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ABSTRACT 

lhe basic project of the compiler's code generation for 
the C language implemented in INTEL CORPORAIION 8086 microprocessor is 
presented. The basic architecture of the microprocessor is commented 
in order to facilitate the understanding of the necessary steps taken 
to develop this project. Basic algorithms for the translation of 
expressions were deve loped and data structures defined to manage the 
memory and the registers. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO 

Este trabalho apresenta o projeto básico do gerador 	de 

código para o microprocessador 8086 da INTEL CORPORATION, do 	Compila 

dor para a linguagem C em desenvolvimento no Instituto de Tecnologia/ 

Centro Tecnológico para Informática/Secretaria Especial de Informática 

(IT/CTI/SEI) de Campinas. Este projeto foi elaborado em conjunto por 

pesquisadores do INPE e do IT/CTI/SEI. 

O compilador em questão está sendo escrito na própria lin 

guagem C, para ser posteriormente autocompilado. Basicamente o compila 

dor é composto por duas partes: a primeira (passo 1) é responsável pe 

la entrada do programa fonte na linguagem C, anãlise láxica, 	anãlise 

sintática, analise semântica e geração da linguagem intermediária; 	a 

segunda parte (passo 2), que corresponde ao gerador de código, faz 	a 

transformação da linguagem Intermediãria em código Assembler da máqui 

na alvo. 

O Capitulo 2 deste documento apresenta a arquitetura do 

microprocessador alvo, 8086 da INTEL, com a finalidade de auxiliar 	o 

leitor no entendimento das estraté-gias adotadas no projeto bãsico 	do 

gerador de código. 

O Capitulo 3 apresenta a definição do sistema de 	aloca 

ção de dados em tempo de execução (RUN TIME), bem como as ações 	toma 

das nas entradas e saidas de procedimentos. 

No Capitulo 4 	apresentada a estrutura geral para 	a 

tradução dos comandos da linguagem C, bem como considerações sobre 	a 

linguagem intermediária. 

1 
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O Capitulo 5 apresenta o mecanismo para a tradução de ex 

pressões, as estratégias para a identificação da melhor sequência de 

código, as estruturas de dados necessárias ao gerenciamento dos regis 

tradores e memória, e os algoritmos básicos para a geração de código 

para expressões. 

Finalmente o Capitulo 6 informa o estágio atual do proje 

to e apresenta algumas considerações sobre a sua futura implementação. 



CAPITULO 2  

ARQUITETURA DO MICROPROCESSADOR 8086 DA INTEL CORPORATION  

Este CapTtulo descreve o conjunto de registradores, 	os 

modos de endereçamento e os grupos de instruções do 8086 da INTEL. 

2.1 - CONJUNTO DE REGISTRADORES  

O micropocessador INTEL 8086 (Rector and Alexy, 	1980), 

contém 3 grupos de 4 registradores de 16 bits e um grupo de 9 "flags" 

de 1 bit. Nestes 3 grupos estio os registradores gerais, os registrado 

res de 'índice, os registradores apontadores e os registradores de sea 

mento. A Figura 2.1 descreve esta estrutura. 



AH AL 	, 

BH BL 

CH CL 

DH DL 

AX: 

BX: 

CX: 

DX: 

ACUMULADOR 

BASE 

CONTADOR 

DADOS 

SP 

SP 

SI 

Dl 

PC 

FLAGS H FLAGS L 

CS 

DS 

SS 

ES 
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APONTADOR DE SEGMENTO DE CÓDIGO 

APONTADOR DE SEGMENTO DE DADOS 

APONTADOR DE SEGMENTO DE PILHA 

EXPAÇADOR DE SEGMENTO EXTRA 

APONTADOR DE PILHA 

APONTADOR DE BASE 

ÍNDICE DE ORIGEM 

ÍNDICE DE DESTINO 

CONTADOR DE PROGRAMA 

REGISTRADOR DE ESTADO 

Fig. 2.1 - Estrutura do conjunto de registradores. 

2.1.1 - REGISTRADORES GERAIS  

Os registradores de propósitos gerais também podem 	ser 

referenciados separadamente como dois registradores de 8 bits, isto é, 

o registrador AX é de 16 bits e os registradores AL e AH são os regis 

tradores de 8 bits que compdem AX. A Figura 2.2 mostra esta estrutura. 
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15 

7 07 
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O 

N9  DE BITS DE AX 

N9  DE BITS AL E AH 

1 AH AL 

AX 

Fig. 2.2 - Divisão de Registrador de 16 bits. 

As operações sobre objetos de 8 bits tornam-se mais efi 

cientes usando esses registradores, pois ocupam menos espaço de memó 

ria e tém menor tempo de execução. 

