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ie1 JZ2JETIVC DA TESE

3 obhJjetivo princinal da  tese foi desenvolver um
eficlente gerador de codigo para um compilador Pascal.
0 objetivo a longo prazo 2’ desenvolver um compilador Pasc

cel
"resldente" num sistema bDaseado em microprocessador de 15
bits. w microproc=z2ssador escolhldo para este proj2to foi o)
INTZL BUOdxg. Varios objetives foram persz2guidos neste
projetc.

1. C tamanho do codigy do compilacdor da2ve s2r razcavelmente
PeUUeNO. Para o compllader ser rezsidente, o codige do
compilador dave s r compacto,. L objetivo daste projeto
nesse aspecto e’ consa2guir um compilador Pascol de dois
passos gue se auto=-comnpila em cerca de £a K bytas ce

emoria.

2. 0 cowpilador deve gerar codigo aficients 2 compacto.

Esta condicao e relacionada a condicao citada acima,
pois o compilador & aute-compilavel.

3. C compilador d2ve implementar judse todos oS recursos
definidos no Pascal pnor Niklaus Wirth. (Chamaremos da2
Pascal originaly no qgue 2 s2¢uUz2y ¢ Pascal definido por

=3
Niklaus Wirth no "Revised keport"IWwirt74l.) f£sta
cendicao tem uma ralacao de compromisso com a condicao
(1). A linguagen Pascal-5 definida por HNiklaus
Wirthypor exemploy e’ um subconjunto do Pascal.
Pascal-$S possuil apanas 20 par cento a menos cdas
construcoecs do Pascal o2rigin

inal =2y em consequencia dest
simplificacac, consegyu2 703 % de reducao na complexi dad

de implementecaolwils733).
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4 o A execucao de ceda
rapicda. A Srime
processador d= 8 b
para o InT:zL 8030
e’ intercratado,
velocideaae de exec
com a condicao (2)

S5 o compilador dev
relativamente curt

5. C codigo cerado de
Considerancdo 2sta

compilador Jja’ exist

de desenvolver gm

N8dS(National 2ureau of
Ge Lucas Justin (.
Standards, o) Jde

compilacdor Pascal NB8S.

Q

=

Panina 1-2
co gerado palo compilador dave sar
ira 1monlemzntaczo do Pascal =2m micro
1tz foi o compirlador de San Diegoy
. J ¢codige cerado nor aste compilador

2 isto substancialmente diminuid a
NZ A0 I3ta conuicao ssta’ relacionada
L ]
eria sar Ggesenvolvido em tampo
O.
vz sa2r confiavel
5 concdilcoesy resolvemos adartar  um
ant2 (compilader Pascal NES)y 20 inves

criginal. 3 compilador Pascal

Standards) foi desenvolvido por zZrian

Walker para o National Rureay 5f
dea agzora por dliante chamaremos de



oduceao egina 1-

1.2 ODESCTRICAL GERAL ol CCoHMeI ALDIR PASLAL N=SJ

J compilador 2zscs NS 39 gesting a0 minicomputador

PUE 11 500 0% sisztemas UNIX, WRSX11=Jy “wSX ll M 2 RT-11 =

apresenta duas caractaristicas multo importa 3 para o]

projeto;

1. £’ feito om dols paszsos indecendentes;

1. Passo 1
Faz a analise sintatica dezscandente racursiva 2 ger
cocigo interrzaiario denorniado codigo=-P. a ideia
basica dos  cecdigo~-? foil darivada de "Pegcomnilar®
desenvolvicdo vor Urs AnannliamanTsse.
0 codigo intermediario 2’ carade 2m rauivos
temporarics. A codign e guaze indapandante da
magulina.

2.0 = S50 <
4 partir do codige intermediaric, constroir & arvora
ge sintaxea [ cada procadimanto 2 gera codigo de
naquina para ol PP 11y conm algumes otimizacoes
locaisz.

U compilador NAS reguer aproximadamente 59 K bytes cde

memorlia para o Passo 1 e 52 K bytes pars o Passo 2y para

auto~-compilacao no PDP 11.

2 E’ auto compilavel no a° 11. Js dois passos sAo
egscritos am Pascal N35y mxceto & bibliotec» de suporte
em te2mpo de mxecucao. £le &7 cavaz de auto-comnilar-se
em cerca de cinco minutos de CPU do POP-11/45,

3
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C projeto fol desenvolvido con duzs fzrromentss fisicas
principails:

1. Computador 0DzC 10 ¢com ®ascal

i da  Hanburgoy Montador e
Ligador cruzado para o INTIL &

3 e

()
o

Sistema de desznvolvimante do INTIL 3033 ¢do laborastorio
dde Microprocessadores do centrc da computacao(CUECC) e
institutec de matematic VCIMFCC) da UNICZAMP, ftualmente o
sistemna possul 32K bytes de memoria RAM e esta’ ligado
ao UEC 10 atraves de uma linha szrial de 1207 boauds. Um
carragador 2cpecinl Dermite a carga atraves da linha
serial de codlgo obj2tns montade nro DEC 10(D0WN  LINE
LUAUING) . b microcovwputacdor nossuil recursos simples
para depuracao de progjramas.

N
L)

J passo 1 do Compilador Pascal NBS foi modificado para
funcionar noc POP=-10 com o compiladecr Pascal de Hamburco. S
Passo 2 do compilador original foi dispansado inteiramente e
decidimos desenvolver um outro Passc 2y pelas seguintes
razoes:

1. U Passe 2 original e” bw +ante complicado @ as
argulteturas do PuU? 11 2 INTE 303% sa0 bem diferentes.

2 Como entendemos o funcionamentc do Passo 1 muito bem,
tinnamos condicao de dasenvolvar o Passo 2 original.

J passo & gera codigo em linguagenm de montagem 2 codige
da maguina. Apenas o codigo em linguagem de montagem foi
testado.

A adaptacac do Passzo 1 para o sistema nEC 19 foi
hastante <*rabea lnosa. Alem disscsy o falta de acesso 20 POP
11y dificultou o entendimente cdo Compilador. 4s conclusoes
citadas postericrmente mostram gus conseguimos de2sanvolver
garador de codigo eguivalente, em eficiencio de memoria, ao
ocriginal.
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mocdificacors no Compilador?
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Foram feltas

1. Acdicac de verificacao m tempo ¢d2 ex2cucac daz

)

1. Cisponibilidade da memoria n alccecan dinamica 1)

estatica

)

2o Limilites d2 andices de vetoreaes

W

. Jvaerflow e Undarflouw

[t}

" oparacces aritmaticas

a ares de memoria HEALP

(1%

3

O

[H

ny
y

4 Validade d2 refer:

(0]

-

sletor num comando CASE

N

. Validade de valor de

0
i

2 dcdicac de comando HALT e Seletor 2THERS no comando CASE.
Na execucao do comando HALT, o istema para a ex2cucan e
infcrma o numero da linha <do procrams fonte =2m gue este
comando foi executado,. A partir deste ponto,y podemos
tambem continuar a a2x2Cucao com um comancdco do sistema
MUNITCR do INTEL 803887,

4

3. 4 interface de sistema de exeudcao foi modificada.
compilacdor original usa um> cadelia 2statica » uma cadeis

€

dinamica. A cadeia estatica nao e’ utili’ﬁdw porgue a
passagam de funcaoc com parametros fol excluida no Pascal
NS Um vetor de display 2° ardado na memoria,. 2
acesso ‘a  uma variavel globa; de programa 2° feito com
enderecamento direto. Para aumentar a aficiencia do
codigo gyerado, utilizamos 5 registrador 3P como

apontador do nivel da roting corrente na nilha. i
acesso a2  uma variavel au  parametro dz nivel lexico
intermediario e’ feita indiretamentas atraves de vetor de
CISPLAY na mamoriza.

£s3te metodo &’ razoaval zmn termos de 2x2cucac. Je
accrdo  com CWils73] 36 por centos de todos acessos a
variavels e parametrosy sad acessos ao nivel global ou
nivel corrente.

4y Pascal N3S implementa dois tipos de reais tREAL e
LINGRZAL. 5 tipo RTAL e imonlementado em 32 nDits,y o
tipo LINGEKZAL e implaementado em 464 bitse 7 nosso
compilacdor 1implementa apenas um tipo REAL em 16 bits sob
forma ce logaritmo nor razcoes pratices. z metodo
adotado 0 sistema SCCuUS gue garante precisac de tras

@
digitos significativose. Apesar «desta precisao ser



oducao

pobra, esta imglemnegntacas tean utiiidade em alecuns casos
especarficos. A execuczo do2 calculo de nureros reais com
esta metocdo 2’ axtrayanante rapida em Comparacao 2aos
metodos corvencionais. Elam dissoy & implenantocaoc do
sistema FLCUS &7 multo sinnles.

J compilador aceita 12 orpcoss e compillacao. ) lista
completa de opcozs &#stao nd Apszndice C. Alogum=as oncoes,
Ceije TRACE, SELECT JUMPT, PRINT, 320 importantes para

i

verificar o cod

arado p2lo cownilador,
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A LINGUAGEM PASCAL

0 praimeiro Compilador Pascal foil implementado para o)
computador COUOC é400 em ZTH(Zurigusz) em 196é%. Varios outros
compiladores Pascal orolifararam apidamente nos ultimos dez
anose. No ano 1378 existiam mais do que 2000 membros dos
usuarios de compiladores Pascal 2m 31 paises.

Jd SUCeSSO do Pascal e’ atribuido ) quatro
carzcteristicasz principais da linguagem;

1, £7 elaboracda para progranacao 2struturada.

2 A sintaxe e a semantica do Pascal ¢’ simples . Este
fato 1nduziu a grancde facilidade em i1mplementacao e
maior confiabilidade do compilador. Cs compiladores
Pascal S0 bam menores do gue 03 compiladores das
linguzgens ALGOL &%, PL/I,y COBCL,y etcs e garam codigo
mais compacto.

3. Permite ceclaracoes dos tipos de variavel, parametro e
ArQuUIVO.

4, Fossul alocacao dinamica de memoria.

Jurante esta periocdo, vVarios dialetos cdo Pascal
surgiram. Como a linguagem nao foi oficialmente
padronizada, varios compiladores foram implementados para
dialetos de Pascal. Ha® um movimento para padronizar o

Pascal a nivel internacionallkeve73].
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esta inicializacao em
mais elegante do
INITIPROCcOURS
abalxo mostra
Zstruturadas no Pascal

S
SA0
e',

maneira de

mamoria

D

Txemplel

TP

TYPE

CONST
tabela
cons(("43”°

2

!

i

IN

G

SCatl

e

do

Estruturads
varia
<)
tipo registro
inic¢
do Pascal origi
constant
muito ins

inicializacao
Estruturada

Qury
adotado no

i

cCoNs

strueyl)y(°CO

Pagina 2

N

*ntre

(%]

Paszcal
3a0 deriva
2ato PCP11.,
o de memoria
microproce
varias ma
Y. As

incips
dife
aguina obd
paco loga
scal para
solucionam

>
ns . "o

~
agulinte

v Z
v U
[

13
renga

)0,
[aX
o
(AN

~+ 3 O C ©

~

[V O B S )

=
=

o T
n
o3 N
W D W s Y

W

e

VER

[ ]
Fr
*

()

La

3
o

n

-
P

]

3
3

+

.’"

relativamente randes
nly do tipo e2strutura do,
tor e recistros. A
te tipo de constante de
er a atribuicac de cada
po de @X2CUCAO, Esta
am rmos de memoria
para gerar codigo cde
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Zonstantes 5t
a2 constante

Alem das
permite declaracao
expressao constantsz.

Comancdo LUOP

P

omitico no
2laboradamant

S comando G3TZ
decisao foi tomada
compllador. w2 acordo com wWwilson{W
Pascal-3 possul 20 por cento m
linguagem Pascal original conseqg
cento d2 complexidade emr implement
nao e’ e2ssencial «do ponto d& v
sicstamatica. J comando L3I3P
enriguecer 90s recursd2s de nrogramac
certo sentido, cars compansar a
GJATC.

A sintaxe

P~

=

=

do comando LI3P in

LJUR
comando>
exit>

<comandeoc LCOP>

0

,-

Ka]

<segcomanco> <comando> { < com

<segexit> <partexit> | {partexit

<exit> {

<partaxit>
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EXIT IF <a3axphoold> THEN <comandod

3 comanco LCIP e un camnando repatitivo sivilar aos
comancdos RcPEZAT 2 wrIliy 2xcato gqua a condicao de saida
r

pode estar em qgualgu=2 lugar do laco d2 rep2ticace. Note
gue pode existir moals do guz um YEXITY dontro do WLIOPH, o
gue e’ diferente da imalemantacao G o comando L3op no
Compilador Pascal de Hanburgn, implementado no sistema DFEC
1y 2 existem duaz formras de saida do M"LOTGP", A semantica
cda segunda forma de salda ado LOOP 27y s2 a expressao

booleana for vordade ecntas executar o comando Jue segue 0
simbolo TTHENY primeiro 2 salr do LJQP. comando Lanp

o)

resolve um problema Tinico das operacoe TR e AND  em
Pascal. Nas operaco2s R 2 AND,y os d015 operandos sao
calculados ancondici alrent=2. Existem muitos c2s5053 2m

que nos nao guazremos calcular o valor do segundo operando
dependendo do valor do primeiro operando.

EXEMPLO o

ii=1
WHILE (1 <= 10) AND (v[ild<>n> DI
1:=1+13%

Fepare qgue quancdo o valor de 1 for 11, o wvalor da

subexpressac (i (= 139 fica falso e refer2-3e¢ a um
lem nto de vetor gqgue esta’ fora do limite de indice
decliaracdo(Supondo gue o vator v esteja declarado como

KRAY 1..103 0F INTEGSZR). Este trecho do programa pode
ser reescrito elegantements usando o comando LOJP.

1
P
XIT I 1> 10 THEN writeln('Nao 2xiste’);
XIT IF v[{iJ=n TH=N writeln( Existe )
=1+1

3. Fxtenszo de comandos para alocacao dinamica de memoria

Pascal N5BS possul o3 comandes MARK & RELEASE gue
permitem fazer a gcoleta de lixo de memorial(Garbage
Collection) simples. 3 comando DISPWSE no Fascal de
Hamburgo e’ esguivalent2 20 comandec RELEASE no Pascal N3S.

r_y

“xemplo:
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VAKX anpont ! Tdintazoer;

SEGIN AESIN
. .
. .
NEw(apont), MARK S
. .
. .
0ISP3SzZ(apont)s RELZASES
. .
. .

END S INDS

Alem dos comancdos MARK 2 RELIZASE,¢ Pascal NB®S nossuil
uma tercelira forma do comando WNZw. As outros duas formas
sa0 iguais as formas <dafinidas no Pascal original., A
terceilra forma e’ utilizada para economizar a memoria do
tipo vetor de ragistros alocada d forma que somente os N
primeirss elementos do vetor declarado neste tipo reqgistro
sa0 necessarics na alocacao.

]

Exemplo:

TYPEZ
id = RECORD
1 ! 1nta2g2r;
str ¢ ARRAYL1..801 CF char

ENDS
VAR
D o+ Zids iy, Nn ¢ intacsar;
EESIN
ni=15;
NZw(pyn)s
WITAH g3 20
SESIN
1i=n;:
FUR 11 T3 n 232 strfili=* °
cND
N2

Na chamada do comando NEW(psn) do exemplo, apenas 15
posicoes ¢do vetor str 330 alocados. J saguint? parematros
da chamade pode ser gualguer 2xpra2ssaoc. Este recurso e’
indispensavel par2 montagem de arvore de sintaxe de cada
procedimento a partir do Codigo-? feita no Passo 2 do
Compilador NES.



ricao o Pascal N-=S Cacina 2-7

Wy

Existem algumas diferencas de sintaxz miscezlaneas entre

o0 Pascal N85S € o Pascal original:

l. Numa declaracas de um vetor, c3 valoress infarior )
supzrior de indice codemn ser declarandos com expressao
constante.

Ze Cs tipos dcs parame2tros de procedimento ou funcace pocdem
ser declarados na propria declaracao de procedimento ou
funcaoc.

3a Constante 2struturada pode ser utilizada numa

atribuicace.

txemplo:

TYRPE + = RzZORJ
A ¢ chars
" ¢ hoolean
END S
VAR x ¢ t,
BZGIN
Xi=t{( P ytrue)
ENJ s

2.3 Limitacoes na implemantacan cdo Lompilador Pasc»l NS8S

O compilador Pascal N3S pnssul uma serie de limitacoes
como outros Lompiladores:

l. Cs primeiros 15 caracterses num identificador sao
reconnecicdose.

2 C numerc maximo de procedimentos <declarados num programa
e’ 150.

3. A profundidade maxima cde encaixamento cde procedimento e
15.

4., Cs valores de seletores nunm comancio CASE nodem estar
somente no intervalc de 0 .. 2

N
Ui

Se A palavra "pPacked" ¢’ ignorada.



ricao

5.

do Pascal NS Fagina

A declaracao d2 paramatros do  nprocrama osrincinal(tin
arguivo) e’ 1gnorada.

C tipo CHAR 2’ implementado am 3 Hits 2 cobre 2 conjunt
completo de ASCII auz e’ diferents da imolementacao d
Compilador Pascal no LzZC 192.

C numeroc maximo de elementos num conjunto e’ 16, Est
limitacao causa um problemd sario do compilador NEBES. N
maioria dos ¢cas505y racupercoes de arros do Compiladors
530 implemantadas usando 0s recursos de conjunto cuj
carcdinalidade &° <carca de =38, a 70. Portanto

recuperacans cde errocs do Compilador N5%S o muito pobre
isto cdificulta muito o uso do complilador na nraticae.
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0 Codigo=P dafinido no
de codigo intermadiario
varios tipos de cocdigos
codigo intermediario estivar pro
geracao de codigo finzl, a
facil. Por outro Laco,
informacoes locals e ist»2
objato final.

utila

2sta2
dificu

J metodo mails convanc
compilauocres 2 dois Passo
intermediario como uma instrucac
orientada a pilha. CAmma733
a facilidade na geracac dz

garadoc.

