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Ao ?rot. 
orientacao. 

Aos cole;;õ~s 

contr~bu~rõ\m 

c'" ll o C a r cl os') 

Z1111iÇO:':> CIU'? 

a r0aJ..i:.:2c2o 
cliret2 ou indiret"lmente 

cl e s t e t r "' b a l h o • 

• A S o 1 a n ;J <: q u ,3 éi o o i o u o ,, ,a u e s t u cl o c o ,jJ b i:l s t ê' n t e s a c r i f i c i o e 
pc;lciencia. 



M ninha filhinh2 ~ayar~ ••• 



~e prasent in thls th~sis ~ :ode ~aneratcr ~o~ 

Tn2 coj? genarat~r ~as writte~ as the seconcl pass 

of an existent Pascal Co~~i~?r, Dasc2l ~35 fcr DlP 11. T~e 

t " id 
o r "", ·;J 
'-..J .J .J micrOi.)roc~?ssor. J ur 

o i) j e c t i v e i s t o o I) t a i n "' n 2 f f i c l e n t c o cl J ç e n e r "' t o r i n 

of memory. 

cl ,e m o n s t r "i t ·"? ou r 

o D J e c t i v 2 '.u :1 s r s a s o n ai:, l y a : :1 i e v 2 c1 • 



;:.aç:inê1 5 

~C: S !j 'I,' 

~.·?r a c: o r cl? cocliç:o 

u~ Comp1lador Pasc~l. :_, ; 2 r a c: 0 r ~~ ? c o cl 1 .~ o f o i C:: s c r i t o 

c o ~, o o s e ·; u n cl o p a s s c cl : u >11 c o ,,, ':J 1 l "' d o r o 

:: o ,, p i l 21 c; o r o P ~ D 
... i r 11. 1'érquina objet0 e' o 

m i c r o p r o c e s s ê1 cl o r 3 O o 2 cl a I •; T ~ L • J nossJ objetivo foi obter 

u 111 ; e r a cl o r cl e c c d i g o c: f 1 c 1 ? n t '" .? m t 2 r ~, o s cl ·? m ·? ,,, o ,... i ."1 • 

J s r e s u l t a cl c s cl <: s c r i t c s n o c a p i t u l :: S 1' o s t r <:: "1 ou e o nosso 
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L..-'< F I T 'J L J 1 

1.1 J3JETIVC JA T~S~ 

•..; o i) j e t l v o P r i n c i o ~ l cl ô1 t '? s :? f o i cl e s e " v o l v ·a r u 111 
eficiente ~erador de cocli;o o~ra u~ co~oil~dor oõlscal. 
O o b j e t ~ v o ;:, l o n ç; o p r a z o 2 • cl ~ s 8 n v o l v e r u n1 c o ·~ o i l a ri o r 0 2 s c 2 l 
11 r e s i cl e n t e 11 n u .11 s i s t e '11 a i) a s e a cl o <2 n~ 1r. i c r o p r o c e s s ;;, cliJ r cl e 1 5 
b i t s • w 1r l c r o o r o c e s s a cl o r ? s c o 1 h i cl o p ,:, r a 9 s 1: e t:> r :'l j ., t o f o i o 
I N T : L 8 O 3 8 • V a r i o s o b j e t l. v o s f o r :t :~1 p e r s e 9 u i c1 o s n e s t e 
proJeto. 

1 • CJ t c1111 a " t1 o cl o c o cl i ;J :l cl o c o m p i 1 a cl o r cl 2 v e s e r r .0\ ::. c. a v e l1n e n t ·2 
peq~2no. Para o como~laclor ser res~clente, o codigc elo 
c o m i:J i l ~, c i o r d '? v e s e r c o "" p a c ": o • [j o b j e t i v o cl e s t e p r o j e t o 
nesse c1specto e' con.:;e,;;uir um compilador Pêiscal ele dois 

., 
.:. . 

p êl s s o s q u e s e a u t o - c o m !J i l c:1 s- ,,, c <? r c a cl e 6 4 K i) y t e s cl e 
m e :11 o r .1. a • 

O co~~ilaclor deve 
E: s t a c o n cl i c a o e • 
pois o comp~lador 

c o cl i ç, o 
r e 1 cl c i o n a cl a 

:?ficient:.e 
.:~ conclicao 

e' auto-compil2vel. 

e cornoacto • 
citada aci111:1, 

3 • O c o m p 1 l a cl o r d ·2 v e i m o 1 e m e n t êl r ::; u 'õl s e t o cl o s o s r e c u r s o s 
clefin~elos no Pascç;l por \j~kl.:1us h'irth. CChc111arernos ele 
Pascal or1g1nal, no que s2 saºua, o ~ascal cl~finido por 
Niklclus w~rth no nq:av~secl i\a:Jort"[wirt76J.) tsta 
conclicao tem uma ralacao ele co~prom1sso co~ a conclicao 
(1). A l~nguage~ Pascal-S definida ~or Niklaus 
1.-Jirth,por exemplo, 2' u"l subconjunto do Pascal. 
Pêiscal-S possui apenas 20 por cento êl ~enos cl~s 

construcoes elo Pascal ori~inal e, em conseauencia clestêl 
s1mplif~cacao, conse~ue 78 t ele reducao na co~plexiclada 

ele lmplem8ntacao[r'lils7?J). 



o cl u c a o 

4 • A e x e c u c a o cl o c c cl 1 '; c .0 2 r r' cl o i~ .;, l o c o m o i l c-, cl o r cl 0 v o s ·? r 

5 • 

rap1cla. A ~r1m2ir~ 1~?lemantac3o elo Pascal em micro 
p r O C e 5 S a ci O r cl c;; 8 ll i t :; f o i 'J C ':J ·no 1 1 2 cl o r ci e S ? n 8 i e g O , 

p êl r a o I ;, T :: L ·~ ü j <J • ...; c o ci i Ç; o ~, e r 2 cl o o o r ,? s t e c o., p i l a cl o r 
e' intercretaclo, c ist::J su~JstanciE·l111'?nt8 cii~1inui 21 

v e 1 o c 1 cl ;;. c1 e cl e a x e cu:: a o • _ s t "' c o n c1 i :: ç, o r:: s t C1 ' r e l ::>c i o n 2 c! a 
co~ a condicao (2). 

-
1..1 c o :11 p i 1 a cl o r clev2ri.:1 ·3 ~r c\ ·2 s o n v o l v i ci o ,, .11 t.empo 
relat1vamente curto. 

6. C cocligo çeraclo cl2ve ser c'Jnfi~val 

C o n s .l. cl .;; r a n cl o e s t 21 s c o n cl1 c o e s , r e s o l v P 01 o s a d .:~ c t a r u m 
c o m p i l <:: cl o r j é:1 ~ e x .l. ·.:; t e n t e C c o o· ;J i 1 a cl o r 0 a s c a l ~J 8 S ) , ::: o i n v e s 
ela desenvolver ~~ cri~in~l. J compilador P::>scal 
~' t3 S C f\ a t 1 o n a 1 ? u r e ç, u o f S t a n cl 2 r cl s ) f o i cl ·e s e n v o l v i cl o p o r :, r i a n 
G. Lucas e Justin C. Walkar para o National Qureau of 
S t a n cl a r cl s , o :1 u e cl e :1 •::i o r :1 p o r cl i ·::1 n t e c h :1 ;n 2 r e ,, o s cl e 
c o il1 p i 1 a cl o r P a s c ç, 1 "J :3 S • 



OCIUCCIO 

1.2 

J c o 111 ;J 1. 1 c: cl o r :l :;, s c :c l · i ·~. ::, c1 "' s t i n i.' "' o ~, 1. n i c o ,, iJ u t 01 cl o r 
11 os 

a p r 8 s e n t a cl u ,:: s 
projeto; 

s i s t ? ~: "1 s J '! I X , 
c ;;~ r c: c t ·2 r i ::; t J.. c a s 

~SXll-J, ~SX11-~, e RT-11 2 

muito imoortantas parC1 o 

1 • ~ ' f <? J.. t o 2 n1 cl o i s i~ ;:; s e. o ; i n :1 ? o "' n c; 2 n t . .., s ; 

2. 

1. Passo l 
F él z a a n a l i s e s 1 n t ::1 t i c :1 cl e s c :o n ri ,., n t e r :? c u r s i v ;;- e g e r a 
C 0 cll. Q O l n t e r ,r 2 C! i ~~ r 1 0 Cl ·"' n O 1~ i cl Cl O C O C! i Ç O - i=' o a i ci r? i ê1 

b a s i c él c! o c c cl i ;, o - :) f o i (I 2 r l v "' d ::1 cl c " ? - c o m I') l 1 ? r 11 

cl 2 se n v o l v 1 cl o o o r .J r s ~ 1' ::-, n n = A :n : n 7 8 : • 
O c o cl i ;j o in t ·? r ,,, :.: d 1 C! r i o ,? c '}r C1 cl c e ,, "' r -:tu i v o s 
te1~porê1rios. 

m.õJquina. 

"-· P21SSO ~ 

c~c!1;:o 8 quase ind?penclante ela 

A oartir elo cocliqo interm::dié1rio, constro1. a arvore 
C: e s 1 n t ê1 x •? d 2 c ::1 cl a p r o c. e cl1111 2 n t o e 'j e r é1 c o cl i ç; o <I e 
~aquina para o PJP :1, corn algum2s otimizacoes 
locais. 

G compilador ~~S requer aproxi~aclamente 59 
m 2m o r 1 C1 p ,J r .:1 o P a s s o 1 2 S ?. K I) y t e s :J Cl r ;:, o 
auto-compl.lacao no PDP 11. 

'< bytr:>s 
P21SSO 2t 

E' auto compilavel ~o P0? 11. 
escritos em Pascal N~S, exceto a 
em tampo ele '?xecucao. E:l2 ~, caoaz 
e 111 c e r c a c1 e c 1. n c o 11 i n u t o s c! e C ? LJ ci o 

Js ciOl.S P21SSOS S20 

bibliotec.õl ele suporte 
ele auto-comoilêir-se 
PQP-11/45. 



OCIUCao 

O p r o j e t o f o i cl e s ·~ n v 0 1 v i cl o c o 11 cl u ? ·::, f 2 r r :: ;1 '~ n t = s f i s i c ::1 s 
princ~pc-•i~: 

1 o Computador ü~C 10 c~m ~asc~l ela e 

2 o S i s t e 111 a cl e c1 e s ? n v o 1 v i .n ·'? n t o cí o I i'< T :: L 3 O >3 3 cl o 1 a b o r a t o r i o 
cl e .·~ i c r o p r o c e s s a cl o r e s cl o ::: e n t r o cl :~ c o m p u t éi c ::1 o ( C U :: C C ) e 
i n s t i t u t o cl e m :1 t e m a t i ::: :> ( I ,_, ~ C C ) cl a U r~ I C A M P o ~ t u al m e n t e o 
s i s t e '11 cl p o s s u i 3 2 i<, b y t e E> c i e n e n1 o r i C1 R A M e e s t 2 ' 1 i g a cl o 
ao J~C 10 atraves ele u~2 linha serial ele 1200 baucls. Um 
c a r r ·2 ;; :1 cl o r e :: :J ·2 c i ·::1 1 ') :? r :11 i t e êl 

s e r ~ r. l cl e c o cl ~ g o o i) j ? t o m o n t .::; :1 o 
L~AGI~G). O microconputaclor 
para depur2cao de cro~ramas. 

carga atraves ela linha 
no DEC 1J(JOWN LINE 

possui recursos simples 

~ passo 1 elo Compilador ?ascal N6S foi modificado para 
f u n c i o n :: r n o P J P - 1 O c o 111 o c o :n p i 1 a cl c r P cl s c a 1 cl e :-1 ::1 m b u r ç: o • ::J 

Passo 2 do comp~lador ori~inal foi disoensaclo inteiramente e 
dec1d~mos desenvolver um outro Passe 2, pslas seguintes 
razoes: 

1 • 

2 • 

o Passo 2 
21rouitetur21s 

oriçinal 
elo Pu~ 11 

e i) .:1 s ": êl n t:? 
r:n"::.. :JOj~. 

Como entendemos o 
tinn21mos condicao 

funcionamento elo 
ele d?:;envolv?r o 

complic3do e as 
sao bern ~ifere~tes. 

PC1SSO 

Passo i 

1 .. muito bem, 
oriqinal. 

u p~sso 2 9era codigo em linguagem ela mont~ae~ Q codigo 
da maquina. Apenas o codigo em ling~agem ele mo~t~gem foi 
testado. 

A ade1ptacao elo Pas:;;o 1 !:Jara o sistemç, C':C 10 foi 
bastante tra02lnosa. Ale~ disso, ~ falt21 de acesso ~o PJP 
1 1 , cl ~ f ~ c u 1 t o u o e n t e n c! 1 m e n t c c! o C :) m p l. l a el o r • 4 s c o n c 1 u s o :? s 
Cl.taclas postar1ormente nostr~m que conseguimos d9senvolver 
garaCior ele cocligo equ~valente, em eficiencia ele memori~, ao 
ori~inc-.1. 
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1.4 i'1Gjlf-ICAC:ES 

F o r am f e i t a 5 :' l ·;, u n~ .;~ s m o c/ 1 f 1 c a c o "' :;: n o C o 111 p i 1 21 c! o r : 

1 • .A c1 i c 2 o c1 e v e r 1. f i c a c a o ? 111 t r.> 111 ;J o cl a e " ·:1 c u c a c cl 2 : 

1 • D i s p o n i !) i l i c1 a CI ·~ c! a ,11 2 :11 o r i C1 n :' e 
est2tica 

2. Lim1.tes ele indica:; ele V<?tor•~s 

3. Jv2rflo~ e UnclarflJ~ an oper~ccas aritmet1.cas 

4 • V ::: 11 c1 a c! e cl e r e f e r .;; n c i cê a a r ? ::: c1 e m e 111 o r i a H F t.. D 

V al i ci :< cl e cl e v a l o r :1 e 3 ? l ·? t o r n um c o m 21 n do C A S :: 

2 • ..:. cl i c a o cl e c o ~1 a n cl o ~ A L T e s 'O! 1 e t o r J T ~ : ~ S n o c o 'n a n c! o C A S E • 
Na axecucao do comando HnLT, o siste~a para a execucao e 
informa o nu112ro clcl linha cio orogr?.l;n2 fonte em oue este 
comando foi executado. ~ partir cleste conto, podemos 
tambem cont1nuar a axacucao com um comando elo sistema 
MJNITG~ elo INT:L 6088. 

3. A interface ele siste11a de foi moclificaciC1. c 
c o m p 1 1 a cl o r o r i g 1. n a 1 u s ê1 u 111 ~ c a cl'a i a 0 s t a t i c .; ~ u ,n 2 c a cl e i 2 
clinamica. ~ cacle1a estat1ca nao e' utiliz~cl~ porque a 
p a s s ~, ç ? m cl e f u "c a o c o 11 p ê1 r ::1 n1 a t r o s f o i e x c 1 u i d a n o D C1 s c al 
N~s. Um vetor de clisplay a' ~uarclaclo na ~emoria. J 
acesso 'a uma var1.avel 0lobal elo pro~rama e' feito com 
~ n cl .a r e c ç, m e n t o cl i r e t o • P a r a a u rr e n t C1 r a ? f i c i e n c i a cl o 
c o cl i g o '::J e r a cl o , u t i l i 7 a ,n o s o r e ç i s t r ê1 c1 o r 3 P c o "1 o 
c. p o n t a cl o r cl o n i v e ~ cl a r o t i n c' c o r r e n t E' n a !':l i l h ~ • J 
acesso a uma vari~vel ou parametro de nive1 lexico 
i n t e r m e cl i a r i o e ' f e i t a i n cl i r e t ::1 m a n t a a t r C! v ·? :;; cl t? v e t o r d e 
DISPLAY na mamaria. 

i:ste metoclo e;' razoavel :n1 termos ele axacucac. Je 
acordo com :~ils79J 96 por centos ele todos acessos a 
var1.aveis e parametros, sao acessos ao nivel qlob~1 ou 
r1iv·2l corrent2. 

4. Pasc~l ~3S implementa dois t1.oos ele reais =~~AL e 
LJNGR~AL. ~ tipo R=AL e' imolementaclo e~ 32 bits, o 
tipo LJNGkEAL e implementado em 64 bits. O nosso 
c o m p i 1 a c i o r 1. n1 p l e m r: n t a a p e n a s u ~1 t 1. p o R E: A L 0 m 1 (:. b i t s s o b 
forma de logaritmo oor razoes praticas. : metoclo 
adotado e' o sistem3 ~ccus que garante precisao ele tres 
digites significatl.vos. Apesar desta precis~o ser 



o cl u c e1 o 

5. 

pobre, l.111.:;lG11S'It?CCIJ t·?.11 uti:i.cl.:1cil? 1?111 c:-,1<'uns CC1SOS 

esp2c~ficos. A ex0cuc2o do calculo ele nuTaros ree1is com 
e s t a m e t o cl o ·:? ,;:; x + r " 11 a 11 ? n t e r a p ~ cl ê' 

metoclos cor.venc.l.on.:,~s. 2..1"'m cli~s~, "' 
en~ C0"1pC\raC20 
1. 111 1:: 1 G 11 .? n t .:- c .=1 o 

ElOS 

elo 
si s te 111:1 FCCUS :11 U .L i: :J 3 i -1~ ::> l e s • 

J c o m p i l a cl o r 
completêl cie 
e•\:J• TRAC~, 

verifl.Cêlr o 

cl c •? i t 2 1 :.:. o c c J ? s ri 2 c ·J 11' p i 1 a c ê1 o • A l1 s t C1 

o~c~as sst~o no Qp~ndice C. ~lgum~s oocoes, 
SELECT, J~~ 0 T, ~R:~T, s2o i~oortêlntes para 

c o c! i q o '; 1 r =1 él o D ? l o c o 11 p i 1 .:; cl o r • 



2.1 A LINGuAGEM P~SCAL 

O pr1meiro Compilador Pascal foi i~plementado para o 
computador COC 64JO em ~T~(Zurique) em 1968. V~rios outros 
compiladoras ~ascal proliferar~m r~pidamente nos ultimas dez 
anos. ~o ano 1978 ex~stia~ mais do que 2000 m~mbros dos 
usuario5 de compiladores ?~scal ?m 31 paises. 

J sucesso do Pascal e atribuido quatro 
car~cteristicas crincipais da lin~uagam; 

1. E' elaborada para progra~acao estruturada. 

2. 

3. 

A sintaxe e a semantica do 0 asc2l e' 
fato 1ncluz1u a ;rancla facilicli:lcle 
maior confiablliclacle elo compilador. 
Pascal sao bem menores elo que os 
l1ngu~gens ALGJL 68, ?L/I, COcCL, etc; 
mais compacto. 

simples Este 
em implementacao e 

Os compiladores 
compiladores elas 
e g·aram cocligo 

Perm1te oeclaracoes elos tipos ele var1avel, oarametro 
arquivo. 

e 

4. Fossui alocacao ctinamica ele mamaria. 

Durante esta per1oclo, var1os dialetos do Pascal 
surgira~. Como a linguagem n2o foi oficialmente 
p a c1 r o n i z a el a , v a r i o s c o m p i 1 a cl o r e s f o r 21 m i m p 1 e m e n t a cl o s p 21 r C! 

di~letos de P~scal. ~a· u~ movimento para padronizar o 
Pascal a nivel internacionalCReve73J. 



ric~c do Pascal ~~s 

Surgira~ var~os !U~?stoes d? 

p a r <:1 o P a s c a l ; 
a c/ i :: i o 'i ?1 r 

1. Seletor "'JTt-<:?S" no C:l':lõ'n::lo c'~s:=. 

I 
'- . ::; n~ J. s s a c cl o c o n' a n c/ ·) ::; :.:; T ::; rotul':>s. 

3 • J e c 1 a r a c a o C: a c Q n s t .::'1 " t e 2 s t r u t u r 2 cl :: • 

4 • t•l e 1 h o r f o r 111 a t a c :;-,o c i o s "' r :1 u J. v o s I >·J P U T e J Ui P U T • 

5. P a s s a y e 111 c/ '2 p ê1 r ,:, 11 e t r o cl o t i p o vetor c o:11 

v a r J. a v e 1 C 111 a t r i z G s c! i n ;:; 111 i c ;:; s ) • 

6 • O e c l ,:, r a c ê: o :: 1'1 r~ c o 11 o c/ ? f i n i c! a :: ,, .:. L ~ ,:; L • 

7. ~xtensao de funco?s ~;:;ra leJ.tura ~ escritur~. 

8. Acesso ale2tor~o a ;:;rquiovos. 

;, . Tipo 11 C a cl e 1 a cl ? Caracter·?S 11 e 
c o r r e s p o n cl e n t ,? s • 

C~ich77J. 

recursos 



ricao do Pascal ~~s P21cina 2-3 

ha' tres clif:?r?ncas orl'lC1;:;·.7 lS ?ntre ::>:1scal ~3S ·a 
Pascal or1g1nal. ~stas dlfe~e'lcas sao derivadas de 
restr1coes na arq'-Jltet'..lr:< c!,:, ~1,qu1n::. objeto oco11. J OJP 11 
p o s s u i cl p e n 2 s 6 4 r\ i) y t r2 s cl e e s l:l cl c :::> l o :;J 1 c o d e m ~:: r1~ o r i a • :;) u a s e 
to cl .:r s a s i ·11 p 1 2 ,,; c:: n t a c o ~:: s êl CJ P c1 s c a l p 2r r cl n; i c r o pro c e s s :1 cl o r e s 
e n f r e n t a m e s t a i) a r r e 1 r ç, e a s o l u c 1 o n ::-1 111 cl e v a r i -"' s :11 ::1 n e i r a '=· • 
Uma elas solucces mais comuns ,õ' "JV::~L<lY". As tres 
cliferancas pr1nci~ais sao 2s se;uintes: 

1. Constantes Estrutur:1clas 
Compiladores usam varias tabel2s relativa~ente grandes. 
: s t a s t a b e 1 a s s a o , cl e ,, :::> :1 o g •? r a l , cl o t i o o e s 1: r u t u r a cl o , 
i s t o e ' , t i p o r e g i s t r o o u t i ;:l o v <? t o r cl e r e 0 i s t r o s • A 
unica maneira de 1nic1alizar este tipo de constante ele 
sintaxe elo Pascal ori·:;;inal e' fazer a .atr1buicao ele cada 
elemento ela const~nte em te~oo de execuc~o. Esta 
maneira ser1a muito ineficiente am termos ele memoria 
porque a mamaria a gast~ para qerar corligo de 
atr1buicao para inicializa<:ao clcl Constante ==struturacla. 
A ide1a ele Constante Estruturada no ?ascal N3S e' tratar 
esta inicializacao e~ tempo ele compilacao, ele maneira 
mais ele0ante do que, por exemplo, c artificio ele 
INITIPRCC~Ou~~ adotado no ~ascal do DEC lG. O exemplo 
abaixo mostra a ~anaira ele declarar Constantes 
~struturaclas no P~scal N?S. 

TYP:: ale11 = R:CCJRD 
n AP~AY[ 1 •• 2 J J~ char; 
i) b o o l e a n ; 
i 1nte9er 

E ~J L! ; 

TfPê CO'"lS = AR'<AYC 1 2 J iJC: ele111: 

1/4':.1 v '3 t cons: 

Cu ~J S T 
tab,ala = 

c o n s ( ( ' ~ i:l ' , t rue , 1 ) , ( 'C O ' , f .:1 l s e , 2 ) ) ; 



r i c a o cl o P a s c a l ~~ :.\ S 

vet!=(( '<L',fals~,3),( 'XY',tru~,4)); 

: ·~ :J ; 

c ~11 c o n :; e :t ...J e n c 1 2 cl e s t a 111 J d i f i c a c a o , a r e 9 r 21 

cl e c r cl e 11 cl •2 cl e c 1 a r ç, c o e ;;, f o i v i o l a cl c. • J ::> a s c a 1 N o S 
permita numaro varl.i'IV?l de decl~racoes, em qualquer 
o r ci E: ·11 , se n cl o o s i C: a n t i f 1 c 2 cl o r e s u s a el o s n u !11 a d e c 1 a r a c a o 
cl e f 1 n i cl o s a n t :? r 1 o r '" e n t e , '? x c :; t o o i cl a n t i f i c 21 d o r c' a t i p o 
u s a cl o p a r cl cl e c l a r c. c a o d e a IJ o n t a cl o r e s • 

~sta s1ntêlx8 possui outras vanta]ens: alem 
ele econo~izar a ~amoria carz codigo, poel~~os agrupar 
eleclaracoes ele iddntificaclores ele maneiri'l mais 
conveniente, o que s2ria util cara o melhor entendimento 
cl o p r o g r a m a • 

permite 
Al<?:n cl<1s 

cl e c 1 c; r a c a o 

expressao constante. 