A seguir são relacionadas as particularidades de cada re 

gistrador desse grupo. 

a) Registrador AX 

- serve como acumulador primário; 

- efetua operações de entrada e sai -da; 

- as operações com dados imediatos têm melhor desempenho nesse 

registrador; 

- as operações sobre cadeias e algumas instruçóes aritméticas 

são efetuadas exclusivamente em AX. 

b) Registrador BX 

- único registrador de propósito geral que pode ser usado 	no 

calculo de endereço de memSria. 

c) Registrador CX 

- utilizado na manipulação de cadeias e operações de LOOP. 
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d) Registrador DX 

- usado no cílculo de endereço para operaçEes de entrada e sai 

da. 

2.1.2 - REGISTRADORES APONTADORES  

São utilizados no acesso de dados ao segmento de pilha e 

podem ser operandos de qualquer operação lEgica ou aritmetica. Os re 
gistradores apontadores são: 

a) SP - apontador para o topo da pilha; 

h) BP - apontador para a base da pilha. 

2.1.3 - REGISTRADORES DE 1NDICE  

São utilizados no acesso i memória de dados e em 	opera 
çSes de manipulação de cadeia; podem ser operandos de qualquer 	opera 

ção aritmética ou lógica. Os registradores de índice são SI e D1. 

2.1.4 - REGISTRADORES DE SEGMENTO  

Todo endereço de memória e calculado através da soma de 
um registrador de segmento, deslocado i esquerda de 4 bits, mais o en 

dereço efetivo de memória. Desta forma, obtém-se um endereço de memé 

ria de 20 bits a partir de registradores de 16 bits, permitindo o ende 

reçamento direto de 1 Mbytes de memória. Os registradores de segmento 

atuam como registradores de base e apontam sempre para uma posição de 

memória com endereço múltiplo de 16 bytes (fronteira de parágrafo). A 
partir desta posição de meníria pode-se acessar qualquer endereço num 
intervalo de 64 Kbytes. Os registradores de segmento são: 
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a) Registrador de segmento de código (CS) que é usado juntamente 

com o contador de programa (PC) no cálculo do endereço de memó 

ria e na busca da próxima instrução. 

b) Registrador de segmento de dados (DE) que é usado em todos os 

cãlculos de endereço da memória de dados, com exceção aos ende 

reços referentes ã memória de pilha e aos endereços usados em 
operações com cadeias que usam os registradores Dl e ES. 

c) Registrador de segmento de pilha (ES) que é.  usado no 	cálculo 

de endereços de memória de pilha e em todas as instruções que 
manipulam estrutura de pilha, como PUSH, POP, CALL. 

d) Registrador de segmento extra (ES) que é.  usado em operações so 

bre cadeias de caracteres no cãlculo de endereço. 

2.1.5 - REGISTRADOR DE ESTADO  

Identifica o estado de operação do processador num dado 

instante; a Figura 2.3 ilustra sua estrutura. 

CARRY 

PARIDADE 

CARRY AUXILIAR 

ZERO 

SINAL 

TF AP 

INIBE OU NÃO INTERRUPÇÃO 

DIREÇÃO 

OVERFLOW 

15 14 3 12 II 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

O I D I I I T t S I Z I  

Fig. 2.3 - Registrador de estado. 
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As informações significativas deste registrador são 

a) Bit de carry que J uma saida "vai. um " relativa ao bit de mais 

alta ordem, nas operações aritmJticas. 

b) Bit de paridade que se refere ao numero de bits com valor 1 do 

byte menos significativo da Ultima operação: 

1 - numero par de bits com valor 1; 

O - múmero impar de bits com valor 1. 

c) Bit de carry auxiliar que é a saida "vai um" do bit de número 

3 nas operações aritméticas em dados de 8 bits. 

d) Bit de zero que se refere ao resultado da última operação de 

dados: 

1 - resultado é zero; 

O - resultado é diferente de zero. 

e) Bit de sinal: 

O - resultado positivo; 

1 - resultado negativo. 

f) Bit de "trap" que auxilia a depuração, coloca o processador no 

modo de execução passo a passo ("single-step"). 

g) Bit de interrupção: 

O - permite interrupções; 

1 - inibe interrupções. 
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h) Bit de direção que determina, nas operações sobre cadeias 	de 

caracteres, se o conteúdo dos registradores SI e DI ser ã incre 

mentado ou decrementado: 

O - registrador será decrementado; 

1 - registrador será incrementado. 

i)Bit de "overflow" OU-exclusivo das saidas CARRY dos bits 	de 

mais alta ordem e do penúltimo bit, nas operações aritméticas. 