A
o

o

~

< s

o]
m

o Codigo—-? do Compilador
interemadiario da2ste tipoy
sintaxe <o programa fonte,
codificada linearmenta na memo
de sintaxe explicitamenta
sequenclia do Codigo--
arvore de sintaxe facilita
relacao entre o Codigo=?
posteriormente. Teoricaman
partir

[47]

2
b O

=

]
o
k1]

o
@

]

2 ar

Alem explorac
ass0¢C

precis

do mais,
oparacaoy por exemplo,
"overflow", "underflou"
C Codigo-P convencional uma e
operandos e operacoes em Pos-
porgus o numero dz operandos
logica sempr2 tixo.

-
<t

as
2

(i}

cl

2

<z

Exi

e’

compilador Pascal
intarmediarios.

partir

cad

»,
2

NBS um tipo
compilacaoe. Existam
wuanto mais o

da2 maguina, a
52 codigey ficara mais
de codigo possul avenas

A octimizacao do codigo

-
s

ado em

ximo dc codigo
(=Y

desse

tino
lta

adntado por
5 definir cada codigo
¢z uma  magulina  ficticia,
ntagens deste metodo sao:

e confiabilidade do codigo

[

ionalmente

L4
e

Ve
o]

4

a2l

‘.‘:"

NRS

(8]

um codigo
uma imagem da arvore de
o Passo 1 analizou e
0 Passo 2 monta & arvore
nrocedimento a partir ca
grar o codige final. Esta
otimizacao de codigo. A
ore de sintaxe 27 explicada
otimizacao de codigo a
possivel [Colily CCornj.

naoc 2

C v w
(0]

o

~
=

o<

4

(]

ce
de

caracteristicas
causam nroblemas

ao das
iativas,
ao
Xpr
orcl

»

a cadeia de
equivalente,
aritmetica 2

estudos muito

ssao0 seria
m cda arvore
operacao
alguns

ey
2
&

stem
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interaessantes
convencionale.

s

CCOIGC-P

in

SINTEXE

Co

Py

da

2 zintaxsz

livre
variaval
2XNressao

cada no’

te arvore
ilvra. Arvores
pPOSs3Ul nNumers
represegnta uma
numerc de subdarvores e

existem varios tipes cda arvores @
subarvore e’ variaveli. Jm comando co
node ter numero nao negativo gualguer
A partir do Codigo-P convencional, i.e
da arvore em Pos-ordam, nao podamo
original. reclsamos acrasentar mais

para reconstrulr a arvora. sta int
de subarvores de cada no’. A cada Cod
0 numaro d2 subarvores do no”’

Normalmen
mas arvore
no’ da arvore
arvore dgus

nao
.

=
&

P
5
@

2y exzcut

sintaxe a part
Jma pilha de

No inicio do Pas e’
reconstrulr arvorae
relativamente simples.

neste algoritmo.

o]
¢l Q

Algoritmo !

1) Ler um cocdigo-? =2

2) S o numaroc de subarvoreas
empliha-1lo no topo da pilna
S2 naoy re2tirar o numeroc de
codigo do topo da pilha,

subarvores do codigo
2s5te codigo na pilha.

esta

coloca-1los
atualmente

.3'

=z

uma arvora2 binaria
Uuma arvore que cada
de subarvoreass, Numa
aritmetica e logica, o
2 constante,. Poram
m que este numero de
mMpostoy por exemploy
da sub-comancdos.

a seguencia de2 nos
s reconstruir a2 arvores
informacao ao Codigo-°P
ormacao saria o num2ro
igo-P es associado

am

*

=

ado  um algoritmo de
ir cde Codigo-P, aue 2°
apontacdores =2° usada

alocar memoria para o codigo

codiligo for zesro
.

subarvores deste
como

licio 2 colocar
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3.2 iMpPL
Cada

definido

C

Cada campo

1.

gJo-P Paaina 3

EMENTACAD Ct LONISCZ=2 KT PASCAL NiESJ
no” da arvors dz sintaxes montads nalc Passo 2 2’
da seguints mana1iral
UNST
maxarg = 255,
YPI
DYyte = 0 ee 235,
ptr = I noday
node = RECITRD
cod2 ¢ hytaes
size ' byta;
dsp P ORECCRD
CASZ noolean UF
false ¢ (disp ¢ intezer):
true ! (xval ! fvalptr)
=N
se2gnr .+ byt2,;
nrarg + byte,
ars ¢ ARRAYIl..maxargl 3F ptr
ENC S
de tipo NITE tem s2¢guinte sentido:
code
a numeracac oo  Codigo=-9, A tabela complata de
codigos implenantadss no compilador esta”’ no
apendice A,
EPe-]
Para variaveis ou parametrosy 0 tamanho de cada
elemento 1ndicado pelo no’ e’ 1indicacdo neste campo.
Para operacoess aritmeticacas e logices, o] tamanho
do resultado calculado ¢ cguardado. Para o

Codigo=®2 INDEX gu=2 i1ndica um endereco indexacdo,

tamanheo de cada zlemanto de vetor e’ indicado.

asp

Para variaval cu paramegtro do tipo scalar, este
campo indica o deslocamento. Para valor literal o
vaior masmo 2” armazenaco. tste campo asta”’
declaracdo como REICIRE do tino cameo variante por
uma razan. Numzros r2ails estac representades am 32
ou 54 bits. Para economizar o espaco de memoria o
subcampo fvalotr »ponta o andereco ne aren da HEAP
onde estz vaior zsta’® armazenado.
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3.

4 tabhela

Codigo=-P =

o

sggnr
Para variaveil
nivel lexico.

oU naranatroy este cameo indica 0

nrarg

Zgte campo indica o numero de subarvores asta no’
DOSSUl. Para codigos comuns isto nao e’
necessario. Porazm 2ars os  codigoes  SEG(Comando
compostol)y LOGIP 2tzy nracissmos 1lnaicar o num2ro do
subarvores,

&rg

Cs apontadsres de raiz RE) subarvorss do codigo
e3tao armazznades nest? camnpo. Rernmare qu2 o
tamanho de vetor declarado de 255, Para poder
alocar apenas o) numerc de bytes necessarios para
cada codigoy uma modificacao de sintaxe do comando
fNZw foi feita. “yando um comando composto tiver
subcomandos maior do aue de 2854 0 Passo 1 forca
fechar os primeiros I55 subcomancdos como um comando
composto ficticio.

completa d2 codigo-? 25ta” no apendica A,
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caracteristicas favora

CAPITULT 4

ADAPTACAD UD COWPILADAOR PARA A MAQUINA J5JETO

i

CARACTEZRISTICAS REILEVANTES DU INT

1]
—
o
[
[& 5]
[ev]

possui algumas

J microprocessador INTEL B3O8
va r a0 de codigo para a

15 para g2

(v &)
O @

linguagem Pascal.

1.

~
L]

L

£° uma maguina hibricda com operandos de um 2 cdois hytes,
1s5to e’y pPOo33ul 1instrucoes com oparancdos dr tamanho de
um e doils bhbytes. Esta caractza2ristica e’ axtremamente
importante, porgue 5 propric Pascal d2fine tipos de
tamanho ce um 2 doils bytas,. Em comparacao a
microprocessadores de 8 bitsy 0s microprocessadores
hibridos de um = dois hytes possuam instrucoas mais
pocerosase. B tananho de codigo gerado para o)
microprocessador MOTORZLA 4303, qu 2° maqguina de 8 bits
para o comandoy por exemnloy, ACLi13=3[1i], fica 32 bytes,
enguanto [} codigo gerado DAara o) microprocessacdor
“UTJIRILA  £809, gue 2’ maquina hibriday para o mesmo
comando fica apenas 20 byteslFors73]. No caso do nosso
compilacdor o tamanno do codigo gerado para 2ste comando
e’ 20 bhytes., Implezmentacao de Compilador Pascel para
uma maguina de 2 Dbits ficaria bastante limitaca
especialmente 2m termos de =2spacc de memoria. Esta e’ o
razac principal porqgue o primeiro Compilador Pascal para
o microprocessacor INT=ZL §08%( Compilador de San Diego )
gera codigo interpretado.

Possul o espaco de ma2moria suficientemente amplo para
trabalhar com o) Compilador Pascal; permite a
configuracac de um megabytz de memoria.

Possul varias instrucozs poderosas em relacao a maguina
de um byte.

Ha’ tres grupos de instrucoeas muitec uteis na geracao de
codigo para Compilador Pascal.



Compilador para & magquina obji2to Casina 4~

1. Grupo 1 instrucoes aritmetics ¢ logice

INTeL &035 possul instrucces de divisao @
multigslicacao com sinal 2 sem sinal., T3 onerancos
podem ser de tamanho de um byte e de dois hbytes.
Para ajustar 2 tamanho dos oparandos 2xistem du2s
instrucoes: Cow 32 LWl

Instrucoes pars controle de lacos.

2o Srupo 2

Ixistem duas instrucoz2s que fazem controle de laco
explicitamente nor cadglgos LCOP 2 Repb, tstas
instrucoes sao egquivalentes 2os comancdos FOR, REPEZAT
2 WwHILE em Pascal. Porem nao Uusamos astas
instrucoes na geracac de codigo &m geral, vworgque
estas instrucoss requerem o L50 especifico do

registrador CX. Hormalmente o registardor CX e~
utilizado na 2XRCUCAC dos comandos dentro dos
comandos FUR, REZIDEAT, e WHILE, Alam dissoy

encaixamente <dos comandos repetidos na linguagem
Pascal nao pocdem sar implementados atraves cdestas
instrucoes repatitivas do INTolL 3CEE. As instrucoes
repetitivas sao2 usadas nas subrotinas de suporte de
@XECUC A0,

e Grupo 3 @ Instrucoes nara manipulacas <2 cadeia de
caracleres.
tstas 1nstruco2s 330 =xtramamznte uteils para gerar
codigo d=2  comandos do tipo A=E onde A e 3 sao
vetores ou co tipo registro. Uma CoOMNpAracao cle
vetores,y tambazm, pode sar imolementada por este tipo
de2 instrucao. Cutro axemplo 2° passagem d=2 vetor
como paramatro com alor.

Nao ha’ problamas dz2 alinnamento de palavra Z0T0 no caso
do pOoP 11. J compilador NZS original e’ obricgado fazer
alinhamento. Como INTZL 3537588 nao tzm este oroblemay, o
nossoc complilador pode aproveitar a memoria m2lhor.

Possui instrucoes aritmeticas com valores literais
operande diratamente sobre a ma2moria.

Estas instrucoes sao!

A0C,y SUB, INC9 DECy N= C‘Q' ANDy NDT,y etce.

tlas podem ser usadas sara geracao de ccdigo de comandos
como 035 seguintes?

it=succ(i);
Aliy330=A01,433 - 190,
Di.x:=‘paax;

Todos e@ssas comandos s20 comandos deo atribuicao. Fste

tipo de atribulicao 27 esnecifico norem = freauencia de

atribuicoes destz tino 2m nrogramas 2scritos am Pascal

nao e insiynificante. vescriceo detalhada <o uso de
.

instrucoes deste tipo 2 farta na parte de geracao de
codigo.
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O INTEL B808&5 apresentz tavwben varics problemnas:
1. Us registradorss n22 3¢ 42 proposits geral

2e As instrucces de salto condicional tem apa2nas um byte
para representar 9 deslocaments relative de salto,

valores literais, Este
para gerar o codigo de
uncan com parametros
s

€

3e Nao existe 1nstrucoszs dz PUSH de

tipo de instrucoes sao0 desajavel
chamada de grocedimanto ou f
passados por valor do tipo liter

Jdbservamos gue ¢ Comnilador nzo wuwtiliza todas as
instrucoes cdo INTEL 3083. Apenas 80 % delas sao utilizadas.
As 1instrucoes nao utilizados 329 principalirente as
instrucoes reclacionadas com funcozs do sistem2 operacional,
Cele HLTy WAIT, £SCy PUSHF, PIPFyetclFors73l1, [Harts301l.
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o Compilador nara a mdxguina osbjato Pacina 4-4

x>
|99}
[
'8t

X5
8]
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aLoCAac

c INTZL 52452 possuil 12 rz2gistradores, usados da
uinte forma:d
AXx ad 2 AL 2 &
Usacdo para calculec 2 2xpressoess.
CX € Lh o QL 2 2
Idom 20 AX. Mas uzado para armazenar 0s valores

temporarios de calculs de oper>coes binariss. Tambem 2°
usado para c¢s comandos repe

28X € 24 4 £L 2
Usado para carr
parametrose.

M Jeoo

gar o enderaco afetivo ds variavels ou

x ¢ 24 12 2L :
Usado apenas para divisac 2 multinlicacaoc.

SR

Spontador de pilha.

g i

Usado para o apontador d2 nivel do procedimento ou
funcao corrente na pilhaC LOCAL PIINTER )D.

g1 =
Registrador de uso auxiliar. Usado tambem para op2racao
do tipo transfarencia de cadeias

=21 &

Idem ao Z1I.
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be3.1 Memoria

cr
(0]
Bl

Alocacac

Q)

Alocacao des memo t
Compilador Pascal
e’ maquina gue endere
alocacao nemorisd nao
palavras PACKEZD no onrogra
ignoradas pelo compilador. £
tipo L(HAR e~ epresentado oor
enguanto um caracter no
compactado do tipo char do Comp
representado por 7 bits. 4 daf
NBS contem o conjunto 4S5CII eng
de Hampurgo " um subcenjunto
tipo CHAR do Pascal Nc$ util
INTZGER de um byte(e.g. S
eguinte ta ostra alocacao

o

o3

2
i
f
X

ce er

’
<]

bela m

(@]

Z = C)

bytz
byte
byte
byte
’)yt,:
by te
byt
ou
bytes
22 by*

W

e

O

G

U"I

OO MmO,

o
@
W oul

oo

- Z
(S 2T NS B S A S I AN R R ALl el o

m 0w
L oo I S S )

J tipo LONGINTEGER
impiementacdo. 0 tipo
ou dois bytes, depende
cardinalidade maximea
Todas as entradas e sa
terminzl, apenas. Js
como 3UFFEZR de entrade ou saida
para representar o estado
apontador no buffer, 2stado de
registro do arcuivoy etc.
depende dos tipos de subcanpose.
alinhamanto de @ncderecos dev
orderm de declaracao dez subcanm
emoria alocado para =2ste
mesmos subcampos de tipocs
maneira Dbem diferente
tipo REALsy por exemploy
o] endereco onde este

dafini
S=T pode
nco car
da um
idas do
512

-
=

[p]

iguai
205
nao rapr
valor

bytzas

tipo RECURT,
outros

asta

Q]A
e
’.-0 .
fat]

obj=to

Cada Tinpo

=

ipo e’ feita 2nm
0o microprocaescacdor
te byte

oytes no
INTEL 8088
compactacao em
santido. Portanto todas as
onta s5ac reconhecidasy mas
iste um datalhe neste caso, o
um byte no Compilador NB3S
a2tor compactado ou arguivo
ilador Pascal de Hamburgo e’
inicao do tipo CHAR no Pascal
uanto definicao do Pascal
de ASCII. Em multos casosy O
izado como 3¢ fosse um tipo
HORTINTESGZR  do MODULAD. A
de memoria para cada tipo:!

1
&

i

<

=5

@3

NgS  nmao  foi
ntado por um byte
do  conjunto. A
conjunto 16 no Pascal NBS.
rograma sao feitas atraves do
do tino FILE sao wutilizados
2 1¢ bytes sao wutilizados
do RUFFER cdo Arauivoscede.
CLN e EZFy tamanho de cada
tipo definicdo pelo RECGORD
como o Compilador NBRS f2z
1cde a0 problema do PDP 11, a
po influencia e3naco de
mesmo definindo 0s
U tipo REAL e” atacdo de
tipos Uma variavel do
resenta seu valor, mas

s aponta
reprasentado nra area de

do no Pascal
ser represen
dinmalidad

2
ev

fel

-
-~

o]

Se
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HEAP

por 4 Dbytes. S tipo LUNSIKNTESER 27 representads oor 3

bytes na area de rnI4P.

2 tncderecos Ue Lonstant2s,y Variaveilis F Parametros.

Constanies

As constantes simples, Cee integer, boolean, char,
real, sao guardaaos na tabela dz2 simbolos ¢do Passo 1 do
compilador. Todas as constantes do tipo estruturado
(incluindo o tipo cadoia) sao agrupadas e guardados numa
area reservada na memoria, @ eles sazo associados a
deslocamento releativo a partir do inicio desta area.
Portanto o acesso & uma constante % sempre direto. 0
compilador Pascal N3 original gasta um pouco mais
memoria para guardar as constantas, porgue o PDP 11 tem
problema de alinhamento.

0

1

Varlaveils

Variaveis e param2tros sao enderecados por dois
argumantos; nivel corrente da rotina e deslocamento
relative ¢do nivel corrzntz da nilh=a,. Para aumentar 2
eficiencia na ceracans de codigoy variaveils globais do
programal nivel lexico 1 ) sao acessadas diretamente. A
memoria para variaveis ¢globais e” estaticamente alocada
e aqesalocada apenas no momanto em que o} crograma
terminae. Como & fraquencia com gue variaveis globais
sao referenciadas e” bastante alta em relacao as
variaveis locais de rotinas 2st2 tipo ¢e otimizacao e’
muito importante. As variay "lonais sao enderzcadas
com deslocamento positivo s variaveis locais de
rotinas sao e2nderecadas com deslocamentos negativos
enquanto todos 0s naramatros,y a mancs 0s parametros do
programa fonte do tipo arguivo, cque sao 1ignorados pelo
Compilacdor, sao enderecados com deslocamentos positivos.

w

-

©
n
s}

i
e

Paramegiregs

s perametros Sa0 anderacacdos com cdeslocamentos
positivose. Como no caso de variaveisy o0s enderecos sao
alinhados. Este alinhamento foi intencionalmente

deixado porque o INTEL 80%8 nao possul a instrucao PUSH
de um byte. Se compactar o enderecamento de parametros,
& geracac da codigo para passagem de parametros ficaria
muito cara. J parametro o tipo vetor passado por valor
nao e” empilhado intz2iramente na pilha na chamada, mas
e’ passacdo apenas o enderaco inicial do vetor., Este
tipo <de parametro e tratado como se fosse uma variavel
iocal da rotina gque esta s2ndo chamada e seus valorazss de

2
vetor sao copiados na entrada da rotins.