2. Comando LwOP 

Const~ntes ~struturaclas, Dasc~l 

cl? const?nte cujo valor e 
NSS 
u:na 

:. comé1nclo G·JTJ e' omitido no Pascal N:3S. i:sta 
cl e c i s a o f o i t o m a d a ·? l a b o r a cl a m e n t e p e1 r C1 s i m p l i f i c C\ r o 
compilador. ue acordo com wilsonC~ils79J , ~ linguC'gem 
Pascal-~ possui 20 por cento me"os de recursos ela 
l1n;uagem Pascal or1qi"al e conseguiu retire~r 70 por 
canto ele cornplex.i.dacle ell' impl·ementBcao. O comando GOT8 
n a o e • ·2 s s e n c i a 1 cl o p o n t o cl a v 1 s t "' cl e p r o g r a m a c a o 
s~stematica. O comanclo LJJP foi adicionado para 
enriquecer os recursos ele orogramacao sistematic~ A, em 
certo sent1do, par~ compans~r a ausencia do comando 
GJT...;. 
A sintaxe do comando LJJP 2' segu1nt~; 

<comando LCJP> 

<seqcomanclo> 

.. -.. - LJUP 
<seqcomando> 
<seqexit> 
::~n 

!= <comando> { 

<seqexit> !!= <partexit> 

< comando > } 

(partexit> <seqexit> 

<oartex1t> .. -.. - <exit> <exit> { <seqcomando> } 

<ex1t> := EXIT IF (excbool> 
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::xrr T r< ::: r~ < c o ma n cl o > 

.::; c o 111 ê• n ci o L C .J P e ' u :11 c o :1~ a ~ c! o r e p '" t i t i v o s i '1' 1 1 a r a o s 
comandos RcP::.~T e ·.-.--li~::, ·?xc-::to que êl conclicao ele seicl::~ 

p o cl e ':! s t :1 r e 111 q u ::1 1 q .., e r l u :;; a r ci o 1 c1 c o c! ? r e p <? t i c 2 c • N o t e 
q u e p o cl e i:i x 1 s t i r m e> i 5 cl =' q u ? u 1~ " ~ X ~ T 11 cl e n t r o d o 11 L :J r P " , o 
q u a e cl 1 f e r e n t 2 cl ê. i :n :l li? 11 ·? n t c; c a o ci o c o 111 a n :1 o L J CJ P n o 
C o m p i l a c! o r ? ê: s c c. l cl & ~ =' .11 1

) u r ·;; 0 , i :11 c l .::: n' ·2 n t a ci o n o s i s t em a D >: C 
1 u , e e x i s t •2 ., c! u i:1 ::: f o r 11 ;, ; cl ·.:: 5 êll cl J cl o 11 L 'J D P " • A s e n1 =1 n t i c C1 
cl êl s e g u n cl a f o r .,, a cl e '> a i d êl cl o L íJ ,::; P 2 ' , s e a e x p r e s s a o 

b o o l e a n a f o r v 2 r cl C1 cl e <: n t êl o e x '2 c u t ê\ r o c o 111 ' ' n cl o q u e s e g u e o 
s 1 n~ b o l o 11 T H c í~ " p r i n; ~~ i r o ·J s êl 1 r cl o L. J 'J ? • J c o '11 ê\ n cl o L O O P 
r e s o 1 v •2 L. m p r o I) l e m ê\ t i iJ 1 c o ~~ -" s o p '·" r a c o 2 s ~ i< e A ~~ D e m 
Pê!scal. Nas operaco?s J~ e lNO, os dois oceranclos sao 
c ê\ 1 c u l a cl o s 1 n c o n cl i c 1 o n a l n e n t '? • :: x i s t ? 11 m u i t o s c ::- s o s e m 
que nos nao queremos calculêlr o valor elo segundo operando 
dependendo elo v.:Jlor elo pr111eiro operando. 

E:XU1PLO 

i. : = 1 : 
WHiL~ (i <= 10) ~NQ (v[i]()n) OJ 
i:=l.+1: 

Repare CjUe quando o valor ele i for 11, o v01lor ela 
subexpressao (i <= 10) fica falso e refer?-se a um 
elemento d& vetor que esta' fora do limite ele inclice 
cl e c l 2 r C' ci o C S u p o n cl o q u e o v (i' t o r v e s t e j a d e c 1 a r ? d o c o m o 
ARRAY~l •• lOJ J= INTE~ER). Este trecho elo orogra~a pode 
ser reescrito elegante~~nte use1ndo o comando LOOP. 

l. : = 1 ; 
Lu:;P 

E:XIT r= .1.> 10TH~~ writelnC'Nao existe'); 
~XIT :~ v[iJ=n TH~N writelnC'Ex1ste"); 
i:=i+1 

:r~ L; 

3. Extens2o ele comandos para alocac~o dinamica ele memoria 

Pa::;cal 
permitem 
Collection) 

r~ b S p o s s u i o s c o m a n cl o s ~~ A R K 
fazer a col?ta ele lixo de 

sl.mples. J comando JIS?OSE 
Hambur;o e' equivé"llente ao comande RELEASE 

t x e 111p 1 o: 

.:? QELE:t..S~ que 
memoria(GC1rbé"lge 

no Pascal ele 
no DascC\l \:3S. 
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:1 i n t .'? ·;; ·? r : 
:· :: ~: :~ 

~~ [: .., ( ê' o o n t ) ; 

JISP:JS.:(2pont)~ 

ê N C ; ;:: td "i. 
-i 'li.,.) t 

::l:~;inc-; 2-6 

~lem dos comandos ~~~K 3 ~~L~ASE,o P~sc~l N°S oossui 
uma terce1ra forma do com~ndo N~w. As outr2s duas formas 
s c1 o i g u a i. s :1 s f o r ma s c! '? f i n 1 cl ê1 s n o ? as c a 1 o r i o i na 1 • A 
terce1ra forma e' utilizada par2 economizar a ~e~oria do 
tipo vetor Je r~gistros aloc~da de for~a que somente os N 
prime1ros elementos do vetor declarado neste tipo registro 
sao necessarios na alocacao. 

Exemplo: 

TYP:: 
icl = R::co~o 

VAR 
;J 

l 
str 

::'IJJ; 

n:=lS; 
N::>~(p,n); 

wiTci ç;3J Jc:, 
~::::;p~ 

1 : = n ; 

1nte;pr; 
A?R4YC1. .SOJ 

i, n 

il r:; n strC1J:=' 
.:.: (~o 

::r, J; 

CF char 

\J a c h .:1m a d a cl o c o ,,, a n d o N : fi ( p , n ) cl o e x e ;n p 1 o , a p e n a s 1 5 
posicoes do vetor str sao alocados. J seguinte paramatros 
da chamad~ pode ser qualquer expressao. Este recurso e' 
indispensavel para montage~ de arvore ele sintaxe de cada 
procedimento a partir elo Cocligo-? feita no Passo 2 c!o 
Compilêldor :-Jf:S. 
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Existam alçunêls clif·?rr?nc;;;s ela sint:1x:: 111iscelane2s entre 
o Pascal ~3S e o Pascal ori~inal: 

1 • 

2. 

3. 

Numa uaclaraca~ ele u~ vetor, 
s u o a r 1. o r el e i n cl i c -2 ,-:; o d 2 n1 s e r 

C3 v2lores inferi~r e 
claclaraclo::; com expr.?ssao 

constante. 

procedi'11ento ou funcao poclr?lll Os tipos dos ~aram?tros de 
ser cleclaraelos na prooria 
func21o. 

U9Claracao oe procecli~ento ou 

Constante 
atr1.buic01o. 

'?struturç,cJ.C\ i) o c! e ser 

::xemplc: 

TY::>f: t = RECOR~ 
=1 char: 
I) 1) c o l e :1 n 

E;~ J; 

VAD.. X t; 

3:':GIN 
x: =t( 'P', true) 

t: i~ J; 

utilizada 

2 • 3 L 1. n11. t a c o e s n a i m p 1 e m ·"' n t a c a o cl o C o m p i 1 a cl o r P a s c :=. 1 N ~ S 

D compilador Pascal N3S possui uma serie de 
como outros Compiladores: 

1 • Cs primeiros 15 num iclentifice1elor 
reconneciclos. 

S210 

2. O numero maximo de procecli~entos declarados nu~ programa 
e' 150. 

3. A profuncliclacle maxima ele encaixan1ento ele procedimento e 
1 5 • 

..... 

5 • 

Cs valores ele seletoras nu~ 
somente no intervalo ele O 

comando 
? --'-:.~. 

A palavrC\ "?ackecl" e i9noracl.:l. 

CASO: oocle., estar 
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6. A cl e c l 21 r 21 c êl o c! ~ p ;;. r :: , 2 t r o :; 
arquivo) ~ i~nor~da. 

elo ::JrinciiJêll(tioo 

7. C t ~ p o C H::. R e ' ~ m p l e ·~1 a n t 2 cl o 2m j :) i t s e c o:, r'? ~ c o n junto 
c o m p 1 e t o c! e ;., S C I I ::1 u ? e ' ci i f r:? r e n t e cl :1 i '11 :;; l 2 111 ~ n t a c a o cl o 
Compilador Pe1scal no ~~C 11. 

8. C n~mero m21xi~o de elementos num conjunto e" 16. Esta 
limit<:ICêlO Cé'lusa un~ problem:=1 sario elo compilé'idor '~êS. Na 
maioria dos CZISos, recuper~coas ele erros do Compiladores 
sao implemantCiciCis us:=1nclo os recursos ele c'?njunto cuja 
carclinêlliclade e cercêl cl~ 60 a 70. Portanto, 
r e c u p e r a c 21 o cl e e r r o s d o C o m p 1 1 2 cl o r t\j S S e • :11 u i t o p o I) r e 

isto dificulta mu~to o uso elo compilador na oratica. 
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J Cociiço-P cJ.?finldo no co:npilçiclor Pascal 'J8S r? um tipo 
cl~ cocl190 1nter~ecli~rio util1zado em compilac~o. Existem 
v a r 1 o s t i p o s cl e c o cl1 g o s i ., t e r m <: cl i êl r i o s • C u a n t o m êl i s o 
c o cl i g o i n t I? r m ·? cl i a r i o e s t i v '? r ,.; r o x i 11 o cl c c o cl i ';i o cl ·" , êl q u i n êl , êl 

g e r a c a o cl e c o d i g o f 1 n a 1 , a p êl r t i r cl e s s 2 c o cl i ;; o , f i c a r a m a i s 
facil. Por outro lado, ast~ tioo ele cocligo possui acenas 
informC'.coes locêlis e isto dificulta a otimizacao do cocliqo 
o i) j ·? t o f i n êl l • 

i.J metoclo '11CilS convencionêllmentr::: adot=1clo por 
c o m p i 1 a '' o r e s cl e cl o i s p a :;; s o s e ' cl e f i n i r c êl d êl c o cl i g o 
intermediaria como uma instruc~o de uma maquina fictici2, 
o r i .a n t a c1 êl a i:l 1 1 h a • C A m n; a 7 ? J ;:, s v êl n t a g ,e n s cl e s t e 11 e t o d o s êl o : 
cr f e:1 c 1 1 i cl a cl e n i:1 g e r êl c êl o d :: c o c1 i g o e c o n f i a b i 1 1 cl a cl e cl o c o cl i g o 
gera cio. 

C; Cociigo-P elo Compilador D::scal NP·S nao e' u~1 cocligo 
interem·ecl1ario clest:? tipo, 11c:s c:?' umê1 imaç:~em da arvore ele 
sintêlxe elo progrêlma fonte, que o Passo 1 analizou e 
cocl1ficacla line~rmenta n~ me~oria. O Dasso 2 mo~ta a arvore 
ele sintc:1xe explicitêlment:? ele cada ::lroceclimento a partir ela 
sequenClcl elo CocliÇjo-::> antas ele -;:erar o cocligo final. Esta 
a r v o r e cl e s i n t êl x G f a c i 1 i t a a o t i m i z a c a o cl e c o cl i g o • A 
relacao entra o Codigo-~ ? a arvore de sintêlxe e' explicada 
poster1ormente. Teoric~~Gnta a otimizac~o clre cocligo a 
oart1r do Cocligo-? conva.,cional e' possivel CColiJ, CCornJ. 

Ale,, elo mais, a exolor.:Jcao elas caracter1sticas ele 
operacao, por exemplo, ~s associativas, causam oroblemas ele 
"overflow", "unclerfloJJ" e IJrecisao 
O Cocligo-P convencional ele u~~ expressao seria a cadeia ele 
operanclos e operacoes e~ Dos-ordem ela arvore equivalente, 
porque o numero ela operanclos ele cacl2 operacao aritmetica a 
logica e' sempre fixo. ~xistem al~uns estudos muito 
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interessantes 
convencional. 

3.1 CC:::JIGS-P 

f·? i tos 

:..J": S: ~; T 1'. X E' 

Normalmente arvore ~a sintaxe nao 
~as arvora livra. ~rvo~2 livre e 
no' ela arvore possu1 numero v~riavel 

representa um~ ex~ressao arvore 
numere 

qua 
cl e s u :) a r v ·:) r e s cl 9 c i" cl a n o • 

cl o Cocl1go-P 

e' uma '"rvor9 bine1ria 
u~a arvore e~ que c~da 

ele subarvores. Numa 
arit~etica e lo0ica, o 
e constante. Porem 

existam varios tipos ele 2rvores e111 que este numero ele 
subarvore e· variavel. ~m comando composto, por exemplo, 
pode ter numero nao negativo qualquer ele sub-com~nclos. 

A partir elo Cocligo-P convencion0l, i.e. a sequencia ele nos 
cl a a r v o r e e 111 P o s - o r cl e 11 , n Cl o p o cl e ,, o s r e c o n s t r u i r a a r v o r e 
ori9inal. Prec1samos acr0sent2r ~~is informacao ao Codigo-P 
para reconstru1r a arvore. :sta 1nformacao seria o numero 
cl e s u b a r v o r e s cl e c ê1 c\ 21 n o ' • ~ c a el a C o cl i g o - P e s t a ' a s s o c i a cl o 
o n u n; a r o cl e s u b a r v o r e s cl o n o ' • 

No 1nicio do casso 
reconstruir a arvore ele 
relativamente si~ples. 

ne~te algor1tmo. 

Algor~tmo 

2 , e ' e x ·2 c u t ê1 cl o u 111 a 1 g o r i t , o cl '2 

s 1 n t a x e a :) Cl r t i r cl e C o cl i g o - P , q u e e ' 
U 11 =1 o i 1 h ê1 ~I e 2· p o n t a cl o r e s ·? u s 21 d a 

1) Ler ~m cocll~o-? e alocsr '11emori'" p~ra o c~eligo 

2 ) S :? o n w 111 2 r o cl '~ s u I) a ,.. v o r ·? cl 2 s t ? c o cl i -;J o f o r z ·? r o 
emPllha-lo no topo da pilna. 
Se nao, ratir~r o numero ele subarvores deste 
cocligo do topo ela pilha, coloca-los como 
subarvores do cocligo atualmente lido ~ colocar 
2 s t e c o cl1 g o n a p i 1 h a • 



r~cao elo CoCiigo-P 

'-L.·:. 

C 21 cl õl n o • cl ;;; õl r v o r e d :;:; :;, i n t a x .~ •11 .:) n t a c! ~-, r: .; l o 0 <' s s o .., 
L 

cl e f i n i c! o cl 2 s a g u l. n t .c;, r.1 cl n 2 .1. r a : 

CüNST 

11a x a r; = 2 5); 

TYh 

ptr = ? nocJ::: 

n o cl .:: = :ç : C C R J 
C O Cl? 

size 
cl s p 

segnr 
nrar.,; 
a,....; 

::Nc: 

I) y "t ·2; 

;, y "t •.? ; 

?ECJ~:J 

CAS: Dool~E~n :JF 

false Cclisp 
true 

l) y t?: 
byte; 

Cxval 
inte:]er): 
fvC'lll)tr) 

C a cl a c a m p o cl e t i p o ~; ::J ') .: t r:? 111 s 3 ·~ u ~ n t e s e n t i cl o : 

1. ,Ç,QQQ 

2. 

.:1 n u m e r 21 c <:1 o ct •) C0cligo-o. 
c o cl i g o s i m p 1 e 11 a n t c. cl o s 

A tabela co~plata 

no co~pilaclor esta' 
elo 
no 

a p e n cl i c •? A • 

:?.i.;.g 
P21r21 v21r.1.aveis ou oarametros, 
elem2nto incl~caclo pelo no' e' 
Para operacoas 
elo resultaclo 
C o cl i :,;; o - D I ~~ O i: X 

:"'rit~,et.l.cac::ls e 
c a 1 c u 1 C1 c! o e 

~nciica um 

o tamanho ele cada 
~ndicõlclo neste campo. 

logiC2St 
çuarclc:clo. 
enderece 

o tame1nho 
P<:1ra o 

inclexC1clo, 
tõli11C1nho ela caciC1 alem•?nto ::le vetor e' indicado • 
.Q~Q 

ParC1 var.1.avsl ou oaramatro do 
campo inclicõl o cleslocam~nto. 

tipo scal21r, este 
P2ra valor literal o 

v21lor masmo e ar~~zenaclo. Este c~moo asta' 
decl~rado como ?~CC~D do tipo cemoo variante por 
uma razao. ~u~9ros reais estao represent~dos em 32 
ou o4 b.1.ts. :Jar.:- economize1r o espaco de memoria o 
subca~po fv~lotr ~~onta o ancleraco n~ are~ de H~AP 

onde esta valor 3Sts' armazen2clo. 
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3. 

4. 

.â~.9D!: 

Para variavel ou ~aran2tro, 

r1 i v e l l a x i c o • 

nr:1r:· 
--~-;;:1 

:: s t e c <:: :11 p o i n cl i c .:1 o n u n1 e r ·J 

;J o s s u i • " 2 r é1 c o ci i ç, o s 

C211P::l in cl i c a o 

cl1? subarvcres 
comun:; is-to 

·aste> no' 
n2·J e' 

os c o cl i-;; os S'=GCCo11anclo necess<:1r~o. 

composto), 
subarvor.::s. 

~r2cis~mos 1naic~r o num?ro de 

5. ~!:f. 

L. s 2, p o n t a cl J r 2 s ri ·2 r ç, i z cl '" s u b a r v o r e s cl o c o cl i Ç) o 
estao ar~azanaclcs nest? ca~po. Q2oare que o 
t a 111 a n h o cl e v ,_: t o r cl e c 1 a r a ~i o cl e 2 5 5 • P êl r a p o cl e r 
alocar apenas o numero ele bytes necess~rios para 
c a d a c o cl i g o , u 111 a .,, o cl i f ~ c a c a o cl e s i n t a x e cl o c o 111 a n cl o 
N2~ foi feita. 8u~nclo um comando composto tiver 
s u i) c o 111 a n cl o s m a ~ o r cl o a u e cl e 2 5 :5 , o P a s s o 1 t o r c a 
fechar os primairos 2S5 subcomanclos como um comando 
composto fictício. 

Q tabela completa ela coaigo-~ ~st~' no apenclice 4. 
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ADADTACaO CO CO~PILADJR PA~A A ~A)JI~A JSJ~TJ 

4.1 CARACTE~ISTICAS R~L~VANT~S JC INT~~ 8088 

111 i c r o p r o c e s s :1 cl o r possui algumas 
características f2voraveis 
linguagem Pasc~l. 

I ,'J TE L 
p2ra 

80'.3.3 
;Jeracao cl,? cocligo para a 

1 • E • u m a m <:1 q u i n a h i I) r ~ cl a c o m o p e r e1 n cl o s cl e u n1 a cl o i s I) y t e s , 
1sto e , possui instrucoes com oper2ndos d~ tamanho de 
um e clo1s bytes. E.:;ta característica e' extremé1'11ente 

'- . 

3. 

i m p o r t a n t "~ , p o r q u e o p r o p r 1 o ;J Cl s c a 1 cl ? f i n e t i p o s cl e 
tamanho ele u~ s dois bytas. Em comp~racao e1 
m i c r o p r o c e s s :1 cl o r e s cl e .S i) i t 5 , o s 111 i c r o p r o c e s s a d o r e s 
h i b r i cl o s cl e u m ·? d o i 5 b y t 8 s p o s s u ? n; i n s t r u c o e s ma i s 
P o cl e r o s :1 s • J t 21 ·na n h o cl e c o C: i ç: o ;:; e r a cl o p :1 r C1 o 
microprocess21dor 1'1JTORC:LA .S!:lOJ, ::1ue :?' ~1c:1quina cl~ R bits 
par:1 o comCinclo, por exemolo, ACiJ=3CiJ, ficé1 5~ bytes, 
enque1nto o cocl1ço ~eraclo ~ara o microprocessador 
~JTJRJLA 6309, que a· maquin~ hibricl:1, para o mesmo 
c o n· "' n cl o f i c <:1 .:1 p e n a s 2 O b y t e s [ F o r s 7 9 J • N o c a s o el o n o s s o 
c o m p i 1 a cl o r o t a '11 a n h o cl o c o c! i g o g 8 r a cl o p a r õl ·~ s t e c o m a n cl o 
e • 2 O i) y t e s • I m p ::. e m e n t é1 c "' o cl e C o m p i 1 a d o r 0 21 s c 2 1 p a r 01 

L< 111 a :n 21 q u i n a cl e q i) i t s f i c a r i C1 b a s t 21 n t e 1 i m i t C1 cl C1 

especialmente em ter~os de asoacc ele memorie1. ~sta e' a 
razao principal porque o or1meiro Compilador Pascal para 
o m1crooroc~ssaclor INT~L 6083( Compilador ele San Oiego ) 
gera coeligo interpr~t21clo. 

Possu~ o espace 
trabaln21r com 
confiç,ur2lcCic ele 

ele memoria suficientemente 
o Compilador Pascal; 

um me;abyta de me~oria. 

para 
l)ermite a 

Possui ve1rie1s instrucoes poderosas em relacao ~ 11Ciquina 
ci.:: um byte. 
Ha' tres grupos ele instrucoas muito uteis ne1 gere1cao ele 
cocl1go pare1 Compilador Pascal. 



· t i:1 c ê1 o c! o C o 11 p i l 21 cl o r p a r a ~· ·~; -:1 .-, u 1 n .:1 o b j ? t o 0 é1::ina 4-2 

1. Grupo 1 :n::;trucoas ~ritm~t~c~ e lo~ic2 

2 • 

,j • 

I i~ T c L 6 C j ·~ p os s u 1 1 n s t r u c c e s c! •? cl i v i s 2 o e 
m u 1 t i .,; 1 1 c a c .:1 o c o m s 1 n .J 1 ·2 s e 11 s i n õi 1 • ; s o r) e r a n cl o s 
p o cl e 111 s e r cl e t o •11 êl n "1 o c i a u 111 b y t e (~ cl ,., cl o i s b y t e s • 
P 21 r .;: ê1 j u s t a r o t :1 11 a n ., o cl o s o I) ·? r 2 n ci o s , e x i s t e ·n cl u .2 s 
instrucoe~: 

G r u p o 2 I n s t. r u c ~ e s p êl r E. c o n t r o l e cl e l .~ c o s • 
:=xistam clu2•3 i.nstruco~s qu·? f.õizam controle ele 
explicitamente cor c0digo: LOJD e p:;o. 
instrucoes sao equivalentes ~os comandos F~R, 

P=iscal. Por e .11 nC'lo U5êlfl105 

la co 
Estas 

~EDEAT 

estas 
instrucoes né'l geracao de cocl1go em geral, corque 
estas instruco8~ rdq~erem o uso especifico elo 
r a g 1 s t r a cl o r C X • :•J o r ,, ê1 1 n~ e n t e Q r 2 g i s t a ,. cl o r C X e ' 
utiliz.:1clo na ax~cucao elos comandos dentro elos 
comandos FOR, ~~ 0 EAT, e 0HILE. Alam disso, 
encaixamento elos comandos repetidos na linguagem 
P a s c 2 1 n ê1 o p o cl e 111 s ·? r i m p 1 ·2 111 e n t a cl o s 21 t r a v e s cl e s t ê1 s 
instrucoe~ repetitivê1S elo INTEL 3CS8. As instrucoes 
repe~it1vas sao us~clas nas subrotinas de suporte ele 
execucao. 

Grupo 3 Instrucoes cara manipulacao d~ cadeia ele 

carê1Ct<?res. 
~stas instruco?s s~o extramamanta ute1s para gerar 
c o cl i g o cl ? c o m a n d o s cl o t i p o ol = b o n cl e A e :3 s a o 
v 12 t o r 12 s o u cl o t i p o r e ç, i s t r o • IJ ,, a c o n p a r a c a o cl e 
vetorGs, tambem, pode ser imolementacla por este tipo 
da instrucao. Cutro exemplo a passage~ cl~ vetor 
co~o parametro co~ valor. 

4 • N ê1 o h a ' p r o b 1 a 11 a s cl a a 1 i n h ., m e n t o d e P a 1 a v r .a :: o , o n o c a s o 

5. 

cl o P O D 11 • J c o m p 1 l a cl o r "J ;: S o r i g i n a 1 e ' o b ,. i C"l a cl o f ê1 z e r 
alinhsmento. Como INT~L 6888 nao tem este oroble~a, o 
nosso compilC!dor ~ode aproveitar a memoria melhor. 

Possui instrucoes aritmet1cas com valores 
o p ,:, r a n cl o cl i r •? t a 111 e n t e s o I) r e c< m a m o r i a • 
EstC!s instrucoes sao: 
AOC, SIJj, INC, DEC, N~~' JQ, ANO, ~QT, etc. 

litere1is 

Elas podem ser usadas ~ara geracmo de cocligo ele com:1nclos 
co111o os seguintes: 

i!=succ(i); 
ACi,jJ:=ACi,jJ - 10; 
p.l..x:=-p~.x; 

T o cl o s e s s e s c o m a n cl o s s a o c o m a n :1 o s cl a a t r i b u i c a o • E s t e 
t1po d·a atribuicao a • es'Jeci fico .oor.am õ• freour:>ncia cfe 
atr1buicoes deste ti?o e111 programas escritos ~m Dasc~l 

nao e insi•:Jnific.:,nte. :Jescricc:o cietalhacla elo uso ele 
instrucoes d2ste tip-:> e' f::>.tta na parte ele g~r2c=1o de 
C O Cl.l. g O • 
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O Ir~TEL 8ú8S a;:;r·:-3er)t;:. t2111ben vario3 probl811as: 

1 • O s r e g i s t r cl cl o r ió: s n ::: o ::; , o :1 .? p r .::: 1:: o s i t ·::: ; e r a 1 

2. As instrucoes :IC: s::1lto cond~cion=1l te:,1 ap2n=1s u~1 

para re~resentar o dasloca~ento relê'ltivo d:? salto. 
byte 

3. ~ao existe ~nstrucoas de PU5rl de valores liter?is. Este 
tipo ele instrucoes sao desejaveis cara ger3r o codigo de 
c h a .n a cl a cl e ~ r o c e cl i ·n e ., t o o u f u n c a o c o 11 p a r a '11 e t r o s 
passados por valor elo tipo liter~~s. 