2.2 - MODOS DE ENDEREÇAMENTO  

Como jã citado, todo cãlculo de endereço neste micropro 

cessador implica uma adição do endereço efetivo ao conteúdo de um re 

gistrador de segmento. Tendo em conta este fato, serão apresentadas as 

possibilidades existentes no cãlculo do endereço efetivo. 

a) Endereçamento direto 

Os dois bytes seguintes ao código da operação no código objeto 

dão o deslocamento relativo ao segmento em questão. 

b) Endereçamento direto indexado 

Os registradores SI ou D1 são usados como índice; pode 	haver 

a soma opcional de um deslocamento de 8 ou 16 bits. 

c) Endereçamento implícito 

t forma degenerada de endereçamento direto indexado, onde não 

é especificado nenhum deslocamento. 



d) Endereçamento relativo ã.  base 

Usa o registrador BX como base no calculo do endereço efetivo. 

Podem-se combinar todas as formas de endereçamento citadas atg 

agora. 

e) Endereçamento relativo a pilha 

t uma variação do endereçamento anterior onde o segmento 	em 

questão g o de pilha e o registrador de base g BP. 

A Tabela 2.1 ilustra os modos de endereçamento 	disponi 

veis, onde "desl" pode representar um deslocamento de 1 ou 2 bytes. 



TABELA 2.1  

MODOS DE ENDEREÇAMENTO - INTEL 8086 

Relativo ã base, indexado 

BX + SI 

Relativo ã base, direto, indexado 

BX + SI + desl. 

Relativo ã base, indexado 

BX + DI 

Relativo ã base, direto, indexado 

BX + DI + desl. 

Relativo ã base de pilha, indexado 

BP + SI 

Relativo ã base de pilha, direto, 
indexado BP + SI + desl. 

Relativo .a-  base de pilha, 	indexado 

BP + DI 

Relativo .a-  base de pilha, 	direto, 
indexado 

BP + DI + desl. 

Implicito 

SI 

Direto, indexado 

SI + desl. 

Implicito 

Dl 

Direto, indexado 

DI + desl. 

Direto 

"Endereço direto" 

Direto, relativo ã base de pilha 

BP + desl. 

Relativo ã base 

BX 

Direto, relativo ã base 

BX + desl. 

2.3 - CONJUNTO DE INSTRUÇõES  

As instruções do Intel 8086 podem ser divididas em 	5 

grandes grupos. 

- Transferência de dados; 

- Aritmêtica inteira; 

- Lõgicas, deslocamento - rotação e manipulação de cadeias de ca 

racteres; 

- Transferência de controle; 

- Controle do estado do processador. 
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a) Transferéncia de Dados 

As instruções podem ser subdivididas por sua vez em 4 grupos: 

propósito geral, transferência especifica para acumulador, 

transferência de endereços e transferéncia de "flags" (Redor 

and Alexy, 1980). 

b) Aritmética Inteira 

Estas instruções agem sobre um operando de 8 ou 16 bits em re 

gistrador; em alguns casos esse registrador é predeterminado 

pela instrução. 

c) Lógica, Rotação e Manipulação de Caracteres 

Os operandos são de 8 ou 16 bits e, no caso das 	operações 1 -6 

gicas, rotação e deslocamento, um dos operandos deve estar em 

um registrador. 

d) Transferência de Controle 

- CALL 	chamada de procedimento, 

- RETURN 	retorno de procedimento, 

- JMP 	desvio 

e) Instruções de Controle de Processador 

São as instruções que operam com o registrador de estado e con 

trolam dispositivos externos. 



CAPITULO 3  

SISTEMA DE ALOCAÇÃO DE DADOS EM TEMPO DE EXECUÇÃO "RUN TIME"  

Neste Capitulo apresentam-se a alocação de memória para 

variãveis e o tratamento efetuado nas entradas e saídas de funções. 

3.1 - ALOCAÇÃO DE MEMÓRIA PARA VARIÁVEIS GLOBAIS  

O microprocessador em questão possibilita o endereçamen 

to de 64 kbytes a partir de um registrador de segmento. Por isto, a 

área de dados é limitada a este tamanho. De modo a permitir ao usuãrio 

acesso a uma área maior de memória, duas soluções foram analisadas. A 

primeira, mapear o registrador de segmento para cada objeto de 	dado 

alocado, mostra-se ineficiente quando aplicada a todos os dados 	do 

programa, pois este tipo de endereçamento é custoso em termos de tempo 

de processamento, causando com isto uma penalização ao usuírio que não 

necessite de írea de memória maior que 64 kbytes. A segunda 	solução, 

que foi a adotada neste projeto, é a de identificar os elementos 	que 

necessitam mais de 64 kbytes de memória (ditos longos) e endereçã-los 

através de mapeamento de um registrador de segmento diferente do usado 

para os demais dados globais (ditos estreitos). A identificação dos 

elementos ditos longos i feita através da declaração do usuírio de ume 

nova classe de armazenamento, aqui especificada pela palavra chave 

3.1.1 - ÁREA DE DADOS GLOBAIS, DITOS "ESTREITOS" (NÃO FAR) 

É uma ãrea que ocupa menos de 64 kbytes, com variíveis 

endereçíveis via registrador de segmento DS. Este registrador mantém 

seu conteúdo inalterado durante toda a execução do programa, tendo en 

tão uma única írea endereçível de 64 kbytes. Para acessar um elemento 

nesta ãrea, o registrador de segmento DS jã armazena o endereço base 

adequado. 