5
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~
—

I=z==z==z=z=zz=z=z====zzz=z=z=z=z=z=z=]
I DISPLAY 1 I
H pIiseLay 2 I
I gIsSPLAY 3 I
I e o s s e I
I o o I
I JiSPLaAayY 15 I
Jz=z=====z=sz=zzz===zz====]
I I
I SUBRIJUTINAS »P/ bt
I RUNTIME SUPPIRT I
I I
I]=========z=zz===-=z==z=z=z=====z=]
I I
I TABELA P/ FOCUS I
I (PONTO FLUTUANTE)D I
I I
J]z==z==z===z==zs==z==s=zs==z===xz=]
I BUFFEZR P/ MANIPJLACAD T
I DESTA TABELA 1
J=z=z===sz=s=z=szz=zz===z=z==z==zs===]
03FH I I
I USADD PELG MINITIR I
I DO INTEL 8083 I
I I

000H I]==========z=z==z=z==z==z==z====z]
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4.5 ROTINAS JF SUPIRTE DURANMNTE EX=CUCAU

Existem 38 roctinas INTRINSECAS:

Tabelo dg rolinas INIRINSECAS

1 «e Gat 2 e Put 2 ee 3reak 4 «s Position
s e Reseat 5 ee Rewrits 7 o Update 5 «e Pand
9 ee keadln 10 o6 Writez 11 «¢ Writeln 12 .. E0f
lj T Eoln 1‘* ) NQLU 13 o0 :ree 10 ) "M‘H“k
17 «« R2lease 18 .. Prad 19 .. Succ 20 <+ Any
21 ee A1l 22 e Dud 23 ee drd 24 4o CThr
25 <o Float 26 oo Round 27 o Yax 28 o Min
239 ee Ceil 30 .+ Floor 31 <. 4bs 32 «« Sgr
33 o« Sqrt 34 .. Ln 5 e Txp 36 e Sin
37 .. Cos 38 o» Arctan

J numero de cada rotina coresponde ‘a sUua  numeracao
interna no compilacdeor MN3S. fs rotinas PISITICON e UPDATE sao
usados para implementar arguivos de acesso randomico(RANDOM
ACCESS FILZES). Este recurso n=o e3ta’ implemantado.

A funcao FLOOR(myniintager)iintegar a2’ definida da seguinte
maneira:

FLISK:=m DIV n = n

A funcao CzIL(myniinteger)iinteger e’ dafinida da sequinte
maneira:

CeEIL t=Cm + (n=1)) DIV n = n
As funcoes FLJOOR e C

tl
numero de bytes aloc
indexaco).

L san utilizadas para o <c¢calculo de
ados para cadn tipo(especialmente tipo

No momento, entrada =2 saida de arquivos nao estao
bufferizadasy portanto a rotina 2REAK, GETy PUT, RESET,
REWRITEy COF nao estao implmentadas.

A tuncao ANY(sitipo conjunto)itipo scalar, devolve o
primeiro elemento do tip> scalar gus pertence 20 parametro
do tipo conjuntoe.

Todas as funcoes do tipo ra2al nao estao 1implementadas
tambem.

As rotinas 1implementadas astao datalnhadas no Apendice

oo As rotinas deo suporte durante 2x2cucdo 2stao escritas em

linguagem <¢e montagem «do INTEL B0B3. Uma maneira de
L4

carregar as rotinas = montar as rotinas independentemente 2
pedir &o carresgador para carregar no endereco nredafinido.
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Como o sistema INTEL E033 23%ta’ monoprogramade por enguanto,
esta maneira funcioneris bham. Poram decidimos copiar as
rotinas que estaoc escritas 2m linguagem de montagem para a
saica do Passo ¢ no inicio & @XRCUCHD do Passo 2 para
evitar erros causados p2lo carresgador. Uma maneira mais
eficiente e copiar as rotinas s2ria copiar apenas as
rotinas que sao naca2ssarias para 2X@CUCAD do programa,
Porem o Passo 2 copia todas as rotinzs no momentn.
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5.1 EXPRESSOIES

Uma mansira natural de rzorecentar uma expra2ssaoc 2° em
notacao polcnesa. A notacao polonesa possul recursividade
implicita. C mecanismo »nara caicular uma expressao aem
notacao polonesa wusa implicitemante wuma pilha. Existem
alguns computadores orientados a pilha como 3urroughs 5800.
Ha * tres metodos popularmente adotados para gerar codigo a
partir de uma expressao nolonesa. A icdela basica dos tres
maetocdos e’ implementar em softwarz as operacoes de pilha que
o0 hardware do computador nao possui.

Metgodo 1 Gerar codigo gque e® interpretado numa
linguagem implementada no computacdor. Sste metodo
e “mals facil 2 adotado em varios compiladores com o
Compilador Pascal d2 San DiegoCULSD). A vantagem deste
metocdo e’ economia de memoria 2specialmente auando
implementado para microprocessadores de 2 bhits.
Geracao de codigo da nagquina para operacoes com
operandos de 15 hits para este tipo de processador
ficaria cara enm termos de memorialUllm701]. A
desvantegem princinal daste metodo e o tempo de
execucao bastante demorado. Normalmente, exe@cucao de
um programa interpra2tado leva tempo na faixa de dez a
cinquenta vezes maior do que o programa equivalente
executado por codigo compilado. Portanto, se um
compilador for implementacdo com este metocdo ele levaria
muito tempo para se auto-compilar.

3 atraves

4

Metodg 2 ¢ Implementar as opzracces de pilh

de macros em linguagem de montagem. “st2 mtodo o
superior 20 Metodo 1 em termos de tempo ce execucao.
Porem o0 codigo gerado fica muito grande. Este metodo

e impraticavel guanco implementado num
microprocessacdor com aspaco de memoria restrito.
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Metodo 3 ¢ Implementar as operacocss de pilha atraves
de chamada de subrotinase. “£5ta tecnica 2’ chamada
THREADED CD&. zst2 metodo 2’ vantajoso em relacao ao
Metodo pd am termos de memoric. Por outro lado, o
calculec de expressao leava mais tempo do gue o Metodo 2
devido a passagem de parametros, desvio para chamada e

retorno de cada subrotinalBell72].

-

3 metodo acdotacdo e’ diferante cdos tres, nDorgue tocos
eles nao resolvem o opreblema hasico de aque a expressao
polonesa e’ destinada a maauina orientad?» 2 pilha 2 2 nossa
maquina e uma maguina de um endereco(INE~LDORESS~-MACHINE)D.
0 problema que qgueremcs ra2solvaer ¢’ gzrar codigo de maguina
eficiente para expressozs para uma maguina de um 2nderecd.
A nossa solucaoc e’ deixar os valores cdo topo da pilha em
registradores em vez d2 na pronria pilha.

Geracao de codigo 27 feita atravas da arvore de sintaxe

explicitamente montaca. Js5 wvalores do topo da pilha
representam os valores das subexpressoes correntemente
calculadas. Sendo estes valores guardados em reacistracdores,

operacoes sobre os vaiores do topec da pilha podem ser feitas
diretamente.

3 microporcessaclor INTEL B0ARS possul cinco formas da
operacoes basicas:

& - op [ r2gl 4 rege 1 => regl

5 - op [ regl y memoria 1 => regl

C - op [ regl » literal 1 => regl

O - op [ memoria 4 reg 1 => mem.ria

g - op [ memoria 4y 1lxrtzral 3 => memorie

As tres primelras formas sao importantes na geracao de

codigo para expressoes. As outras fermas sao utilizadas na
geracac de codigo para atribuicoes, o aue sera explicado
posteriormente. Nem todas as formas sac permitidas para
todas as operacoes no INTEL 80385 Z

o)
te problema sera
detalhadamante discuticdo no fim da desc cac de geracao de

Codigo para expressoes.

Sondo 03 vzalores de T3P0 = 1 2 TIP3J da pilha guardados
nes registracdoreas r°gl 2 rage respectivamentey, uma operacao
binaria da forma 4 emula uma o2eraca binaria ne bilha. is
operacoas de formas 3 2 T s5a0 egu

ivalentes a’ forma A4 qguando
o valor de regd contem umn valor de varisvel simples ou valor
literal. uma  operacao binaria ca forma 2%y por exemploy

poderia ser fzita com 2 segauencilia de operacoes:
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A vantagem de operaco2s das formas & e C sobre 3]
sequencia acima @’ nao precisar empilhar o segundo operando,
1.2 carragar o operando 2m registrador.

1)

‘

Gpenas doils registradore
calcule de expressces pela egulintes razoes:
Js registradores 35X, 33, 5” ao reszrvados para calculo de
enderecos apontador de nivel da pilha da rotina corrente, e
topo ¢da piiha respectivamentsa. z registrador DX nao e°”
apropriado para armazenar v2lorz2s porgue 0 seu valor e’
alterado depois de uma operacao de multiplicacsoc ou divisao
guando o035 operandos forer de doils bytas. Og registradores
0I @ SI nao permltem operacoes sobre byt2 2 sao usados para
cperacoas de vatores ou cadela de caracteres;, nlem disso
eles sao usados para fins auxiliarszs. Como multiplicacao de
AX por um valor literal nao e’ permiticdo no INTSEL 8083, o
valor literal 2° carrcqgado praimsiraments: no ragistrador DI
ou SI ¢ que acontece conummante no calculo de endereco de
matrizes.

5 AX e CX 520 usados para o

O

l,“c
(]
( 2]

v

gEm muitos 'ompiladores, alocacao de registradores para
cada operacao e’ feita atrazes de analise da expressao antes
de gerecao de codigo final. Zste matodo nao e’ facilmente
aplicavel pelas razces <citadas antsriormente. Portanto
adotamos alocacao de ra2gistrauores da maneira mais simples
para obter maior confiabilidade no codigo gerado.

(€N
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5.1.1 Algoritmo Seral Ce Ztimizecao = Serac Codino

de codigo para uma arvore de

LAlgoritmo para 3 o)
stradoras de proposite gerall

el
@expressao usandec N r:

Primeiramente o algoritmo para N regl
e” citado e explicamos a2 adaptaceo dest
nosso caso particular,
A palavra "geral" possui 53 sejguintes

stradores "gerais®
2 algoritmo nara o

(0]
W
3
+
-
[a X
o]
(¥}
-

v

oy
[7}]

l. sualquer registrador pod2 r usaco para tocdas
o
e

operacoes das formas A,

(@ iRY]
.

y @

2 Todas as operacoes binarias permitem as tres formas A,
B’ e Co

3. Todos os registradores permitem as operacoazs binarias
sobre um e dois bytes.

EmM primeiro lugar, pracisamos introduzir o algoritmo
descendente recursivo de rotulacao dos nos da arvore de
EXPressac. G valor do rotulo do no’ significa o numaro de
reglstracores necassarios para Jerar codigo da subarvore
cuja raiz e’ esse no’[Ullm702.

Como o <caso de ope
cdiscutimos apenas
expressao sao binaria

14

racoss unarias e hastante simples,
s cCasos gm gque todas 2as operacoes da
s

Alogorizime 1

LAlgoritmo para rotular o35 nos da arvore d2 expressaol

b I

Notacao 1(P) =& o valor atribuide ao na” 9.

l. wuando o no’ P for folha, i.2 variavel simples ou
valor literal , existem dois casos:?
l. P e’ descendente “a esquerda
1¢(#») =1
2 P e° descendente “a direitn
1¢P) = 0

(]

2e Quando P tiver duas subarvores com rotulos 11 12,

existem dois casos
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1¢PY = max(il,12)
2. 11 = 12
1(P) = 11 + 1
Exemplo: asz(b+c)=dsa+f)

Aproveitando a propriadade e oparacoes comutativas,
pocdemos diminuir o valor d2 rotulc coc no” =2m certos casos.
WJuando a operacao do no” for comutativa, podemos trocar as
subarvores esquerda e direits do no” mantendo o mesmo
resuitado da expressao represcsntads palo no’.

Exemplo: (A+(32+C)H) ((R+C)+4)

0 algoritmo descendente ra2cursive dz modificar arvore
de sintaxa para diminuir o valor de rotulc de exnressao en
termos cde operacoes comutativas 2° seguinte.

Algoritmo ¢

i
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l. Se 0 no” P for uma folha retornas 1(2)
2o dplicar este algoritmo para subarvore e2sguerda do no
3. Aplicar este algoritmo para subarveore direits do no”

4. Se a raiz da arvore2 for oparacio binarina, @ 3
operacao for comutativa 2 o valor do rotulo da rai
subarvore e2squerda for menor do gu2 o2 velor do rotul
raiz da subarvorzs dirzita, entao trocar as
subarvores do no’ da 2xpressao corranta.

Aplicando este algoritmo narzs a 2XDrassan o axe
anterior;
as/(b+tc)-dx(a+f)
obtemos a segulnte expressao eqguivalente.

as/{h+c) - (e+f))sed

Este algoritmo pode diminuir o valor do rotulo da expres
porem nao necessariamnente g’ ctimo porgue o Aalgoritm
aplicado para operacoes conutativas apenas. Ixlistem ou
maneiras, por axemple modificacao de2 2rvore sohre opera
associativasy que diminuim o valor de rotulo da raiz
Srvora. S exemplo & segulir nostra um caso em Aue o ro
da arvore pode ser Ggiminuido atravas de outro tino

mocdificacar da arvore.

Exemplo: a=-Ci=¢) Ca+cd-b

g
.

2 a
z da
o ca
duas

mplo

S0
o e’
tras
coes

da
tulo

de
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Neste exemplo, ctimizacaoc de rotulacao da arvore e
feita sobre operacoes nao-comutativas e nao-associativas.
Matematicamentey, as duas expressoes a-(b-c¢c) e (a+c)-h sao
egquivalentes, porem qguando os valores ash e o foram
suficientemente grandes, o <calculo de (a+c) pode causar
overflouwe. De modo geral, est2 tino de otimizacao de rotulo
da arvore nac e’ preferival enm termos dea rrecisao
especialmente guando os operandos da arvore forem do tipo
real.

L Ctimizacao do rotulo de arvora ce 2xX0oressao atrves de
operacoes associativas 3

txemplos Ca+bd)+(c+d) CCCa+hd)+c)+d)

Neste exemploy troca de subarvores esguerda e doreita
nao consegue diminuir o rotulio da arvore. Aproveitando a
propriedade associativa de operacoes, podemos diminuir o
valor do rotulo da arvorz. Primeiramente precisamos definir
a palavra "cluster", J cluster e’ a subarvore maximal da
arvore de expressao 2m que cada no” interno possul a mesma
operacaoc asscciativa. Shsarve gue ¢5 nos externos podem ser
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expressoces. Supondoy por axemploy um  cluster C  tem 5
subarvores ely, 2y e3y, 23,y 24,y 25 sobre uma opa2racno 0P, C
pode ser modficado numa forma de lista L ¢e subarvores sobre
CP equivalente & C de seguinte forma:

C = C (el 2P (22 32 23)) 3P (e4 0P 25) )

L = (el TP o) ZP &3) SP e4) NP e5)

Kepare que o valor dz rotulo da iista L subarvores
sobre JP associada ao conjunto de subexprasssoe {ely 22y 23,
@4y €5} e’ max( 1C21), 1(e2), 1(e3), 1(24), 1i( > ) ou max(
1Cel), 1(22), 1C23), 1(24), 1Ces) > + 1 de acordo com o
algoritmo de rotulacac citado anteriormente a2ngquanto gue
vaior o rotulo da arvorz original pode szr maior do gue o

valor maximo da lista L.

G algoritmo cde otimizacao de rotulo de arvore em termos
de operacoas comutativas 2 associativas 2’ descendente
recursivos

Alroritmg 2
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1. Jbhter o cluster ¢ a raiz da arvore correntemente
aplicadae. (2 algeocritmo a’ hbastante simnles o sera

omitido).

2. Para cada no’ externo do clustaryaplicar este algoritmo
recursivamente @ obter o] valor do rotulo da cada
subexpressao.

3. Modificar este cluster para a forma de lista da
subarvores como no axamplo citado anteriormente.

4, 3uscar a subexpressan culjc valor de rotulo 27 maximo no
cluster obtido trocar 2sta subexpressao com a
subegxpressaoc mais esauarda da lista.

(0]

Zste tipo d=2 otim 2o nao foil fsita no nosso caso. A
razao e’ bastanta 3 3 4 frequencia gue a23te tipo de
otimizacao ocorre seriad muito paguena na pratica 2 nao
compensaria implementa-lsa pecialmente qguando escra2vemos
para uma magulne que possul paco de memoria bem restrito.

(O
yt

U

Depois da aplicacao do algoritmo para diminuir o valor
de rotulo da arvore atraves da2 operacoes comutativas, a
arvore mnodificada possui a seguinta caracteristica. Para
qualquer no’ da arvore cuja operacao for comutativa, o valor
do rotulo da subarvore direita do no’ e° menor ou 1iqual ao

4

valor «do rotulo da subarvore esguerda. 8 algoritmo para
gerar codigo a partir da arvorez otimizada &” <descendente
recursivo. Para melhor antaendimanto, suponhamos que o)

”

numero de reglstradores e 1limitado primeiroc.
Algoriime 4

endo analizada e’ 0, P
rametro simples ou valor
erda de uma expressao

1. Quando 1(P) do no’ ¢da arvore P s
s0 pode ser uma variavel ou pna
literal e tambem subarvore esnu
maior.

Alocar um regastrador rl @ gerar o codigo do tipo
MOV rl 4 CP3

2. Quando 1C(P) > O
U no” P possul uma oneracao binaria.
Alocar um registrador rl
Aplicar este algoritmo para subarvore esquerda do no” P
e carregar o valor no r~agistrador rl.
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1. duando 1ddirdr)) = 0§
Neste Ca30 nagc pracisamos slocar recvistrador para
subarvore direita do no® P,

Gerar o codigo do tipo
CP rl 4 dir(?®2

e Quando 1Cdir(#s)) > O
Alocar um registrador r
idplicar este algoritmo para subarvore direita do no’
P e carregar no registrador r2.
Serar o codige do tipo
0P ril ] re
Dealocar o registrader r2.

Na maioria dos casosy & mocdificacao da arvore 27 feita
implicitamente. Nao pra2clsamos trocar as subarvores
esquerda e direita para otimizar o valer do rotulo da
arvorey so basta decidir s ordem de gerar codigo para
subarvores. Poremy no nossc ¢asoy 0 compilador modifica a
arvore explicitamente antes de geracac de codigo por dois
motivos.:

l. Para facilitar outrocs *tipos dz ctimizacoes miscaelancas.