Jbservamos que o ComQil3dor nao utiliza todas as 
instrucoes do INTEL 3083. Aoenas 80 ~ delas sao utilizadas. 
As instrucoes nao utilizad~s sao principal~ente as 
instrucoes relac~onac!as com funco·es elo sistemõl operc-cionê'll, 
e.g. HLT, ~AIT, ESC, DUSri=, PJPF,etc[Fors79J, C~art80J. 
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c I iH:. L . ? 
l (,. r?;,istrêlc!·ores, usêlclos ela 

1. dA r 8o ~ d~ 2 : 
U3ado p21ra calculo d? 9xoresso~s. 

z. ~A r ~b ~ ~~ 2 : 
Icl3m ao AX. Mas usado cara armazenar os valores 
temporarios ele c21lculo ele oper~coes binarias. lambem e' 
usado para os comandos repetitivos. 

3. ~A r Qj ~ ~~ 2 l 
U s a cl o p a r "' c a r r e g "' r o e n cl e r 2 c o (? f e t i v o cl ,; 
parç,matr::>s. 

vê'lriaveis ou 

4. QA ~ ~d ~ Q~ 2 l 

5. 

6. 

7. 

8. 

Usado apenas p21ra divisao e multiolicacao. 

~ p o n t a cl o r cl e p i l h é1 • 

~.E : 
Usado para o apontador ele nivel elo 
funcao corrente na pilh21C LCCAL PCINTE~ 

Ql 

procedimento 
) . ou 

Registrador ele uso auxiliar. Usado tambem para operacao 
elo tipo transferanci21 ele cadeias. 

Sl 
Idem ao DI. 
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4.3.1 A 1 o c a c a o lJ e .~, e n' o r i a ;::> a r ::; C 2 c! c. T i Do 

A 1 o c a c a o cl e n1 e ,,, o r ~ a IJ ::1 r 2 t 1 p o e f e i t a e ., :) y t e ::; n o 
Compilador 0 ascal N6S. Co~o o microorocessado~ INTEL 8098 
e' maquina qui? encler.:?Cél '"I nivel de byte, compactacao em 
alocacao de mamoria nao teria s~nticlo. Portanto todas as 
palavras PACK~D no oro;rama fonte 3ao reconhecidas, mas 
ignoradas pelo compilador. Existe um detalhe neste c~so, o 
tipo CHA~ e' representado cor um byte no Comoilador ~3S 

enquanto um caracter no vetor compactado ou arquivo 
c o 01 p a c t 21 cl o cl o t i p o c h ê• r cl o C o m D 1 1 a cl o r ;::> <:1 :; c a 1 cl e ;.~ a m b u r q o e ' 
r e p r e s e n t a cl o p o r 7 b i t s • A cl e f i n i ::: a o cl o t 1 p o C H .l ~ n o P Z1 s c a 1 
NBS contem o conjunto ASCII enquanto a definicao elo Pascal 
ele Hamourgo e' um subconjunto ele 4SCII. Em muitos casos, o 
tipo CHAR do P21scal N~S e' utilizado como 3e fosse um tipo 
INTC.GER cl•: um byte(e.g. Sr-<ORTit~TE::.;2R elo HOOULü.). A 
seguinte tabela mostra alo::acao ele memoria para cada tipo: 

SC ALA R •••••••• 
80 JL E AN ••••••• 
C H A R • • • • • • • • • • 
I N T E G 2 ~ • • • • • • • 
LGNG:::t~T::Gc=< ••• 
R = A L • • • • • • • • • • 
L J ~G R~ A L •••••• 
S ~ T • • • • • • • • • • • 
P O I N T ~ R • • • • • • • 
F I L E • • • • • • • • • • 

1 byt: 
1 /) y te 
1 !) y te ., i) y t 8 5 

4 byt·25 
2 byte:; 
2 bytes 

1 •J u 2 byt'.?S 
2 bytes 
522 by-+:es 

J tipo LG~GINTEGE~ d?finido no Pascal N~3 nao foi 
implementado. O tipo S~T pode ser representado por um byta 
o u cl o i s b y t e s , cl e 1:> e n c1 e n cl o a c a r cl i n a 1 i cl a cl e cl o c o n j u n t o • A 
carainalidacle maxima ela u~ conjunto e' 16 no P~scal N9S. 
Todas as entradas e saidas elo oro;rama sao feitas atraves elo 
t e r m i n c. l , a p e n a s • O s 5 1 2 i) y t a s cl o t i o o F I L E s ê1 o u t i 1 i z a ct o s 
como :3UFF:~ ele entrada ou saicl:1 e 10 bytes sao utilizados 
para representar o estado do 90F~E~ elo arauivo,e.g. 
apontê,clor no buffer, <::stado ele :CLf\J e ::F, tamanho ele cada 
registro elo arquivo, ate. _ tipo definido pelo ?ECO~D 

clepencle elos tipos de subc~~po~. Co~o o Compilador N3S f~z 

alinhclmento ele <2nclerecos clev1clo 210 oroble111a elo PDD 11, a 
o r cl e r m cl e d e c 1 a r a c a o cl a s u b c a 111 p o i n f l u e n c i a o e s p a c o d e 
memoria aloc<:1clo para este tipo ~:CGR), mesmo definindo os 
mesmos subcampos de t~pos iguais. D tipo REAL e' trat:1clo ele 
maneira bem diferente aos outros tipos. Uma variavel elo 
tipo REAL, por exemplo, nao reDresent~ ~eu valor, mas aponta 
o enderece onde este võ~lor ast~· repr2sent2clo na are2 de 
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HEAP por 4 bytes. C tipo LJ~GINTE~ER e' reuresant~do oor 
bytes na area ele rl~AP. 

4.3.2 Endereces Ue Constant?s, Vari2vais F Para~etros. 

1. ~Q!Lili!.w.:U.â 
As c o n s t C1 n t e s s l. 111 p 1 e s , e • :J • i n t e ·;. •? r , i) o o 1 e a n , c h a r , 
r e C1 1 , s a o g u a r d a c1 o s n a t a I) e 1 0 cl e s i m b o 1 o s cl o o a s s o 1 cl o 
comp1.lador. Todas as constantes Jo tipo estruturado 
(incluindo o ti~o cadeia) sao agrupadas e guardados numa 
area reservada na memoria, e eles sao associados a 
deslocamento relativo a partir elo inicio desta area. 
Portanto o acesso a uma constante e' sempre direto. O 
compilador Pascal ~3S o~içinal gasta um oouco mais 
memoria para ~uardar as constantes, porque o PDP 11 tem 
p r o b l e m a cl e a 1 i n h a m e n t o • 

Variaveis e paramatros sao enderecados por dois 
argumentos: niv~l corrente ela rotina e deslocamento 
relativo do n1val corrente da pilh~. Para aumentar a 
eficienci21 na ç;eracao de coc!iç1o, Vê1riaveis globais elo 
oro]rama( nivel l2xico 1 ) sao acessaclas diretamente. A 
memor1a para variaveis globais e' estaticamente alocada 
e uasalocada apenas no momento em que o crograma 
termina. Como a frequancia com que vsriaveis globais 
sao referenC1ê1clc1S ·?' bast:<nt.e alta e;l1 relacao as 
variaveis locais ele rotinas, este tipo ele otimizacao e 
m u i t o i m p o r t a n t e • A s v é1 r i a v e i s ç: 1 o J) a i s s a o e n cl .e r ·? c a cl a s 
com deslocamento positivo e as variaveis loc~is ele 
r o t l. n a s s a o e n cl e r e c a cl a s c o 11 d e s 1 o c a m e n t o s n e g a t i v o s 
enquanto todos os oarametros, a manos os p~rametros elo 
programa fonte do tioo ar~ul.vo, oue sao i~nor~clos pelo 
C o m p i 1 a cl o r , s a o e n cl a r e c a cl o s c o ,, cl e s 1 o c a m e n t o s p o s i t i v o s • 