-13- 
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3.1.2 - AREA DE DADOS GLOBAIS, DITOS "LONGOS" (FAR) 

uma ãrea que pode ter mais de 64 kbytes de 	memúria. 

Objetos nesta ãrea são endereçados através do registrador de segmento 

ES. 

Para acesso a um elemento de um dado objeto, o valor de 

ES é posicionado de forma a apontar a base do objeto; este conteúdo é 

ajustado durante o cãlculo da expressão referente a cada Tndice. 

A Figura 3.1 ilustra o posicionamento do registrador ES 

no acesso ao elemento A[i][j][k]. 

A Figura 3.2 mostra o acesso ao elemento em questão 	da 

do por um deslocamento d a partir da posição endereçada pelo registra 

dor ES. 
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A(i) (I) (k) 

ES0Ee A, 

di 

\ 

ES
i 

dj 

ES
2 	/ 

dk 

ES3  

Fig. 3.1 - Esquema de posicionamento do registrador ES. 



ES 3 

dl 
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elemento 

A li I Iii !kl 

Fig. 3.2 - Acesso a um elemento qualquer. 

3.2 - ALOCAÇÃO DE MEMbRIA PARA DADOS AUTOMÁTICOS 

Dados automíticos são aqueles alocados dinamicamente em 

tempo de execução, por ocasião da ativação de uma função (parãme 

tros + variíveis locais). 

Os objetos com a classe de armazenamento tipo "register" 

são tratados como variíveis locais. 

Pelo esquema de endereçamento dispon -fvel no INTEL 8086, 

têm-se duas alternativas para alocação dos tipos de dados descritos no 

subitem anterior: 

1) O registrador de segmento mantêm-se fixo durante toda a execu 

ção do programa, o que impõe uma limitação de espaço míximo de 

64 kbytes para o espaço ocupado pelos dados decorrentes de to 

das as chamadas aninhadas de funções. 
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2) O registrador de segmento é atualizado, tendo o seu 	conteúdo 

alterado em cada entrada de uma função. Deste modo é possivel 

utilizar até 64 kbytes para as variãveis locais e 	parãmetros 

(registro de ativação) de uma função. O chaveamento do 	regis 

trador de segmento aumenta o noverhead" na chamada e 	retorno 

de funções. 

Foi adotada a segunda alternativa, esquematizada na Figu 

ra 3.3. 

Os dados automãticos alocados dinamicamente serão armaze 

nados em uma estrutura de pilha, usando como base o registrador de 

segmentos SS. Todo endereçamento dentro de um registro de ativação da 

função ser ã feito através desse registrador, com deslocamentos via o 

apontador de pilha SP e o ponteiro de Base BP. 
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ENDEREÇOS 

CRESCENTES 

CRESCIMENTO 

DA PILHA 

BP, SP 

BP antigo 

var k 

var 2 
var 
END RET 
narg 
par(1) 

par (n-I) 
par(n)  

SP: APONTADOR DE PILHA 

BP: APONTADOR DE BASE DE PILHA 

NARG: NUM. DE PARAMETROS EFETIVOS 

END. RET: ENDEREÇO DE RETORNO 

Fig. 3.3 - Registro de ativação de uma função. 

3.2.1 - ENDEREÇAMENTO DE PARÂMETROS E VARIAVEIS LOCAIS 

O endereçamento de parâmetros e de variãveis locais serã 

feito sempre atravjs de um deslocamento a partir do apontador de base 

BP. 
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As variíveis locais estão deslocadas de um valor 	delta 

positivo em relação a BP, onde delta representa, na verdade, dois des 

locamentos: 

a) dl - positivo, que é o número de bytes ocupados pelos parígra 

	

fos reservados is variíveis locais mais 2; esses 	dois 

bytes são relativos ao espaço ocupado pelo armazenamento 

do valor anterior de BP; 

b) d2 - negativo, que é o deslocamento de cada variível na 	área 

de variiveis locais; equivale ao espaço ocupado pelas va 

riíveis antecessoras. 

O formato de endereçamento é: 

BP + delta, onde delta = dl + (d2) 

Os parimetros, da mesma forma, são endereçados a partir 

do mesmo deslocamento dl e um certo d3 (positivo), dado pelo nrimero de 

bytes ocupados pelos parímetros anteriores acrescidos de 6 bytes (4 re 

lativos ao armazenamento do endereço de retorno e 2 relativos ao arme 

zenamento do nUmero de parâmetros efetivos da função). 