2o Para faciiitar verificar o Proce2sso de otimizacao da
arvorea( depuracao do compilador).

Zste algoritmo garante que o numero d2 registradores
necessarios para gerar coadigo 2 partir d2 arvore 27 otimo em
termos de operacoes comnutativas. 4 prova rigorosa da teoria
e’ escrita no livro "Compilaer Technigques"[Ullm701.

.

J algoritmo de otimizacao com N recistradores 2 um
pouco <diferente dos algoritmos <citados anteriormenta. A
ideia basica do algoritmo 2’ definir registracdores ficticios
cdde memoria para obter numero 1limitado de regristradores.

kn

Algoritmg

Ao gerar ¢ codigo para uma arvore apontada por Py sz os dois
rotulos «das subarvora2s asguszrda 2 direita de P estiverem
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maiores do que Ny alocar um registrador ficticio e aplicar o
algoritmo 4LAno7713].

De acordo com UlimanluUllm70l, & troca de subarvores de
P nao otimiza o codigo mesno gue 1(esg(P)) seja menor do gue
1Cdir(P)) 3¢ os dois rotulons forem maiores do ques Ny o  gue
faria diferenca <com ¢ algoritmo 2. Ullman sujere g¢gerar o
codigo para a subarvora direita prim2iro.
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5.1.2 Ctaimizaceo £ Garacano 3z LCodigo ocdotadas No Passo 2

Apenas o0 rezgistrader  AX ¢’ usado pAara calcular
eXpressoes. Neste senticoy o numero de registradores
utilizados ¢” um. Poram o ragistrador CX @° usade para

J
armazenar o valor temporario de subexpressores tombem,

4 diferenca e2ntre algoritmo 5 & o algoritmo adotado ef
que as instrucoes PUSH =@ PGP sao utilizadas ao inves da
instrucaoc MOV. Como o algoritmo d& gerar codigo e’
descencente recursivoy 035 registracdores ficticios alocados
seguem uma pillha. Az instrucoes PUSH e POP ocupam apenas 1
byte enguanto a 1instrucao MIV ocupa 3 bytes e sao mais
rapidas do que MOV,

C Algoritmo para otimizar arvores de expressoes 3

uma arvore apontada por Py
Se operacao de P for

1. dperacao unaria
Ctimizar a subarvore de= P

2. Cperacao binaria

1

l. Aplicar estez algoritmo vara subarvore 2sguerda

e Aplicar este algoritmo para subarvore direita

)

3. Se operacao 2’ comutativa =2
1Cesq(P)l) < 1(dir(®)) =
lCesq(P)) < 2
fhtao trocar subarvores esguarda e diresite deo P

4

A definicaoc de operacoes comutativas do Passo 2 2
diferente da definicao ccnvenzional. 0 Passo 2 raconhece
operacoes semi-comutativas; Qe <y <=y >y 2= 2tCy cOMO s2
fosse comutativas trocando o codge da operacacs.

Exemplo

EXP1l < EXPZ <=5 ZXP2 > zXPl
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Exlste um  d2taine A0 trocar subarvorsas < !
direita ¢do P no algoritmo %y 1.2 efeitos colatalaois Sz @
subarvors esqguerda de P tiver zhamadas de rotinas, e
duas subarvores nao devem sar trocadas.

2

L Algorimo para gerar codigao a partir dz arvore 3

Existe um procedimaento chamado LCATAX{(PIPTR) ague ngera o

codigo da arvores apontada velo paramstro P. Como todos os
calculos sao feitos pelo rezistrador AX 2penas, o valor da
arvore de expressao seanpre o’ carrecacdo no AX.

A icdeia basica do algoritmo ¢ ao calcular uma operacao
binaria de Py deixar samor2 03 valores cde subarvoreas
esqguerda e direitsa nos reglistradores cx 2 AX

aspectivamente

A geracac de codlgo 2’ feita sampre sara 2 subarvore
2%

esquerda primeiro. Para operacos de subtracao e divisao,
seria mais conveniente g=2r>r codigo pera subarvore direita
primeiroce. Porem se a subarvore o°sguerda tiver chamadas da

rotinas, 2ste metodo podesria causar efeitos colatelais,

{ Seracao de codigo para arvore apontada por P J

Algoraiimo 21
Existem tres casoss

1. P aponta para arvore cde variavel ou valor literal

1. Carregar o valor no registrador AaX

2. P aponta para uma arvore unaris
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l. Gerar codigo para subarvor?
an Gerar codigo UNIZP axX
3. P aponta para uma arvoreg dinaria
1. Aplicar este algoritmo para subarvore esquerda de P
2. Existem doils casos ar termos da subarvore direita do
P
l. Variavel ou valor litaral
Gerar o codino RINJIP 4X 4 (dirdP))D
Ze Nao @7 variavel ou valor literal.
Exlistem doils casos am termos de rotulo cda
subarvore direita de Py 1(dir(P)).

1. 1¢dir(P)) < 2
1. Gerar o cordigo
2 dplicar este
direits da P
Je Serar o codigo
2. 1¢dar{P)) >= 2
1. Gerar o codigo
le Aplicar este
direita de P
3. Gerar o cocdigo
(Nesta casc
imnlicitamente
4, Gazrar o codigo

ho gerar o codigo 3IINIP AX , CTX
subtracaoc ou divisao precisamos
antese.

g

Exemplos :

a+h Md

XCHG AX 4 CX
algoritmo para subarvore
BINOP A4X 4, CX
PUSH aX
algoritmo para subarvore
PSP CX
XCHG AXy CX 3 feita
)
BINGP AX 4 CX
3¢ a operacao bhinaria a2’
2rar o codige XCHG AX 4 CX

v

p
f_iJ



a(b+c)

Ca+b)(cexed)

Ca+tb)+(c—-d)

(Ca+b)=(hb=¢c)d+(a

(Ca+h)=-(h=-c)d)=-C(a

UIV

div

IMyUL

MGV
A2
XCHG
MOV
SU3

ADD

b)) MOV

400
XCHG
MOV
SUS
XCHG
Suz
XCHG
MOV
IDIV
ADD

AX

4 X
A X

WOR

AX
& X
AX
AX
WOR
AX

aX
A X
AX
A X
4X
A X

a X
AX

A X

AX
AX
AX
A X
CX
A X
WlR

a4 X

DY+ceed))

MaV
A0
XCHG
AoV
5U13
XCHG
SUa
PUSH
MGV
IDIv
XCHG
MoV
IMUL
ADC
POP
XCHG
Sus

AX
)
A X
AX
4X
aX
A X
A X
AX
WaR
AX
A X
WCR
4X
X
AX
AX

(Jw » @ » -

- W e e W -

(Jw = w» w v » 9 9 »

- W % W e e e

(e = (D=

- e

00 OT @
b4

(@]
>
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Jm cdetalne importants o
tamanho d2 operandecs. 4 11
com tipos diferentes como o

Exemplo @

i + OKDCend

chi=CHR(1+40R2Ccn))

Fajina §5-1
este zlgoritmo e o ajuste de
rguagam Pascal nermite operacoes
exa2mplio a segulire.

MOV AX 4 1
XCHG 4X 4 CX
MCV AL 4 cn
XCR AH 4 AH ; Zerar AH
AC0 Ax 4y CX
MOV AX oy 1
ADD  ¢ch » AL

(s 28
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GeRACAT Uz C3J2IG0 PARA ENDERECIS
Zxistem nove tipos de To2digo-P definicdos para c¢calculo
nderecos no Compilacdor Paszscal NES:
RIEER &
Pseudo codilgo,. Indica qgqu2 o resultado nao e o contaudo
do endereco calculado mas o andereco mesmo.
CESEL 2
Codigo para calcuiar o deslocamente de um subcamno de
uma variavel ou parametre do tipo registre indexado.
INDIR &
Codigo para calcular e} gnderaco indicado por

apontadores.

INDEX 2
Codigo para calcular o endoaraco
RIZUP &
Codigo gue indica o eaendereco
incdicadec cdentro do comando WITH,

RRATA ¢
Codigo que
tipo estruturadoe.

YARzL &

Codigo que indica o 2ndereco de
BAKAM &
Codigo que indica o enderzco de
1 VARIL 4 PARAH

Existem tres cascs nossiveis am
Nivel lexico = 1
Como os parametros do programa 1

No programas a0 ignoreados

variavalis globais podan csar rafe
ume tste enderaco * refer
cdeslocamentec do inicia

e
endereco
alocadad3aLX13ASE) para voriaveis

Nivel lexico = Nivel coarrente da
0 registrador 3P foi
nivel da pilha da rotinea

referencia neste caso 27

corren
teaita

indica o 2ndareco inicial

pelo

alocado como LJCAL

de um

L4

que 2

de

uma variavel.

um parametro.

termos de

-3 os
ridas
ido

1l da oarea
zlobails

com

rotina

temente

atraves cdo

campo d

constantes

arquivos
compilador,
nivel
diretamante

vatores,.

imnlicitamente

cdo

nival lexico:

usados
apenas
lexico
com o
meamoria

do programa.,.

PCINTEP i-ec o]
compilada.

Logo

registrador
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3P,
Nivel lexico <> Nivel zorrente da rotina
Como o DISPLAY c¢do nivel lexico da rotina corrente nao

esta’ em nenhum ragistrador, o ac2sso deve ser feito em
dols passos. Primeiraments carregar o DISPLAY do nivel
calcular o endereco atraves deste

no registrador 3X 2
valor no 88X ¢ o daslocamentce.

Exemplo ¢

PROGRAM tast,
VAR k ¢ intezer;
PROCECURE pC 1 ¢ integer);
PROCZIUURE 13
VAR m : 1nteger;
BEGIN
k:i=10;
1:=20;3
m:=30
END
3EGIN
END;
BEGIN
ENDe
Cocdigo geraco para atribuicoes!

k:=10 => MOV WIRD LX13A5Z+24 4 190
25 e deslocamento de k
1:=20 => MIV 32X 4, USP3
Carregar o display no 32X
MOV W20 4058X3 , 20
4 e daeslocamento de 1
me=30 => MOV WCRO -203P1 , 3¢

5-13
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5.2.2 ROATA

J Passo i1 calcula o 2spaco de m2noriea necessario para
os constantes do prog¢grama inte2iro. J endereco =2° calculado
atravez do endereco inicial cda area reservada para os
constantes(IDATAZASE) 2 o deslocamanto da constante.

Exemplos

PROGRAM RUATA

.o

CONST str = "43C7;
VAR v ¢+ ARXRAYL1l..32 0OF char;
BEGIN
vi=str
END.

Arvore montada para vi=sir

MZVEM size ! 2
VAR3L v
ROATA str

Cocdigo gerado

MOV 21 4, a (EZndereco de v)

y & significa 1imadieto

Mov SI 4, 2 (endereco d2 str)
MCV CX 4 3

MOVE

«243 OFSET

(i1

N

O codigo OFSET dindica o deslocamento do um 2lemanto do
tipo registro(REZCORDD a partir do endereco inicial do
registro. G calculo de endereco ¢do tipo CFSET ¢” feito em
dois passos: Carregar o endereco inicial do recgistro no 8X,
e somar o) tdeslocamento do subcampo para o 5% s Se c
deslocamento estiver menos do gqua2 £, 2ntac a 1nstrucao INC
BX e’ usada o invez da instrucao ATZD BX,

®

txemplos
PRIGRAM
TYPE t

bcolzan;
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1 : cher
=ND
VAR v ¢ ArRRAY[C1..103 OUF
1 ! integer;
BEGIN
viidebi="4"
IND.
Arvore de sintaxe da tribuicac vI{ild.bi="4";
STZL
JFSET 5ize 1 1 dsw 1
INJEX siz= ¢ 2
VARSAL v
ISusz
VARZEL 1
LITER 1
LITER 1
Codigo ¢geracdo
MOV 88X 4 3 (“Zndera2co de v meanos tres)
MGV AX 4 1
SHL AX 4 1 3 AX <= AX = 2
ADD BX 4 AX
INC B3X 7 X <= X + 1 daslocamente da2 b
MOV BYTz 0C&X] 4, “4°
5.20% INDZX
0 cocdigo INDEX possui dois argumantos?
l. ARGC1T 3 Endereco inicizl de indexacao.
2. ARG[L2] ¢ Expressac <de cdeslocamznte do inicio.
Alem dissoy 0 codigo INDIEX possui a informacao de tamanho de
cada elemento (em numero de YTE) de cada INDJEZX. A meneira
de calcular o endareco cd2 INDZX e’ seguinte:
1. Calcular ¢ endereco inicial de indaxcacaoc.
2. Calcular o valor d2 2xprassac no ARGLZ22
3. Multiplica o valor calculado por ¢ tamanho de 2lemento =2

somar cuJjo valor oarzs o endereco inicial de indecacao

anteriormente calculadoe.
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-y

Existe wum <detalne neste Cas5Ca 2 endereco inicial de
endxacao @ calculado e armazenado no registrador 838X, Pode
acontecer que o0 registrador 22X 27 uzado duranta o calculo <e
expressao no ARGL23]. J Passo 2 verifica se 3X =2° usado
durante este calculo. S2 3X &¢° us2ad0y 2ntac o Passo 2 salva
o valor do &X e rastaura dz2pois de calculo de axprzssao.

txemplo:?

PRIGRAM 1ndex,
VAR 1y J ¢ intesger;
v ¢ ARRAY(1l..541..103 OF 1ntecer;
SEGIN
vii,jli=1¢C
ENDe

Arvore montada para a atribuicao vIiiyjlei=10

STZL
INDZ size ¢ 2 dsp ¢ 2
INDEX size 29 dsp ¢ 13
VARSL v
isusg
VARSL 1
LITER 1
ISUs
VAR3L J
LIT:ER 1
LITer 196

MOV & y 3C “Enderzo de v’ menos 20)

y & significa 1nmediato

MOV AX y 1

MIVv SI o, Zf

MUL AX 4 SI

ADD EX 4 AX

MOV AX 4 3

DEC Ax

SHL AX 4 1 v AX <= AX == 2
A 3X y, AX

J
MCV WORO 0C38x1 4 10

Note que os primegiros c¢cinco instrucoes geradas sao
equivalentes “a
seguinte seguencilia de2 instrucoces:

MOV

[83)

X 9 & Endcersco de v
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J Passo i1 calcula o 2spaco de mancrie necessario para
0s constantes do programa intz2iro. 3 endereco 27 calculadoe
atravez do endereco 1inicial da @area reservada npara os
constantes(IDATABZASE) 2 o deslocamz2nto da constante.

Exemplo:

PROGRAM RUATA,

CONST str = “A3C7;,
VAR v + ARRAY{l..33 0OF char,
BEGIN
ve=str
END

Arvore montada para vi=str

MCV 21 » 2 (Endereco de v)
7 @ significa 1madiato
MOV SI 4 2 (endereco cde str)
MCV CX 4 3
ReEP
MOV
5e243 JFSEZT

0 codigo OFSZT indica ¢ deslocamento do um 2lemento do
tipo registro(RECORDD a partir do endereco 1nicianl do

registro. 5 calculo de endereco cdo tipo CFSET e feito am
dois passos: Carregar o endereco inicial do registro no BX,
e somar o deslocamento do subcampo nara o 33X, Se c

deslocamento estiver menos ¢do que 2y entac a 1nstrucao INC

”

BX e’ usada o invez da instrucao ADD 5X.

Exemplo?
PROGRAM TFSET,
TYPE t = ReCORO
a boolzan,
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Alem
cada
de calcular o endareco d2 INDEX e° s

AR

beracac de codigo

END
VAR v ¢ 4KRAY[L1l..103 OF t3
1 ¢ integer;
REGIN
viiJebe=*4"
END.

Arvore de sintaxe da tribuicao vlilJ.bi="4"}

STCL

OFSET  size ¢ 1 dsp ¢ 1
INDEX 1
VARSL
Isus
VARSL 1
LITER 1

LITER 1

w
[}
N
3]
.e
i~

Codigo geraco

r+
3
D
(7}
s

MOV 28X 4 ad (“Znderz2co de v’ menos
MOV AX 4 1

SHL AX 4 1 3 AX <= AX ¢ 2

ADD BX 4, AX

INC 3X s =X <= BX + 1 deslocamentc cda b
MGV BYTe 0CBXx1 4, “A°

0 codigo INDEX possul doils argumentos:

3

Endereco inicizl de indexacao.

c1ld

ARGLZ2] Expressac de deslocamznte do inicio.

tdissoy 0 codigo INDIETX possul a informacao de t
elemento C(Cem numero de sYTE) de cada INDEX.
eyguinte:

Calcular ¢ endareco inicial de 1ncdaxcacao.

Calcular o valor d2 expressac no ARGLZ2]

Pacina 5-20

amanho <e
A meneira

Multiplica o valor canlculado por o tamanho de 2lemento e

somar cujo wvalor para o endereco inicial de
anteriormente calculado.

indecacao
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MOV AKX y 1

DEC AX

Mgv SI , 20
MUL AX o S1
ADD BX 4 AX

C Passo ¢ obtem a partz calculavael 2m tempo de
compilacao.

C codigo INDIR possul apznas um argumento. 0 argumento
indica o endereco e variavel aue esta’ arcontando. Este
codigo possul o deslocamento cde campe qu=2 esta’ indicado
dentro de registro(RELCIRT ).

txemplo:

PROGKAM 1ndir;

TYPE t = ReCURO
a ¢ boolz2an;
b ¢ char

END S
VAR p o+ oAt
EeGIN
Puebi= 47
END.

MOV BX y 2

MOV B8X 4 00eXd 3 Indirecoo
INC 8X ; Deslocamento de b
MOV 8YTe OCsX3 45 747
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5.3 0 PROU2LEMA D4 GER 5C PARA DESVIC CONDICIONAL

[Ti
A
Is
(@]
>
o
|
iTY
(@]
[N
(]
—
("
3

Existem dois tipes de deszsvios Jm 2 ” desvio cara um
endereco absoluto. Zutro e’ para um endereco
relativoldeslocamento) ao zndereco d2 instrucso de desvio.
A vantagem de desvio com deslocamento 2° gque o codigo fica
auto-relocavel. A maicria das instrucozs de desvio dc INTEL
8088 e’ deste tipo.