Cs paramatros sao ~nderecado5 com uesloca~entos 

positivos. Como no caso ele variaveis, os endereces sao 
alinhados. Este alinha~anto foi intencionalmente 
cleixaclo porque o I~TEL 8098 nao possui a instrucao 0 USH 
cl e u m b y t e • S e c o m p a c t a r o e n cl e r e c a m e n t o cl e p a r a m e t r o s , 
a ~aracao de cocligo para oassaçem de oarametros ficaria 
muito cara. J parametro do tipo vetor passado por valor 
nao e empilhado 1nteiramente na pilha na chamada, mas 
e' passado apenas o enderece inicial do vetor. Este 
t1po ele parametro e' tratado como se fosse uma variavel 
local ela rotina que esta sendo chamada e seus valores ele 
vetor sao cop1ados na entrada ela rotina. 
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4.4 MAPA DE M~MC~IA 

~~~h~~~~~~~-~~~~~~h~~~~"·h~~~~hh~~~~~~h~~~~~~~~~h~~~~~~ .. , .... , ................. , .... , .... , .... , ......... , .... , .... , .... , .... , ..... , ..... , .... , ..... , ..... , ..... , ... "f" .. , .... , .... , .. ~ ..... , .... , .... , .... , ..... , ...... , .......... , .... , .. - ..... , .. ~ ...... , ............... , ......... , .... , .... , .... , .... , .... , ......... , ......... , .... , .... , ... .. , 
'•' 

... ... 
·'· ... MAPA DE M~MORIA JJ~A~T~ ~x=cuc~: ~: INTEL 60°3 ... . .. 
... . ,. . .. . .. 
************************************************~***** 

OFOOO 

7FFFF 

I=======================I 
I I 
I MO~ITCR DG :~T~L 3068 I 

.i. 

I I 
I=======================I 
I I 
I MEMCQI~ I 
I I 
I I~~XISTt~T~ I 
I I 
I=======================I 
I STACK ARE~ I <=== 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

. . . 

. . . 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I=======================I 
I I 
I VAQIAVElS GLJ3AIS I 
I 

T 

- .l. 

T 
~UFFE=\S Dt ::;s T 

.j. .!. 
I I 
I=======================I 
I 
I CJ N S T:.. ~H O: S 

I 
I 
I 

~-----------------------T .!.-----------------------~ 

I I 
I MENSAG~~S NA ~XE: I 
I I 
!=======================! 
I H~AP PQINTE~ I 
!=======================! 
I T ... 
I AKEA RE:SEr<VA:::tA P/ I 
I MARK E RE:..E:ASi: I 

<------

INICICJ !JO 11 STACK" 

INICIO O'J "H~AP 11 
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09FH 

OOOH 

I I 
I=======================I 
I O.í.SPL..lY l I .,. DISPLilY 2 I ... 
I OISPLAY 3 I 
T I ... . . . . . 
I 

.,. . . . 
I JISPLAY 1 5 

. ... 
I=======================I 
.,. ... 
I 
I 
I 

T 

l 

SJ3RJUTI'-JAS o; l 

R LJ N T I r~ E S U P D J F< T I 
I 

I=======================I 
I I 
I TABELA P/ FOCJS I 
I (PONTO FLUTUANTE) I 
I I 
I=======================I 
I 3UFFER P/ MANIPJLAC~C I 
I D:STA TA5EL~ I 
I=======================I 
I I 
I USAJJ PELO MONIT1R I 
I DO INTEL 8083 I 
I I 
I=======================I 



4. 5 ROTINAS J~ SUP::RT: JURtdHt :x:cuc:.:.; 

Existem 38 rot1.n2.s I~JTRINSE:CAS: 

I.ilb~l~ .&!~ .c2.tio~~ lt::IB.lt:l~.i,Ç6~ 

1 Get 2 Put ., 
~.reak 4 Position 

5 Reset s Rewrit? 7 Jpclêlt•? s "eacl 
9 f<e21clln 1 o '..J r i t? 11 .~rit?ln 12 ~o f 
13 Eoln 14 New b =rad 16 '·1 êl r k 

17 . . Release 18 ? r 8 cl 19 S..JCC 20 ~ny 

21 All 22 CJ c1 c! 23 Jrcl ' ' Çhr ... '+ .. 
25 Flo21t 26 Round 27 '-1ax 2H ~li,., 

2 '3 Ceil 30 ;:loor 31 Abs 32 ')qr 
33 Sqrt 34 Ln 35 :xp 36 Sin 
37 C os 38 Arct;'ln 

O n u m e r o cl e c a cl a r o i; i n êl c o r 2 s p o n cl ·:? êl s u i'1 n u m e r êl c ;:1 o 
interne~ no compl.le~clor ~35. As rotinas 0 JSITION e UPDATE sao 
usados para implementar arquivos ele acesso ranclomico(QANOOM 
ACCESS FILES). Este recurso n~o esta' imolementC1clo. 
A funcêlo FLOOR(m,n!integer):inteçar ~· definida da seguinte 
m21n<::ira: 

FLJJR:=m DIV n * n 

A f u n c a o C :: I L C m , n : i n t e g e r ) : i n t e g e r e • cl ':! f i n i cl a 
m,;,neira: 

CEIL :=Cm + Cn-1)) DIV n * n 

seguinte 

As funcoes FLJOR e CEIL sao utilizadas cara o calculo ele 
numero cl~ bytes alocêloos para c~cla tipo(especi~lmente tipo 
inclexêlcio). 

? saicla ele No ~omento, entrada 
bufferizaclas, portêlnto êl rotina 

1.111plmantaelas. 
conjunto)!tipo 
tipo scõ~l.:lr que 

~~WRITE, EJF nao estao 
A tuncao ANY(s:tipo 
prime1.ro elemento 
elo tipo conjunto. 
Todas ~s 

ta m i) e 111. 

funcoes 

elo 

elo tipo real n:1o 

arquivos 
GE:T, 

scalar, 
pertence 

n C:l o 
PUT, 

estao 
RESET, 

cl e v o 1 v e o 
::10 pe1r:1metro 

A s r o t 1 n c; s i 111 p 1 e 111 <?. n t a cl a s •? s t a o cl a t ."\ 1 h êl cl a s n o A. p e n c1 i c e 

5 • A s r o t i n êl " cl a s u p o r t e cl u r a n t e 2 x ? c u c a o 2 s t ê1 o e s c r i t ê1 s e 111 

l1. n g u a g e 111 c i e m o n t a g e ,,, c1 o I t-J T e L 8 O 8 3 • Um a n1 ::1 n e 1 r a c1 e 
carregêlr as rotinas e' montêlr as r0tin::1s inclepencler"ltemente a 
pedir ~o carragêlclor oara c::1rregar no enderece oreclefiniclo. 



Como o siste~a INTEL E06~ ~2ta' ~onopro;r~mado cor enquanto, 
esta mane1r~ funcionari~ b~m. Porem decidi~os copiar ~s 

rotinéls yue estao escritas a11 lin:;;uaç211 cl13 ~1ontar:1e:n para a 
s a i CI a cl o P a s s o 2 n o i n i c i o cl ~; e x e c u c a o c! o P a s s o 2 p a r a 
ev1tar erros causados P?lo carregador. u~a :naneira mais 
eficiente ele copiar ,:;ts rotinas seriêl copiar "'penas as 
rotinas que sao necessar1as para execucao elo proqrama. 
Por&m o Passo 2 copia todas as rotin2s no moment~. 



CAPITJL~ 5 

~TIMIZACAO E SE~ACAJ DE C~~IGC 

5.1 EXPRESSJ:S 

Uma m~nairz n~tural cl? ra~resentar uma expressao e' em 
notacao polonesa. A notacao polones~ possui recursividade 
implicita. C mecanismo oara calcular uma expressao em 
notacao polonesa ~sa imclicitamante uma pilha. Existem 
alguns computadores orient~aos a oilha como 3urroughs 5800. 
Ha' tres metoaos popular~enta adotados cara gerar codigo a 
partir de uma expressao oolonesa. A idaia basica dos tres 
matados e' implementar em software as operacoes de pilha que 
o harclware do computador nao possui. 

~~lQ~Q 1 : Gerar codigo Que e' interpretado numa 
linguagem implementada no computaclor. ~ste metodo 
e'mais fac1l e adotado em varias compiladores com o 
Compilaclor Pascal da San ~iego(UCSO). A vantagem deste 
metodo e' economia ele memoria especialmente quando 
implementado para microprocessadores de 8 bits. 
Geracao de cod1go ~a naquina para operacoes com 
operandos de 16 ~its cara este tico de processador 
ficaria cara em termos ele memoriaCUllm70J. A 
desvante~em princical deste matodo e o temoo de 
ex~cucao IJastante demorado. Normalmente, execucao de 
um programa interprgtado leva tempo na faixa de dez a 
cinquenta vezes maior do que o programa equivalente 
executado cor codigo compilado. Portanto, se um 
compilador for implementado com este metodo ele levaria 
muito tempo para se auto-compilar. 

~~lQ~Q ~ : Impleme~t2r as oparacces de pilha atraves 
de macros em linguagem de ~ontagem. ~st~ mtodo a' 
superior ao Metoclo 1 em termos de tempo de execucao. 
Porem o codigo gerado fica muito grande. Este metodo 
e impraticavel quando implementado num 
microprocessador com espace de memoria rest~ito. 



nizacao e .:;eracclO ele cocligo 

~ilQQQ J Imple~ent1r as opPracoss de pilha C~tr2ves 

el e c h ~1 m e1 cl ci s ci e s u IJ r o t ~ n 2, s • :: s t ::1 t e c n i c ::1 ,:! ' c h a m a :1 a 
TH~EAD~O CCD~. ~ste ~etodo e' vantajoso em relacao ao 
~etoelo 2 em termos ele me~oria. Por outro lado, o 
calculo de expressao leva mais tempo elo que o Metoclo 2 
d e v i cl o a p ê1 s s a g e m d e p a r ::1 m "? t r o s , cl e s v i o p a r a c h a m a d a e 
retorno de cada subro~ina[Bell73J. 

O m e t o cl o a cl o t a d o e ' cl i f e r ·~ n t e c1 o s t r e s , o o r C! u e t o cl o s 
e l e s n a o r e s o 1 v e m o !J r o b 1 e 11 ê1 !J a s i c o cl e q u e a e x p r e s s a o 
polonesa e' clestinacla a maauina orientacl~ a pilh3 e a nossa 
maquina e' u11a maquina da u~ endereco(JNE-ADDRESS-MACHINE). 
O problema que quera~os resolver e' gerar codigo ele maquina 
eficiente para expressoes para u~a maquina ele um enderece. 
A nossa solucao e' deixar os valores elo topo ela pilha em 
registradores em vez da na procria pilha. 

Geracao ele codigo e feita atraves ela arvore de sintaxe 
explicitamente montada. Js valores do toco ela pilha 
representam os valores das subaxpressoes correntemente 
calculadas. Sendo estes Vellores guarclaclos em reqistraclores, 
operacoes sobre os valores do topo ela cilhêi ooclem ser feitas 
cl i r e t a m e n t e • 

J m i c r opor c e s s .:;elo r INTEL 8 o :3 8 possui cinco formas ele 
operacoes basicas: 

A op [ r ·ag 1 ra-::;.2 ] => regl 
5 - op [ regl 11e11orie1 J => regl 
c - op [ regl literal J => re:;;l 
o - op [ mamo ria reg J => ~1em .ria 
E - op [ memoriêi 1 ~-te r a 1 J => memori2 

As tres pr1meiras for11as sao importantes na geracao ele 
cocligo para expr~ssoes. As outras formas sao utilizadas na 
g e r a c a o cl e c o c1 i 9 o p a r"' a t r i I) u ~ c o e s , o a u e s e r ::1 e x p 1 i c a do 
p o s t e r i o r m e n t e • i~ e ~1 t o cl :~ s a s f o r m a s s a o p e r m i t i cl a s p a r a 
to d a s a s o p e r a c o e s n o I "J T : L 8 O 3 8 • E s te P r o IJ 1 em a se r a 
c1 e t êl l h a cl a m a n t e cl i s c u t i cl o n o f i m d a cl e s c r i c 2 o cl e g e r a c a o d e 
cocligo para expressoes. 

S e n cl o o s v ~~ 1 o r -:? s cl 0 T l D C - 1 :: T J P J cl a p i 1 h C1 ;; u a r cl a cl o s 
nos registradores regl e ~eg2 raspectivamente, uma operacao 
binaria ela forma ~ em~la u~a o~erac2o bin2ria na oil~a. As 
o p e r a c o a s cl e f o r m a s S a C :; a o e q u i v a 1 a n t •? s a ' f o r m C1 A q u a n cl o 
o valor ele reg2 contem u~ valor cl9 variavel simples ou valor 
1 i t e r a 1 • u ;11 ç, o p e r a c a o IJ i n Ei r i a cl a f o r m a é , l:l o r e x '? m p 1 o , 
p o cl e r i a s e r f ;; i t C! c o m ::1 s e ::1 u e n c i a cl e o P e r a c o e :; : 
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r e:) 2 < = m 2 1' o r i 21 

o p C r'",,. 1 

A vantaçem de op~raco~s das for~as 

seouencia acima e" nao precisar emo1lhar o 
i.e. Cdrreg~r o operando em registrador. 

c e C 
segundo 

Paçinc: 5-3 

sobre a 
operando, 

Apenas dois registradores AX e CX sao usados para o 
calcule ele expressoes ~elas se~uintes razoes: 
Os registradores 3X, ~~, sn sao resarv2dos para C2lculo de 
e n c/ e r e c o , ct p o n t a d o r cl e n 1 v ;a 1 cl a p i 1 h a d a r o t 1 n a c o r r e n t e , e 
topo ela pilha respect.J..VC11lent?. '] rr?;Jistraclor DX nao e" 
apropriado para armaz~nar v~lores cerque o seu valor e" 
a 1 t e r a cl o cl e p o 1 s cl e u m C:l o IJ e r a c é1 o cl e m u 1 t i p 1 i c él c a o o u cl i v i s c!1 o 
q u "' n cl o o s o p e r 21 n cl o s f o r e 1' cl 8 cl o i s b y t .:: s • O s r ? g i s t r .a cl o r e s 
D ::: e S I n a o p c: r 111 i t •'? !11 o p e r a c o e s s o b r ·? b y t .e e s a o u s a el o s p "' r él 

o p e r a c o e s cl e v e t o r e s o u c e1 cl e 1 a cl e c a r é1 c t 12 r e s : a 1 e m el i s s o 
eles sao usados para fins Juxiliares. Como multiclicacao ele 
AX por um valor literal nao e" permitido no !NT~L 8088, o 
v a 1 o r 1 i t e r a 1 e • c a r r "' ~ a cl o p r l. ,,, 2 i r ?! 111 e n t ? n o r ,? ;~ i s t r a cl o r D I 
ou SI c que acontec9 conu~~~nte no calculo de enderece de 
mc!ltrizes. 

~m muitos compiladoras, alocacao ele re9i3tr~elor~s 

cada oparacao e" feita atr~zes ele ~nalise ela exoressao antes 
ele gerecao ele coell.go final. ~ste matoclo nc!lo e facilmente 
aplicavel pelas razoes citadas anteriormente. Portanto 
a cl o t a 111 o s a 1 o c a c a o cl e r ·? ç, i s t r a c, o r e s ci 21 m a n e 1 r a m a i s s i m p 1 e s 
para obter maior confiabiliclade no cocligo gerado. 
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5 .1. 1 A l ; o r i t 111 o :; •? r a l C r.: ::: t i :11 i .:: 2 ::: ,, o - S e r a c a c iJ ? C o cl i ~ êl 

[Algoritmo 
e x p r e s s a o u s a n cl o 

geraceo de codigo ~ar~ u~a arvore 
;~ r e ·~ 1 s t r .:J ci o r :: s cl 2 p r o p os i t c g e r a 1 J 

ele 

Prl.meiramente o al<;:orit11o par3 "J reç;istr2clores 11 gerais 11 

e' c1.taclo e explica,nos a aciBptacc.o cli?ste algoritmo oara o 
nosso caso particul2r. 
A palavra 11 geral 11 possul. os s(~'Juintes santiclos: 

1 • 

2. 

~ u a 1 q u e r r e g l. s t r E1 cl o r p o ci ·? s '"' r usado 
operacoes elas for~os A, 3, e C. 

T o cl a s a s o p e r ,:, c o e s b i n a r i a s p e r m i t e m a s t r e s 
5, e c. 

to elas C1S 

formas A ' 

3. Todos os registradores perm1tem 
sobre um e dois bytes. 

as operacoes binarias 

Em primel.ro lugar, orecisamos introduzir o algoritmo 
clescenclente recursivo ele rotulacao dos nos ela arvore ele 
expressao. C valor elo rotulo do no• s1gnifica o numero ele 
regl.straclores necessarios para ~erar codigo ela subarvore 
cuja raiz e' esse no'CUllm70J. 
Como o caso ele operaco.as unarias e' bastante simples, 
discutimos apen~s os casos em que todas ~s opar~coes ela 
expressao sc;o binariC'ls • 

.8.l2i;~Q.Cl.1!ll2 l 

CAl9oritmo pC\ra rotular os nos ela arvore de expr8ssao] 

No tacao l(P) 2 o valor E;tribuiclo ao no' P. 

1 • 

2. 

Quando o no' P for folha, i.e. variavel 
valor literal existe~ clois casos: 

1 • p e . d e s c e n cl e n t e 'C\ esquerda 
1( ::>) = 1 

2. p e . descendente • a direit:J 
l(P) = o 

Q u a n cl o P t i v e r cl u C\ s s u :, a r v o r e s 
existem dois casos: 

C011 rotules 

simoles 

11 

ou 

1 2 ' 
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1 • 11 () L:: 
1 ( D) = .~1 ·:1 X ( l 1 ' l 2 ) 

2. 11 = ' ? 
.l.-

l c p ) = ll + 1 

::xemplo: a/ C b +c ) - cl ':~ C a + f ) 

Aproveitando a propri~d2de de oparacoes co~u~ativas, 

p o cl e m o s cl i 111 i n u i r o v a l o r cl e r o t u 1 o c i o n o ' ,'? 111 c e r t o s c a s o s • 
Quando a operacao do no' f~r comutativa, podemos trocar as 
subarvores esquerda e dire1ta elo no' mantendo o mesmo 
resultado ela expressao re~resentacl~ palo no'. 

Exemplo: (A+(3+C)) CC~+C)+A) 

O algoritmo clescen~ente r?cursivo ela modificar 3rvore 
ele sintaxe para clim1nuir o v~lor ele rotulo ele exDressao em 
termos ele oper:1coes comutativas e' segu1nte. 



1izac~o e Geracao de CJdigo 

1. Se o no' P for um2 folh~ retorna 1(?) 

2 • 4 p l:.t c a r e s t e a 1 g o r i t 11 o p êl r "1 s uI) 2 r v o r e e s q u e r el a c1 o no • • 

3. Apl~car este algoritmo p~ra subarvore direita elo no'. 

4. Se a raiz 
operacao 
subarvore 
raiz ela 

da arvore for oper~c~o binaria, e se a 
for comutativa e o valor elo rotulo ela raiz da 
esquerda for menor elo qu~ o valor do rotulo da 

subarvore direita, entao trocar as duas 
subarvores elo no' ela expressao corrente. 

Aplicando este algoritmo ~ar~ a 
anter~or; 

a I C i) + c ) - cl ::: C e + t ) 

exor.essao 

obtemos a seguint2 expressao equiv2lente. 

a/(b+c) - Ce+f)*d 

elo ·exemplo 

Este algoritmo pode diminuir o valor do rotulo cl~ exoressao, 
porem nao necessaria~ente c otimo ~orque o ~lqoritmo e' 
a p 1 i c a cl o p a r a o p e r a c o e s c o 11 u t c. t ~ v a '3 a p e n a s • :: x i s t e m o u t r a s 
m a n e i r a s , p o r e x e 111 p 1 o m o cl i f i c a c a o cl e 2 r v o r e s o i) r e o p '2 r a c o e s 
associativas, que clim1nuim o v~lor ele rotulo da raiz ela 
arvore. ~ exemplo a seguir nostra u~ caso em aue o rotulo 
ela arvore pode ser u~minu~do atraves ele outro tioo de 
moclificacar ela arvore. 

Exemplo: a- C i)-;:: ) Ca+c)-b 
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Neste exemplo, ctimiz~cao de rotulacao da arvore e' 
feita sobre operacoes nao-co~ut~tivas e nao-associativas. 
~atamaticamente, as duas axpressoes a-Cb-c) e (a+c)-b sao 
e q u i v a 1 e n t e s , p o r e m q u a n cl o o s v a l o r .:~ s a , b e c f o r a m 
suficientemente grandes, o calculo de (a+c) code causar 
overflo~. De modo ger~l, este tioo de otimizacao de rotulo 
da arvore nao e prefarivel em ter~os ele orecisao 

forem elo tipo especialmente quando os ooerandos da arvore 
real. 

[ Otimizacao elo rotulo d~ 

operacoes associativas J 
arvor.a 

Exemplo: C a + i) ) + C c + c i ) 

ele ·ax:Jressao atrvas 

(((a+b)+c)+d) 

Neste exemplo, troca da sub.:~rvor,as esquerda e cloreita 
nao consegue diminu1r o rotulo da arvore. Aproveitando a 
propriedade associativa de operacoes, podemos diminu1r o 
valor do rotulo ela arvore. Primeiramente precisamos definir 
a palavra "cluster". J cluster e' a 
arvore ele expressao em qua cada no' 

suuarvore maximal da 
interno possui a mesma 

operacao associativa. Cbsarve que os nos externos podem ser 
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expressoes. Supondo, 
subarvores el, e2, e3, 

por axem~lo, um cluster C 
a3, <?4, 25 sobre U'11CI oper.:1c=1o 

poda ser modficado num~ forma d~ lista L de subarvores sobre 
C? equivalente a C da se~uinte forma: 

C = C Cel JP Ce2 JO e3)) O? (e4 QP e5) ) 

L = ((((el ~P e2) :P e3) JP e4) OP e5) 

R e p 21 r e q u e o v ct l o r cl 2 r o t u l o cl a l i s t a L cl ·2 s u b a r v o r e s 
sobre OP associada ao conjunto de subexpressoes {el, e2, e3, 
e4, e~} e' max( lCal), lCe2), 1Ce3), l(e4), 1Ce5) ) ou ~ax( 

l(el), l(a2), 1Ce3), l(e4), lCeS) ) + 1 de Clcordo com o 
a 1 g o r i t :no cl e r o tu l a c a o c i t a cl o a n t e r i o r me n t e ·e n q u C1 n to que 
valor ao rotulo da arvore original pode ser maior do que o 
valor maxi.11o ela listCI L. 

de 
C a 1 g o r i t 111 o cl a o t i 111 i z a c a o cl e r o t u l o cl e 

operacoas comutativas e associativas 
recursivo: 

21rvore em t<ermos 
e' descendente 
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1 • 

2. 

3. 

Obter o 
aplicada. 
omitido). 

cluster ela raiz 
c..:; algor~t/110 ·? 

cl3 21rvore 
i) a s t a n t e 

correntemente 
sinolas r:> sera 

Para cada no' externo do 
recursivamente e obter 
subexpressao. 

clustar,aplicar este 
o valor do rotulo 

al9oritmo 
ela cada 

Modificar este cluster oara ~ 

subarvores como no axamplu cit21clo 
forma ele lista 

4. 3uscar a subexoressao cujo valor de rotulo e' maximo no 
c 1 u s t e r o i) t i cl o e t r o c a r e s t a s u i) e x p r e s s õ1 o c o m a 
sub~xpressao mais esau?rc!a da lista. 

Este tipo ele otimi~ac~o nao fo1 fa1ta no nosso c2so. A 
razao e bastante simcles. a frequencia que ~ste tipo de 
otimizacao ocorre ser1a muito pequena na pratica e nao 
compensaria implementa-la escecialmente quando escrevemos 
para uma maquina que possui escaco ele memoria bem restrito. 

Depois ela aplicacao elo 3lgoritmo para diminuir o valor 
ele rotulo ela arvore atraves clG operacoes co~utativas, a 
arvore modificada possui ~ se~uinta característica. Para 
q u a l q u e r n o • c i a a r v o r e c u j a o p <=' r a c a o f o r c o m u t C1 t i v õl , o v a 1 o r 
elo rotulo da subarvore direita do no' e' menor ou igual ao 
valor do rotulo da subarvore esquerda. O algoritmo para 
gerar coeligo a partir ela arvore otimizacla e descendente 
r e c u r s i v o • P a r a m e l h o r e n t t':? n c11 m 2 n t 'J , s u p o n h a m o :> q u e o 
numero de registradores ~· 1li~itado primeiro. 

1 • Q u a n cl o l C P ) cl o n o • c i C1 a r v o r '? P s e n cl o a n a 1 i z a d a e O , P 

so pode ser uma variavel ou ~ara~etro simples ou valor 
litaral e ta~bem subarvore esquerda ele u:11"' expr·essao 
maior. 

2. 

Alocar um reg1straclor rl e çerar o cocliqo do tipo 
r~ov r1 CPJ 

Quando l(P) > O 
O no' P possui uma o~eracao oi~aria. 

Alocar um registrador rl 
Aplicar este algorit~o para subarvore esquerda elo no' 
e c a r r e g a r o v a l o r n o r a g i s t r a cl o r r 1 • 

p 
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1. ~uanclo l(clir(~)) = O 
Neste caso nao cracis~~os aloc~r 

su~arvore clireit~ elo no' o. 
Gerar o cocl~go elo tiPo 

C P r 1 cl i r C P ) 

2. Quando l(clir(?)) > O 
Alocar um registr~dor rZ 

r8<;:istr?cior o ara 

.:.pl~car este alç,orit,lo p.:1r~ sub.~rvora direita elo no 
P e carregar no registrador r2. 
·~ e r a r o c 0 el i g o cl o t i p o 

OP rl , r2 
D e a 1 o c a r o r e r,; i s t r =.1 cl c r r 2 • 

N a ma i o r ~ a cl o s c ê. s o s , ê. m o d i f i c a c a o d a a r v o r e o::: f e i ta 
implicitamente. Nao ~racisamos trocar as subarvores 
esquerda e direita para otimizar o valor do ~otulo ela 
a r v o r e , s o b a s t a cl e c 1 d l. r 3 o r cl 2 111 cl e g e r a r c o d i g o p a r a 
subarvores. Porem, no nosso caso, o co~pl.laclor modifica a 
arvore explicitamente antes ele ~aracac ele codigo oor dois 
motivos: 

1. Para facilitar outros tipos d~ ot1~iz2coes miscelaneas. 

2. Para facilit:lr verificar o processo 
arvore( depuracao do compilador). 

ele otimizacao clCI 

~ste Cllgorl.tmo garCinte que o numero de registradores 
n e c e s s a r i o s p a r "' g e r a r c ') el i ·g o ;:') o <:r r t i r el e a r v o r ·a e • o t i m o e m 
termos ele operacoes comutativas. A prova rigorosa ela teoria 
e' e:.crita no livro 11 COill!)ller T·echn~qu;?s"CUllm70J. 

J a 1 g o r i t 11 o cl e o t i n' i z a c a o c o m r~ r e c::r i s t r a cl o r e s ::> • um 
pouco diferente elos algoritmos cit~dos anteriormente. A 
i cl e i a b a s i c a cl o a l g o r i t m o e ' d e f i n i r r e c; i s t r a cí o r e s f i c t i c i o s 
ele memoria para ooter numero iliwit~do de ragristradores. 

Ao gerar 
rotulas 

o cocligo para u~CI arvore Çlpontada cor ?, sa os dois 