O formato de endereçamento é: 

BP + delta, onde delta = dl + d3 

3.3 - AÇOES TOMADAS NAS CHAMADAS DE FUMO  

Na chamada de função, os parimetros são calculados e em 

pilhados na ordem inversa de sua declaração de maneira a fazer com que 

o primeiro parimetro ocupe a posição mais próxima do topo da pilha; 

exemplo: 
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Func (param(1), param(2) 	param(n)) 

ordem de calculo e empilhamento dos parãmetros. 

Após o empilhamento dos parãmetros, é-  empilhado o nUmero 

de parâmetros efetivos e efetuada a chamada da função que causa o empi 

lhamento do endereço de retorno. A sequência de código gerada para a 

chamada de uma função é mostrada a seguir: 

PUSH param (n) 	; empilha os parâmetros 

PUSH param (n-1) ; 

PUSH param (1) 	; 

PUSH narg 	; empilha o dimero de parâmetros 
CALL ROT 	; chama a função 

ADD SP, it W 	; restaura o topo da pilha 

onde W é o espaço (em bytes) ocupado pelos parâmetros + 2 (niimero 	de 

parâmetros). A Figura 3.4 mostra o esquema de empilhamento. 
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END. RETORNO 

n. arg 
par(I) I ) 

BP--■ 

par(n-I) 
par(n) 

Fig. 3.4 - Situação da pilha após a chamada de função. 

3.4 - AÇOES TOMADAS NAS ENTRADAS DE FUNÇA0  

Nas entradas de função o registrador de segmentos, 	SS, 

é deslocado de modo a permitir a alocação dos dados locais. Este deslo 

camento é expresso em termos de nãmero de parjgrafos ocupados pela ãrea 

de variãveis locais mais o número de parã-grafos ocupados pelos parãme 

tros que constam na declaração da função. 

O apontador de pilha (SP) representa um deslocamento em 

relação ao registrador de segmento (SS). Portanto, o deslocamento dado 
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a SS causa o mesmo deslocamento a SP. O apontador de pilha (SP) é 	en 

tão ajustado de modo a apontar para o fim dos parãgrafos ocupados pe 

las variãveis locais. 

A prOxima ação é empilhar o valor antigo do apontador de 
base (BP), para a restauração na saida da função, e atribuir o valor 

de SP a BP. Todo procedimento é ilustrado na Figura 3.5. A seguir apre 

senta-se a sequência de c6digo gerada na entrada de uma função: 

MOV 	AX, SS 

SUB 	AX, #L 

MOV 	SS, AX 	 altera o valor de SS 

ADD 	SP, #M 	 ajusta SP 

PUSH 	BP 	 salva o valor de BP 

MOV 	BP, SP 	 faz BP apontar para o topo da pilha 

onde: 

L = (ãrea de locais + 15)/16) +(nUmero de 	parâmetros 	declara 

dos + 15)) 

M = ((.u-Á-mero de parãmetros declarados 	15)116) * 16 



SS1 — — — — 
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1 
SP3  , BP 

BP0  	SP 

VARÁVEIS 
LOCAIS 

END RET 
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SP 
O 

n. arg 
par (1) 

par ( n-1 ) 

par( n) 

Fig. 3.5 - Situação da pilha depois da entrada em uma função. 
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3.5 - AÇÕES TOMADAS NAS SATDAS DE FUNÇÕES 

A Figura 3.6 mostra a situação da pilha durante a salda 

da função, onde o ponteiro de base BP e o registrador de segmento SS 
devem ser restaurados. 

O registrador SP g deslocado em virtude do deslocamento 

de SS, devendo ser restaurado de forma a apontar para a posição de me 
mória onde se encontra o endereço de retorno. Esta situação está esque 
matizada na Figura 3.7. 

A Figura 3.8 apresenta a situação final da pilha após a 
execução da instrução ADD SP,nW. 

No caso da função retornar um valor, este ê devolvido 

em um registrador. A sequência de cOdigo gerada na salda de ume função 

í apresentada a seguir: 

POP BP 	; restaura o valor anterior de BP 
MOV AX, SS ; 

ADD AX,111. ; 

MOV SS, AX ; ajusta SS 
SUB SPotM ; ajusta SP 
RET 

onde: 

L = (área de variáveis locais + 15)/16 + 

(n6mero parãmetros declarados + 15)116 

M = ((numero de parâmetros declarados + 15)/16)* 16. 
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BP 

END. RET. 
n. arg 

par (1) 

par (n ) 

Fig. 3.6 - Pilha durante a saida de funções. 
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SS 

SP, BP 

Fig. 3.7 - Pilha ao -Os a saída de funçdes. 

SS 

SP - 

por 

par(n) 
reg j 

reg i 

Fig. 3.8 - Situação da pilha ap6s a execuçio da instrução: ADD SP, W. 