Todas as 1instrucoes 2 desvios condicionais tem apanas
um byte de deslocaments. Juando o deslocamento de desvio
for maior do que um byte nao podemos gerar o codigo de
desvio condicional diretamente, precisanos cerar o codigo <da
seguinte maneira:

cxemplo

J<cond> LA

LAz
(CAST 1 Codigo 1deald

J<not cond> Ll

JMP LA
Ll: e o @
LAz

(2AST 2D

i

J<nct conci> 5 o+
JMPL LA

NO caso 1 do examploy o custc cde memoria para dasvio
condicional 2’ apenas 2 bytes. Porem para poder gerar este
codigoy precisamos ter certeza de aue o desloncamanto o
manor do gue 2 bytes. Para saber o deslocamento de desvio
condicional, precisamos calcular guantos bytes s20
necessarios para zerer o trecno do codigo entre J<cond> LA @
LAt Alem do maisy se tiver variss 1nstrucc2s de desvio
condicionails encaixados, pra2cisamos calcular 0s

ddeslocamentos recursivamentey de dentro para fora. Isto
significa que pracisamos gerar o codige duas vezes, para
gerar codigos de desvio condicionais otimizados. 0
"overhead" da  otimicacno deste tipo saearia muito grande.
Decidimos desistir este tipo d2 otimizacao.
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0 Caso 2 tem um problema  tambem. Pzra cada desvio
condicional, precisamos ¢da  dols rotulos & 1sto doria uma
carga pesada para o montador ¢do INTEL B0%3. A maneira ce
evitar o uso de rotulo adicional, como o Caso 2y seria gerar
o codigo de desvio condicisnal de deslocamento de valor fixo
como no (aso 4. A nova 1instrucac JMPL esta’” introduzida no
Caso 3 por seguinte razzo: O INTEL 2083 possui dois tipos
de desvios incondicionais; o dezslocamento de2 um byte e o
deslocamento de dois bytes. 4 decizac de deslocamento de um
ou dols bytes e” tomada p=2lo montacdor. Juando o]
deslocamento for menor do gue de 2 bytes, o montador cera o
codigo para desvio 1ncondicional de wum Dbyte apenase.
Portantoy neste caso a sequencia de codigos no exa2mplo
seguinte nac funcionaria corretamante.

J<not cond> $+5
JMP LA

Como nao sabemos o tamanho de deslocamento no momento
de geracao de codigo para desvio condicional, pracisamos
forcar a geracac de um desvio com deslocamento de 2 hbytes.
Isto e* o que faz & 1instrucao JMPL. Ao dinvez cdea gerar
codigo para desvio condicionai ca doils bytes diretamente,
castamos 5 bytes para cada instrucaoc deste tipo. Como 1isto
ocorre freguentementeseeg. comandos IF, WHILE, REPEAT,
LOOPy FORy etce. A perda de mamoria por causa deste problema
da arguitetura cdo INTEL 8088 nao e’ insignificante.
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feit
e
hard

&l

1.

seracao

local. Alaumas

nstruida pelo Passo 2
caracteristicas cde

xn> )

23 sa0 idz2nticas.

grsad>

i >= j

’ bastante util

e codigo para LOOP do

e salda do L3OP deste
condicao escrita em

tra um caso tipico

NOT (NOT <cond> ) ef

em 1ndexacao

ara indexacean fica

JTIMIZACUES MISCELANZAS
Tocdas as otimizacoes 320 do tipo
as no nivel da arvore de sintaxe co
lgumas sac feitas utilizando as
ware do INTzL 808&.
Modificacoes da arvorea se sintaxe
Exemplios
1. Caxp> + 1 => INC(<Kexp>)
2e Caxp> = 1 => D:EC(Laxp>)
e Cexp> = Cexp> = SYC <e
quando as duas expresso
4o <axp> + 0 => axp>
5. Caxp> = 1 => Laxp>
6. <exp> == 9 => {
7. NGT <cond> => <Lcond inv
2eGe NOT C 1 < J ) =>
£3ta stimizacao 2
especialmente para geracao
tipo WHILE,y porque a condicao d
tipo 2’ sempre contraria ‘a
Pascale. J secguinte examplo mos
deste. Note gquae a expressao
modificada para <cond>.
WHILE NCT C 1 < j ) D3
EGIN
ENDS
L1
MSV AX 4 1
CMP AX ’ _]
JL L2
< A partz do comando composto >
JMP L1
Le:
8. Calculo de poertes fixas
Como a gerecao de codigo p
bastante cars em termos d2 mem

calcular as partas
a compilacao.
constantes

antes a2

meracao

de indexacao e faz
e

caiculaveld
2 Passo e

d

3

a
cocdigo fin

oriay, seria
de indexacao durante

varifica 3 nartes
partes c¢calculaveis
Neste momegnto, 2

desejavel

5

5
al

j=gake]
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arvore de sintaxa 27 modificada. Sa todos os
indices de indexacao forem constantessy seu endereco
sao tratado como s2 fosse de uma veriavel zsimples.
Todos 1indices de matrizes com valor <calculavel
durante compilacao sao0 aproveltados na geracas de
codigo. J segulnte exemplo mostre um caso de
otimizaca2o de cocdingo deste tipo em combinacao a
otimizacao de codino para 2atribuilcoes.

Ex2mplos ¢

al2,5] ¢= a(f2,5] -1
DEC  alf2y52

al2y51 t= 10

MOV aEZ,SJ [] 10
nde o endereco de al2,y5] 2°
o

calculad Passo ¢

Calculo de zndereco do tipo CFSET(RECORD)
Quanto ao andereco de um subcampo co tipo registro
simples, podemos calcular seu enderzco durante
compilacao.

“xemplo 2

x
.e
ps}
i
(@]

integer;
boolaan;
char

[ R

o
we 20 o0 oo ()

in
<
[

Note que 03 andera2cos de subcampos Aybh 2 ¢ sao
calculavels durante compilaczo. L nasso 1 calcula
0s enderaecos d2 cada subcarpo @ cada subcampo e’
tratacdo como s2 fosse variavel simples.

w

Aprovelitamento de nardware cdo INTEL B808%

Ao inves d2 multiplicar um valor aue estaf
num registrador por 2,y utiliza a instrucao SHL para
registradore. Seria muito wutil se @este tipo de
otimizacao fosse aplicaval para multiplicacoes nor
4y By 16 e21tc. ou divisoes por 4, By etcCe.
Infelizmente, quando 2ste codigo SHL ou SHR estiver
aplicadoy a flag de overflow do INTEL nao indica o
resultado corretamnentsz, 0 gue causaria problema de
RUNTIME CHECK do taipo overflouwe. Por esta razao
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desistimos de aplicar es*ta otimizacac para os casocs
extendidos. Sendo este tipo ¢de otimizacao muito
@specifico, isto 3 bastante util para qgeracao de
codigo para indexacao. Variavels ou tipos de matriz
ou vator do tipo inte1iro sao comuns 2m Pascal.

Neste caso a multinlicacao por 2 &° necessaria.

ro
L]

O INTEL 838%5% possui instrucoes dn PUSH e POP

da seguinte forma:

PUSH ge.2 (Fndereco efeitivo)

pCP 2@
Ao gerar codigo para passagem de parametros, 32 os
parametros e2stiverem variavel ou parametro simples
as instrucoes PUSH e POP podam ser cerados
diretamentea. wuando tipo de parametros estiverem
complexos, pracisamos carragar seu enderecos ou
valores de gxXpra2ssao nos registradores BX ou A&X
primeiro.

3. Ao inves d2 somar um valor aque esta’ num
registrador por 1 cu 2y utiliza a instrucao INC.
Este tipo de otimizacao tambem e’ bastante
especifico, soram, e’ Dbastante wutil n2 praticoa.
£sta otimizacao nao e’ aplicavel para apesnas garacao
de cocdigo para expressoesy mas muito util na geraco
de codigo para enda2recos.

Exemplo :
x ¢ ARRAY[1l..103 OF RECCRD
a ¢ char;s
h ! hoolean;
e
END S
cee
xCiJ.bi=true:
MOV AX 4 1
DEC  AX
SHL  AX 4, 1
LEA 24X [ X
ADS BX 9 AX
INC 3X y 3X <= 3X 4+ 1
MOV CCRX1 4, 1 v true
4, Ao inv d2 somar ou subtrair o wvalor do

-
registrador P para alocar ou desalocar a
memoria(STACK) na 2ntracda ou saida de  uma rotina,
cujo valor estiver me2nor ou igual a 5. Suponhamos
gue uma rotina tivar variaveis locais de 4 bytes em
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totaly, precisamos pilh=a na entrada

a
e desalocar 4 bytes

[
J 0
o}
]
3

2
.
fea
<
+
(]
u
3
L

SYU SP y <= alocacao

AD SFP o 7 <= desalocacao
PUSH AX

PUSH AX 3y <= alocacao
pnp AX

POP AX 7 <= desalocacao

A dealocacao de memoria na pilha nao e feita
na salda de rotina arenas, mes e’ feita na saida dos
comando FUR 2 WITH tambeam, Apesar do numaro de
instrucoces geradas ser malor dc que 0 primeiro caso,
o tamanhc de codigo gerado sera menor e D execucao
sera mais rapidae. Cevido ao problema de alinhamento
do POP 11y o0 numero dz2 bytes alocados para varliaveis
locais e sempre ajustado para ser par.

Utilizacao da instrucao XLAT em indexacao.
XLAT do INTEZL B03s58 e’ uma instrucao muito
interesante para g¢geracac d2 codigo para indexacao.

4

C funcionamento da XLAT 27 o seguinte!l
AL <= [ 83X + 4L 13

Note que esta instrucao e’ aplicavel quando um valor
indexacdo de vetor (apenas uma dimensao) cujo tipo de
limites(aescalar) for d2 um byte apenas.

AKRAYL tipol J CF tipol
Js dois tinmos tipol & tipo2 devem estar representado

em um byte para aplicar esta instrucao.

“x2mplo :

X ¢ ARRAYCL char 1 OF booleans
ch : char;
h ¢ hoolean,

~
m
>
>
-
x
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5.5 OTIMIZACAC PcEPHOLE

Jdtimizacao pea2ph @’ um tipn de otimizacao local. A

palavra peephole derivada do fato de qu2 rmste tipo de2

otimizacao utiliza Ipanas uma Vvisao restrita o codigo
o

3
gearadoe. Um exa2npl tinico deste otimizacaon est>’ no
seguinte exemplo:

®© T
(6
pt
@©

Exemplo @

N X
oo os

i
x
4+ -
N

MOV AX y Y
MOV x y AX
MGV AX 4y x €= instrucao superflu»
ADD AX 4 2
MOV z 4 AX

Para descobrir este tipo d2 instrucoes superfluas,
basta verificar se uma instrucaoc antes da MOV r2g 4 x e’ do
tipo MOV x 4 rege.

Como o0 nosso gerador e codigo trabalha com arvores <de
@XPpressoas, podemos aplicar ssta otimizacao no sentido mais
geral do gue esse. Na  otimizacao peepnole convencional,
verificamos wuma instrucaos antes <da 1instruceo atualmente
sendo gerada. Isto significa gue nos verificamos o valor
sendo armazenado num registrador antes de cgerar o codigo da
instrucac do tipo MOV reg » x. Como o Passo 2 trabalha com
arvore na geracao de codigoy podemos guardar a informacao de
valores guardados nos registradores de uma forma de arvore
tambem. Isto facilita 2 otiizecao de codigo de visao bem
maior do gue da otimizac»o original.

No passc 2 existem cdunas variaveis gzlobais AXpointer e
BXpointer do tipo apontader de arvore de expressao gue
apontam a arvore c¢e valorea de cada registracdor 2atualmente

guardado durante geracaoc de codigo.
gxemplo ¢
i:=3 + 13
alili=1¢ + ali1]d = 3
MOV AX 4 ]
INC AX
M3V 1 y AX
MIV BX 4 3
( M3V ax 4 1 )
SAL AKX 4 1 yOAX <= AX % 2
ASC 48X A X

,
¢ PUSH 3X D

C LEA 83X 4 a )
¢ MOV AxX 4, 1
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IMUL uX
LD n X 10

NCGTEZ ¢ As 1nstrucoes antre parenteses san omitidas

A& seguinte tabela mostra a freguancia das otimizacoes
aplicadas <do tipo peephole genaralizado, para geracao de
codigo de tres programas descritos s2cao >+6.

Frequencia de otimizacoes de pez2phole

]
| programa 1 | pgrograma 2 ) programa 3 1
1 | ! {
| 1 ! ]

AX ! 63 ! 23 { 3 !
1 | I {
! 1 ! !

B X ! 40 ! 12 ! 0 i
1 | | 1

Um detalhe importante <desta otimizaczo e’ gua o0s

valores carregados nos registradores podem ser destruidos s=2
houver algum tipo de desvio =2nvolvido antes da instrucac
omitida. 3 segulnte exz2mplo mostra o) ¢caso em que esta
otimizacao nao e’ aplicacl.

Exemplo

X:Ty,
10 3 Zi=x + vy,
A otimizacac peephole 2’ aplicavel dentro do bloco

basicoe. 3loco Basico &’ uma seguencia cde instrucoess maximal
em que para quaisguer nao existe instrucoes de desvio ou
referencia de endereco de desvio. J passo 2 zera 0s valores
de variaveis AXpointer =@ 2xpointer guando instrucao de
desvio e’ gerada 2u encontrou umna referencia de endereco de
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desvio.

0 passo 2 pode otimizar a expressaos de atribuiczo antes
da geracao de codigo wpara2 verificar se este tino d=2
otimizacao pode ser feita.

Exemplo

<

e
(L

Ji=y
w

+
Q) .s

£i3

N Yy

-

A expressaoc w + alfil 2° modificada parsa
geracaoc cde codigoe.

o
-
PJ
]
+
=

antes da

U

OQutro exemplo da otimizaceo peephole e otimizacao de
codigo para uma expressao guando ss2u valor e’ calculavel
durante o tempo ¢de compilacao.

Exemplo
X:=2.0 3 3414153265/32560.0 + x3
IF X € 0«0 THEN eeo
Como o valor da subexpressao 2.9 w0 3.149265/7360.0 e’

calculavel durante o tempo de compilacaosy nao precisamos
gerar o codigo para calcular o wvalor desta subespressace.

’

Este tipo de otimizacao e feita pelo proorio passo 1 do
compilador nbs. Se uma expr2sszao 2° calculavel durante o
tempo <de compilaczo, seu valor e’ automaticamente calculado

antes e gerar o codigo-p nara o ©vass30 2.

Jutro tipo de o2timizacao comunm, consideraca como
otimizacao peephole, e’ & otimizacao de multiplos desvios
incondicionais.,.

Exemplo
GO0To L1

o e

Ll ¢ GCTO L2

Este tipo de otimizacao apresenta mails vantacgens em
termos de tempo de execucao do que em termos de tamanno de
codigo gerado e nao fol implemantacdolMckesd5].
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p-7

5.6 ATRIBUICAG

Ha® tres tipos de Codigo-P para atribulcoes no Pascal N38S:

1. STCL Para atribuicaoc de uma variavel reprasantada2 por
um byte ou dois bytes. (2ege intzgery chary, boolean,
scaiar )

2 STCRrR & Para atribuicans de valores do tipo rezal. Como o
tipo real e’ implamantado por cdois bytnms no NOsSSOo
compilador, o) tratamznto do STCR fica identico [0
tratamento do Codigo-p STJL .

3. MCVEM 2 Para atribuicac de2 variavel cuje represanta
interna e’ maior do gue 2 bytes. Zste cocdigo 27 us
para atripuicac de uma variavel ou um pearamaetro do tin
vetor ou cdo tipo registro.

£ ICL 3
C Codigo=-P STLZL possul dois argumentoes:

A

R : Apontador da arvore de end
ARO H X

Apontador da arvore de e

0 funcionamento canonico deste Codigec seria o seguinta:l
2sta’ reprasentado no ARGC13J

1. empilhar o endereco qu2
para TGPC da pilhae.

2. Empilhar ¢ valor da exnressao gue e3ta
ARGCLR2].

3. Executar a segulntas seguencia e operacaoc sobre pilhat
1. L pilnalTaPQ3 3 <= pilhaltopd - 1

2. TCPU <= TaQPCZ - 1

Jbserve gue a ordem ¢<de emoilhar os dois operandos deste
codigo nao e’ irrelevants por causd de efeitos colatzrais.
Em cartos casos a troca de ordem deo calculo dos narametros
e’ interessante para otimizaczoe de codigo. 0 problema de
efeitos colaterais ocorre guando o endereco de atribuicao e°
representado por indice e vetcocrezs cu matrizesy ou aponta
dores.
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Como explicado antericrmanta, o8 enders2cos 520
carregados nc¢ registrador 2X 2 o} valor de expressao e’
carregado no registradcr AX. om certos CAS0Sy o] uso de
reglistrador 3 X e’ reguarido para o calculo de expr2s3sao.
Quando o calculo de2 endereco deve zer feito antss do calculo
de expressao e 2 calculo <desta exprassao node wusar o
registracdor 22Xy pDrecisamos salvar o valor no registrador 28X
antes d2 calculo da expressao e rastaula-lo cdenocis.

NG Passo 2y atribuiccaso do tipo STIZL sao divididas em B8
Casos para aprovelitar ao maximo 0s recursos do
microprocessador INTZIL &3373.

Na geracac d2 codigo nara expressso, COMO uma operacaoc
binaria, s o segundo operando for um valor literal por
exemploy este valor nao precisa ser carregado no
registracdor. Analogamente no caso de geracao de codigo para
atribuicoesy se o valor e atribuicas estiver um wvalor
literal, este valor nao precisa ser carregado no registrador
AX.

Existem dois tipos de end2recons de atribuicaos

1. Endereco simples
Encderece de uma variavel simpla2s ou parametro simples.
Neste Cas0y nao pracisamos carragar 0 endereco no
registrador B%X.

2e Encdereco complexo :
Endereco gque nac e’ simgles.

Existem dois tipos de expressoes de atribuicao,
1. expressao simples ¢
Expressao que @’ valor l1litzral.
Neste casoy nao precisamos carrsgar o valor da expressaoc
no registrador Axe.e.