elas subarvor?s esquerda ·2 direita ele P estiverem 
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maiores do que N, C1loc2r un rag1strador fictício e aplicar o 
algoritmo 4[Ano77J. 

Oe acordo co~1 Ullmc,nCUllm70J, e; troca c!e subC~rvores ele 
P nao otimiza o c~digo mes~o que lCesq(P)) seja menor do que 
lCdir(P)) se os dois rotules forem mC~lores do que N, o que 
faria diferenca com o algoritmo 2. Ullman su~ere gerar o 
cocligo para a subarvore direita prime1ro. 
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5. 1. 2 C t 1 n1 i z a c 2 o ~ G 2 r -"' c ,J ·o c ? C o c1 i ç; o r:, c! o t a c! a s \i o D a s s o 2 

Apen~s o rag1str6dcr AX 0 usado p~ra calcular 
e x p r e s s o e s • N e s t e s r2 n t i c! o , o n u m e r o cl e r e g i s t r a cl o r e s 
utilizados e' um. Porem o raqistraclor CX e usado cara 
armazenar o valor temporario ele subexoressores t?mbe~1. 

A diferenca entre al;oritmo 5 2 o algoritmo adotado e' 
que as 1nstrucods P~S~ e PCP sao utilizadas ao inves ela 
instrucao MOV. Co~o o al]orjtmo da gerar cocligo e' 
cl e s c e n cl e n t e r e c u r s i v o , o s r .a g i s t r a cl o r 9 s f i c t i c i o s a 1 o c a cl o s 
seguem uma pilha. ~s instruc0es P0S~ e PQP ocupam acenas 1 
byte enquanto a instrucao ~JV ocupa 3 bytes e sao mais 
rapiclas elo que f''. OV. 

[ Algoritmo para oti~1zar arvores de expressoes J 

Par6 uma arvore apontgda por P, 
Se operacao de ? for 

1. Operacao unaria 
Otimizar a subarvore d? o 

2. Cperacao binaria 

1. Aplicar este algorit~10 oara subarvore esqu~rcla 

2. Aplic:;,r este algoritmo pc:r.:' subarvore clireit2. 

3. Sd operacao 
l(esq(P)) < 
lC~sq(P)) < 

,e' C0>11utatíva -:~ 

1 C cl i r C "' ) ) ? 

2 
:: n t a o t r o c a r s u i) a r v o r e s •? s ::1 u ? r cl 2 e cl i r e i t 2 cl e P 

A clefinice1o ele operacoes con1utC1tiv~s elo ?asso 2 ?' 

diferente ela clefinicao ccnven=i~nal. O Pélsso 2 rAconhece 
operaco~s semi-comut2tiv~s: ~.g. <, <=, >, >= etc, como sa 
fosse comutat1vas trocando o cod~c cl2 operacao. 

ExemJ:;lo 

<=> 
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Existe u~ dat~1ne ao 
el i r e i t a cl o P n o a l g o r 1. t 111 o <:, , 

s u b a r v o r a e s q u e r cl a el e P t i v '2 r 

trocar sub~rvores es1urda 
1..e. ~feitos colat?l2is. Se 

::: h êll11 a c: :; s cl 2 r o t i n 21 s , e n t a o 
cl u a s s u b 2' r v o r e s n a o cl ·2 v e ,, s J r t r o c =r cl a s • 

[ Algorimo para ç;er21r codl.C.IO a partir ele :rrvore J 

Existe um proceel1.~ento cnamado LCACAX(P:PTR) que qera o 
codigo ela arvore aoontadêl oelo cara~etro P. Como todos os 
calculas sao fe1.tos pelo r?;istrador AX ?penas, o valor ela 
arvore de expressao se~pra e' carre~ado no AX. 
A ideia basica elo al]or1.tmo e ao calcular uma operacao 
binar1.a ela P, deixar samore os valores ele subarvores 
esquerda e direita nos re~istradores CX e AX 
respectiva11ente. 

!======= 
! 
!======= 

!======= 
I • • • 
!======= 
1::::::: 

<= AX 

<= ex 

A 9 e r a c a c cl e c o cl 1. ';I o :? f 2 i t a s ·? rn i) r e p a r a a s u b 2 r v o r e 

e s q u e r cl a p r 1. ~1 e 1. r o • :::> a r a o p e r a c o .:? s ci e s u b t r a c =• o e c' i v i s a o , 
seria mais conveniente ~~r~r cocligo para subarvore direita 
prime1.ro. ::>orem se a sullarvore ?squerda tiver cha~aclas d3 
rotinas, este metoclo pod8ria c~usar efeitos colatelais. 

[ ,.; e r a c a o cl e c o ci i g o p a r a .:: r v o r e a p o n t a cl <:1 p o r P J 

8.l.92.CJ..1!112 I 

Existem tras casos: 

1 • P a p o n t a p a r a a r v o r e cl e v a r 1 a v ·e 1 o u v a 1 o r 1 i t e r a l 

1. Carregar o valor no rGçistr2dor AX 

2. P aponta para uma arvore unar1.~ 
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1 • G e r ;:1 r c o cl ~ g o p E1 r a s u b a r v o r ? 

2. Gerar cod~go UNIJD AX 

3 • P a p o n t a p C1 r C1 u m a z, r v o r ;? i) i n é\ r i a 

1 • ~ p 1 i c a r e s t e a 1 :;J o r i t m o p 21 r ·=1 s u b c1 r v o r e 8 s q u e r cl a cl e P 

2 • E x i s t e m cl o i s c ~ s o s 2 1' t e r :n o s cl 2 s u b a r v o r e d i ,... e i t a cl o 
p 

1. Var~avel ou valor litaral 

L • 

Ao gerar o 
subtracao 
antes. 

G e r ,:, r o c o cll. ·~ o 3INJ::> AX C cl i r C c) ) 

N~o e' variavel ou véllor literal. 
E x 1 s t e 111 cl o i s c e1 s o s e m t e r 111 o s c1 e rotulo ela 
sub.:1rvore dl.reitE~ cl<: P, lCclirCP)). 

1 • lCclir(P)) < 2 

1 • Gerar o co digo XCrlG AX ex 

2 • 4pliccl"" estG õ:lgorlti11o par21 sub21rvore 
clireit., de ? 

3 • Gerar o cocliç;o 3H~C? AX ex 

2 • 1 C cl1 r C P ) ) > = 2 

1 . Gerar o c o ~I i g o P'JS'-i ~X 

2. Aplica,.. es":e <'l:;Joritmo par01 sube1rvore 

J 
.) . 

4. 

cl~rc::it::1 cl <~ p 

G;?rCir o cocligo 
(Nesta caso XC~G 

i >li IJ l i c i t a 111 e n t e ) 

Gerar o co:ligo 

cocligo 3INJP BX , CX , se a 
o u cl i v 1. s a o p r e c i s Clln o s g ?. r 21 r 

PCP CX 
Ax, ex 

3If\JGP AX 

oper.::cao 
o cocligo 

feita 

ex 

!) in a r i 21 

XCHG AX ex 

Exemplos 

H:JV AX 
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C e1+b )~;:C c~:::J) 

CCJ+b)+(c-cl) 

CCê1+b)-(b-c))+(i:l üiV b) 

AjJ AX 1 b 

'i O V A X , I) 

ADJ AX 1 c 
IMUL wo;;:o a 

M'JV 

XC-iG 
lviJ v 

AX 
AX 
AX 
AX 

' a 

' I) 

' ex 
' c 

Hl LJ L w C: iC cl 
H-1UL AX , CX 

MCV .4 X ' a 
A C:) AX ' b 
X C •-c:; AX ' ex 
i1 c v AX ' c 
Sl.d AX ' cl 
A O:~ :..x ' ex 

.'~C V AX ' 
,:, 

AO'J AX ' b 
XC'iG !4X ' ex 
WJV AX ' b 
su 3 AX ' c 
xeHG AX ' ex 
SU3 AX ' ex 
X e 'i::; ex ' AX 
M.JV ~X ' ê1 

IDIV t~ D K D b 
AJCI AX ' ex 

C C a + b ) - C i) - c ) ) - C C a cll v b ) + C c ~:: cl ) ) 
r>1QV AX, a 
AJ8 AX ' b 
X Cri':; AX ' ex 
r-1G v AX ' b 
SU:3 AX ' c 
XCrlG !IX ' ex 
s L) 3 AX ' ex 
Di..JSf-1 ,4X 
1-HJV .A X ' C1 

I8IV wJRJ b 
XC'-!::; AX ' ex 
.·~c v AX ' c 
IMUL 1-.Ci<D cl 
ADC AX ' ex 
PJP ex 
XC'1G AX ' ex 
s u ~, AX ' ex 
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0m detalhe i~oort~nta a?sta ~l]oritmo e ') 
tamanho de operandos. 4 lirgu2g2m ~asc2l perm1te 
com tipos diferentes como o ex2mplo ~ se;uir. 

Exemplo 

i + QRDCcn) :V1GV AX i 
XC -i:; 4X ex 
·~c v Al cn 

P:1;in2 5-16 

e1juste ele 
operc;coes 

XC r< AH AH ZorCir AH 

Cl:.J~ 4'1 ex 

cn:=Crl~Ci+O~JCch)) t-1 Ci v :.IX i 
ADD c h Al 
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5.2 GtkACAC L~ CJJIGJ PARQ ~NJ~R~CJS 

E x 1 s t e m n o v <:~ t 1 ;J o s cl .;; ~ :l çl i :;; o - P d 0 f i n i cl o s Cõllculo 
cl e 2 n cl e r e c o s n o C o 11 p i l a c i 0 r P 21 s c c! 1 ~~ :, S : 

1. E.iE~3. l 

2 • 

3. 

P s eu cl o c o c i i g o • : n d 1 c 21 q u ? o r 2 s u 1 t :; do n 2 o e ' o c o n teu d o 
do enderece calcul:;do ~as o enderece mesmo. 

~Es.:;r .;. 
C o cl i g o p a r Cl c :; 1 c u l a r o cl 0 :; 1 o c 21 .,, e n t c cl 2 u ,,; s u b c a m t:> o 
uma variavel ou ~e~rametro do tipo r0gistro i"clexado. 

ltHllB. l 
Cocligo 
C\pontaelores. 

o enclereco indicado 

ele 

por 

4 • l~Q,I;.~ l 

5. 

6. 

Cocligo para calcular o encl?reco cl0 u•11 ca:11po ela v:?tores. 

R T .-: 1·1 P : ----- -
Cocligo que indica 
i n cl i c a cl o c1 e n t r o cl o 

B.Qfil~ l 

o enclereco 
com~nclo •tJITH. 

que 

Cocligo que 1nclic21 o 2nclereco inicie~l 

tipo estruturado. 

imo1icita:11ente 

de const2111tes do 

7. Y8B.~J. l 
Codigo que indica o enderece ele uma variavel. 

ó. E8B8t:l : 
Codigo que inclice~ o encleraco ele um parametro. 

5. 2. 1 VAR3L 

~xistem tres ce~scs oo~siveis em termos da nivel lexico: 

1. Nivel lex1co = 1 

2 • 

Como os parametros elo ;Jroçrama i.e. os arquivos usados 
n o p r o g r a m a , s Cl o i ] n o r ê: cl o s p ,;; 1 o c o m p i 1 êl cl o r , 21 p e n C1 s 
v êl r i a v e i s g l o i) Cl i s p o cl 2 11 s 2 r r e f e r i c' a s c o m n i v <> 1 1 e x i c o 
u 111 • E s t e e n c! e r e c o e r e f e r i cl o cl i r e t a m ·? n t e c o m o 
cl e s l o c a m e n t o cl o e n cl ,:: r e .::: o i n i c i C1 1 cl <:1 <:1 r e 21 cl e m '? mo r i a 
C1 1 o c a cl a ( ~ L X 1 :3 A S ~ ) p a r :1 v ~ r i .:1 v e i s :;; 1 o i) a i s cl o ::> r o g r a on C1 • 

N1vel lexico = NivRl c~rrente ela rotina 
O registrador 3P toi aloc~do co~o LJCAL 
n1vel ela pi1na cl~ rotin2 corr2ntemente 
referencia neste c~so e' feita atraves 

PCINTEP i.e. o 
compile~cla. Logo 

elo registr<:1clor 
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3. 

SP. 

~iv~l lexico <> N1vel :orrente ela rotina 
Como o DISPLAY do nivel lexico ela rotina correr; te na o 
esta' em nenhum ra;istrador, o acesso deve ser feito em 
dois passos. Primeir~~ente c2rr~]ar o D!SPLAY do nivel 
no registrador 3X e calcular o enderece atraves deste 
valor no 6X e o clasloc01:11ento. 

Exen~plo 

Pi<:CJGR,HA 
VA~ 

test: 
k inteJer; 

?ROCE:OU~i.: p( 1 

?::;cc::Ju~E q; 
VA'r< 111 : inte]e"'; 
5EGUJ 

k : = 1 o ; 
1:=20; 
m!=30 

E i~ D ; 

3EGI~J 

ENO; 

BEGIN 
ENO. 

C o cl i g o g e r e1 c i o iJ a r a a t r i b u i c o e ::; : 

k:=lO ' lJ => ~OV ~J~J LX15ASE+26 
26 8' deslocamento ele k 

1:=20 => 1·1 G V :3 X , C S P 3 
Carreçar o display no 3X 
MCV ~O~J 4[~XJ 20 
4 e cl 2 s l o c e1 111 e n t c cl e l 

m!=30 => ~ov ~CQJ -2C3PJ 30 
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5. 2. 2 r\JATA 

J Passo i calcula o aspaco de ~enori~ necGSS2rio cara 
os constantes do pro~rama int~iro. J enderece ~· c~lculado 

a t r a v '= z cl o e n d e r .:? c o i n i :: i a l cl a ê1 r 2 "' r e s e r v a c1 ::1 o a r a o s 
c o n s t a n t e s C ~ D A T A 3 A S : ) ? o cl e s l o c a 01 e n t o cl a c o n s t a n t e • 

5.2.3 

t.xemplo! 

PR;JGRA'1 ;;:uATA; 
CJNST str = 'A3C'; 
VAR 
f1ESIN 

v:=str 
EN). 

v A~~AYC1 •• 5J OF cnar; 

Arvore montada par2 v:=str 

1-'I::;V:::M siZ:? :? 
VAP.:)L v 
~JATA str 

C o cl1 .,;; o g 12 r a cl o 

M.:JV JI , :íJ (Enclereco cl2 v) 
2 s1gnifica 1m:?diato 

H O V S I j C e n cl e ,.. e c o ci ? s t r ) 
MCV CX 3 

RtP 

'" iJ v ó 

JFS::T 

O codigo OFSET indica o deslocamento elo um elemento elo 
tipo registroCRECOR~) a partir do enderece inicial elo 
r e g i s t r o • Q c a l c u 1 o cl e e n d e r .a c o cl o t 1 p o C F S E T e • f e i t o e 111 

dois passos: Carregar o enclereco inicial uo 
e s o m a r o cl ..:: s l o c a ., e n t o cl o s u b c cl m o o p a r 2 

cl e s l o c ,:, 111 e n t o e s t 1 v e r 111 e n o s cl o q u ·? 2 , 2 n t a o 
t3 X e • u s é1 cl a o i n v a z cl a i n s t r u c a o 4 :; ::.J ::l X • 

Exemplo! 
PRJGRAM OFStT; 
TYP: t = RtCORJ 

a I) o o l? a n; 

r•?gistro no ex, 
o sx. Se o 

a 1nstruc;:,o INC 
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Ch2r 

: ~\ J ; 
VAR v 

i 
6 K R A v c 1 • • 1 a J o = t ; 
int<?q.ar; 

st::;rN 
v[iJ.b:=':..' 

::NJ. 

Arvore de sintaxe da tribuicao vCiJ.b:='A'; 

5.2.4 

ST2L 
JFS::T size 1 

I r~ 0 E X s i ;: 2 

VA;;:,JL v 

ISU3 
VA'<dl l 

LITER 1 
LIT::R 1 

C o cl i 9 o ç e r a cl o 

"1CJV 3X Cl.) ( 'i:ncler::>co 
f'.10V AX i 
SHL AX 1 AX <= .4X 

AOD i3X AX 
INC 3X :;X <= óX 
r.1:;v t;YTc 1) [ j X J , tl , 

IND::X 

1 

de v 
, 

menos tres) 

... 2 ... 

+ 1 
deslo:a~1ento ... 

O codigo INOEX possui clo1s argum?ntos: 

1 • ARGí:lJ ::nclereco inici2l de indexacao. 

ele 

2. ARGC2J Expressao de desloc2~2ntc do inicio. 

b 

i=lr1::;inêl 5-20 

A 1 e m cl i s s o , o c o cl 1. g o I IIJ :í :: X p o s s u i a i n f o r m a c a o cl~> t a m a n h o cl e 
cacla elemento (em numero de ~YTE) ele cada INDEX. ~ meneira 
cl e c a 1 c u 1 a r o e n cl e r e c o ci '? I N :J : X e ' s e ;~ u i n t e : 

1 • C a 1 c u 1 êl r c e n cl ·e r e c o i n i c i êl 1 cl e i n c1 e x c a c Cl o • 

2 • C a 1 c u 1 a r o v êll o r cl 2 e x ::J r e s s a c n o A R :; [ 2 J 

3 • M u 1 t i p 1 i c a o v a 1 o r c a 1 c u 1 ç, cl o p o r o t a m .:1 n h o cl e ::> 1 e •n e n t o e 
somar CUJO valor cara o enclereco inicial ele inclecacao 
anteriormente calc~l~clo. 
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Existe um detalne nesta case. J enderece i~ici~l de 
e n cl x a c a o e " c a l c u 1 a cl o e cl r m C1 z. e n ~ cl o n o r ·e 9 i s t r a cl o r 3 X • o o cl e 
acontecer que o registrêlclor BX a' usado durante o calculo de 
expressao no A~GC2J. Q P~sso 2 verifica se 3X e' usado 
durante este calculo. Se 3X a' us~ao, entao o ?~sso 2 salva 
o valor do 6X e restaura aepo1s ele calc~lo ele expressao. 

Exemplo! 

PR:JGRAM 
VAK 

inclex; 
i j int:::ger: 
v A K ~ A Y C 1 • • 5 , 1 • • 1 O J OF 1nteC!er; 

3EGIN 
v[i,jJ!=10 

ENJ. 

A r v o r e mo n t a cl C\ p a r a a 21 t r i i) u i c ;:, o v C i , j J : = 1 O 

ST:L 
INCEX si2e ? clsp 2 

:ND~X siza 20 clsp lJ 
VAR:>L v 
ISUS 

VAR:il i 
LITH 1 

I SUb 
VA::.(3L j 
LIT::t< 1 

LI Ti:: R 10 

Codi~o ~arado cara a atrubu1cao vCi,jJ!=lO 

WJV t:x j)( 'i::nclereo cl a v • m·enos 20) 
a. si;;;nificCl 1nrnecliato 

r-': o v AX 1 
HJV SI ~O 

MUL AX SI 
ADO EX AX 
~1 c v AX j 
DEC AX 
SHL AX 1 AX <= AX ,., 

L '•' 
A~- LI .J 3X ' AX 
MOV WORU OCôXJ 10 

Note que os primeiros cinco instrucoes gerê1clas sao 
equivalentes 'a 
se~uinte sequencia ela i~strucoes: 

~10V 3X ;., Enclereco ele v 
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5. 2. 2 r\JATA 

J Passo :i.. calcula o ?spaco cl2 112norie> necGS5ario para 
os constantes do pro~rama int~iro. J enderece ~· c~lculado 

a t r a v 8 z cl o e n c1 8 r <? c o i n i c i a 1 d a c: r 2 "' r e s e r v a cl 21 o a r a o s 
c o n s t a n t e 5 C ~ D A T A 3 A S :: ) ? o cl e s 1 o c a n, 2 n t o cl a c o n s t a n t e • 

5.2.3 

txemplo: 

PR:JGi<A"'\ ;;:uATA; 
CQNST str = 'A3C'; 
VAR v A~~AYCl •• ~J DF cnar: 
ôEGIN 

v:=str 
EN:J. 

Arvore montada para v:=str 

I<\ CV ::M siza 
VAR:3l v 
~)ATA str 

C o cl ~ g o g e r a cl o 

3 

M .::J V J I , áJ C E n cl e r e c o cl 2 v ) 
2 s~gnifica imeclie>to 

t·,l O V S l j) C e n cl e r e c o ci ? 5 t r ) 
MCV CX 3 

RcP 
MOVe 

JFS:T 

O cocligo OFSET indica o deslocamento elo um elemento elo 
tipo registroCRECORJ) a partir do enderece inicial elo 
registro. G calculo de enderece elo t1co CFSET e' feito em 
cl o i s p a s s o s : C a r r e ·;;; a r o e n cl e r e c o i n i c i a 1 c1 o r e g i s t r o r1 o 6 X , 
e somar o cl2sloca~ento elo subcamco para o 3X. Se o 
deslocamento estiver menos elo que 2, antao a 1nstrucao INC 
BX e· usada o invez ela instrucao AJO ~X. 

Exemplo: 
PRJGRAM OFStT: 
TYPE t = RtCO~J 

a 1, o o le a n; 
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,; 

VAR v 4KRAY[l •• l0J u~ t; 

sE:;rN 
v[iJ.b:='A' 

êNJ. 

Arvore de sintaxe da tribuicao vCiJ.b:='A': 

ST~L 

OFSET size 1 ds~ 1 
I r~ ~ E X s i z ·a 2 

VAR3L v 
ISUB 

VARcll 1 

LITE:R 1 
LIT:':R 1 

C o d i g o ç, e r a cl o 

"'1CJV BX :i) ('êncleraco de v , menos tres) 
f'.10V AX i 
SHL AX 1 AX <= AX ·'· 2 .,. 
ADD i3X AX 
INC 3X :ox <= bX + 1 daslo.:amento cl:? b ... 
J\1::! v EYTc OCbXJ , !\ , 

5.2.4 IND2X 

O codigo INDE:X possui clo1s argumgntos: 

1 • ARGC1J ~nclereco inicial ele indexacao. 

2. ARGC2J Expressao de clesloca~sntc do inicio. 

P;:,::;inC1 5-20 

Alem disso, o cocll.go IN:i:X possui "' informacao cJr:. tamanho ele 
cada elemento (em numero de ~YTE) ele cada INDEX. A maneira 
ele calcular o endareco cl~ IND~X e' seguinta: 

1. Calcular c enderece inicial ele inaaxcacao. 

2 • C a l c u 1 a r o v a 1 o r cl 2 e x ::l r e s s a o n o A R ::; [ 2 J 

3 • M u l t i p l i c a o v a 1 o r c a l c u 1 "' cl o p o r o t a m a n h o d e e 1 e m e n t o e 
somar cujo valor cara o enderece inicial de inclecacao 
anteriormente calc~laclo. 



1 i z a c 21 o e G e r a c a o d e c J cl i :;; c 

5.2.5 

'"El v AX l 

OEC AX 
HOV SI 20 
HUL AX ~ ~ 

;:;, ~ 

ADD sx AX 

C Passo ~ o~tem a ~arte c~lculaval em tempo de 
compilacao. 

INDik 

O codigo INDIR possui ao2~as u~ argumento. O ~rgumento 
i n cl i c a o e n cl e r 8 c o c! 2 v êl r i a v e 1 a u e e s t a • a c o n t a n d o • E s t e 
cocl1go possui o daslocamento de campo que esta' indicado 
dentro de registroCR2C:::;;('"::). 

Exemplo: 

inciir; PRJ..;RA:-'1 
TYP:: t = RCCJ:;:J 

VA'K p 

E. c G I~' 
j).llob!='A' 

a ''o o 1 e a n ; 
I) : c h 2 r 

Arvore de sint~xe equivalente 

ST2L 
INOIR size 

VA'KGL p 

LIT::R 'A' 

Cocl1ç;o ·;;eraclo 

,~, u v ex ,) 

r" c v ex OCoXJ 
I \l C :JX 
i'·1C V :'.;YTé:: t)[6XJ 

1 :1 s r:: 1 

I'"lciir·?Ci"o 
Je::;loc::lmanto c!r2 b 
, !1. • 
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5.3 O PRD3LEMA D~ GERACAG JE C:JI~: PARA DESVIC CONDICIONAL 

Ex1stem dois tipos da desvios: Um e· desvio cara um 
enderece absoluto. !Jutro e pare: u11 enderece 
r e 1 a t i v o C cl e s l o c êl :n '2 n t o ) c. 0 2 n cl e r 2 c o c1 e i n s t r u c 2 o cl e cl e s v i o • 
A vantage~ ele do;vio com desloca~anto e' que o cocligo fica 
a u t o - r e l o c .:1 v e 1 • ;;.. m a 1 o r i a cl a ::; i n s t r u c o e s cl e cl e s v i o cl o I N T E L 
8088 e' deste t1po. 

Todas as instrucoes ele desvios condicionais t0m apen~s 

um byte ele deslocamento. ~uanclo o claslocamento ele desvio 
for maior do que um byta nao podamos ~erar o cocligo ele 
desvio concl1cional diret~mente, precisamos çerar o codigo da 
seguinte maneira: 

exemplo 

J<concl> LA 

L A : 
( C A S C l C ·O c! 1 g o 1 cl 2 êl l ) 

J<not concl> Ll 
J,~jD LA 

L 1 : ... 
L A: 

(CASO 2) 

J<nct conci> :l;; + 5 
J ~·~ p L LA 

L A: 
C CASO 3 ) 

~O caso 1 uo exemplo, o cu::;tc da ~emori2 para desvio 
condicional e' apenas 2 byte~. Porem para poder 1erar este 
codigo, precisamos ter certeza de aue o deslocC1mento e' 
m e n o r cl o q u e 2 i) y t e s • P ,õJ r a s a b e r o cl e s l o c a m e n t o cl e cl e s v i o 
c o n cl i c i o n a l , p r 8 c i s a m o s c :1 1 c u l a r q u a n t o s b y t e s s a o 
necessarios para ;,er2r o trecr~,::l elo cJcligo entre J<concl> LA e 
L A : • A l e n1 cl o IP a i s , s f:i t i v e r v a r 1 ê1 s 1 n s t r u c o e s cl e c1 e s v i o 
conuicionais encaixados, pr?cisamos calcular os 
deslocamentos recursivamente, ele dentro parê, fora. Isto 
s i g n i f i c a q u e p r e c i s a mo s g e ,. êl r o c o cl i g o cl u a s v '? z .e s , p a r a 
gerar cocligos ele desvio CJnclicion?lS oti,nizClclos. O 
" o v e r h e a cl " cl "' o t i m i ~ a c ::1 o cl 2 s t e t i p o s e r i a m u i t o g r ::1 n cl e • 
Deciclimus desistir este t1oo ele otimizacao. 
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O C a s o 2 t e m u m p r o b 1 a 11 ~1 t 2 ,, b e :11 • o 2 r a c a d C1 d e s v i o 
conclicion~l, pracisamos da dois rotulas e 1sto cl~ria uma 
CCirgCI pesada pr;,ra o mor~taclor elo I~Tt:L SOSS. A 11CineirCI de 
evitar o uso ele rotulo adlcional, como o Caso 2, s~ria gerar 
o c o cl i g o cl ·2 cl 8 s v i o c o n cl1 c 1 o n a l cl e cl •? s l o c a 111 e n t o cl e v a l o r f i x o 
como no Ce1so 4. A nova instrucao J~PL esta' introduzida no 
Caso 3 por seguinte razao: ~ !~TEL 2823 possui dois tipos 
cl e cl e s v i o s 1 n c o n cl i c 1 o n :'1 i ::; ; o cl 2 s 1 o c a ,,, e n to cl e u m b y t e e o 
cl e s l o c C1 m e n t o cl e cl o i s I) y t ? ::; • :.1 d e c i s ;~o d e cl e s 1 o c -::'1111 e n t o d e u m 
ou dois byte::; e' to11C1dC1 p?lo mont;:-,clor. ;'Juanclo o 
clesloca~ento for menor do aue de 2 bytes, o montador gera o 
cocl1go para cl·?svio in::onclicional ele um bytr,. aoenas. 
Portanto, neste caso a sequencia de cocligos no exemplo 
seguinta nao func1onaria corretamente. 

J<not concl> :J.+S 
J ~'1 P L;:. 

Co.11o nao sabe:11os o ta11êlnho ele cleslQcamento no :11omento 
cl e g e r a c êr o cl e c o cl i g o p ,J r 2 cl e s v i o c o n cl i c i o n e: 1 , P r e c i s C1 m o s 
f o r c C1 r a g e r a c a o cl 2 u ,,, cl e s v i o c o m cl e s 1 o c a m e n t o cl e 2 1) y t e s • 
Isto e o que faz a instrucao JM?L. Ao invez de gerar 
cocl1go parCI desvio conclicion~l de clois bytes diretamente, 
gastamos 5 bytes para c~d~ instru::ao deste tipo. Como isto 
ocorre frequentemente,e.g. comandos IF, WHILE, REPEAT, 
LOOP, FJR, etc. A perda ele memoria por causa deste croblemCI 
ela arquitetura do INT~L 80q3 nao e' insignificCinte. 
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5.4 ~TIMIZACOES M:SC~L~N~ns 

Todas as otimizac~es s~o d~ tipo 
f e i t a s n o n i v e 1 cl a Z1 r v o r 8 cl •2 s i n t a x '2 

e algu~as sac fe1tas ut1lizando 
hardware elo I,'JTê:L 308t. 

local. ~lau~as s~o 

construída pelo P2sso 2 
as características de 

1 • ~1 o c1 i f 1 c a c o e s d a 2 r v o ,... 8 s e s 1 n t ::- x o 
Exemplos 

1 • 

2. 

3. 

4 • 

5. 

6. 

7. 

<exo> + 1 => r~CC<exp>) 

<exp> * <exp> = s~~c <ex~> ) 
quando as duas expressoes sao identicas. 

<axp> + 0 => <exp> 

<exp> * 1 => <ax~> 

< e x p > >:: ') = > \.J 

~OT <concl> => <cond inversa> 
e.~. NOT ( i < j ) => i >= ~ 

Esta otimizõlcao e bêlst,"lnte util 
especialmente pêlr3 gerêlcao de cocligo oara LOOP do 
t 1 p o '.-1 H I L E , p o r q u e a c o n cl i c a o cl e s C1 i cl a cl o L O J P cl e s t e 
tioo e" sempre contr~ria a conclicao escrita em 
Pascal. J seçuinte exemplo mostr01 u~ CêlSO tipico 
deste. Note que ê1 expressao ~CT (~OT <cone!> ) e" 
moclificadêl Pêlra <concl>. 

L 1 : 

L 2: 

WHILE NGT C i < j ) DJ 
SEGIN 

r·1C v D. /.. 1 

c:·~P Ax j 
JL L2 
< A parta do comando composto > 
J:~ p ll 

8. Calculo de partes fixas e:n inclex.=1cao 
Como a garecso de cocligo cara indexêlcao ficêl 
b a s t a n t a c a r c-, e m t e r m o s cl a '111? ~, o r i a , s e r i ê1 cl e s e j a v e 1 