- W = n9 de bytes ocupados pelos parâmetros e seu número. 
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3.6 . ATRIBUIÇÃO DE ENDEREÇOS PARA AS VARIUELS 

No iniCio da geração de código serão atribuidos 	desloca 

mentos relativos ã base do segmento de acordo com a classe de armazena 

mento dos objetos. Para isso são percorridos as ,  é-rvores de declarações: 

Dados Globais - terão um deslocamento em relação ao 	registrador 

de segmento "DS". 

Dados Globais do Tipo FAR - o deslocamento (d) corresponde ao ini 

cio de um parágrafo. 

Variãveis Locais e Parâmetros - deslocamento em relação a "BP". 

São alocados espaços ao objeto, de acordo com o tipo des 

te: 

Char 	 DB 	(reserva 1 byte) 

Short 	 DW .... (reserva 2 bytes) 

Long, Float: 	DD .... (reserva 4 bytes) 

Double 	 DD .... (reserva 8 bytes) 

DD .... 

As árvores de declarações são percorridas também para mi 

cializar as variáVeis necessárias. 





CAPITULO 4 

GERAÇÃO DE CÓDIGO PARA COMANDOS 

O gerador de código traduz cada procedimento para a lin 

guagem ASSEMBLER analisando uma forma intermediária do tipo árvore. Es 

sa tradução e feita em duas etapas: 

- definição e alocação de endereços para variáveis, 

- tradução de comandos e expressões. 

4.1 - ESTRUTURA DA FORMA INTERMEDIARIA 

A forma intermediária é gerada a medida que o programa 

fonte é analisado, correspondendo i árvore sintática do programa em C. 

Todas as informações semánticas necessárias ao gerador de código estão 

contidas nesta linguagem intermediária (CTI, 1985). 

Esta linguagem intermediária é representada por uma árvo 

re binária, onde o ponteiro esquerdo identifica o n6 mais i esquerda 

(filho mais velho) e o ponteiro direito identifica o nó direito (ir 

mão); caso não exista o filho direito, o ponteiro direito aponta para 

a raiz da subárvore na forma de costura para o pai. 

A Figura 4.1 ilustra a árvore para a expressão: 	(a+b)* 

(c+d). A Tabela 4.1 apresenta o vetor de nós onde está armazenada esta 

árvore. 
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Fig. 4.1 - Exemplo da forma intermediaria. 

TABELA 4.1  

REPRESENTAM INTERNA DA FORMA INTERMEDIÃRIA  

• 

o 

id 

* 
• 
• 
10 a ... ... 

11 b 

12 c 

13 d 

tabela de identificadores 

Obs.: Se a folha da arvore for um identificador, o ponteiro 	esquerdo 

aponta para o identificador na Tabela de Identificadores. 
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4.2 - TRADUÇÃO DE COMANDOS 

A geração de cã-digo para os comandos da linguagem é feita 

por procedimentos recursivos, sendo um procedimento por comando da lin 

guagem C (CTI, 1985). 

4.2.1 - PROCEDIMENTO GERAL PARA TRADUÇÃO DE COMANDOS  

Apresenta-se a seguir tal procedimento: 

?rocmmento gera-comando(no); 
iniúo 

caso no seja: 
comando-compostosera-cmd-romposto(no)i 
do: 	 gera-do(no)i 
uái:e: 	gera-while(no); 

gera-if(no); 

gpto: 	 gera-goto(no)i 
for: 	 gera-fortno); 
case: 	 gera-case(no); 

comando-laJel: 	gera-comando-label(no); 

break: 	gera-breWno); 
comando-vazio: 	gera-co@ando-vaz;o(no)i 
switch: 	gera-switch(no); 

continue: 	gera-contAlue(no); 
default: 	gera-default(no); 

fim do caso 
/* gera-comando */ 

São apresentados procedimentos que traduzem alguns coman 

dos tipicos da linguagem C. 

4.2.2 - TRADUÇÃO DOS COMANDOS "IF" E "WHILE"  

a) Formato do comando "IF" 

IF <expressão> THEN <comando-1> 

/ELSE <comando-2> 
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ai) Forma intermediÃria para o comando IF (Figura 4.2). 

Fig. 4.2 - Arvore intermediária do comando IF. 

a.2) Procedimento para a tradução do comando IF. 