2e Expressao complexa ¢
ExXpressao gue nao e’ simples,.

tssa combhinacao de tipos de enderecos 2 exXpressoes,
leva a 4 tipos diferentes de atribuicao.
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! ! !
! EXpressao ! txpressao !
! simples ! complaxa !
1 ] |

1 1
Endereco! AT 1 ! ATR 2 !
Simples | |

1

1
Endereco! !
|
1

complexc! ATR 3 ATR 4
]
txemplo ¢
ATR 1 ¢ it=20 4y bi=truz =tc.
ATR 2 ¢ 1i=3+k
ATR 2 @ alili=s
ATR o 3 alili=j+k

s tipos de atribuicoes ATR 2 e ATR &4 sac divididos am
tres tipos cacda.

AIR ¢

1. AIz 21 ¢

<ende. simple> = <ende. simpl.> CP liter
Onde os dois ender2cos sao identicose.
Exemplos : it=14+10

1e=-1

chizsucclch)
<endee. simpl.> 1= 2P <aonde. simple
Exemplos ii=pred (i)

iv= - 1

2. AIR 22 &

<ende. simple 1= {ence, simpl.> ge {expr,
compla>
Onde o3 dois endrecos sao identicos.
Exemplo it=1 - ali1l::]

3. AIR g3 ¢

Casc do ATR 2 gu2 nao perta2nce aos €asos ATR 21 2
ATR 22
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Note que o compilador e’ suficientamente esperto para
detectar a atribuicao 1:=10+1i ,por exzmploy e’ do tipo ATR
21l Otimizacao da express2o da atribuicao ¢’ feita sntes de
determinacao do tipo de atribuicac tambem.

Exemplo ¢
al5]:=al35]+1
Como o indice do vetor

de al53 pode ser calculado
tipo de otimizacao e feita no
e’ do tipo ATR 42 mas ATR 21.
atribuicoes do tipo:
i:=1 + 1
G compililador modifica & expres
da determinacao do tipo 2 fina
inc i
AIR &
1. AIR 41 &
<ende compl.> = <exp
Onde o2s dols anderecos
Exemgclo @ altil:e=
2. AIR 42 i
<ende. comple> = <2n
Cnde os doils endera2cos
Exemplo ¢ alil @
3. AIR 43 @
Caso de ATR 4 gue nao
ATR 42, Este caso e’
carregar os enderacos
atribuicas nos r=2gistr
Js casos ATR 21, ATR 2¢,
que podemos aproveltar 923
verificar a identidade cde rdois
forma de arvore, axis

SUBTRCEMATCHCrlyre ptry)thoo
se as duas arvores represaentad

Uma observacao importan
atribuicoes e’ quz os casos AT
do problema de efeitos colater
valor da expressao dse
enderecc de

0 encdereco no registrador 8X

A geracaco
seguinte?

de codigo para2

atrioulcao.
atribuicao for simples,
antes

cada

da a @ constantey o enderecco
am tempo de compilacao. Este
Passo Z.Zsta atribuicao nao
Un caso mais 1interessante =27
300 1 + 1 para succ(i) antes
Imente gera o codino:®
e comple> 2P litar
sao l1denticose.
not alil
de. compl.> CP <Lexpr. compl>
sao 1denticos.
= afil + 1 +

pertznce aos €aAs0s ATR 41

2

S Cas0 plor porque precisamos
2 0 valorsz da exprassio de
ador2s.

ATR 41y ATR 42 580 0S cCcasos em
recursocs do INTZL 8082, Para
endarecos rewvresentados am
te uma funcan booleana
lean gue cdevolve o valor TRUE
as per rl 2 rZ sao identicese.
te na divisao de casos am
2 1y ATHR 2y e ATR 3 sao livres
nl1s 2m relacoes aos endereco e

=
-

spaecialmente quando o
nao precisamos carregar
do calculo da expressaoc.

-’

tipo de a2tribuicao e a
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ATR 22
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Usar a 1instrucac do tico

MOV <ande.> 4y liter

Weste caso nam o anderaco ou valor fda expressao
precisa ser carregado Nnos regidtradores AX e
35X

Exemplo @ ii=10; MOV 1 0, 190

Usar instruconazs do tipe
LGP <ende. simpl.> 4 liter
snde UP pode ser 40D, 35UB
ou
0P <ende. si1mpl.>
Sncie P pode ser INC, DEL,
Um  detalhe importante e gue oneracoes de
multiplicacao e divizao nao podem s2r aplicadas
para este tipo devido ao HARDWARE da maguina.

Exemplo @

e
os o8

[

(%)

[
e~y
Z Wwv
m
Gy W
P

Primeiramente carregar o valor da subexpressao

da expressao da atribuicao no registrador AX e

usar instrucoes do tipo:

0P <znde. simple.> ¢ AX

Jncde 3P podem ser ADD, SUB

Exemplo ¢

13= 1 + 1 = J

MOV AX 4 1
IMUL AX » ]
407 1 , A4X

’

A ldeia basica de geracao de codigo e
semelhante aos casos de ATR 21, ATR 22, ATR 23.

A unica diferanca entre os casos de ATR 21, ATR
22y ATR23 e 035 casos de ATR 41, ATR 42 o ATR 43
e’ o endereco de atribuicao e” carregado no
registrador 3X primeiramente.

Carregar o endereco da atribuicac no R X
primeiroe.

Usar as instrucoes c¢do seguinte tipo:
CP [BXx2 » liter
Oncdz (P podem sar 40D, SUZ2

ou

P [BX1]

Onde P pode ser INC, TEC,y NEG
Exemplo @

afilJi=afil + 19,

MOV O AX 4 1
tC AX

LSH ax 4 1

ADD BX 4 AX

35
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Carregar o ender2co comum da atribuicao no
regjistracdor 22X pnrimeiro =2 carreqgar o valor da
subexpressao da atribuicao nc registrader A4X 2
gera o codigo do tipo

3P [BX1 4 &x

Onda 0P node sz2r ACD ou SUSB

exemplo @

alide=alil + 1 + j
LEA 22X 4 &
M3V AX 4, 1
DEC AX
LS aX 4 1
A5 3K, AX
40V AX 4 i
DD AX 4 ]
A00 CoX} 4 AX

Este @7 o pior caso na geracao de codigo para
atribuicoase. Preclisamos carregar o endereco da
atribuicao no registrador 22X e carregar o valor
de 2xXpra2ssas no registrador AX e usar a
instrucao?

MOV CzX3 4 4ax
Exemplo

se

afidi=i+]
LEd BX 4 a
MOV BXx 4 1
Dzl &y
SHL ax 4 1
AD7T BX 4 AX
MoV AKX i

ADDY AX 4 ]
MOV O CaXxl 5 &X

Um ultimo detalhe sobre geraczo de codigo no caso da
linguagem Pascal e’ 0 ajuste do  tamanho da valores na
atribulcao.

txemplo 3
1:=3RCCch = 40Ub)

Neste casoy a variavel ch asta“ represzantada e2m um byte
enguanto 2 variavel i 2sta recresentada em dois bytes.,
Portanto precisamos ajustar o tamanho cdo dado antes cde
executar a atribulcao.

UNICAMP
BIBLIOTECA C(ENTRA
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J codigo gerado pein 2assn 2 & seguinte

MOV AL 4, c¢ch

SU3 AL 4 40D

XCR AH 4 AR H zerar o valor do AL
MCV WCORU 1 4 AX

0 Passo 2 ajusta o tamranho deg operandos na instrucao de
MOV  dependendo do tamanho e variavel a ser 3atribuida.
Portanto quando o tamanno de variavel de dastino da
atribuicao for menor do au2 o tamanho de valor de expPrassao,
nao ha’ problema de reajuste d2 tamanho, pois o valor de
expressao e’ ajustado automaticamente.

A tabela abaixo mostra qus os casos ATR 22, ATR 41, ATR
42 sao bem menos freguentes do gque 05 outros. Jdbservamos
que o caso ATR 1 2° muito frequentzs apesar de que este tipo
de atribuicao e’ um <casc especifico. A otimizacao feita
sobre atribuicoes do tipec ATR 1 e’ muito significante. OUs
programas 2 e 3 foram escritos pelc autor.

Programa 1

Passo 1 do compilador N3S original.{ 4530 linhas )
Programa 2 :

Interpretador LOG0 ( 3000 linhas

Esse programa e’ basicamente um interpgretador 3ASIC
com chamada racursiva de procecdimentos com
parametros e recurscs graficose.

Programa 3

Interpretador LISP ( 80O l1lin
Este procgrama implementa ape
LISP.

3 >
o

ecursos pasicos da

o
0w
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! Programna 1 ) Programa 2 t Programa 3 1
] | ] 1
ATR 1 ! 308 ! 173 ! 45 !
! \3001 é) | (2705 )o) ! (34-1 Z)'
ATR 21 ! 77 i 44 ! 5 l
! (7«7 %) ! (7.1 % ! (3.7 % !
ATR 22 15 ! 1 ! 0 !
! (1.5 %) ! (.2 %) ! (0.0 %) !
ATR 23 1 32 ! 229 ! 59 !
! (33.4 %) | {(%26.8 % ! (51.1 %>
ATR 3 | 1256 ! 42 ! 2 !
! (12.6 %) ! 7.7 %> ! (1.5 %) L
ATR 41 ! 1 ! g ! 0 1
! (de1 %2 ! (.0 %) ! (0.0%)> !
ATR 42 | 2 ! 1 ! 0 !
] (0.2 %) | (.2 %) ! (0.0%) !
ATR 43 1 140 ! 125 ! 13 {
! (14.0 ;) ! (20-3 ’g) | <9-6 70 )
{ | 1 \
TOTAL 1 1002 | 6522 ! 135 !

£ MJYEW 2
Este codigo=-P possul tres informacoes:
l. pIsSPp 2 Numero d2 bytzs para transferir

2o ARGC13 : Apontacaor de andereco de font~ de
transferencia

3. ARGL2] : Apontador de enderszsco de destino da
transferencia
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Existe uma instruca? muito convanient: para estz2
codigo: MOVEa Esta instrucaso transfere o numaro de hbytas
que esta’ carregado no ragistrador CX 2 partir o endereco
gue esta”’ carregado no registrador Si para o 2ndereco que
esta’® carregado no registrador UI(Zlock Transfer).

Exemplo:

=rr
1L o

b VI
< U < > P

=
[w5]
oo

0 numero de
no registrador
porqgue
endereccs
numero de
compilacao
psAnalogamen
STCL, preci
ao problema
carregado

CX

por
2 no
amos
de

no 2’

oI

para carregar no reglistrador SI.

salvar
encdereco
depois.

precisamos
calcular o
restaura-1o

pytes

cas0
carregar o
efzitos

o]

war
dave

o registrador CX node
para carregar no
byte para transferir

virtu

e

col
aestr

con
para

ARRAYCD1..103

(VY]

[AS)

-

transferencia e’
s2r logo antes
s2r usado
CXxe
o’

gque carragado
da instrucao MOVZ2,
durante calculos de

Neste caso nparticular
sempre definido durant
definicao de Pascal.
codigo para o Codigec-P
do rzgistrador 01 devido
verificar se o valor
2 o calculo de endereco
o valor for destruicdoy
registrador 5I antes de

no registrador DI e

A

A 2

X o}
2
da

geracao

de

=

¢

valor

als
dur

ater
uide

e
nt
Se
2

taudo n
carreq

-

r
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comanco IF. J comando possui d

A geracao de codigo para cada forma seria seguinte !

overacao de codigo Prgina 5-41
COMANCC IF

Neo ha’ muito para otimiza

-

r na garacac de codigo cdo
uas formas

IF <exp. boolean&a> THIN dzomandod;

IF <expe. booleana> THEN <{comando 1>
ELSE <Czomando 2>

Calcula em AX o valor cda 2xpra2ssac bhoolzana.

codigo pa

(6]
-
~+
o
v
3
j]
w
0]
-
g
O
QJ
o]
o
()

Existem dois tipos de otimizacoes f
ra este comanco.

Cmissac de carregamento de valor noolezano no AX.

A maneira mais simples de gerar codigo para o comando IF

seria, primeiramente, calcular o wvalor da expressac

boolzana no registrador AX ¢ testar a paridade do wvalor

no AX( convencionalmente o vaior FALSE asta’

representzdo C @ o valor TRUZ esta’ represantacdo 1.

Poremy esta manz2ira nac seria eficiente no seguinte

caso:

Exemplo @
IF 1 < J THgN <comando>

Codigo gerado da maneira usual

MOV AX 4 1

CHP  aX 4 j

MaV AX 4 O

JGE 343

INC A X

J3 L1

<codigo gerado para o comandos>
11:

Codigo gerado mais eficiente. Jmitir
0o carregamento c¢do valcr booleano

MgV AX 4 1
CMP  AX 4 j
JL 545
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JMPL L1
{codigoe gerado para o comando>
L1:
Note gue este tipo de Jeracao nao 2° sempre
possivel. JdANGo 2 axprassao  booleana for mais

complexay como "b and (i < )W, precisamos carregar o}
valor da subezxpressas (i1 (£ J) no AX para calcular o
valor da @XPressaoc booleana inteira. 3 garacor de
codigo detecta 0s casos de exXpressoas booleanas
complexas e ¢gara 0 co2digo correspondente.

2. Geracao de codigo condicional gquando o valor de
expressao e’ calculavel durante a compilacaoc.
As vezes o valor da FXPrassaoc booleana 2’ calculavel

durante a compillacac como no exemplo abaixo
Exemplo ¢
CONST debug = truses
IF debug THEN <comando 1>
ZLS {comando 2>

iTY

Neste Casoy o) compiliador gera codino para o}
comancol apenase.
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£.8 COMANDD CAS

i

Existem dols metodos hHasicos para implementar o comando
case:

S5.8.1 utilizar Uma Tabela D2 Saltos
A tecnica usada ¢’ simnples & a geracao de codigo e
feita em guatro partes:

l. Calcular o valor de e2xpressaoc do comando casa.

2 Verificar o valor calculado com o3 valores inferior e
superior <dos valcres dos seletoresy, 2 subtrair do valor
calculado o wvalor inferior da seletores. Como os
valores de selztorez do comando case sac constantes de
acordo a definicao do Pascal, os valores inferior e
superior de seletores sao calculaveis durante a
compilacao. J endereco de salto na tabela de saltos
tambem deve ser calculado.

3. Gerar a tabela de s3altos

4o Gerar codigo para cada suscomando do comando CASE.

{comancdol>
{comando2>

o ww

sCalcular o valor da axpressao
MOV AL o ¢ch

sTestar o valor <com limites =2
sCalcular o 2nderaco de s3zlto

CMP 4L » “a” 3 limite inferior
JL L3
cHp AL 9 “d” v limite superior
JG L3

s »

4SCII parae ‘o

AXC=8X 2 2
imediato

para indirecao

Sus AX 4 65
SHL AX 4 1

AT AX TAG
XCHG &4X 5 B8X
MOV AX 3 OC3X3

we ws we we

JMP L X
ytabela de salto
TA3: DW L1 ;3 “a“”

W
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LWLl Tt
CWw L2 3 e’
OW Lz 3 d”

ssubcomancdos

L1 <comancdol>
JMP L2

Le <comancdol>

L3

-

Certamente este metodo 2 mulito =2ficierte em *ermos cda
tempo de 2xeCcuUCao. Inda2pendentemente do valor da expressao
do comando casey, 0 tempo d2 exescucao na parte de selecao de

casos e’ constante. Poram o tamanho «da tabela e~
proporcional ‘a diferenca entre os limites superior =2
inferior. 2 seguinte exemplo mostra um caso em gue este

metodo e’ indesejaval en termos de espaco de mamoria.

CAStE 1 UOF
C : <comandol>
: <cocmandod>

5.8.2 Comparacao Linear Com Cada Seletor

o

Este metodo e” ineficiente em termos de tempno de
@XQCUCa0) que e’ proporcional ao numero de sela2tores no
comando case. Porem & geracao cdo cocdigo para o} exemplo
anterior seria bem melhor. D codigo geracdo para o penultimo
exemplo seria o seguinte?

MOV AL 4 ch
CMP AL , “a”

JE L1

CMP AL i
JE L1

CMP AL 3 “d”
JE L2

JMP L3

L1 {comanciol>

JMP L2
Lz {comandol>

13
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U metodo ideal 7 analizar cada ¢ca2so cdo comando case e
decidir gual metodo 27 mais eficiente. Porem a decisac de
metocdo apropriado para cada caso tamben -3 dificil. 0
seguinte exemplo mostra um Casn am gue esta decisao nao
seria tao facil.

Exemplo ¢

CASE 1 OF
192535442,
69795393910 ¢ <Lcomandol>
50 v {zomandoce>

0 metodo

objetivo
@XeCUCTOoy
dissoy
facil
adotado,
extendicda

(SaleBl3,

principal
mas eficiancia

implementacao
do gque o
seria

619652953904 455,
E6E96Ty6B9yETF,T0 ¢
END

Kcomando3>

-’

adotado no Dassd 2 @ 0
cddo projzto nao e°
21 tamanho de

segundoy
eficiencia

cocdigo geracdo.
deste metodo e relativamentz mais
primeiro mgtodo. Juando este metodo e’
desa2jevel qua a sintaxe do comando case fosse
como mostra o axemplo.

pnois o]
em tempo de
Alem

txemplo 3

CASE 1 3JF
l1..10 ¢ <comandol>
50 : Lcomandel>
51ee70: <comancdo>

END

fAatkizdl]
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5.9 CCMANDD wHILZ, REPEZAYT = LD25P

No Compilacdor Pascal N3S, os comandos; WHILE, REPEAT,
e LCOP sao represe2ntados internamznte como um comando LOOP,
A arvore de sintaxe do comando LILUP tem numero variavel de
subarvores. Cada sequancia de comandos ats” um EXIT ou
ENG(exclusiva) correspond uma  subarvore. Cada EXIT
tambem corresponde a uma Ubarvorae. No examplo abaixo o
codigo~-P LUOCP possui 3 subarvoras. Para a n-2sma subarvorey
temos.

]

m
2

w 0O
o

i¥
o

1. n e’ par
0 codigo da subarvore e SE
composto. Se esta narte
subarvores do codigo 554

i1e2. codizgo cde comanclo
2xistiry entao o numero de

i B
[LTR B
QO -

(5
8]
w
3
(o]
.