calcular as oartss calculêlveis ela inclaxacêlo durante 
a compl~acêlo. C 0 asso ~ verifica :1s oartes 
constantes ele inclexacao e faz êlS pêlrtes calculêlveis 
antes oa ~eracao ele cocligo final. Nestg mome~to, ê1 
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9. 

2 • 

1 • 

arvore de s~ntaxa a modificad~. Sa t~dos os 
i n cl ~ c e s cl e i n cl e x êl c ê1 o f o r a ,,, c o n :; t a n t e s , s e u e n cl -? r e c o 
sao tratado como s2 fosse de ~ma v~r1av~l si~ples. 

Todos indicas de ~atriz~s com valor calculavel 
durante compilõlc::'lo sao aproveitados n.:1 ger;:~cao cl-? 

codigo. J seçu~~t? exemplo mostrê um caso ele 
oti111izac?o cl·2 cocligo deste t1po ·e111 combinacao a 
otimizacao de cocli7o para 3tribuicoes. 

:1[2,5] := ~[2,5] - 1 

Ji:C a[2,5J 

aC2,5J := 10 

··~ C V a [ 2 , 5 J , 1 J 
J n d e o e n cl e r e c o cl e 2 C 2 , 5 J 9 

calculado pelo Passo 2 

anclereco do tipo CFS~TCR~CD~D) Calculo da 
Quanto ao enderece 
si~ples, podemos 
compilacao. 

cl e u m s u i) c a m p o cl o t i p o r e g i s t r o 
calcular seu enclareco durante 

x PE:CJF\C; 
a intGger; 
b boole~n; 

c char 

rJ o te q u e o s ·? n cl e r e c o s c! e s u I) c a m p o s C~ , b e c s a o 
calculave~s dur:1nte comcilacao. C casso 1 calcula 
o s e n cl e r a c o s 
tratado como 

cl ? c a d a s u I) c õ"l 1~ iJ o c a ele~ 
se fosse variavel simples. 

Aproveitsmento d? nardwara elo I~T~L 8089 

subc;:•11po e , 

Ao inves ela ~ultiplicar um valor aue esta' 
nu~ registrador por z, utiliz~ a instrucao SHL para 
registr~clor. S&ria mu~to util se este tipo ele 
otimizacao fosse aclicav~l cara multiplicacoes oor 
4, 8, 16 etc. ou divisoes por 4, a, etc. 
Infelizmente, quando este codigo Shl ou SHR estiver 
aplicado, a flag de overflo~ elo INTEL nao indica o 
resultado corretament?, o que causaria problema de 
RUNTI~E CHECK do t~po overflow. Por est~ razao 
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.., 
'-• 

desistimos de aplicar est~ otimizacao para os casos 
e x t e n c1 i cl o s • S a n cl o ·a s t e t i p o d e o t i m i z a c a o m u i t o 
e s p e c i f i c o , i s t " e I) a s t a n t e u t i 1 p .;, r a r:1 e r a c a o c1 e 
c o cl i g o p a r a i n cl e x a c a o • V a r i a v e 1 s o u t i p o s e1 e m a t r i z 
ou vetor elo tip" i~ta1ro sao comuns 9m Pascal. 
Neste caso a multiclicacao por 2 e' necessaria • 

~ I~TEL soqs possui instrucoes de PUSH e POP 
ela seguinte forma: 

PUS h e.e (~ndereco efeitivo) 
PCP e.e 

Ao gerar cocli:;;o para passagem d·a oaramatros, se os 
caramatros est1verem variavel ou para~etro simples 
as instrucoes PUSH e POP poclem ser gerados 
diretamente. ~uando tipo de oarametros estiverem 
complexos, precisamos carregar seu endereces ou 
valores ele expressao nos reçistradores ?X ou AX 
primeiro. 

3. Ao inves da so~ar um valor que ~sta' num 

4. 

reg1straclor por 1 ou z, utiliza a instrucao INC. 
Este t1po de otimizacao tambem e bastante 
especifico, porem, e bastante util na cratica. 
Esta oti~1zacao nao e' aplicavel para apenas garacao 
d~ coel1go para excressoes, ~~s muito util na geraco 
de codigo para endereces. 

t:xenplo 
x AR~AY[l •• lOJ JF R~COQO 

a : che~r; 

I) b o o 1 e an; . . . 
. . . 
xCiJ.b:=true; 

~~I] v AX i 
~EC .u 
Srll AX 1 
L:A 3X X 

~08 i3X ~X 

INC 3X 3X <= 3X + 1 
lv1DV OCBXJ 1 true 

Ao inves de so~ar ou s uI) t r 21 i r v::1lor elo 
registrador SP pe~r~ alocar ou clesalocar a 
memoria(STACK) na ?ntrada ou sa1da de ume rotina, 
cujo valor estiver manor ou igual a 6. Suponhamos 
que uma rotina tivar v21ri21veis locais de 4 bytes em 
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total, preciscJmos 21loc"~r 4 bytes nç, oilh=1 na entrada 
e clesalocar 4 byt<?s na s~icla. 

:xemolo 

su:. SP '+ <= alocacêlo 
AJ::J SP .:. <= clesalocacao 

PUS'1 AX 
PUS'1 AX <= alocC'lcêlo 
PQP AX 
PCJP AX <= clesalocacao 

A clealocacc:,o ele memoria n2 pilh2 nao e feita 
na saJ.da de rot1na acenas, m2s e' feita na saida dos 
comando FUR e ~ITrl tambem. Apesar elo numero ele 
instrucoes geradas ser maior de que o primeiro caso, 
o tamanho ele codigo gerado sera ~enor e a execucao 
sera mais rapida. Devido ao problema ele alinhamento 
elo PJP 11, o numero d? Dytes alocados para v2riaveis 
locais e' sempre ajust01do !Jara ser par. 

5. Utilizacao ela instrucao XLAT em indexacao. 
XLAT do INT~L BOBS e' uma instrucao muJ.to 
interasante para geracao ela cocligo para inclexacao. 
O funcionamento ela XLAT e' o seguinte: 

AL <= C ~X + AL J 

Note que esta instrucao e' aplicavel quando um valor 
indexado de vetor (acenas um2 climensao) cujo tipo ele 
limites(escalar) for ele um byte acenas. 

ARRAYl tipol J c~ t1oo2 

Js cloJ.s tioos tJ.ool e tJ.po2 devem est~r representado 
em um byte para aplicar est~ ins~rucao. 

':x?molo 

x A~RAYC char J DF boolean; 
ch ch21r; 
I' ''o o 1 ,a a n ; 

I) : = X [ :: h ] ; 

"!JV :.L ' c h 
L:: a ::,x X 

XLH 
M:;v !) AL 
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5.5 OTIMIZACAC P2=PHGLt 

Dt1mizacao pa?phole e" un tipo de oti~iz~c~o loc~l. A 
p a l a v r a p e e p n o 1 e e cl 2 r i v a cl ::1 d ., f a t ::J d e q L. 2 e s t '2 t i p o el 2 

otim1zacao utiliza 2p~n~s u~a visao restrita do codigo 
g e r a cl o • U m e x ? 11 p 1 o t i ') 1 c o cl 2 s t 2 ·o t i m i z cl c a o e s t ~ • n o 
seguinte exemplo: 

Exemplo 
X: : y; 

z:=x+z 

~1üV AX 
;~ U V X 

y 
AX 

,._, OV A X x <= instrucao superflu~ 
AJD AX 
MOV z AX 

P a r a c1 e s c o b r i r e s t e t i p o c1 e i n s t r u c o e s s u p e r f 1 u C1 s , 
basta verificC1r se uma instrucao antes da MOV r2g x e" elo 
tipo MGV x reg. 

C o m o o n o s s o 9 e r a cl o r d e c o cl i g 0 t r a i) a l n a c o m a r v o r e s cl e 
expressoes, podemos aplicar dsta otimizacao no sentido mais 
geral elo que 8Sse. Na oti~izacao peecnole convencional, 
verificamos uma instrucao antes da instrucao atualmente 
sendo gerada. Isto signific2 aue nos verifice1mos o valor 
sendo e1rmazenado num registredor antes ele gere1r o cocligo ciC1 
instruce1o elo tipo MOV reg , x. Como o Passo 2 trabalha com 
arvore na geracao ele codigo, podemos guardar C1 informacao de 
valores guardados nos registradores ele uma forma de arvore 
tambam. Isto facilita ~ otiizacao de codigo de visao bem 
maior elo que d~ otimizac~o ori~inal. 

N o p a ~ s o 2 e x i s t e m d u ,., s v ::1 r i 3 v e i s ;;J 1 o I) a i s ~ X o o i n t ? r e 
5Xpointer do ti~o apont~dcr de arvore ele express~o que 
a p o n t a m a a r v o r e cl e v a 1 o r e : cl e c a cl a r e 9 1 s t r ê1 c1 o r 2 t u a 1 m e n t e 
guarde1do durante gere1cao de codigo. 

Exemplo 
i:=j + 1; 
a[iJ:=lO + aCiJ * 5 

'~GV AX 
I~~c AX 
MJV i 
HJV BX 

Srll AX 
ADC ~:iX 

c 

c 
c 
c 

j 

~X 

a 
., J v 

1 
.n 
PUSH 
LEA 
~~c v 

li X 1 ) 

'~X <= AX ... 2 . , . 

:3X ) 

3X a ) 

.'lX 1 ) 
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( SHL A X 1 ) 

( A •"' " -" " óX AX ) 

:o v AX 1) [;::.X J 
('I,Q v DX 5 
::::,1UL ,.J X 
AJQ .:.x 10 

c ? ,::; p ElX ) 

"'CV OL3XJ AX 

NCTé As instr~coes entre parenteses sao omitidas 

A seguinte tabela mostra a frequancia das otimizacoes 
aplicadas elo ti;::Jo P•:!ei::Jhole ;;en·:>ralizaclo, oara oeracao ele 
cocligo ele tres programas descritos secao 5.6. 

AX 

BX 

Frequencia ele oti~izacoes de peaphole 

proç,rama 1 

40 

? .: 
~.J 

12 

programa 3 

3 

o 

Um detalhe importante desta oti~izacao e qua os 
valores carregados nos registr~clores podem ser destruidos sa 
houver algum tipo de desvio envolvido antes ela instruc~o 

omitida. J seguinte exemplo mostra o caso em que esta 
otimizacao nao e" apl1cael. 

:xemplo 
X!: y; 

10 z:=x + y; 

A otimizacao peephola e • aplic.:1val clentro elo bloco 
basico. 3loco Basico e" uma sequencia de instrucoes maximal 
em que para quaisquer nao existe instrucoes de desvio ou 
referencia ele enderece de desvio. J passo 2 zera os valores 
de variaveis AXpointer e exoointer quando instrucao ele 
desvio e" gerada ou encontrou u~a referencia de enderece ele 
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desvio. 

O passo 2 pode otimizar a 
ela geracao de cediço ~ar2 

o t 1 m i z a c a o p o cl a s a r f e i t ,a • 

Exemplo 
a[iJ:=y; 
z:=JJ + aCiJ 

expres:;c:o 
verificCir 

ele atribuic:-o Cintas 
se esta tioo de 

A expressao ~ + aCiJ e 
geracao ele cociigo. 

., o d i f 1 c ,:, cl ::1 p 21 r C\ ·:1 L i J + I.U 

Outro exemplo 
c o cl1 g o p a r a u m a 
durante o tempo de 

da otimizacao peephole e'otimizacao ele 
expressao quando seu valor e' calculC'lvel 
compila::;.;,o. 

Exemplo 
x:=z.o * 3.141592o5/360.0 + x; 
IF x < 0.0 THt:N 

Como o valor ela suoexpressao 2.0 * 3.149265/360.0 e' 
calculavel durante o tempo ele compilacao, nao precisamos 
gerar o cocligo para calcular o valor desta subespressao. 
Este tipo cl12 otimizacao e' feit,;, pelo procrio passo 1 do 
compilador nbs. Se uma exoressao e' cCilculavel durante o 
tempo ele compilac2o, S8U valor e' automaticamente CC'llculaelo 
antes ue gerar o codi;o-p ?ara o casso 2. 

Outro 
otimizacao 

tipo cl·a 
peephole, 

incondicionais. 

Exemplo : 

oti~iZC'lcao comum, considerada como 
e C~ otimizC'lcao ele multiolos desvios 

GOTO Ll 

Ll GOTCJ L2 

LZ ... 

Este tipo de otimizacao apresenta ma1s vantaoens em 
termos de tempo ele execucao do que em termos ele ta~anho ele 
cocligo gerado e nao foi imple~antado[Mcke65J. 
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5.6 ATRit3UICAO 

H a ' t r e s t i p o s cl e C o cl ~ g o - " p ::1 r ::~ Cl t r i b u i c o e s n o P a s c a 1 N '3 S : 

1. STCL 
um /)y te 
scale1r ) 

P a r a a t r i i) u ~ c a o cl e u m a v 21 r i a v e 1 r e p r a s 9 n t e1 cl .:1 p o r 
ou dois bytes. (e.g. ~ntager, char, boo1ean, 

2 • S T C r< P a r a a t r i /) u 1 c 21 o cl e v a 1 o r e s cl o t i p o r a a 1 • C o m o o 
t i p o r e a l e ' i m p 1 •? ;n e n t a cl o IJ o r cl o i s b y t ~ s """ o n o s s o 
compilador, o trCltamento elo STCR fica idPntico ao 
t r C1 t C1 m ·a n t o d o C o cl i g o - p S T J L 

3. MOVEM : Para atribuic21o de variavel cuJa represantacao 
1nterna e' maior do que 2 bytes. ~ste cocligo a' usado 
para atribu1cao ele uma variave1 o~ u~ par2metro elo tioo 
vetor ou do tipo registro. 

C Codigo-P STCL possui do1s argum~ntos: 

Ai<~[l] 

AKSC2J 
Apont~clor ela arvore de enderece 
Apontador ela arvore ele expressao 

O funcionamento canonico clastg Cocligo seria o seçuinte: 

1 o 

2 o 

empilhar o enderece oue 
para TJPO ela pilha. 

r0presentE;clo no ARGC1J 

E m p 1 1 h a r o v êi l o r cl a e x !J r !'! 3 s a o ::1 u e e 3 t a ' r e o r ·? s e n t a c! a 
ARGC2J. 

no 

3. Executar a seguinte sequencia de ooeracao sobre pilha: 

1. C pilnaCTJPOJ J <= pilha[topJ - 1 

2. TCPJ <= TOP: - 1 

O b s e r v e q u e a o r cl e m cl e e m o i 1 h ·=" r o s cl o i s o p e r a n cl o s cl e s t e 
cod1go nao e' irrel~va~te por causa de efeitos colater~is. 
E m c e r t o s c a s o s a t r o c a d e o r d ·? 111 cl 2 c a 1 c u l o cl o s o a r 21 m e t r o s 
e interessant12 para otimizacc:o cl1? codigo. O problema de 
efeitos colaterais ocorre au~nclo o enderece ele atribuicao e' 
representado por indica de vetores ou matrizes, ou aponta 
dores. 
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Como explicado ant?riormenta, 
carregados no r~gistrador ~x e o 

os 
valor 

•)nderecos sao 
ele exoresc;ao e' 

carregado no registrador AX. ~m certo3 casos, o uso ele 
registrador ~X e requar1do cara o calculo ele exoressao. 
Quando o calculo de enderece eleve se~ feito antas elo c~lculo 

cl e e x P r a ~ s él o e o c a l c u l o cl •a s t a e x p r e s s él o " o d e u s a r o 
registrador 6X, orecisamos salvar o valor no registrador ~X 

::1ntes ela calculo ela expre::.s21o e rastaula-lo cleoois. 

No Passo z, atribuiccao elo 
casos para aprove1t~r ao 
microprocessador INT~L d1~~. 

tipo ST;:;L 
maximo 

sc:o 
os 

divicliclac; em 8 
recursos elo 

Na geracao ela cocligo ~ara expressao, como uma operacao 
binaria, se o segundo operando for um valor literéll por 
exemplo, este valor nao orecisa ser carregado no 
registrador. Analogamenta no caso cie ÇJeracao ele cocliç;o para 
él t r 1 b u i c o e s , s e o v a 1 o r cl e a t r i b u i c a o e s t i v e r u m v a 1 o r 
literal, este valor nao orecisa ser carregado no registrador 
AX. 

Existem dois tipo5 de endereces de atribuicao: 

1. EnclerGco simples 
Enderece ele uma variav?l simol2s ou oarametro ~imoles. 
Neste caso, nao precisamos C3rragar o ~ndereco no 
registrador 5X. 

2. Enderece complexo 
Enderece que nao e' si~pl~s. 

é x 1 s t .e m cl o i s t i p o s cl e e x p r e s s o e s cl e a t r i b u i c a o ; 

1. expres~ao simples 
expressao que e' Véllor literal. 
Neste caso, nao precis~mos carragar o valor da exprass~o 

no registrador Ax •• 

2. Expressao complexa 
Expressao que nao e' si~oles. 

Essa combinacao ele tipos de enclerecos 
leva a 4 tipos diferentes de atribuicao. 

e expressoes, 
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:nclereco! 
s~mples ! 

Enderece! 
complexo! 

! 

Exemplo 
ATR 
ATR 
AT~ 

ATR 

1 
2 
3 

4 

C:xprr:s:;;ao 
5 i ~1 p l '?:; 

ATR 3 

:x;)ressao 
C O .11P l e X ê1 

.:. T K 2 

AT::( 4 

i:=20 , b:=trua etc. 
~:=j+k 

2l[iJ:=5 
õlCiJ:=j+i< 

Os tipos ele atribuicoes ATR 2 e ATR 4 sao divididos am 
tres tipos Cêrda. 

1. Eil3. -'1 l 
<ende. simpl.> != <ende. simpl.> CP liter 
Onde os dois endereces sao identicos. 
Exemplos : i:=~+lO 

i:=-i 
-:h:=succ(ch) 

<ende. simpl.> := JP <ande. 
Exemplos : i:=pred(i) 

i:= - i. 

simol.> 

2. dl3. "" l 

3. 

<ende. simpl.> . -.- <ende. simpl.> 
CO~lpl.) 

Onde os dois 
Exemolo 

diB. "~ : 

endrecos sao iclenticos. 
i:=i- ciCiJ::~j 

Caso do ATR 2 qu'? nao oertance aos casos 
ATR 22 

o o 

ATD. 

<expr. 

21 
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Note que o co~pilador e" suficientemente esperto para 
detectar a atribuicao i:=10+i ,por exemplo, e" do tioo ATR 
21. Otimizacao da express~o da atr1buicao e" feita 2ntes de 
determinacao do tipo de atr1buicao tambem. 

Exemplo 
Cl[5J:=a[5J+l 

Como o indica do vetor 
de a[SJ pode sar calculado 
tipo de otimizacao e' feita no 
e do tipo ATR 42 mas ATR 21. 
atribuicoes do tipo: 

de a e' constante, o enderece 
em te~po de compilacao. Este 
P2sso 2.~sta atribuicao nao 
U~ CelSO ~ais interess~nte e' 

i:=i + 1 
O compilador modifica a excr2s;~o 1 + 1 par~ succ(i) 
da determinacao do tipo a f1nalmenta gera o codi1o: 

1 • 

2 o 

3 o 

inc i 

B.IR :tl 
<encl. 
Onele os 
ExemcJ..o 

compl.> := <expr. compl.> 'JP liter 

~IE :t-' l 

e/ois encl<~recos sao 1elenticos. 
a[iJ:= not Cl[iJ 

<ende. co~pl.> := <ende. compl.> CP <expr. 
C n cl a o s cl o i s e n cl e r ,~ c o s s a o i cl e n t i c o s • 
Examolo aCiJ := a[iJ + i + j 

B.IE :t~ l 
Caso ele ATR 4 que nao cert?nce aos Cõ'ISOS 

ant~s 

compl> 

41 
AT~ 42. Este caso e' o caso pior 
carre9ar os endereces e o valera 
atribuicao nos registrador?s. 

porque precisamos 
da express~o de 

Js caso3 AT~ 21, AT~ 22, ATR 41, ATK 42 sao os casos em 
que podemos 2proveitar os recursos do INT~L 8088. Para 
verificar a identidade ele dois endereces re~resant~clos ~m 

forma ele arvore, axiste u~a funca0 booleana 
S U 8 T R é E H A T C H (r 1 , r 2 p t r) : I) o o l e a n quê cl ,e volve o v a 1 o r T RUE 
se as duas arvores representadas por rl a r2 sao identic2,s. 

Uma observacao importante na cl1v1sao ele c~sos em 
atribuicoes e' qua os casos AT~ 1, AT~ z, e ATR 3 sao livres 
elo problema ele efeitos colatera1s am relacoes aos enderece e 
valor ela expressao ela atri0uicao. E~cecialmente quando o 
e n cl e r e c o cl e a t r 1 i) u i c a o f o r s i ;,1 o l e s , n a o p r e c i s amo s c a r r e g 21 r 
o enderece no reglstrador ~X antes do calculo da expressao. 

A g e r a c a o cl e c o cl i g o 
seguinte: 

cada tipo 21tribuicao e 
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1 • ATR 1 

2. ATR 21 

3. ATR 22 

4. ATR 41 

Usar a instrUC2C do tico 
MOV <e~de.> litar 
Nesta caso na~ o ~nde~eco ou valor da expressao 
precisa ser carregado nos regidtradores AX e 
S X. 
Exemplo i:=lO; 

Usar instrucoas do 
C ? < e n cl e • s l. ., p 1 • > , 

tipo 
li ter 

SU6 Cnele JP pode ser ~JO, 

ou 
CP <anele. Sl.11pl.> 

"'OV i 

NEG Gnce JP pode ser INC, DEC, 
Um detalhe imPortante e QU•S 
multiplicacao e divisao nao podem 
para este ti~o devido ao HARDWARE 

E:xemplo 
i:= i-7 
i.: = - i 

SU5 i 
~tG i 

1 o 

Ol?eracoes de 
ser aplicaclC1s 
ciÇ'l maouine1. 

7 

Primeiramente carregar o valor da subexpresse1o 
da expressao ela atribuice1o no registrador AX e 
usar instrucoes do tipo! 
OP (,::,nele. si11pl.>, AX 
Onde OP podem ser AJ~, SUB 
i:xemplo 

i:=i+i;::j 
"']V AX i 
IHUL :..x j 
Ai)') i AX 

A idaiÇ'l basica ele ger2cao de codigo e' 
se~elhe1nte aos casos de AT~ 21, ATR 22, ATR 23. 
A unica aiferenca entra os casos ele ATR 21, ATR 
22, ATR23 e os casos ele ATR 41, ATR 42 e ATR 43 
e' o enclereco ele atribul.cao e' carregado no 
reç1straclor 
Carre;Jar o 
primeiro. 

3X Primeiramente. 
enderece ele atribuicao 

U s a r 21 s i n s t r u c o e s cl o s e g u i n t e t l. p o : 
CP CeXJ , liter 
Jncia CP podem ser ~DD, SU3 
ou 
0P CBXJ 
Onde ~P pode ser I~C, S~C, NEG 

Exemplo 
a[iJ!=Cl[iJ + 1 'J ; 

U:ll :J X Cl 

'-1J v AX i 
o::c AX 
LSrl llX 1 
Aú:J 3X AX 

no 3X 
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5. .ATR 42 

6. ATR 43: 

AJ'; [:iXJ 1íl 

Carregar o e~der?cc comu~ da atr~huic~o no 
re~istraaor ~x orimeiro a c~rregar o v~lor da 
subeJ(pressélo :!e1 atrib,Jicõlo no r·açistr,clcr AX a 
·; e r a o c c cl ~ ç o j o t i p o 

JP (~X] , ~X 

Onde OP ooda sar ACC cu SUB 
exemplo 

aCiJ:=aCiJ + i + j 
L::A '"X a 
'1JV AX i 
CJE:: :.x 
LS'-1 AX 1 
AOJ 3X AX 
'-1CV AX i 
ADJ AX , j 
llOC' [60 AX 

Este e' o pior caso na garacao ele codigo para 
"' t r i iJ u i c o 2 s • ? r ·2 c i s ê1 111 o s c a r r a 9 a r o e n d e r e c o d a 
atribuicao ~o registrador ~X e carregar o valor 
de expressao no re~istrador AX e usar a 
instrucao: 

f~ J V [ 6 X J .t. X 
:=xemplo : 

a[iJ:=i+j 
L:.-~ 

·nv 
o::r 
S-;L 
ADJ 
·~ :J v 
AJO 
. ., -::,v 

P. X ' AX 
AX 
AX 
BX 
t..X 
AX 
[3 X J 

a 
1 

1 
AX 
i 
j 

AX 

Um ultimo detalhe 
linguagem Pascal e 
atribuicao. 

s o I) r e ';) ra r a c 2 o cl a c o cl i g o 
o ajuste do ta~~nho 

no caso 
cl·? ve1loras na 

E:xemplo 
i:=JRC(ch - 40b) 

Neste caso, a variavel ch esta' 
enquanto a variavel i esta' 
Portanto precisamos aju~tar o 
executar a atribuicao. 

represente1da em um byte 
representada em dois bytes. 

tamanho elo dado antes de 

ONtCAMP 

118UQTECA CENTi;u 
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0 codigo gerado p8lo ~asso 2 e' seQuinte 

MGV AL c h 
SU3 i< L 40b 
XCR AH ~h zer:Jr o valor elo AL 
MCV WORlJ i AX 

O Passo 2 ajusta o ta~anho ela oceranclos na instrucao de 
MOV clepenclenclo elo tamanho de Vêlriavel C1 ser ;:1tribuicla. 
Portanto quando o taman~o de variavel ele destino ela 
atribuicao for menor do qu~ o ta~anho ele valor ele expressao, 
nao ha' problema ele reajuste de ta~anho, pois o valor ele 
expressao e' ajustado auto~aticamente. 

A tabela abaixo mostra que os casos ~TR 22, ATR 41, ATR 
42 sao bem menos frequentes elo que os outros. Dbservamos 
que o caso AT~ 1 e' muito frequenta apesCJr ele que este tipo 
de atribuicBo e um caso especifico. A otimizacao feita 
sobre atribuicoes elo tipo ATR 1 e' mu1to significF.lnte. Os 
programas 2 e 3 foram escritos pele autor. 

Programa 1 
Passo 1 do comp~laclor ~3S original.( 4500 linhas ) 

Programa 2 
Interpretador LOSJ C 3000 linhas ) 
Esse programa 
com chamada 

e' basicamente um 
r?cursiva de 

parametros e recursos graficos. 

Programê1 3 

interç,retador 
proc,?di~antos 

Interpretador LISP C 20D linhas ) 

3ASIC 
com 

Este programa imclementa apenas recursos b~sicos ela 
LISP. 



izacao e Seracao da codigc 

Frequencia ele Cõlsos 2:1 21tribuco::s 

! ~rogra~0 1 ! Programa 2 ! Drogra~ê'\ 3 ! 
! ! ! ! 

ATK 1 

ATr\ 21 ! 
! 

ATR 22 ! 
! 

ATR 23 ! 

ATR 3 

ATR 41 ! 

ATi< 42 ! 
! 

AT;;; 43 ! 
! 

T::JTAL 

306 
(30.1 :o! 

77 
(7.7 ;<;) 

1 5 
(1.5 ~) 

335 ! 
(33.4 'O ! 

126 ! 
(12.6 o ! 

1 
CJ.l %,) 

2 
co. 2 o 

140 ! 
(14.0 ;D! 

1J02 

17 3 
(27.8 o ! 

44 
(7.1 7;) 

1 
(0.2 ~) 

Z29 
C'3b.8 n 1 

48 
c 1.1 ~n 

o 
c0.o n 

1 
( o • 2 :; ) 

126 
czo.3 :n 1 

622 

4 ' I o . 
( 34. 1 o ! 

5 
(3.7 ;~) 

o 
co.o ;n 

69 
( 5 1 • l ~ ) ! 

2 
c1.s ~o 

o 
(Q.Q';) 

13 
( 9 • 6 ~~) 

135 

Este codigo-D possui tres informaco~s: 

1 • O I S P : N u m e r o ci a b y 1: a s o "' r ê1 t r 01 n s f <2 r i r 

2. Ai<GCLi A p o n t a c1 o r 
transferencia 

3 • A í< G L: 2 J A p o n t a cl o r cl e 
transferenci21 

c1 e ~ncl.areco 

ender.aco 

ele fonte 

ele destino 

cl e 

ele 
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Exl.ste uma instrucao mul.to conv2nientJ p~ra este 
c o cl i g o : '~ G V ::.. • : s ta l. n s ~r u c a o t r c. n s f •: r e o nu 111 é? r o cl e i) y t .? s 
que esta' carregado no ragistr~clor ex ? partir do enderece 
q u e e s t a ' c a r r e g ;:~ cl o n o r 2 Çl l. s t r êl cl o r S i p a r a o a n c1 e ,... e c o q u e 
esta' carregado no re~istrador DIC~loc~ Transfer). 