Este procedimento consiste em: 

procedmento ger(no); 
vcio 

no/ := no; 
no2 
rotula(no21fi1ho); 
gera-expressao(teste,no2,resultado); 
no3  
no4 := no3-esq; 
se flag-teste = falso entao gera-desvio(else); 
gera-comando(no4); 
gera-desviotfimif); 

es e: no 5 := no4-dir; 
rn6 ;+ no5-esq; 

gera-comando(no6); 

fim /* gera- */ 

h) Formato do comando 'WHILE' 

WHILE <expressão> <comando> 
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b,i) FO1W illterMCdii,ria para o cowdo WHILE (Figura 4.3) 

Fig. 4.3 - Árvore intermediãria para o comando WHILE. 

b.2) Procedimento para a tradução do comando "WHILE" 

Este procedimento consiste em: 

proccâmento gera-ohiie(no) 

nn := no-esli 
no-dir; 

rotulatnolkn); 
12: gera-expressanaeste i no,resultadob 

se lag-teste = Falso entan gera-desvio(li) 
senao inicio 

gera-coBando(noi); 
gera-desvio(12); 

/* gera-uLle */ 





CAPITULO 5 

GERAÇÃO DE CÕDIGO PARA EXPRESSÕES  

A geração de código para expressões é feita a partir da 

linguagem intermediíria, descrita no CapTtulo 4, Seção 4.1. A tradução 

das expressões utiliza a írvore intermediãria depois que é feita uma 

rotulação (Aho, 1979). O processo de rotulação consiste em percorrer a 

subãrvore correspondente, em pós-ordem, associando a cada nó um número 

interno que denota quantos registradores são necessãrios para a tradu 

ção da expressão. Com  esse mecanismo pode-se otimizar o uso de regis 

tradores utilizados na tradução (CTI, 1985). 

5.1 - DETERMINAÇÃO DA SEQÜNCIA DE C5DIGO  

A seqUência de -código gerado é função dos contextos pro 

pagados e da disponibilidade dos operandos (Akin, 1982). 

5.1.1 - CONSIDERAÇÕES SOBRE OS CONTEXTOS PROPAGADOS  

A melhor seqüência de código para uma expressão depende 

do contexto onde ocorre a expressão e do operador analisado. Por exem 

pio, considerando a variível "a" nos seguintes casos: 

a) c:=a+b; neste caso deve ser obtido o valor da variãvel "a", pa .  

ra que somado ao conteUdo da variível "b" seja atribuido a va 

riãvel "c". Logo o contexto de avaliação da variível "a" é de 

terminado pelo operador "+". 

b) IF a THEN...; neste caso, apenas um "flag" de condição 	deve 

ser ativado de modo a ser testado pelo comando "IF". Logo, 	o 

contexto de avaliação da variível "a" é determinado pelo coman 

do "IF". 
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5.1.1.1 - CONTEXTOS ANALISADOS PARA UMA EXPRESSÃO 

São eles: 

1) Vazio - Identificado na raiz da írvore quando a expressão for 

usada como comando. 

2) Teste - Quando a expressão estiver sendo usada para ativar um 

bit do registrador de estado. Este contexto í propagado pelos 

comandos condicionais if, while, do-until e operador condicio 

nal H?". 

3) Parâmetro - Quando a expressão estiver sendo usada para obter 

um parâmetro para uma função. Este contexto í propagado 	pelo 

comando de chamada de função, onde o valor do objeto pode ser 

empilhado sem a necessidade de carregí-lo em registrador. 

4) Valor - Quando o operador estiver sendo usado para obter um va 

lor em registrador. É subdividido em 4 casos, dependendo 	dos 

registradores necessários para a execução do operador; 	são 

eles: 

a) valor1 - força que o valor do operando esteja nos registra 

dores DX-AX. 

b) valor2 - força que o valor do operando esteja no registra 

dor AX. 

c) valor3 - força que o valor do operando esteja no registra 

dor do CL. 

d) valor4 - não impõe restrição ao registrador onde deve ser 

carregado o operando. 



-37- 

5) Endereço - Quando se deseja obter o endereço de um objeto. 

6) Endereçol - Quando se deseja obter o endereço de um objeto e 

inicializar alguns registradores. 

5.1.1.2 - CONTEXTOS PROPAGADOS PELOS OPERADORES  

São eles: 

1) Os operadores "/" (divisão) e "%" (resto) propagam 	contexto 

VALOR1 para o operando esquerdo e contexto ENDEREÇO para o ope 

rando direito. 

2) O operador "*" (multiplicação) propaga contexto VALOR2 para o 

operando esquerdo e contexto ENDEREÇO para o operando direito. 

3) O operador "O" (indexação) propaga contexto ENDEREÇO1 para o 

operando esquerdo e contexto VALOR2 para o operando direito. 

4) Os operadores "«" (deslocamento i esquerda) e "»" 	(desloca 

mento ã direita) propagam contexto ENDEREÇO para o operando es 

querdo e contexto VALOR3 para o operando direito. 

5) O operador "." (elemento de estrutura) propaga o contexto ENDE 

REÇO para os operandos esquerdo e direito. 

6) Os demais operadores binãrios propagam o contexto VALOR4 para 

o operando esquerdo e ENDEREÇO para o operando direito. 