2e n e’ aimpar

J codlgo da subarvore e” £XIT, Este codigo mossui  cdois
argumentos(subarvores): subarvora para condicao de
saida do LOCPy e a subarvore gara comando o axacutar na
saida cdo LOOUP.
Exemplo
L3gP
1t=1+1;
EXIT IF i=3 THEN 1:=190;3
ji=j-1
END
Arygore sintatica sguivalenie
LGP
SER
STCL
i
AGD
i
1
ExXIT
ICed
i
J
STCL
1
10
Sgu
STCL
J
SUB
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0 numero de subavores do
igual a tres. Repare que
representades atraves <o LITP
REPEAT ==>
<comando>
JNTIL <cond>
WHILE <concd> DU ==>
{comando>
Note gue nos casos
segundo

argumento do Codigo=-P €

X

codigo LTOP 27 sempre maior ou
295 comandas WAHILE 2 REPEAT sao
como segue:

LJgp

<comando>

=2XIT IF <Lcondd>
END
LaogP
2XIT IF NOT <cond>

{comando>

wHILE REPEAT, o

tios comandos )

IT 2° sempre NULL.

Ao gerar codigo para LICPy dois rotulos sao alocados:
RETL 3 O rotulo gue indica o inicioc do LOOP
EXTL @ 0 rotulo gque indica a saida do LNIP
Ao gerar codigo para EXIT, um rotulo e alocado se o
segundo argumento dests codigo nao for NULL.

Codigo gerado para o

RETL:
INC 1
M3V AX oy 1
CHP  AX 4 3
JE $ + 5
JMPL SKIPL
MOV 1 y 10
JMP EXTL
SKIrPL:
oEC 3
JMP  RETL

EXTL

exemplo

antzarior
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5.10 CuMaNDl FOR
3 comando FIR possdil cinco arzumantos:
1. Variavel simples da2 controle
2 txpressao inicial do F2R
3. eExpressao final do F2OR
4o Indicacao do tipo do FZRy TAC+1) ou DOWNTOC(-1)
5 Subcomando c¢do FOR
Implementacao dc  <Comando FOR e simples. Este comando
possul duas expra2ssoes, a expressac inferior 2 a expressao
superior do comando FIX.

Pela definicao do Pascal no Revised Report, a expressao
superlior do comando 27 calculada apenas uma vez na entrada
do comandco. Uy valor da 2XpPrassaoc superior calculado e’
armazenacdo numa posicao temporaria da memoria,. 8 pnosicao «a
memoria mais natural para 23ta finalidade seria o) tono da
propria pilha. No sistems cde execucao atraves de2 pilha em
Pascaly o0 nivel da piiha antes e da2pois de um comando seria
semprz igual. Neste szntido 2 bytes sao alocados na entrada
do comando FUR e desalocado na saida do comandn FOR culjo
endereco cde memoria alocado e’ estaticoyieze. tono da pilha.
Portanto quando este valor calculado 2° referido durante a
execucao do comando F2ky o nivel atual da pilha e sempre
igualy o Ggue seria um pouce diferente do caso clo comando
WITH. 0 seguinte exemplo mostra o codigo gerado nelo Passo
e

cxemplo 3

=0R 1:=1 T2 10 52

viili=i;
MOV i sy 1 3 i!= inicializacao
MOV AX 9 10 3 Load expe.e supe.
PUSH 4Xx i Salva o valor

L1: PUP ax i Referir o valor sup.
PUSH 4X t Adustar o nivel
CMpP AX 4y 1 3 Testa a ssida
JL L2
MOV 2X 9y Vv
M3V AX 4 1
DEC  ax
SHL  ax 4 1
ADD  8X

M3V

B
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MoV CleXl y AX

INC 1 v dumentar o valor dea i

JiP L1 v Voltar 20 inicio do FQR
LS PJP  AX s Ajustar o nival da pilha
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5.11 COMANDC wWwlITH

A virtude do conznad WITH nao =7 apenas legibilidade,
mas e’ eficiencia do codiyo Terado. T ande
WITn yi.e. © endar2¢0 inicial do tipo re
specificado no inicio do comando wITH, e’ ¢ ulado apenas
uma vezy na entracda do comandoy e seu valor armazenado
numa posicao temporaria na memoriae. 7 comando WITH nossuil
doils argumantos no compilador M&S:

1. arglli : arvora de andaraeco
e argl2] 3 arvore dz comandn

Tres Codigos-? sao wutilizados para implemantar o)
comando WITH;

1. QIZMe

Jd codigo qgue 1ndica o comando WITH,.

2. REFER
J codigo gue indic2 o 2ndarzco do comandco WITH )
armazenacdo na pilhs.

u
W
3

3. ERIENME
0 codigo qgue indica a referencie ao zndereco armazenado
na entrada
G lugar mais natural cla armazznar 0 endereco
2aspecificado neste comandc, saria a propria pilha. Nesta
sentidoy, & solucao adotada nestz caso, e’ 1ddenticna ‘a

solucac adotada no caso do comands FLIR,y porams, 2 locacao em
que este endereco e’ armazenado nac e’ sempre o} tono da
pilha ao ser referido. Laabre-se se que no caso do comando
FO0Ry 0 valor da expressao de condizcao de saida do comando
sempre esta’ no topo da nilha auando aste valeor 27 referido.
No caso do comando WITH 1isto nac ¢’ necessarizmente verdade.
Se uma referencia para este endareco e’ feita dentro do
subcomando do comande WITH e e &a raeferencia e feita
durante execucao de um comando FOKy 2ste enderzco referido

nao esta’” no topo da pilha.

Porem o deslocamento da pilha onde o endereco do
comando WITH esta’ armazenado e’ estaticoy quer dizer que e’
calculavel durante o tampo ds compilacao. 0 c¢calculo de
deslocamento de wvariavel temporaria gue armazena este
endereco do comando WITH na pilha e’ feito pelo Passo 2 com
a ajuda de informacao forneceda p2lo Passo 1. T Passo 1
fornece ao Passo 2 o numero de bytas necessarios para alocar

o) espaco de memocria para variaveis locais da rotina
correnteae. Isto significa o *topo de pilha atual na entrada
da rotina. 0 deslocam2ntec da variavel tenporaria e°

calculado da secuinte managira;
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Injcializacae de
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kv

1+

cada dg ¢ada retina

1. Inicializacao do dsslocamento de variavel temwporaria
TEMPADDR <= topo da nilhne
Esta inicializacao e’ feita uma vez 20 montar a arvora
de sintaxe de cada rotina. Esta informacao 27 forneceda
pelo Passo 1.

2 Inicializar o) valor do contador do comando
WITHCWITHCOUNT) com z22ro. Fsta variavel indica o nivel
do encaixamento do comando wITrH 2atual na rotina.

calcular o deslocamento

Atualizacag de niyel da pilha p
de variavel empgraris

[[J]

c

10
lg}

1. No momento de 2ntrada do comanzdo FCR decremanta TEMPADDR
por 1 ou 2 comforme a tipo dez variavel simples de
controle do comancdo =iF. Note gue a rvilha cresce para
baixoe.

2e No momento ce sair ¢do <comando FOR incremznta TEMPADDR
por 1 ou 2 com comform?2 o tipo de variavel simple de
comando FJR.

3. No momzentc de 2ntrada do comande WITH tres coisas sao
feitas,

o
O
U]
O
o
(0]

1. Decrementar o valor de TEMPADDR por 2CAdloc
memorial.

2. Incrementar o valor de WITHCOUNT por 1 e armazenar o
valor «c«de2 TEMPADCR na tabela WITHTABLE associado ao
indice WITHCOUNT.

do  WITH que esta”’

3. Calcular o endera2co <do ceman
a @ ampilhar o] endereco

representado no
calculado na pilha.

44 No momento de saida <o comandn WITH tres coisas sao
feitas:
1. Incrementa o valor de TEMPADDR por 2.
2 Decrementa ¢ valor de WITHCIUNT,

3. Desalocar 2 memoria alocada na antrada do comando
WITH. Isto significa SP <= SP + 2, O Passo 2 gera

0 codigo PUP £X pala mesma razao citada na garacao
de codigo do comande FIOR.

(%23
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cogido=-P KREFER

Se Cacda referencia
-3 associada ccm
cada referencia

e'

variavel tewporaria co comantlo WITH
a idantificacao do comando WITH,. Logo
subcampe no comando WwITH atravez do
feita atravez da tabela WITHTAB/LFE,

C segulnte exemplo mostra um caso gua o ~2nderzco do
comancdo WITH nao asta’ no topne da pilha 2o ser rafzrido.

exemplo 3

TYPE
t = RE
EN
VAR
p ¢ It
JEGIN
WITH pa
BEGIN
ai=19;
FCGR 13
bliJi=1
END

iinte
CARPAY[1..103 OF integer
H
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5.12 INTERFACE 22 SISTEMA LE =xZCUCAT

J esquems adotado para interface de execucao pelo Passo
2 e’ simples. No comnilador original Pascel 5SS, as duas
cadeiasy cadelis 2statica 2 2 cadelz dinamica sac usacdas.
Porem nNno NOSSO Cas0y USaNOS Apanas uma cadeia dirarica. 8]
vetor de display 2sta’ guardado na memcria porque o INTEL
803s nao tem numerc suficiesnte deo registradorss para esta
finalidade.
5.12.1 CHAMADA Or RCTINA

Ao chamar uma rotin2y precisamos primeiramenta salvar o
valor do LICAL POINTER na pilha e empilhar os parametros da
rotina antes de exacutar a 1instruczo CALL. Lo voltar para a
instrucao depols <e CALLy precisamos restaurar o valor de
LOCAL POINTER da pilha.

Chamada de rotin2
PUSH &P s5alvar AP
<Zmpilhar os param=2trocs>
CALL ROTINA
PUP &P yRastaurar 5°
5.12e2 ENTKAOA D5 RCTINA
Ao entrar numa rotina, primeiraments o valor do OJISPLAY

o valor de LTCAL POINTER tambem
verificar se & pilha estourou ou
chamada. Finalmente o espaco de
is 27 alocado.

do nivel corrente 2° salvo e
e’ atualizado. D2pois paroa
nNaoy uma rotina CHKMIM 2f
memoria para variaveis l1o0c¢a

Entrade de retina
PJUSH CIPLAYLnivell
MOV sP 4 SP v Atualizar LOCAL POINTER
SUs  SP 4 n 3 4locar variavels locails
CALL CHKMEM s Verificar a pilha
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txiste um detalhe na cnamada 2 na antrada de rotina.
Quando um parameztro do tipn vo2tor 2° passacdo por valor,
apenas seu endereco 2’ passadce na chamada e o pArama2tro e’
tratado como s fosse uma variavel local cujo valor 2°
copliado na entrada. Este 2to de copiz 2’ f2ito logo na
entrada da rotina antes da execucaoc dc primeiro comrando da
rotinae. A rotina CHXKMZM funciona da sagulnte maneiral 0
espaco de memceria alocado nara axecucao do programa 2°
dividido em dois tiposy a Area STACK @ a area H=AP ., i}
rotina verifica o valor atual do SPCSTACK) e HEAPOTR(HEAP).
Se SP for menor ou 1gual ao wvalor «do HEAPPTR, entao a
subrotineg informa que o 23pazo estourou @ pera a execucac.
fsta verificacao de memoria e’ feita incondicionalmente.
S.12.3 SAIUA DE RCTINA
Ao sair ¢dz rotina, orimesiramente o espaco da memoria
para varliavels locaxis & dealocado. Depois o valor de
DISPLAY do nivel corrente e’ atualizadc. Finalmente wvolta
para a locacao onde esta rotina fol chamada. fComo o INTEL
#8088 possui a instrucao ~:T conveniente, podemos dealocar e}
espaco de memoria alocado para parametros ao r2tornar da
rotina.
22ida dg rolina
ADD SP 4 m s Tesalocar variaveis locais
POP DISPLAYLnivel?
RET n t Retornar @ cdesalocar parametros
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A INTERFACE D SNTRACA T SATD3A 0F PROCENIMENTD
ENDERZCS EAIXT A PILHA Cheslt
I i
I I
e« o o o o o o Iz=zzs=z=zz=z=z=zzz=z=zz=z=zzz==z==:=7
I I <=-- 5P
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e I LpP-2
P . . - P - - I======::========::::==:I
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I END. DE. RETORNC I LP+2
e I
i PARAM N I LP+4
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PAKAMETROS I e e+ o I LP+56
Tmmmmmmmmmmm e I
I ParRaM 2 I
I e LT BT e I
I PARAM 1 I
e o o o o o o m=====zzz=z=z=z=zzz=z=z===zcz==]
VAL. DEBEe. RET. I I
(SC FUNCAG) I]=z==z==z=z===z=z=z=zs===z==z=z=z=z=:=]
I Lp (2P I
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6.1 TESTES 0B CIONFIASILIDAST 00 CIJUIGC HERADS

As rotinas de suporte de exacucao foram testadas
primeiro. Todas as <c¢pzracoa2s aritmeticas e logicas foram
testadas tambam, 0 prime1iro passo do testa do compilador
foil testar cacda comando  cov programas bhastante simples.
Para cada comandoy varios nrogramas simples foram compilados
e executados no sistema 8093, Todos o035 casos de cada
comando foram verificados.

C segundo passc cdo tas i testar programas completos
razcavelmente sinples. A maioria dos programas que estao
nos 1livros MDATA STRUCTURE + ALGORITHM = PROGRAMM e
WSYSTEMATIC PROGRAMING®" do  Nikloaus WirthlWwirt763,0Wirt73]
que nao usam arguivos (aiem do INPUT e JUTPUT)Y foram

testados.

Zxemplos de programas de testes

| 1]

1. FUNCAU Fibonacci

2o Funcao Ackerman

3. Permutacao

4. Torre de Hanol

5. Problema de o1to rainnhas

6. Jdrdenacao de vetor
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Te Programas de estrutura de dados(LISTA, ARVORE 3INARTIA
etc)
Normalmente depuracao do vrogramas no sistema INTEL BOBS
e’ feita atraves dos comandos de densuracao do monitor,
Porem todas as depuracoes dz erros foram feitas atravas de
programas propnrios do compilador. Antes de testar 0s

i

programas no sistema INTEeL 50232, o3 pregramas foram
executados no sistema DEC 10. 52 as s2idas nao coincidem,
modificamos o prozrama de teste para soltar o035 valores
intermediarios de exs2cuc para detectar a localiracao de
Arroe. Alem disso o comanc HALT que foi adicionado no
Compilador ajudou bastante epuUracac. O unico caso em qgue
precisamos de comandos de depuracas do sistema INTEL 3088
foi 0 caso em qua o montador montave codige srrado. Apenas
quatro ou cinco erros do compilador foram detectados pelos
testes maiores. As opcoes de compilacaocs SELECT, TRACE,
DUMPT, PRINTC(C Apandice C) ajudaram bastante a cdzpuracao do
compilacdor.,

(A1) ]
o O 0

U maior progarama <2 teste complizdo e executado foi um
interpretador LISP, que imniementa apsznas funcoes basicas da
linguagem LISP. A primeira versao <o programa foi escrita
para o compilador de Hamburgo e tastada no sistema DEC 10 e
a8 segunda versao fol modificada para ¢ compilador NBS. Este
programa chama mulitas funcoes com parametras gue Sao
chamadas d2 funcoes (U maior numero da chamada de funcoes
dentro de chamada global de uma funcao 2° %). Houva 2panas
um erro detectado no teste deste programa.

6.2 TESTE Ot TAMANHT 20 C2D0IG3 &

i

Rad3

G tamanho de codigo garado pelo compilador varia muito
dependendo do tipo de programa de teste. 0 tamanho de
codigo gerado para um programa que possui bastante
indexacaocoy, por exemplos, ficaria bastantz grande. Demendendo
do tipo de atribuicacy o t*tamanno do codigo gerado wvaria
muito tambem. Tres programas razoavelmente grandes foram
testados para verilficar o tamanho do codigo geraco.

1. Compilador NB8S, Passo 1 original
4000 linhas => 43 K bytes

ro

« Compilador PL/M
1450 linhas => 15 K bytes

3. Interpretador LISP

700 linhas => 8 K bytas
0s numeros incluem os codigos de subrotinas de suporte de
execucao tambem, c° interessante notar que o tamanho de
codigo gerado para o Passo 1 original ficou de tamanho
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equlvalenta aoc geracde par o)
que o microprccessacdor INTZL 3
hardwarza do gus PDP 1

para obter ¢ nosso obge
gerar codigo compactoe.
C numero de bytes de codigo gzrado pera cade linhza ficeu na

1. Conziderando o foto d=2
o tem menos recursss de
sultado 7 bem satisfatorio

media de oito & treze bhytes.

643 TESTE DE TEMPO ODi £XeCuCand

(24

Apenas dois programas foram testacdos para esta
finalidade.

I~

1. Programa gqgue acha numaero perfeito( ate 5128 )

OEC 10 - 5 min. INTEL 833083 - 10 min

2e Programa gue acha soluccazs de movimento de cavalo de
xadrez saturando ¢ tabuieiro de 5 x 5.
0eC 10 - 40 min. INTEZL 33088 - 70 min
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PRISPECTIVAS 3C PROJETD

Faltam guatro funcocas par> o compilador ficar completo?

Irplementacag de £45 d2 2arguiyo 2m disco

Para i1implementar £E/S no compilacdor precisemos de
harduware e das rotinas basicas de controle do disco.
Infelizmente e3tas rotinas ainda nao estao prontas.

SJQISIRAP
A E/S de discos @’ indispensaval para o BO0TSTRAP, a
Passo 1 original deve ser modificedo para adjustoar para

0 Passo 2 nosso que gera codigo para  INTEL 8089%. a
Passo Z que asta”’ ascrito para o sistema DEC
10(Compilador de Hamburgo) deve ser reescrito para o
sistema INTEL 8083(Pascal NES),. J ideal seria gerar o
codigo binario direztanentes porem guando o compilador
gerar codigo errado, seria bastente dificil detecta-lo.