exemplo: V AP. 
a ' '' 

ARRAYCl •• lOJ CF integer: 
a: = b; 

L tA i..! I .;1 

LEA SI ,, 
HCIV ex 20 
R::P 
•'-1JV 6 

O numero ele Dytes ;:>ar: transferencia que e cê'rragado 
n o r e g i s t r a cl o r C X cl a v .a s e r l o ç; o a n t e s cl a i n s t r u c a o ~, O V 3 , 
porque O registrador CX oode S?r usado durante calcules ele 
endereces para carregar no AX a Cx. 
numero ele byte para tr:1nsferir e' 
c o m p i l a c a o p o r v i r t u cl 2 d a 

~este caso oarticular o 
sempre clefiniclo durante 

cl8finicao de D:Jscal. 
p;Analoyamente no ~asa cl2 geracao da codigo para o Codigo-P 
STOL, precisamos carregar o valor elo registrClclor DI devido 
ao problema ele efeitos colataral.s a verificar se o valor 
carre~aclo no DI a' aestrul.clo clurante o ce1lculo ele enclereco 
para carregar no registrador SI. Se o valor for destruido, 
precisamos salvar o conteudo no re]istrador QI antes de 
calcular o enderece para carreg~r no r~gistrador DI e 
restaura-lo depois. 
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5.7 C0i~ANOG I~ 

Né<O n.;J' 

comando IF. 
muito para otimizar na g~rac2o 

J c o m <:1 n cl o o o s s u i cl u a s f o r :n ~~ s 
ele codi-:)o elo 

1 • 

2. 

IF <exp. 

IF <exp. 

booleê1né1> T~i:t" <-.:o:nancio>; 

boole21na> TriEN <comando 1> 
:::LSE <-.:omê1nclo 2> 

A gere1cao ele cocligo para caqa forma seria seguinte 
C 211 c u 1 a •e m A X o v 211 o r cl "' e x p r ? s s a o !) o o 1 e a n :, • 

Existem dois tipos de ot1m1zacoes feit~s na geracao ele 
cocligo para este comancl~. 

1. Omissao ele carrega:nento ele valor oooleano no AX. 
A maneirê1 mais simples ele qerar cocligo parê1 o coMando IF 
seria, primeiramente, calcular o ve1lor ela expressao 
booleana no registrclclor AX a t:?star ê1 pc-.riclê1cle elo v:~lor 

no AXC convencionalmente o valor FALS~ esta' 
r e p r e s e n t ~. cl o C a o v a 1 o r T R U :: e s t C:1 • r e p r e s e n t ê1 d o 1 ) • 
Porem, esta maneira nao seria eficiente no seguinte 
caso: 
Exemplo 

IF i< j T>-i2~·J <comando> 

Cediço gerado ela mane1ra usual 

============================== 
~·l J v AX i 
c i·1 p .:..x ' j 
1'1 J v AX o 
J,:jê $+3 
I t~ C r..x 
J<] L1 
<cocligo çerado p~r3 o comando> 

l 1 : 

Codigo gerado ~ais eficiente. J~itir 

o c e1 r r e g a 111 e n t o ci o v ê1 1 o r b o o l :? ç1 n o e ,,, A X • 

====================================== 
t•10V AX, i 
CMP AX , j 
JL $+5 
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2. 

Jf-\PL L1 

< c ·::> cl i ç,; o ç." r C\ cl o p ::1 r :1 o : o rn ê· n cl ·::> > 
L 1: 

Note que esta t1pa d2 ~eracao nao e' sempre 
p o s s i v e l • J u .,, n '' o =\ e x p r e s s ê1 o b o o l e C1 n;;, f o r ma i s 
complexa, como "b êoncl Ci < j)", precisamos c::1rregar o 
v a l o r cl a s u I) ·= x p r e s s a :> C i < j ) n o A X p a r ::1 c a 1 c u l a r o 
valor da expr~ssao boola~na inteira. 2 ç~r2dor de 
cod1go detecta os casos de axoressoes booleanas 
complexas e çara o codigo correspondente. 

::; e r a c a o cl e ~ o c1 i g o c o n d i c 1 o n ? l q u ;:, n cl o o 
expressao e' calculavel durante a compilacao. 
A s v e z e s o v a l o r c1 :1 e x p r ·~ s s a o b o o 1 e a n a e ' 
durante a compilacao como r~o exemplo abaixo 

:=xemplo 
CO\JST clebuç = tru•e; 
Ir clabug TH::N <com,:~nclo 1> 

:Ls: <co:n"-'nclo 2> 

Neste caso, 
comanc1ol apenas. 

o COI11PÍ:i.õlclor cocliqo 

valor de 

calculavel 

o 
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5.8 COMANDO CAS~ 

t x ~ s t 8 m ci o i s m e t o cl o s 1
) 2 s i c o s >) êl r a i .11 p 1 e m '2 n t 21 r o c o rn e~ n cl o 

case: 

5. 8. 1 Utilizêlr U1112. Tç,b,::la Ct> Saltos 

A tecnica usada 8' si11plas e ::1 
feita em quatro partes: 

ele 

1. Calcular o valor da ~xpressao do comando casa. 

cocligo e , 

2. Verificar o valor calculado co~ os valore3 inferior e 
superior dos valores dos seletoras, e subtrC~ir do valor 
calculado o valor inferior de selatores. Corno os 
valores ele seletores do com~ncio case sac const::1ntes ele 
acordo a clefinicao elo ?êlscal, os valores inferior e 
superior ele seletores sao calculaveis durante a 
compilacao. J enclerec0 ci(;! s21lto na te:b.elêl ele saltos 
t êt m i) e m cl e v e s e r c <:1 1 c u 1 .:1 ci o • 

3. Ger2.r a tabela ele saltos 

4. Gerar cociigo para cada su~comando elo com2nclo CAS~. 

CAS: ch :JF 
êl 

, i) , <comanclol> 
<comc-ndoZ> , cl , 

ENO 

:Calcular o valor ela expressao 
i10V AL, ch 

; Te s t cl r o 
:Calcul.;1r 
C 11 P .4 L 
JL L3 
c~~ p 

JG 
SUB 
SHL 
AOC 
XCHG 
:\1 o v 
Jr·1P 

AL 
L3 
AX 
AX 
AX 
AX 
AX 
AX 

v~lor com limites e 
o ande~aco de s2lto 
'a' limite inferior 

, cl , limite suparior 

6:; ; l\ S C I I pe>rê' , a , 

1 ;AX(=i;X ·'· 2 .,. 
TA2> inecliéito 

3X ; o 2. r ê1 inclirecClo 
OCH::; 

:tc.bel21 
TA 3: D \-J 

ele s~lto 

Ll 'a' 



niz:JCC1o <: Geri:lcao ele cocl1.go 

i..n.J Ll , i) 

c '..J L3 , -
'-

cw -, 'd 1...'-

;subcomanclos 
Ll: <com21nc1o1> 

JMP L3 
L 2 : < c o m a n cl o 2 > 
L3: 

P:"·_;in2 5-44 

, 
, 
, 

Certamente este metoclo e' muito ef1.ciente em •ermos da 
t e m p o cl e e x e c u c a o • I n cl a p e n cl e , t e m e n t e cl o v e1 l o r d e1 e x p r e s s ;, o 
do comando ce1se, o tempo ela execuc~o na parte ele selecao de 
ce1sos e' constante. Por~m o tamanho da tabela e' 
proporcione1l a diferenca entre os limites superior e 
infer1or. w seguinte exemplo ~ostra um caso em oue este 
m e t o cl o e ' i n cl e s e j a v a 1 e ,,, t ·? r ~, o s cl e e s p 2 c o cl e m •? ;n o r i a • 

5. 8. 2 

êxemplo 

CASe i 
o 
1000 

E I~~) 

(COI11C1ncl:Jl) 
(CC11êlnci1J::_) 

Compare1cao Linear Com Cada Seletor 

Este metoclo e' ineficiente e~ termos ele temoo ele 
execucao, que e oroporcional ao numero de seletores no 
comando ce1se. Porem a gerac;,o elo cocligo para o exemplo 
anterior seria bem melhor. O cocl1go gere1do cara o penultimo 
exemplo seria o seguinte: 

I-10V AL C h 

U1P AL a 
JE L1 
CMP AL 'J) 

, 

JE. Ll 
c,·~ p AL , cl , 

JE L2 
Jr~ P L3 
L 1 : < c o rn C1 n cl o 1 > 

J ~., p L3 
L 2 : <comanclo2> 
l 3 : 
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ú m e t o cl o i c! e a l e • a n a 1 i z ·=' r c ê1 cl a c ::: s o cl o c o m ,:, n c1 o c a s e e 
cl e c i cl i r q u a 1 m e t o cl o :.;; • m a i s e f i c i e n t e • P o r e m a cl e c i s a o cl •3 

111 e t o cl o a p r o p r i a cl o p a r êi c ::1 cl êl c a s o t a 111 b e ,n e • d i f i c i 1 • D 
seguinte exemplo mostr~ um caso am que esta decisao n::1o 
seria tao facil. 

exemplo 
CASt i J=: 

1 ' 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 
6,7,3,9,1U <comanclo1> 
50 <comando2> 
6 1 ' 6 2 ' 6 3 ' 6 4 ' s 5 ' 
66,67,63,61,70 

E. NO 
(çom2ndo3> 

O metoclo adotado no ~asso 2 e• o segundo, pois o 
o I) j e t i v o p r i n c i p a 1 cl o p r o j ::: t o n a o e • e f i c i e n c i a e m 't e ·n p o d e 
execuc2o, ~as eficiancia a~ ta~anho de cocligo gerado. Alem 
d i s s o , i 111 p l e m e n t a c a o c1 e s t e 11 e t o cl o e • r e 1 a t i v am e n t e m a i s 
facil elo que o prime~ro ~1atodo. ~:uando esta matado e' 
aclotaclo, seria c1esaj2vel que a sintaxe elo comando case fosse 
extenclicia como mostra o seguinte :!xemplo. 

exemplo 

CASE ~ JF 
1 •• 10 <comanclol> 
50 <com~ndc2> 

51 •• 70: <co~::Jndo3> 

ENO 

CSale81J, CAtkid2J 
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5.9 COM~NDG ~HIL~, Q~P~QT ~ LJJP 

N o C o m p i 1 a cl o r P a s c c1 l '·J 3 S , o s c o 11 c:; n cl o s ; W H I L :: , R E P E A T , 
e LGOP 5ao representados in•Grnamente como um com2ndo LOOP. 
A arvore ele s1ntC1xe elo com2ndo LJGD tem numero variC1vel de 
5 u b a r v o r e s • C a cl .01 s e q u ? n c i 2 cl e c o m 2 n d o s a t a ' u m : X I T o u 
E N D C e x c l u si v a ) c o r r •2 s p o n cl ? "' u ma s u I) ê1 r v o r g • C a cl a E X I T 
t a m b e m c o r r e s p o n cl e a u :n 3 s u I) a r v o r .~., • N o e x a m p 1 o a b a i x o o 
c o cl i g o- P L O O P possui 3 s uI) é1 r v o r e s. D ,, r él a n- e s m "1 sub a r v o r e , 
temos: 

1 • 

2. 

n e' par 
0 cocligo ciCI sube1rvor2 e' S7·,., 
composto. Se esta oarte nao 

i • e • codi:;:;o 
?xistir, entao 

SubcirVores CIO COci1•;;JO 5~-.J e' Z:?ro. 

n e' 1mpar 
J cocligo ela subarvore e' ~XIT. Este cediço 
a r g u m e n t o s C s u b a r v o r e 5 ) : s u I) a r v o r •e p a r a 
saicla elo LOCP, e Cl sub~rv0re oara comando 21 

saicla elo LOLJP. 

E:xemplo 

L:J,JP 
i:=i+l; 

EXIT IF i=j THE~ i:=l0; 
j:=j-1 

ENO; 

LJGP 
St:Ç 

STCL 
i 
AOD 

i 
1 

EX!T 
ICE :i 

s -~ .I 

1 

j 
STC.L 

l. 
,, <"\ 

.l. '.J 

S T r::; L 
j 
SUB 

j 
1 

ele co:nanclo 
o numero ele 

oossui dois 
conclicao de 
·executar na 
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O n u m e r o cl 8 s u b 21 v ::> r ·'? 5 cl o c o d i q o L :: '] P 2 s e m 0 r e m a i o r o u 
i g u a 1 a t r e s • :;:: e p "' r e ::1 u 2 0 s c o 111 21 n cl ::> s ..J ."1 I L E ? C? E ::> E A T s 21 o 
r e p r e s e n t a cl o s a t r a v e s :I o L 0 J P c o m o s e ;; u e : 

REPEAT 
<comando> 

u r, T I L < c o n cl > 

wHlLE: <concl> DO 
<comando> 

==> 

==> 

LJJP 
<com<Jnclo> 
::xiT IF <concl> 

: ·~ ~ 

LJLJP 
EXIT IF NJT <cond> 
<comc-nclo> 

::w; 

N o t e q u e n o s c a s o s c i o s c o m é1 n cl C) s ,.. H I L E e ~ E o E A T , o 
segundo 
ar~umanto do Cocl~go-P EXIT e' s2mcre NULL. 

Ao gerar cocligo p3ra LJOP, dois rotules sao aloc21clos: 
R E T L O r o tu 1 o q :.J e i n cl i c a o i n i c i c cl o L !J O P 
EXTL O rotulo que indica a saicla elo L~JP 

A o g e r êl r c o cl ~ g o p a r .:J E X I T , u m r o t u 1 o G • 

segundo argumento desta cocligo nao for NULL. 

Cocligo gerado para o exemplo anter1or 

RE:TL: 
INC i 
MDV :..x i 
Ct~ P AX ' j 
JE $ + 5 
J,~1 PL SKIPL 
,..., ·J v i 10 
JMP t:XTL 

SKIPL: - .. ,... 
L.Jt:\.. j 
Jt•l p RETL 

E:XTL: 

se o 
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5. 1 o 

1. Ve1rie1vel simples da controle 

2. Expressao inicial do FJR 

3. Expressao f1nal do f~~ 

4 • I n cl i c a c e1 o c\ o t i ;J o c\ o F C K , T J ( + 1 ) o u J O W N T O ( - 1 ) 

5 • S u b c o m Cl n cl o c1 o F O R 

F C! R e • simples. Este come1nclo Implementacao de Comando 
possui duas expr.assoes: 
superior elo comando FJ~. 

a exorassao inferior <? a expressao 

P e 1 a cl e f i n 1 c -:1 o cl o ? a s c a 1 n o R e v i s e d ? e por t , a e x p r e s s a o 
super1or do comando a· calculada apenas uma vez na entre1cla 
elo comando. O valor ela expressao superior c~lculaclo e· 
armazenado numa posicao t0~poraria da memoria. n posicao ela 
memoria mais natural para asta finalidade seria o topo ela 
propria pilha. No sistema de execucao atraves de Pilha em 
Pascal, o nivel ela pilha antes a depois de um comando seria 
s e m p r a i g u a l . N e s t e s ? n t 1 cl o 2 \) y t a s s a o a l o c 2 cl o s n a e n t r a c1 a 
cl o c o m a n cl o F O K. e cl e s a 1 o c a d o n a s a i cl a cl o c o m a n c\ o F C R c u j o 
enclereco ele me11oria aloc;~clo e· estõ":tico,i.,?. tooo de1 pilhCl. 
Portanto quando este valor calculado a· referido durante a 
execucao do comando FJk, o nivel ~tual ela pil~a e· sempre 
iguêll, o que seria um ;::>ouco cl1ferente elo caso elo co11anclo 
~ITH. J seguinte exemplo mostra o cocl1go gerado celo P~sso 
.: . 

exemplo 

CQR i!=1 TJ 10 DJ 
v[iJ:=i: 

~, J v l 1 
t-10\1 AX lú 
PUS ri ... x 

L 1 : PLJP ~X 

PUSH iJ.X 
Ct·1 P íJ..X i 
JL L2 
'·1CV c,x v 
."1JV AX i 
De C AX 
Srll AX 1 
ADD 6X ~X 

'1 J v AX i 

i . -. - inicializacao 
Load exp. sup. 

Salv21 o valor 
RI? ferir o valor sup. 

Aclustar o nivel 
Test:~ ê1 s:;idC1 
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:'-i...: v GC::XJ 
I~,. r " .._ l 

j,~ p Ll 
L ~ • .:. . PQP AX 

i.. X 
~ u n; .:; r; t E! r o v e; l o r cl '.'? i 
Voltar ~o inicio do ~OQ 

"<justõ,r o niv,?l ela pilha 
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5. 11 

A v i r t u cl e cl o ;:; o 11 ;;:: n c1 o ,; I T .., n 2r o r:: a p a n 2 s l e g i iJ i l i c1 2 cl ·:? , 

mas e ef1c1enci3 do codi~o ~erado. C enderece do comando 
wlTH ,i.e. o encler:::co inici::1l do ti:::>o regi:;tro(Rt;:CCRO) 
specifi::aclo no inicio elo com~ndo ~ITH, e' calculê'do apenas 
u 111 a v e z , n a e n t r a cl a cl o c o 1~1 :1 n cf o , e s e u 
numa posicao temperaria na memoria. 
dois ar9umentos no compilador ~oS: 

valor e' armazenado 
~ comando wiTH oossui 

1 • 

., 
'- . 

.:Jrg[l.J 

arg[2J 

arvore ele encler~co 

arvore da co~ando 

Tres Cocli',;)os-P 
COmc,nclo wiTH; 

s ~1 o util1zaclo:; 

1. or,;t1.e 
J cocligo que 1nclica o co~ando WIT..,. 

2 • EfE-'B 
J codigo que ind1ca o ?nclareco elo 
armazenado na pilhc-;. 

3. EiftlE 

o 

c o ma n cl o s "!r 

O c o d i g o q u e 1 n cl i c c1 a r a f e r e n c i ê1 e1 o e n cl e r e c o arrnazenado 
na entrada 

mCllS G lugar 
·especificado 
sentido, c; 

neste 
solucõ1o 

naturõll 
com<:~ndo, 

adota cl a 

ele arrnaz:,:::nar 
seria <:1 propriêl 

neste c::1so, e' 

o enderece 
pilha. Neste 

iclentic::1 'a 
solucao aclotaci.:J no caso do comando F0R, porem, a locacao em 
que este enderece e' armazenado n~o e sempre o toco ela 
pilha ao ser referido. Lembre-sE: se q..;e no Cc1SO elo CO'llando 
~oR, o valor ela expressao de condicao ele s~icla do comando 
sempre esta' no topo aa pilha quando esta valor e' referido. 
No caso elo comando WITrl isto ne1o e' nac12ssari:::,menta verdade. 
Se uma referencia para este enderece e' feita dentro do 
subcomanclo elo comando ~IT~ e se a referencia e feita 
durante execucao ele um conanclo FJFI, este enclereco referido 
nao esta" no topo da pilha. 

Porem o deslocamento ela oilha onde o enderece elo 
comando WITH esta' armazenado e' estatico, quer dizer que e' 
calculavel durante o tempo ela compilacao. O calculo ele 
deslocamento ele variavel temperaria que armazena este 
enderece elo comando WlTH na pilha e' feito pelo Passo 2 com 
a ajuda ele informacao fornececla pelo Passo 1. C Passo 1 
fornece ao Passo 2 o numero ele bytes necessarios para alocar 
o espace de memoria cara variaveis locais ela rotina 
corrente. Isto s1gnifica o topo ele p~lha atual na entrada 
ela rot1na. O clesloca:n?nto ela variaval te·nporaria e 
calculado ela seçu1nte maneira: 
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1 • I n i c i êl 1 ~ z a c êi o cl o cl 2 s 1 o : a ,,, 0 n t o d (2 v 21 r i a v '" 1 t 0 11 p o r 2 r i .:J 

T !: ~ P A D O ;:( ( = t o !J o cl .:1 o i l n 2 

2 • 

Esta inic~alizacao e' feita 
de sintaxe de cada rotina. 
pelo Passo 1. 

u~~ VdZ ao mont2r 
~sta ~nformacao ~· 

valo~ do contador do 

a 01rvore 
fornece ela 

Inicializar o 
wiTHCWITHCOU~JT) 

elo enca~x21mento 

com Z?ro. ~st~ variavel indica 
do co~2ndo ~rr~ atual na rotina. 

com21ndo 
o nivel 

~1~ª1••ª~ª2 Q~ oi~~l Q~ Qilb~ Q~C~ ~~l~~l~c º ~g~lº~ªm~o1Q 
Q~ ~~Ci~~~l l~ill~QCªCi~ 

1. No mo~1ento ele ?ntracl.~ do 
por 1 ou 2 comforme 
c o n t r o l e cl o c o m a n cl o = .:; R • 
baixo. 

comando FC~ elecrementa TE~PADDR 
a t~po de variavel si~ples de 
~ote que a cilha cresce para 

2 • N o m o m e n t o ci e s a i r ci o c o m a n cl o F J R i n c r e ,, e n t cl T c '-1 D A D :J R 
por 1 ou 2 com comform~ o tipo cie variavel simcle de 
com.:~nclo FOR. 

3. 

4. 

No momento de entrada elo comando wiTH 
feitas; 

tres c o i s él s sao 

1 • Decrementar o valor de TEMPADJR 
memoria). 

por 2(4locC1Cc:lo ele 

2. Incrementar o valor ele ~ITHCJU~T por 1 e armazenar o 
v a l o r c1 e T E M P A O O ? n a t a I) ~ l a 'fi I T r1 T A E L t: 21 s s o c i C\ cl o a o 
inclice ~ITHCGUNT. 

3. :alcular o 
representado 

encler::>co elo 
no Cir')[lJ 

calculado na pil~~. 

com2nclo wiTH 
e empilh2r 

que esta' 
o enclereco 

N o m o m e n t o cl e s a i cl a ri o c o ma n c10 tres coisas 
feit21s; 

1. Incrementa o valor de TEMPAODR por 2. 

2 • O e c r e m e n t a o v a 1 o r cl E> ·tJ I T H C ;J U ~ ... T • 

3. Desalocar ~ m2~ori01 alocada na 
wiTH. Isto sign~~ic~ SP <= so 

entrad21 
+ 2. o 

elo come1nclo 
Dasso 2 gerC1 

o cocl~ço PJP bX n,?l:~ mesma razao citada n;;~ 

ela codigo elo comando F1R. 
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5. Cada referenc1a a' v~riav2l tenpor~ria do com01nclo tJ I T H 

e associada cem a id?ntiflcacao ~o comando WTTH. Logo 
cada referenc1a a subcampo no comando ~ITH atrC1vez do 
cogido-P REFE~ e' feita ~travez da tabela WITHTA9Lc. 

~ seguinte exemplo ~ostra um cC1so 
comando WITH nao esta' no toco da pilha 

exemplo 

TYP~ 

t = RE:CU~C 

a:integer; 

qu2 o 
ao S·er 

b:ARPAYCl •• lOJ J;:: integer 
ENO; 

VAR 

p 'i)t; 

3E:GPJ 
·..IITh pll elo 
SEGI\J 

a:=l-J; 
:=o~ i:=l r: a JJ 
b[iJ!=i 

c NO 
E i~ O 

'?ncler?co 
referido. 

elo 
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5.12 

J esquam2 adotado p~r~ interface de execucao pelo Passo 
2 e simples. ~o comoilador oriçinal Pascal ~ss, 3S duas 
cadeias, cadei~ astatica ? a c3daia din~~ica sao usadas. 
Porem no nosso caso, 
v&tor cl~ display ;:sta' 
8088 nao tem nu~2ro 

finalidcocle. 

usanos 3penas u~a c2deia jina~ica. O 
·~ u a r cl a do n C1 11 e· .no r i Cl 0 o r 1 u e o I N T ~L 
s u f i c i 2 n t 9 cl .:J r e '] i s t r a cl o r e s o a r a e s t a 

5.12.1 ChAMAUA Ot ~CTINQ 

Ao chamar umél rotin2, pr,a::is2mos pritneirament:o. salvar o 
valor elo LOCAL POINT~~ na pilha e empilhar os para~etros ela 
rotina antes ele exacutar a instrucao CALL. Ao voltar para a 
instrucao depois ele CALL, precisamos restaurar o valor de 
L 'J C A L P O I N T E R cl .:1 p i 1 h ct • 

5.12.2 

PUSH oP 
<~mpilhar os ~aram~tros> 
CALL r<OTI'H 
PQP 3P ;~astaurar S 0 

ENT~AJA JE RCTINA 

Ao entrar nu11a rotina, primeiramente o valor do JISPLAY 
elo nivel corrent2 e' salvo <? o valor ele LGCAL PO!f\JT~R tambern 
e ' a t u a 1 i z. a cl o • u e p o i s p a r Cl v 2 r i f i c c:, r s •a c:; p i 1 h a e s t ou r ou o u 
nao, uma rotina CHKM~M e' chamada. Finalmente o espace de 
memoria para variaveis locais e' alocado. 

P:.JSh 
,I.JQV 
SUi::í 
CALL 

LiiPLAHn1velJ 
~p SP Qtualiz~r LOCAL POINTE~ 

SP , n Qlocar variõ'lveis locais 
CHK~EM Verificar a pilha 



rizacao e Geracao de codigo 

Ex~ste um detalhe nJ cn2:112cla 2 n t r 2 cl 2 cl ,., r o t i n a • 

Quando um r:: êl r él m e t r o cl o ti,-:; 0 ~· ~~ssaclo cor valor, 
apenas seu enderece 
tratado como se 
copiado na entrada. 
entrada da rotina 

e • p a s s a cl o n a c h a ,,, a cl a e ~ p e~ r 2 •n .., t r o 
fosse ~~a variavel local cujo valor 

=ste ~to de copi~ 2 f~i+o looo 
a n t e s cl c~ •? x & c u c a o cl ç p r l. m e i r o c o .,,, a n cl o 

e • 

na 
da 

r o t l. n a • i< r o t i n "' C H K. ~i : t·í f u n c i o n a d a s 2 g u i n t ? ., a n e i r a : G 

espace de memoria alocado para Gxecucao do croçrama e 
cl i v i cl i cl o e m cl o i s t i p o s , a ~ r ,e a S T :~ C K e a a r e a H := A o • A 
rotina verif~ca o valor atual elo SPC3T~CK) e HEAPDTQ(HEAP). 
Se SP for menor ou igual ao valor elo H~APPTq, entao a 
subrotin2 informa que o esca:o estourou e p2ra a execucao. 
Esta verificacao de memoria e' fe~ta incondicionalmente. 

5.12.3 SAiüA Df: -<CTINA 

Ao sair de rotina, orimeiramente o espace cl? memoria 
p a r a v a r ~ a v e ~ s 1 o c a ~ s '" cl 2 =: 1 o c a cl o • O "! p o i s 0 v a 1 o r c! e 
DISPLAY do nivel corrente e' atualizado. Final~ent~ volta 
para a locacao onde esta rotina foi chaf11ada. f:or1o o INT::L 
8 O 8 8 p o s s u i a i n s t r u c <:1 o ::( : T c o n v e n i ra n t e , p o cl e m o s cl e e> 1 o c a r o 
espace da memoria alocado cara ~arametros ao retor"ar ela 
rot~nCI. 

A:JCl 
PJP 
RET 

~~ , m J2saloc~r variave~s locais 
OI~?LAYCniv?lJ 

n ~etornar a desalocar p~rametros 
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I 

VA:UAVEIS 
LJCAIS 

PARAriETROS 

. . . . . . 
VAL. DE. R::T. 
CSG FUNC.AG) 

i. 

I I 
• I=======================I 

I I <--- SP 
~ ? 

~-----------------------1 

I I L0 -4 
T ? 

~-----------------------4 

I LP-2 
I=======================I 
I DISPL~YCNIV::LJ I <--- LP (5,::») 
I-----------------------1 
I ::NO. U~. RETOR~O I LP+2 
I-----------------------I 
1 PA~~~ ~ I 
1-----------------------I 
I I LP+6 
I-----------------------1 
I PAR~M 2 I 

1-----------------------I 
I PA~AM 1 I 

. I=======================I 
I I 
I=======================I 
I LP (8P) I 
I-----------------------1 

ENuéRcCO ALTC 



6.1 TESTES DE CJNciA~ILIJA~~ nJ CJJIGC GER~DC 

A s r o t i n a s cl e s u o o r t e cl e e x G c u c et o f o r :1 ~' t e s t a c! a s 
prime1ro. Todas as co3rac~es aritmeticas 8 loqic~s foram 
t e s t a cl a s t a m b e 111 • O p r i m e 1 r o p :1 s s o cl o t e s t e c! o c o m p i 1 e~ cl o r 
foi testar cacle~ comando co~ programas bast~~te simples. 
P a r e~ c a cl C1 c o m a n cl o t v a r i o s o r o ;J r a 111 a s s i m p 1 e s f o r a n c o m p i 1 a cl o s 
e e x e c 'J t a cl o s n o s i s t e 111 a 3 ü q :3 • T o cl o s o s c a s o s cl e c .:1 c! a 
comando foram verificados. 

C segundo passo do teste foi teste1r croçram~s completos 
razoavelmente si~ples. A maioria elos programas que estao 
n o s l i v r o s 11 O A T A S T ~ U C T U R ::; + A L G O D I T H '~ = D R O G P. A ~ 11 e 
11 S Y S T t tvl A T I C P R C G R A M I f\J G '' do ~ i k l a u s W i r t h [ w i r t 7 6 J , [ 'tJ i r t 7 3 J 