Reguperagcago de grres

A maioria cdos metodos adotados para racuperacac de erros
para analisz do tipo TIPICWN usam conjuntos de simbolos
cuja cardinalidade e’ <cerca de 0 a 70(Numero de
palavras reservadas) dependendo da implementacao. Para
implementar recuperacao de erros descentey precisamos no
primeiro lugar implementar conjunto de cardinalidade de
£4 pelo menos. 0 compiladsr Pascal Sueco guz o° tambem
implementado para o minicomputador P0UP 11 implmenta a
recuperacaoc de =2rros do [wirtd. A recuperacao de erros
no compilador NgS e’ feita atraves de um procedimento
chamacdo SKIP(stopsy symboltype) gue busca os simbolos
ate que encontrar um simbol indicado p2ln parametro.
Normalmente quando um erro ¢’ <cdetectadosy o compilador
procura os simbolos ‘s ou TEND . Zste tipo de
recuperacao de erro mostrou-se impraticavel. Juando o}
compilador compilou o montader de INTEL 8088 escrito em
Pascal de Hamburgos o compilador detectou o0s erros muito
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ineficientemante. & tabale 2n baixo mos*ra ¢ numero de
erros detectados em cada compilacac.

Numero de erros daztectados

Primeirasa cee 45
Segunda PPN Z
Terceira ceoe 17
quarta e e 5

Juintea cee 145

Note que <2
erros avisados palo
foram corrigidos ant

is de cada compilacao,y *todos
compllador
es da proxima compilacao.

Para melnorar a gualidade de racuperacao «de erros
do compilador, algumas peguenas mocdificacoes foram
feitase. tm primeiro lugar, precisamnos explicar como a
recuperacac <de erros e’ implementacda no compiloder,

Existe apenas un procedimento simples denomiado
SKIP para esta finalidade:

PRICEDURE skap(tozymbol t symbol);s
3CGIN

WHILE sym <> tosymbol do insymbol
END

Este procedimento e° chamado em apenas tres lugares:

1. Chamado pelo programa principal
O0s parametros declarads no programa princiral sao
reconhecidos mas ignoracdos. Ao ancontrar a
declaracao cde naramatros do programa fonte,
compilador chama SKIP(LPAREN)D.

[o]

2. Chamado pelo procedimento 3LCCK
Na parte da declaracaoc de um blocoy se o simbolo noo
estiver LABEL, CONST, TYPE, VAR, PRZCEDURE, FUNCTION
e 2£2GINy o procedimento 3LICK chama SKIP(SEMICOLON)D.

Chamado pelo procedimento STATELIST.

Zste procadimento analisa & seguencia = comandos.
C delimitacdor da seguencia dos comandos denende do
comando gue esta’ sendsr analisado.

RZPEAT

> UNTIL
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Lol =5 EXIT ocu ZND
AZ5IN => END
U esguema princioal de procedimanto e” dascrito 2
segulr:
PRCCzZDUREZ s*atelist(stonperisymbol):
SEGIN
statement;
WHILEZ (sym<>stopper) AND (zym<>2ndsy) DT
i® sym = semicolon
THZN BEGIN
insymbois C(kpega o proximo simbolosx)
statemant (Cranalisa um comandosk)
END

ELSE S8ESIN
grror(la); (xsimbolo ilecal:x)
skip(stoppar) <==statzlist(stopper)

END
ENDS
A ddeia dn 2lgoritmo 2° bastante simplas. Ao
detectar um  erro  nod eguancia de comandos, o]
compilador procura o delimitacdor da seguancia. Este

algoritmo possul cduas disvantagens imediatas.
1. C compilader nao anali
primeiro arro date
delimitador.

39 & parte a partir do
ctado ate o) simbolo

“xemplo:d
REPEALT

PEAL
IFF 120 THIN oo (= erro

ces {= Parte nao alanlizada

e o 0

UNTIL 1 < 193

2. J compilador n2¢ consegue distinguir o nivel de
comancos. c sequints2 examplo mostra um caso
inconveniente.
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UNTIL 1=353

LK 2 )

UNTIL 1 <>

Ca.
-

Note gque o segundo UNTIL e’ racoanhecido
como 0 UNTIL do prim21iro REZIPEAT correspondente
nest2 Casoce.

Algumas peguenas modificacoes foram feitas para

melhorar A recuperacAao de erros. Uma delas foi
feita no preccedimento STATEZLIST. A modificacao
feita para ¢ orocedimento STATELIST e’ bastante
simples. 4o invaes de chamar SKIP(STOPPER), o

proprio procedimanto STATZLIST(STOPPER) 2’ chamado
recursivamante. Repare gu= SKIP e STATELIST sao
iguals no santiclo de concdicao cde parada. Sendo a
modificacao bastante szimplesy & recuperacaoc de erros
ficou substancialments melhor am relacao ‘a
originale.

a tabela a sgguir mostra os numeros de
mensagens de errcs dadas peio Passo 1 original e o
Passc 1 modificacdo sobre um programa simples <de 41
linhas.

Passo 1 original Passo 1 modificado

Rebuy
A implementacao de DE3US e muito interessante. Comec o
sistema «de desenvolvimento do INTEL 2033 nao possui

recursos de depuracans e 2rros, isto seria uma
ferramanta muito importante. Para implementar o DEBUG,
precisariamos modificar a INTERFACE de execucao
primeiros. Alem de maisy orecisamos implementar a

checagam do limites de dados do tipo SCALAR(CSCALAR QUT
OF RANGE) qgue esta’ faltandco. Se nao o [0EBUG mesmo nao

5]
7]
[a]
-
)
]
-~
|
»
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teria muito sentido. Atualmente o compilador pode
verificar c¢cpcionclmante indices de  ARRAY, ovarflouw,
underflouw e referencia 1legal pelo apontacdor. Uma

maneira mais facil de implementar o UEEUSLG seria adaptoar
o0 programa de D2EL5 feito nara compilador de Hamburgo
cara o) compilador NZS come o complilador Sweco fez. 3
DEdUsG reqguer os szguintes i1tens:

l. Tabela de LCCATION CCUNT=zR de caca linha do
programa fontea.

2e Tabela cde todos os 1dentificadores <declarados
no programa com  as informacoes <d2 tipo,
atributo, limitessy tamannho etc.

3. S apontador de iniciec da  tabela de2  simbolos
declarados na rotina cocrrentz na pilha.

4 Um pequeno intarpretador para comunicar com o]
usuario durante » DEZUG. 2 interpretacdor deve
ter uma rotina que calcula o endereco «de cada
variavel ou subcampec no registro.

LPoul781
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DIGO

cxistem
para

selis Codiyg
controlar a

0 oo NOP T F
1 .. XCH N
n
2 eee DEL 5
a
5 eee IDENT T P
il
& «eoe PRZC L
m
9]
7 o+ ENDCP ¢ R
d
A
a
1
2
2
4
Existem tres tipos

Lodigos para con
STCL .. STAF
MaveM e
INVIK 2 Chamada
JTEMPyRTEMP 2 C
IFrSP 2 Comando

ASECP,ENTRY
LOOPCP,zXITOP:

NDICZ X

S=0 0 CCMPILAOIK NAaS

os-P do tipo P3SEUDD. Zstes codigos
montagem de arvore de sintaxe.

az nada

roca 0s dois elemantos qua estan

o togo da pilha de montagam.

e a pilha nao estiver vazia, entac
baixa o topo da pilha de um.

ega o no’ da rotina corrantamente
ontada.

gconnecimento da nove rotina para
ontar. O nivel laxico 27 zomacdo de
m e o tipo da rotina e’ verificado.
econhecz2mento cde fim de montagem

a rotina correntemente montadsa.
lem dissoy pega as informacoes
dicionais:

« Numeracao ¢da rotinsa

. M2mcria alocada para parametros
« Memoria alccada para variaveis
e« Tamanho de valsosr da funcac

de Codigod=-P basicamente:!
93 &
Atribuicao
cao
d2 Buitin rotina
omancdo WITH
IF
Comando CASE

Comandos WHILE,RZPEAT,LO3OP
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FOxZP ¢ Comande =37
SEw . Comando composto
2. Lodigos pare g2psragoss &

Zxistam cinco tipos d

)
O
(&
[t
~
1]
]
o
w
(13}
.e

1. Operacao ou comparacac de um byta,
UCEW oo JMIN

peracoes ou comonaracas dsz dols hytes.
ADD oo IMIN

3. Cpheracao ou comparacao sobraz tipo hooleano.
EV e ANDOP

4. Cperacac ou comparacasc sobre tipo ccnjunto,
UNION o SANY

5. Jdperacao ou ccocmpar
VOEG oo VCLT

20 sobre va2toras da2a caractares.

O

3o CodigQs Rarg dades ou zanderecos &
EZxistem cdols tipos basicos?
1. Codigo para calcular enderecos.
FIELD .. INDEX

2. Codigos de enderco ou dados basicos.
VARIL .. VAaR3L1IS o, PARAM ., PARAMIS LZLITFR 4, RDATA
(Cs numeros significam niveis lexicos.)
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Iabela deo Codigeoz2 ng fLompilador NI
G NIP 1 XCH 2 DEFL
4 NZW NJTad Ests codigo nuo consta no oariginal
5 IDENT o PRIC T ENDOP
3 NULL 3 QEFER 10 STOL
11 STowR 12 3ToF 15 succoe
17 PRECLOP 24 LCED 25 UCNEF
25  UCGT $7 JcLs 22 UCGSE
29 UCLT 37 JvaX 21 UMIN
32 IADD 33 ISUE 34 IMUL
35 IDIV 35 1MUD 40  INEZG
41 IA35 42 170D 44  CEIL
43 FLOUR 54 ICED 57 ICNE
53 ICGT 53 1CLE £0  1CG*E
61 ICLT 52 IMAX £3  IMIN
64  FADD 55 FSUB nb EMIJL
67 FOIV 72  FNEG 73 FABS
74 SLCATOP 75 TRUNC2P 75 RIUNDCP
88 FCE. 53 FCNE 30 FCGT
31 FCLeE 32  FCGE 33  FCLT
94  FMAX 335 FMIN 36 NOTOP
104 EQV 105  X3IR 106 NIMp
107 RIWP 108 IMP 109 NRIMP
110 GROP 111 ANDOJP 112 CoMmpL
113 UNION 114 INTER 115 SDIFF
117 SGENS 115 SADEL 119 EMPTY
120 Ssczg 121 SCNE 122 S£GT
123 5CLE 124 SCGE 125 SCLT
126 SIN 127 SAaNY 131 FI=LD
132 QOFSET 133 InDIR 134  INDEX
135 MOVEM 128  INVCK 140 RTEMP
141 OTEMP 146 IFQP 145 CASENP
146 ENTRY 147 LuCP2P 148 EXITNP
143 FOROP 152 SENR 162 LITE®R
1563 RDATA 154 LITC 158 VCEQ
169 VCNE 170  VCGT 171 VCLE
172 VCGE 172 VCLT 176 VARBL
176 VARBLO 177 VARBLL 178 VAR3L2
179 VAREL3 180 VARSL4 181 VARBLS
182 VARBLE 123 VAREL7?T 134 VARSBLSA
135 VARBLS 136 VARZL1D 187 VAR3L11
188 VARBLI1Z 189 VAR3L13 130 VARB3L14
131 VAR3L15 132 PARAM 192 PARAMD
193 PARAMI 124 PARAM2 195 PARAM3
136 PARAMSG 137 PARAMS 138 DARAMA
193 PARAMT 200 PARAMZ 201 PARAMJ
202 PARAM1O 2932 PARAM11 204 PARAMI?
205 PARAM13 205 PARAM14 207 PARAM1S
c08  CALL 208  CALLG 209 CcaLLl
210 CALL2 211 CALL3 212 CALL4
213 CALLS 214 CALLS 215 CALL7Y
216 CALLs 217  CALL?3 218 CaLL1lO
219 CALL11l 220 CaLL12 221 CALL13

22 (ChALL1S 223 CALL1LS
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Lista de reotin

[}
K

COKMEM &

Compara o niveal da pilha no SP a proximo encdereco
cdigponivel para area da HEAP gu=2 2s35ta’ armazenado no
2 s valocr no SP estiver maior do gue

endereco HIAPPTR. S2
o} vaior que est2’ no HIAPPTR entao dar 2 mensagem "NQ
MCRz MEMCRY TZ ALLOCATE" @ volta o controle ao monitor.
Esta rotina 27 chamada na entrada de rotina e chamada do

comancdo NEW incondicionalmente.

NILBRZE &
Ao referir um 2ndereco atraves da um arontacdor, esta
rotina verifica se o) valor do pontador 2° NIL. S=2 o

valor estiver NIL dar a mensagam "REFZRENCE T3 NIL" of
volta o <ccntrole a0 monitor. tste rotina 2% chamada
opclionaimente. o exacutar o Passoc 2y o) proaramador
pode incdicar B! option RUNCAHK, C valor NTL 2’
represa2ntado como 0 no caso do compilador NES.

LLLRZE = -

Ao referir um andereco gue e
apontacdor, esta rotina v:
esta’” na area HEAP ou n
chamada opcionalmznte.

sta’® indicacdo atraves de um
ifica se o endereco indicado
Esta rotina tambem e’

i

0,
[ 2 ]
.

L0XLHK =

Ao referir um campo do tipo ARRAY, esta rotina verifica
se o valor de indic2 calculade durante execucao 2sta’
entre nos limites infarior 2 superior, Se nao da’ a
mensagzem MARRAY  INDEX JUT OF RANGE AT +.e" 2 dervolve o
controle 20 monitor. L diferznca entre o Compilador de
Hamburge do DEC=10 2 2 nosso compilader neste caso e’
que o nessc informa o numero d linha do programa fonte
oncde este tipo de err~o ocorra2u durante execucas. EFsta
rotina e Chamada opcionalmant: tambem.

>

@
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de rotinas intrinsecas Panina S5-

10.

11,

12.

14,

i15.

16.

CsLnk i

Bo calcular ¢ valor da expressano do comande CA45F, zsta
rotina verifica s2 o valor celculado ef vanor do aue de
1 byte. (0 valor da e2xprazssac do comando CAS no caso
o Compilador NS 27 representado por um byte 2penas).
Esta rotina e’ chamada oncionalmaenta,

WRINT &
Rotina gue imprime o vaior gu2z 235t2’ no registrador A4X
para TTY.

Ruwahl &
Fotina gue le um numero inteiro de TTY e davolyv
licdo no registrador AX. 5
rotina da’ & mensager “ILL

controie nara o monitor.

o valor
haver um error n2 leitura, a
GAL INPUT OCATA® e devolve o]

W

N1

akIgl 1

Rotina que dimprime o wvaler boolzans Jque e2sta’ no
registrador AX.

KREQLN &

Rotina que 1le ate a fin da linnha no TTY.

4RISIR 3

Rotina gue 1mprime uma cadeia de caracteras no TTY, 3
encereco 1inicial da cadeiz ezta’ no reglstraﬂor ST e o
nuterc cde caracteraes para imprimir 28ta’ no egistrador
AXa Tste alores sao inicilzlizdos antes da chamada da

rotina pe 1o Dasao 2

RROHAR &
Rotina que 1e um caracter ¢do TTY 2 armazanar o cocdigo do
caracter lido no razgistracdor AalL.

WICHAR &
Rotina gue imprime o caracter corresponcdante do valor
gue esta’ no registrador AL para o TTY,

wIKZAL &

Rotina qgue 1imprime o valor do *ipo real que asta’ no
registracdor AX no format FOCUS para TTY.

EMUL &

fad
o]
(o]

Rotina que multiplica os valores do tipe real que es
no AX e CX e armazenn o rasultado no AX.

EQLy =
RPotina que multipliica os valor
no AX e CX e armazenar o resu

ESdx 3
Rotina gue calcula o guadrado gue es3ta’” nec AX e deavolve
o resultado no AX.

no
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17. EHAX 3

Rotina gue calcula o valer maximo dos numeros ra22is gue
estac no AX 2 CX @ davoiv: o rasultado no AX.

[

i8. EMIN :
Rotina gue calcula o valor minimo dos numeros re2is gue
=3

estao no AX ¢ CX e desvoive o rasultacdo no AX,.

19. MCZ4 YONE ¥CBT V¥Igz ¥CHE ¥CLI 2
Rotina que compara duas cadelnz dz caracteres =2 devolve
o resultado booleano no registrador Al. 25 enderecos
iniciais de cadeias estao nos registradores SI e U1 e o
comprimento ce cadeias @sta’” no rcegistrador CX.



Lkista ds opcozs dg compilacgao do caupaladoer

SekzlI &
C Passo 2 pergunta sa cada rotina do programa fonte deve
ser compilado interativamente pelo terminal.

GHECX &
Verifica se a arvore d2 sintaxz2 montada no Passo 2 esta
correta ou Naoce.

”

KSEP &

Normalimente o Passo 2 apaga O 2arguive gua contm codigo
intermediario gerado pelc Passo 1 a0  terminar 2
execucac. Com esta’ opcaoysy o0 Passo 2 <deixa o arguivo.
Esiste dois programas de suporte; TREEL.PAS e PCCDE.PAS
gue analiza o codigo intermediario.

IRALE 3

C Passo 2 marca ¢ inicio =2 o fim de cad=a comando
compiladec para o codige gerado em linguagem ¢de montagem.
RUNCHK

C Passo 2 gera codigo para verificacao em tempno de
excucao do tipo:

1. ARRAY INDEX DOUT 2F BCUND

3. ILLEGAL RCFERENCE TF MIMORY

6. CASE SELECTER 3I5G5%R THAN INE 3YTE

n
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ce

~4

10.

11.

Opcoes

QUMPT
C Passo 2 rostra
arvorsa e 2x0r

Cesta manalra »node
arvorz2 de expra2ssa

cde compilacaoc

Ngg2T &

C Fasso 1 nao gera o arguivo
NJIAZ &

C Passo 1 n&o mostra & 1
enderaecos na listagem,

programa fcnte

a

montagem cdo INTEZL

2
0

U4
[} =

sso 2 mostra
a otimizacao
sobre o

i

a

NJMAG =
S Passo 2 nao copia
cocdligo geraco.

-

<
n

fa. %}

jo]

programa fo

+
u

G

[AREEN]

n

EPHCL

te.

iy Us

[on

e d

3
0

de

)

pass0s  das modificecaro  de
ara a8 otimizacao da2 codigo.
2 a wmodificacao e

de listagam d2 compilacao.
abela d2 simbolos 2 sau

s intrinsecas no inicic do

taxe de cadas rotina do
odigo em linguagem de

D]
3w
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32
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s de tipos de2 atribuicoe
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s
ita no registrador AX e X
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