que nao usam e1rquivos (alem elo INPJT e JUTPUT) fore1111 
testados. 

1. FUNCAJ Fibonacci 

2. Funcao Ackerman 

3. Permutacao 

4. Torre ele Hanoi 

5. Problema ue 01to rainh~s 

6. Orclenacao ele vetor 



t e s cl o C o m p i l ,:, cl o r 

7. P r o g r a 111 a s c! e •? s t r u t u r a c1 2 
etc) 

Pcqin2l 6-2 

ci<•do:=.CLIST;;., i5INA~IA 

Nor~almente clepurac~o elo oroçra~a no siste~a !NTEL 8083 
e ' f e i t a ci t r a v e s d o s c o m a n c i o s cl e ~I ~~ ::. u r 2 c a o cl o m o n i t o r • 
Porem todas as cleouracoes da erros foram feitas atr~ves ele 
p r o g r a ,, a s p r o D r .l o s cl o c o :11 p i 1 ,:, c1 o r • A n t e s cl e t e s t a r o s 
programas no sistem6 I~Tcl ~083, os prcgr~mas foram 
executados no sistemC~ 1EC 10. Se as s2iclas nao coincidem, 
modificamos o pro]rama de teste para soltar os valores 
intermediarias cl·? ex?cucC~o oara cl•?tectar a localizCicao ele 
erro. Alem cl.tsso o comando Y~LT qua foi aclicio~aclo no 
Compilador ajudou bast2nt0 a ctepuracao. C unico caso em que 
p r e c i s a m o s d e c o m a n cl o s cl e c1 e p u r a c a o cl o s i s t e m a I N T F L 8 O 8 8 
foi o caso em qua o montador montava coeligo errado. Apenas 
quatro ou cinco erros elo compilador foram detectados pelos 
testes maiores. As oocoes de compilacao, S~LECT, TRACE, 
DU~1PT, PRINTC ApancliC(? C) =-tjucl.õ1ra:n bC~stante a clapur:1C2o elo 
co;npil.:lcior. 

D :naior progararna cl~ teste compilado e executado foi u~ 

interpretador LISP, qwe imolementa ap~nas funcoas basicas da 
linguagem LISP. A primeira versao do programa foi escrita 
p a r a o c o m p i 1 a cl o r cl e h a <nl) u r Ç1 o e t e s t a c1 a n o s i s t e m a ':' E C 1 O e 
a segunda versao foi modificada para o compilador ~BS. Este 
programa chama muitas fun:oes com parametr~s que sao 
chamadas d9 funcoes C~ m~ior numero da cnamacla de funcoes 
dentro ela chamada global de u111a funcao e' 6). Houve apanõls 
um erro detectado no teste deste proqrama. 

6.2 TESTE DE TAMANHO JJ CJD!GJ GERAJJ 

O ta:nanho da cod1go gerado pelo compilõlclor vari~ muito 
clepenclendo elo tipo ele oro;rama ele teste. ~ tamanho de 
cocligo gerado para um crograma que possui bastante 
indexacao, por ex8mplo, ficaria bastante grande. Qepenclenclo 
elo tipo de atribuicao, o tamanno elo cocligo qeraclo varia 
muito tambem. Tres programas razoavelmente grandes foram 
testados para ver.tficar o tamanho elo cediço gerado. 

1. Compilador NSS, Passo 1 original 
4000 linhas => 43 K bytes 

2. Compilador PL/M 
1450 linhas => 15 K bytes 

3. Interpretador LISP 
7 CJ O l i n h a s = > i3 K :, y t a '; 

Os numeres incluem os coeliqos ela subrotinas ele 
e x e c u c a o t a m ll e m • c ' i n t e r e s s a n t e n o t a r q u e 
cocliço gerado para o Passo 1 original ficou 

suporte ele 
o ta'TIC\nho ele 

ele t;,manho 



tes ao Compilador 

e q u i v a l 12 n t a .:1 o ç. e r :1 cl o ;:; ,, r- ~~ o P Q P 1 l • C o n s i cl •:! r '? n cl o o f ? t o cl ·~ 
q u e o 1r i c r o p r o c e s ::> a cl o r l \i T ::: L 8 G .3 êi t e !1' 111 e n o s r e c u r s 'J s cl e 
h a r clw a r a cl o (I u e P O P 1 1 , :;- s "t 2 r ·2 s u l t c. ci ·J e • b 0 m s él t 1. s f êl t o r i o 
p a r a o '' t e r o n o s s o o b J e t i v J p r i n c i ') e1 l : 
gerar codigo compacto. 
C n u m t~ r o cl e b y t c: s cl e c o cl i g o ç; :: r E1 c/ o p c: r .::~ c C1 cl 2 l i n h ~ f i c c u n êl 

m e cl i a cl e o i t o e: t r e z e '' y t ·= s • 

6.3 TEST~ JE T~MPJ O~ EXEC0CAJ 

Apenas 
final icl~'cle. 

cl o i s programc"ls foram testados 

1 • Programa que acha 
DEC 10 - 6 min. 

nu~ero perfeito( ate 6123 ) 
I~TEL 3033 - 10 min 

2 • Progra111a que acha 
xadrez saturando o 
Ot:C 10- <+0 nnn. 

solucoes ele movimento ele 
têlbuleiro ele 5 x 5. 
I~TEL 3088 - 70 min 

esta 

cavalo ele 



CAPITULC 7 

PROSPECTIVAS JC PRDJ~TJ 

Faltam quatro funcoes par2 o compil~dor ficar comoleto: 

1. lmQl~m~n1~~ª2 g~ ~L~ gg ªcg~i~Q ~ill Qiâ~Q 
Para implementar EIS no compilador precisamos de 
h a r cl UJ a r .: e d a s r o t i n a s i) a s i c :- s c! e c o n t r o 1 e cl '? cl i s c o • 
Infelizmente estas rotina; ainda nao estao prontas. 

2. ~~.LQI~lfL~E 
A EIS de discos e' inclispensaval para o B~8TSTQAD. O 
Passo 1 or1ginal dava ser moclific2do para adjustar para 
o Passo 2 nosso que g8ra cocligo para INTEL 8089. O 
Passo 2 que esta' escrito para o sistema O~C 

lOCCompilaclor de Hambu~go) eleve ser reescrito para o 
sistema INTEL 8083(Pascal NBS). J ideal seria gerar o 
cocligo binario eliret2nente, porem quando tj compilador 
gerar cocligo errado, seria bastante difícil detecta-lo. 

3. E~~~~~c~~ª2 ~~ ~cc2~ 
A m a i o r i a cl o s m e t o d o s a cl o t a cl o s p 21 r a r "' c u p e r a c a c c! e e r r o s 
para analise do tipo TJPJCWN usam conjuntos de simbolos 
cuja carclinalidé1de e cerca ele 60 a 70(Numero ele 
palavras reservadas) clepenclendo ela implementacao. Para 
implementar recuperacao ele erros clescente, precisamos no 
primeiro lugar implementar conjunto ele carclinCilicle~cle ele 
64 pelo menos. O compilador Pascal Sueco qu? e tC~mbem 

implementc1clo para o minicomputador ?DP 11 i:nplmente1 a 
recuperacao ele erros elo CwirtJ. A recuperacC'Io ele erros 
no compilador NoS e' feita atrsves ele um procedimento 
c h c; :n a cl o S K I P C s t o p s y s y m i) o l t y p e ) q u e b u s c a o s s i m b o 1 o s 
ate que encontrar um 5imbol indicado pel~ oarametro. 
~ o r m a 1 111 e n t e q u a n cl o u 111 a r r o e ' d e t e c t C\ d o , o c o m p i 1 a cl o r 
p r o c u r a o s s i ~1 I) o 1 o s ' ; ' o u ' E r-.J Cl ' • :: s t e t i p o cl e 
recuperacao ele erro mostrou-se impraticavel. Quando o 
compilador compilou o montador ele INTEL 8088 escrito em 
P a s c ::11 cl e >-i 21 m i) u r :;) o , o ~ o m p i l êl cl o r cl e t e c t o u o s e r r o s m u i t o 



;pecto do projeto P.:;ginC1 7-2 

ineficientem::!nte. ~ +.ab2l2 :::~· b.:,ixo mos-:r21 o num?ro ele 
erros detecte1dos e~ cada comp1iacao. 

~umero ele erros detectados 

Primeir::1 
S ·~ g u n c1 a 
L~rce1ra 

C./u::Jrta 
·:Juinta 

4j 

32 
17 
5 
1-45 

Note que depois ele cadC1 compi1acao, todos 
erros av1sados pelo compilador 
foram corrigidos antes da proxima compi1acao. 

P a r a m e 1 n o r C1 r êl q u a 11 cl a cl e cl ·9 r a c u p e r a c a o c/ e e r r o s 
elo compilador, alqu11as pequenas moclificacoes for21m 
feitas. ~m prime1ro lugar, precisa~os explicar como a 
recuperacac de erros e' imclemantacla no compilC1clor. 

ex1ste C1penas um procedimento 
S K I ? p C1 r C1 e s t a f 1 n êl 1 i cl a cl e : 

simples 

PRJCEDuRE: .sk1iJ(tosymbo1 SY11bol); 
:>EGIN 

rJ H I L E s y m < > t o s y m b o 1 cl o i n s y m b o 1 
t ;\j c; 

clenomi<:lclo 

Esta procedimento e' ch~maclo em apenas tres lugares: 

1. Chamado pelo programC1 crinc1pal 
O s p a r a 111 e t r o s cl e c 1 .:~ r Cl c i o n o p r o :,; r C1 '11 Cl p r i n c i p a 1 s a o 
reconhecidos mas ignorados. Ao encontrar a 
cleclaracao ele oara'lletros elo programa fonte, o 
compilador chama SKID(LPAREN). 

2. Chamado pelo proce~imento 3LCCK 
N a p a r t e cl ·::! cl e c l a r .;, c a o cl e u m i) 1 o c o , s e o s i m b o 1 o n C1 o 
estiver LASEL, CONST, TYPE, VAP, PRCCEOURE, ~U~CTIDN 

e 3EGIN, o procedimento 3LJCK chama SKI°CSE~ICOLON). 

3. Ch6maclo pelo procedimanto STAT~LIST. 

Este procaclimento an~lisa ~ sequencia d~ 

C CI e l i 111 i t a d o r cl cl s e ::1 u e n c i 2 cl o s c o m a n cl o s 
comando que est2' senda analisado. 

~tPEAT => U<~TIL 

com:~nclos. 

deoencle elo 



;pacto do proj8to 

L·~ :J P 

~:::;r~ 

=> 
=> 

E X I T ou ::r~ J 
E "J:.; 

':'cl()l.ni:l 7-3 

O e s q u a m a ::J r i n c i ·:l a 1 d o p r o c e cl i m ? n t o 
seguir: 

cl:'!lscrito 

PRCC~~UR:: s~atelist(stopper:symbol): 

JEGIN 
ste1tement; 
~H:L2 (sy'11()stopper) aN~ (sy'11()?ndsy) GC 
:= sym = semicolon 
T~:.~ 9-t:GHJ 

i n 5 y 111 I) o .._ ; 
sti:ltem?nt 

E i~::, 
: L S E 6 :: ::; I '.J 

(*pega o proximo 5imbolo*) 
(*C~nalisa um comando*) 

error(l'+); (:::si111bolo ile•;C1l:::) 
skip(stoc~?r) <==sti:ltelist(stopper) 

tNJ 
ENJ; 

A ideii:l cl0 ~11orit~o e' bastante simoles. Ao 
detectar um erro n~ sequancie1 ele comi:lndos, o 
c o m p i l a cl o r p r o c u r a o cl e l i m i t a d o r d a s e q u '? n c i '" • E s t e 
a 1 g o r :;. t 111 o !::> o s s u 1. cl u a s cll. s v a n t a 'J '" n s i m e cl i .::1 t C1 s • 

2 • 

C compilador nao anali3a a 
primeiro err0 dat~ctaclo 

cleliml.taclor. 

::xemplo: 

~EPEAT 

Ir F i=O T•·i::N 

parte 21 OClrtir do 
ate' o simbolo 

<= erro 

<= PClrte nao ali:lnlizada . . . 
UNTIL i < l:J; 

J compilador n?o consegue distinguir o nível ele 
c o ma n cl o 5. se~uinte exemplo ,nostra um caso 
inconveniente. 

::xemplo: 

RE?>:AT 
IFF i=O Trl:.N ••• 



oecto elo projeto 

. . . 

UNTIL i=J: . . . . . . 
UNTIL i <> j; 

Note que o segundo U~TIL e raconheciclo 
como o LHH I L do ori~?lro REPEAT correspondente 
nesta caso. 

Alçu~~s pequen~s moclificacoes for~m feit~s p~r~ 

melhorar a racu~erscao de erros. Um~ del~s foi 
feita no procedi~ento STATELIST. A modific~cao 

feita para o procedimento STAT::LIST e' bastante 
simples. Ao inves de cham~r SKIP(STQPP~R), o 
proprio procedimento STATELISTCSTDPPER) e' chamado 
recursiv~mante. Rapare ~ug SKI? e STaTELIST sao 
i g u a i s n o s a n t i cl o cl e c o n cl i c a o cl e p a r a ~I a • S e n c1 o a 
mod1ficacao bast.õlnte simpl;::s, a recuperacao ele erros 
ficou substancialmente melhor em relacao a 
original. 

A tabela a seguir mostra os numeras ele 
mensagens ele erres dadas pelo Passo 1 oriqin~l e o 
Passo 1 mocliflcado sobre um pro;;rama simples ele 41 
linhas. 

Passo 1 originC~l Dasso 1 ~edificado 

15 

4. QgJ.H,t:;J. 
A i m p l e m e n t a c a o cl e D E ~ U ;:; e 111 u i t o i n t e r e s s a n t e • C o mo o 
sistema de desenvolvimento do INTEL B08l nao oossui 
r e c u r s o s cl e cl e p u r a c a " cl 2 a r r o s , i s t o s e r i a u m a 
farramant0 muito import~nte. Par~ implementar o DEBUS, 
precisariamos modificar a INTE~FACE ele execucao 
prime1ro. ~lem ele m2is, orecisamos imolementar a 
c h e c él g e ~, cl o 1 i m 1 t e s cl e cl a cl o s cl o t i p o S C A L A R C S C A L A R O U T 
DF RA~GE) que esta' faltando. Se nao o DE6US mesmo nao 



;pecto elo projeto ;:.a~11na 7-5 

t e r i a m u i t o s 12 n t i c: ~ • A t u ~ l 111 •2 n t e o c o m I) i l e1 cl o r p o cl :? 

verificar cociJn2lmant9 inclices de AR~~y, ovarflow, 
unclarflo~ e referencia ilegal pelo apontador. Uma 
maneira mais facil de implementar o OE2UG seria adapt~r 
o p r o g r a m "' cl e J :: 5 L: S f e i t o :J a r a c o n' p i 1 a c1 o r d e I-\ a ,, b u r g o 
para o compilador ~~S come o cornoilauor Sweco fez. ~ 

DE3US requer os S2Juintss itens: 

1 • 

2 • 

Tabela ele LCCATIJ~J CC'JfJT::.R 
progra:11a font•?. 

cl e c.:"ci"l 

Tabela ele todos os 
no programa com 
atributo, limites, 

i cl e n t i t i c a cl o r e s 
21s informacoes 

tC\manho etc. 

linha elo 

cleclC\raclos 
d.a tipo, 

3. ~ C\pontador de inicio ela tabela ela si~bolos 

cleclaraclos na rotina corrente na pilha. 

4. Um pequeno interpretador para comunicar com o 
usuario durante o DE3UG. O interpretador deve 
ter uma rotina que calcula o enderece ele cada 
v a r i a v e l o u :; u i) c a ,,, p o n o r e g i s t r o • 

i:Poul78J 



T4SELA J= COOIGOS-P ~O :JMPIL~~~k ~~S 

Ex1stem seis Cod1gos-P do tipo cs~UDO. 
servem para controlar a montagem de arvore de 

Estes codigos 

o . . . NOP 
1 . . . XCH 

2 . . . DEL 

5 IDENT 

6 PR:.,C 

7 ENJCP 

Faz nadê1 
Troc~ os dois ele~antos que estao 
no to~o da pilha de monta]~m. 

Se a pil~a nao estiver vazia, entao 
21 I> a i x 21 o t o p o d a p i l h a cl e u m • 
Pega o no" d~ rotina correntemente 
montada. 
~aconnecimento da nova rotina cara 
mont~r. O nivel laxico e" somado de 
um e o tipo ela rotina e' verificado. 
~econhec~mento ele fim de montagem 
da rotina corrente~ente montad~. 

Alem disso, cega as inform~coes 

~dicionais: 

1. Numer~cao da rotina 
2. Me~cria alocad~ cara parametros 
3. ~e~oria alocada para variaveis 
4. Tam3nho ele valor ela funcao 

t: x i s te :11 t r e s t 1 p o s ~I a C o d i ~o cl - ? i> a s i c a m e n te : 

1. ~QQlgQ~ Q~C~ ~Qill~OQQ1 ~ 

STCL STJF Atribuicao 
MJV~M : AtrlbU1C30 
!NVJK Chamada da Su1tin rotina 
JTE~P,kTEMP Comando WITH 
IFJP Comando r>= 
CAS~CP,:NT~'f' : Coon~ndo CASé 
LOOPCP,::XIT:JP: Com~ndos WhiL~,QEP~~T,LO~D 



la c!e Cocl~gos-? no Com:Jilz,:lor ·,~,<:. 

FCJ-<.~? 

Se.; 
C o ,11 2 n cl o ;: :; :: 

C o m a n cl o c o ~1 o 0 s t o 

Exista~ cinco tipos de o~8raco~s: 

1 • O p e r a c a o o u c o n· p "1 r :- c a ::; cl e u 1r. !) y t e • 
UCEI:.. •• 0'·1IN 

2. Operacoes ou comoaracao de ao1s bytas. 
IAD::J •• H1It~ 

3 • C p e r a c a o o u c o 11 p ·=' r .:1 c a o s o i) r 2 t i p o b o o 1 e a n o • 
:.:.,v •• ANJCP 

4. CperC\cC\o 
Uf\ION •• 

ou compar2c21o 
SANY 

s o i) r e tipo conjunto. 

'· Jperacao ou comp:Jr':'C2o sob~e vetores de car~ct:?res. 

3. 

VCêí;, •• VCLT 

~2Q~g2~ 2~r~ Q~Q2~ 2~ ~nQ~r~~2~ 
Existem dois tipos basicos: 

1 • 

2. 

C o cl1 go 
FI ELO 

p C\ r a c c' l c u 1 :1 r 
I NO EX 

endereces. 

Codiços de enderco ou dados basicos. 
VAR3L VAR3L15 , PAPAM ~ARAM15 ,L!T~Q 

(Os numeros Slgnificam niveis lexicos.) 
RDATA 



~la de Codigos-? no Co~oil~dor ~JS 

,., 
~~ .J p ' x::.-1 ., c::L v .L '-

4 "J 2 '.-1 1\J J T,.:.: E s ~ ·2 c 0(1 i 9 o '1:>0 const2 no 'Jrigin?l 
" IJE~JT •::J PR"JC ... ENOOD ..J I 

3 NULL 3 ~::F=::~ 10 ST:.JL 
1 1 STOR 1 2 STJF , ' 

.LIJ r'',.... r r D 
~ u'"' ·~...: 

1 7 PREC.::::P 24 1 ; r ;...:: ,~1 
..1 ·~ ... '.N. L.:: u: t.~ = 

26 UCGT 27 JCL:: 2.J UCG~ 

2 •j UCLT 3 ~I J '·1,:; X : 1 lJ H I ~~ 

3L IAJQ .. ~ 
j ~ I S J :::. 34 IHUL 

3.::) :c r v 3-s l~U~ 40 IN=G 
41 IA3S 4 2 IJDD 44 C!:IL 
4.) ::LOOR 56 I c E I; 57 I c r~ 7 
53 rc:.;T 5êl ICL:: 60 rcs::: 
61 ICLT 6: l"1AX 63 p.q'\J 
64 FAJLJ 65 r sue 66 ::~J\UL 

ó7 FJIV 7 2 F:~: G 73 fpfiS 
74 :::LC:kTOP 75 T~UNCJP 76 i<JUND~P 

8S FC E ·>l( !3] FC:NE '30 FCGT 
'Jl FCLc '32 

... ,..,...,.. 
r._....,:: 93 FCLT 

94 F 11 A X 9~ F '-1 IN 36 NOT~P 

104 E •) V 1;) 5 XJR 106 NI"1P 
107 R I I'Í p 1 o 8 H\P 109 NRIMP 
110 ORiJP 1 1 1 4NDJP 112 CO MPL 
113 UNION 114 I~TEK 115 SDIFF 
117 SGENS 116 SADEL 119 :;MDTY 
120 SCC:Q 121 SCNE 1? ~ 

~i. SCGT 
123 SCLE 124 SCGE 1 2 5 SCLT 
126 SIN 127 SANY 131 FEL'J 
132 OFSET 133 ! r~ J I r:< 134 I'\J'"JEX 
135 f"'OV EM 138 It\)VG!\ 140 RTEMP 
141 DT E 1'-1 P 144 I>=:JP 145 CASEOP 
146 ENT~Y 147 L;JCP·JP 148 ':XIHlP 
14:;! FJ;<OP 1 " ~ JL SEQ 162 LIT::i:> 
163 R :::lATA 1:,4 LITC 168 VC'.:Q 
169 v c~~:: 170 VCGT 171 VCLE 
172 VCG: 173 VCLT 176 VARBL 
176 VI.'..R8LO 177 VA~Bll 178 VAI:13L2 
·1 7 9 VARtL3 1'30 VAR8L4 181 VAI:1BL5 
152 VA~2L6 1q3 VAR~L7 184 VAR5L3 
135 VARBL9 1 ~ 6 VAR3L10 157 VAD5L11 
16 8 VARE:L1L 189 V4R:lL13 1::10 VA~õl14 

1 31 VAR2·L15 112 DARA·'1 1 ~ 2 PARAMO 
1 ':i3 PARAM1 1? 4 PARA'~2 195 0 A!:?A~3 

196 PC.KIUii4 137 :IARA MS 198 DAQA'-16 
1:~J r=>AKA~\7 200 DARA:'~2 201 PARAM9 
202 PAR.AH10 2 ·') 3 PARA'111 204 PARA"'112 
205 PARAI'113 2:J6 DARAM.l4 207 PARAIV15 
203 CALL 208 CALLG 209 CALL1 
210 CALL2 211 CALL3 212 CALL4 
213 CALL5 214 CALL6 215 CALL7 
21ó CALLS 217 CALLJ 218 C4LL10 
2lg CALL11 220 CALL12 221 CALL13 
2..,.., 

'-'- CALL14 223 CALL15 



1. ~d!$.1:1~1:1 l 
C o .11 p a r a o n i v a l 
cl~sponivel parct 
enderece ~~A?PTR. 

d .:1 pilha no 'SP proximo <?nclereco 
area de ~EAP que esta" armazen~do no 

Se J valor no SP e~tiver matar elo ~ue 

o Vêllor que estE'" no Hi:APPT:; antao clc.r "' 
M;::;R:: l•l::t'iCi:(Y T::: ALL!JC.~T:=" e volta o controle 
E s t cl r o t i n a a • c h .:1 '11 a d a n a e n t r a cl a c1 & r o t i n =.1 

c o m a n cl o N t '..J i n c o n ci i c i o n i:l l11 •? n t a • 

111ens.õ1ge.11 11 \JO 
.:10 monitor. 
e chame>cla elo 

2. !Hi..&~.E l 
Ao referir um enclereco atr"1ves 
rot1na verifica se o valor 

ela um apontador, 
elo pontaclor e" NIL. 

valor estiver NIL clar a m~;;nsaç;?m "R~F:~::NC:: TO 'JIL 11 e 
volta o controle ao monitor. Esta rotin=.1 e" chamada 
opc1onalmente. Ao executar o P2sso 2, o pro~ramaclor 

p o cl e i n cl i c a r ê1 o o t i o n R ·J r-. C rl K • C v a 1 o r N I L e • 
representado como O no caso elo co11pilaclor N6S. 

3. l!.i..E.iE l 
Ao referir um ancl2raco que esta" indicado atraves ela um 
a p o n t a cl o r , e s t a r o t i n a v e r i f i c a s e o e n cl e r e c o i n cl i c a cl o 
esta" na area HEAD ou nao. Esta rotina ta~bem e" 
chamada opc~onalmante. 

4. lQ!;.~jj!$. l 
Ao referir um campo elo tipo ARRAY, esta rot~na verificc:1 
se o vc:1lor de indice calculado durc:1nte execucao esta" 
entre nos limitas 1nfar~or a superior. s~ n~o da" a 
me n s a·~ em 11 A ~ ~ C\ Y I 1\j) : X J 'J T O F ~ Cl r~ G:: A T ••• 11 e cl '-? v o 1 v e o 
controle ao monitor. C\ difer?nca entre o Co~pilador de 
H êl 111 i) w r ·~ o <I o D : C - 1 O 2 ::l "' o s s o c o 11 p i 1 01 cl o r n e s t e c a s o e • 
que o nosso inform~ o numdro cl? linha elo pro1ram~ 

o n cl e este ti~o de er~o ocorrau durante execucao. 
r o t i n a '2 • c h clon a cl a o ;:; c i o n :1 l m ;: n t 2 t c:1 , i) a rn • 

fonte 
Esta 



:~ de rotinas 1ntr1nsecas 

5. ~~~ril:S .:. 
A o c cl 1 c u 1 a r c v a 1 o r d a ~ x ;) ,... (? s s 2 n o ri o c o '11 :, n d o C :i ) ~ , '? s t él 
rotina varif1Cél sa o v~l0r cc:lcul2do ~· ~enor do ~ue de 
1 b y t e • C J v él l o r cl "' 2 x p r 2 s s 2 c ci o c o 111 a n cl o C A ') : ,., o c a s o 
cl o C o n; p i l a c1 o r ~·~ :.; S :? ' r 2 ;) r e se n t i'l cl o por u ,,, !) y te 2 p a nas ) • 
E s t a r o t i n C1 e ' c h a m 21 cl 21 o o c i o n a l m "? n t 2 • 

6. kLEltii .!. 
~atina que i~prime o v~lor cua 0st2' no r:.:c;istr""~c!or AX 
para TTY. 

7. R~l!:li.!. 
R o t i n .:.. q u e l e u n1 n u n1 e r o i n t a i r o cl '? T T Y e cl 2 v o 1 v ·:? o v C\ 1 o r 
lido no rag1strador AX. Se haver u~ error n~ leitura, a 
r o t 1 n :;, d a ' a 111 e n s <:1 g e ., " I L L = C, A L l N ? v T O A T A 11 e cl e v o 1 v e o 
control~ ~arél o monitor. 

a. !!B.I"'b .:. 
Rot1ne1 que imprim0 ;') v01lor no 
reg1straclor AX. 

;. B.Q~~J.Li : 
i<otina que le ate a fi11 cle1 li11ha no TTY. 

10. r!EiiiB. : 
Rotina ~ u 8 i,, p r i m c u ma c a cl ·2 i Cl c! G c .:1 r Cl c te r -e s , o T T Y • O 

e n ci e r e c o i n 1 c i a 1 cl a ç 21 cl e i 2 e s t C1 ' n o r e g i s t r 21 c1 o r S I e o 
n u n1 e r o cl e c C1 r .:1 c t e r e s p ::1 r a i m p r i 111 i r :? s t ::1 ' n o r e g i s t r 2 cl o r 
AX. Estes Véllores sao inicializdos antes ela ch2~acla ela 
rotina pelo Passo 2. 

11. B.Q~.t:Jlili • 
Rotina que le um caracter elo TTY a ar~élzanar o ccdigo elo 
caracter lido no ra;istrador AL. 

12. l:l.l~t!~B. .!. 
Rotina que impr1me o caracter correspondente 
que esta' no registrador AL Pélra o TTY. 

:i 3. .!:ii~~~J. .:. 
Rot1na que 1mprime o valor do tipo 
re;istrador AX no form~t FQCUS para 

14. .Et1U1.. .!. 

re21l 
TTY. 

CjU8 

elo 

Rot1na que mult1Plica os v~lores elo tipo real que 
no AX e ex e élrmazen~ o rasultado no AX. 

15. EQlY..!. 
Rot1na que multiplica os Vélloras do tipo real que 
no AX e CX 0 arm21zenar o resultado no AX. 

16 • .E~~.ti.!. 

Rot1na que calcula o quaclraao que esta' no AX e 
o rasultado no AX. 

valor 

no 

estao 

estClo 

devolve 



:a de rotinas intrinsec~s ~C1":1ina S-3 

17. El:18f : 
R o t 1 n a q u ·~ c a l c u l a c) v :1 l o r m a x i 111 n cl Q s n u '11 e r o s r 2 e1 i s q u 2 

estao no AX e CX e davo~v= o r?sult0do no ~X. 

18. E!:HtJ .i. 
Rot1na que c~lcula o v~lor minimo dos numaros re?is que 
estao no AX c CX e dev1iv2 o resultado no ~X. 

19. Y~~~ yÇ~f Y~~l YI~; yç~~ yÇbl .i. 
R o t i n a q '..J e c o •11 p a r ~1 cl u a s c a cl e i :1 ::; cl 2 c 2 r a c t r~ r e s ~ cl e v o 1 v e 
o r e s u 1 t a cl o b o o 1 e 21 n o n o r e g i :; t r 2 cl o r A L • 8 s e n c! e r e c o s 
iniciais de cadeias estao nos registradores SI e OI e o 
c o n1 >:; r i m e n t o cl •? c a Ci 2 i ·:" s ·? s t a • n o r 2 r;; i s t r a cl o r C X • 



A? ::~~::I C : C 

1. .S.~.!..~Ç.I .!. 
C P a s s o 2 p e r .;; u n t a s .~ :a <I "' r o t i n c=; :1 o p r o g r ;;~ma f o n t 8 d e v ·a 
ser compilaao intarativclm?nta ?elo termin~l. 

2. ~!:1~~1$. .!. 

3. 

4. 

s. 

Verifica se a arvore de s1ntaxg montada no ?asso 2 esta' 
correta ou nao. 

K :: :: p • _ .... _ ~ 
Normalmente o Passo 2 ~~a~a o ~rquivo que contm codigo 

1 ~o t~r~inar a 
2 deixa o arquivo. 
TREE.PAS e PCCDE.P~S 

int~rmediario gerado pelo Pass~ 

execucao. Com esta' oocao, o casso 
Esiste dois programas de suporte; 
que analiza o codigo intermed1~rio. 

IE~~,;, .!. 
c inicio ? o fim ele C :lei =I comando G P::1sso 2 n1ê1rc:1 

comJ:Jilado para o c o <I i g ::: q e r a cl o em linguagem de montagem. 

E!.JfiÇ,!::i~ .!. 
C Passo 2 ;era cod1go 
excucc1o elo tipo: 

oara verificacao 

1. ARRAY INJEX OUT JF ~CUNJ 

2. REFERENCE T2 N!L 

3. ILLE~AL REFER2~CE CF M~MORY 

4. CASE S~LECTE~ 3IG~~~ T~AN JNE 3YTE 

em ti?I11PO ele 



,ela ele Jpcoes ele compilac210 =Cic:in2. C-2 

ó. 
C Pass::> 2 ~rostra 

arvore c: e ·'?x:Jr2SSêiO 

Gestél man.eira :;od·2:'110S 

arvore de exprass"o e 

1'1·::>clifiC2C~O cl e 
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