7) Os operadores unírios "*" e "&" propagam o contexto 	ENDEREÇO 

para o operando. 

8) Os demais operadores unãrios propagam o contexto VALOR4 para o 

operando. 
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9) Os operadores de atribuição propagam o contexto ENDEREÇO para 

o operando esquerdo e o contexto VALOR4 para o operando direi 

to. 

5.1.2 - DISPONIBILIDADE DOS OPERANDOS 

A disponibilidade dos operandos 	conhecida nas "folhas" 

e propaga para "raiz" através de dois descritores. A Tabela 5.1 mostra 

o esquema dos descritores dos operandos esquerdo e direito, bem 	como 

o conteúdo de cada campo. 

TARP 8 F 1 

REPRESENTAÇAO DOS DESCRITORES, ESQUERDO E DIREITO 

DESCR - ESQUERDO 	 DESCR - DIREITO 

tipo tplocal local seg 
	

tipo tplocal local seg 

, 

I 

. 

1 

. 

t 1 

I I I I 

I I I I I 

I I I 1 I á 

Descrição dos campos da Tabela 5.1: 

a) tipo - denota o tipo do operando: CHAR, SHORT, LONG, 	FLOAT, 

DOUBLE. 

b) tplocal - denota o tipo de armazenamento em que se encontra o 

operando e o nimero de bytes por ele ocupado. Pode ser: 
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1) RO, ocupa registrador de 8 bits; 

2) R1, ocupa 1 registrador de 16 bits; 

3) R2, ocupa 2 registradores de 16 bíts; 

4) R4, ocupa 4 registradores de 16 bits; 

5) memória global, operando endereçado a partir de DS; 

6) mem6ria Obj-longos, operando endereçado a partir de ES; 

7) memória local, operando endereçado a partir de BP; 

8) parâmetro, operando endereçado a partir de BP; 

9) mem6ria temporâria, operando endereçado a partir de SPA-del 

ta; 

10) constante, valor literal da constante no próprio 	descri 

to r. 

c) local - indica a localização do objeto. Pode ser: 

1) operando em memória - tem-se o deslocamento a partir da ba 

se considerada. 

2) operando em registrador - tem-se um ponteiro para o descri 

tor de registradores. 

3) constante no descritor - tem-se o próprio valor literal da 

constante. 

d) Seg - indica o registrador de segmento relacionado ao endereço 

do operando DS, ES ou SS. 

5.2 - GERENCIAMENTO DOS REGISTRADORES 

Os registradores são gerenciados através de um descritor 

de registradores, (Tabela 5.2), que mantém informações sobre o estado 
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atual dos registradores. São considerados não s8 os registradores 	de 
16 bits, mas também os de 8 bits que os compõem. 

TilDrt i C 

ESTRUTURA DO DESCRITOR DE REGISTRADORES 

O O (..) 
""C3 -c$ O C 

tO 01) 
CU (C (J. 5— 
4-3  CL cr.5 W 
C 
o 

= 
1..)  

c) ti- 

O O .-- 5.. 

AL 

AH 

AX 

BL 

BH 

BX 

CL 

CH 

CX 

DL 

OH 

DX 

SI 

DI 

Descrição dos campos da Tabela 5.2 

1) Conteúdo - 	um apontador para o n6 da linguagem 	intermediã 

ria. 
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2) Ocupação - a Tabela 5,3 mostra a relação de comprometimento en 

tre registradpres. Q campo "ocupação" = O denota, para qualquer 
registrador, que ele pode ser usado; para "ocupação" = 1 tem-se 

duas interpretações: 

a) Quando X estã ocupado, ou seja, os 16 bits contêm dados sig 

nificativos, implica que ocupação(L)=1 e ocupação(H)=1. 

h) Quando apenas 8 bits são significativos, isto é, os 8 bits 

mais baixos X(L) ou os 8 bits mais altos X(H). Neste caso, 

não podem ser usados os 16 bits como um Cu-11c° significado, 

portanto o registrador X deve ser considerado ocupado. Se 

"ocupação" = 2, tem-se que a parte X(L) e X(H) estão sendo 

ocupadas por informações distintas, mas X como um todo não 

é significativo. 

TABELA 5.3 

ESQUEMA DE COMPROMETIMENTO ENTRE PARES DE REGISTRADORES  

, 
H/L 

X 
_ 

I 
L H 

O livre livre 

1 

livre 

ocupado  

não signif. 

ocupado  

livre  

não signif.  

2 ocupado ocupado 
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3) Ligação - no caso de um, objeto ocupar mais de 	um registrador 

de 1,6 bits, esse campo faz _a ligação entre esses registradores. 

Quando esse valor for zero, denota que esse é Q último (ou úni 

co) registrador da seqUincia. 

4) Referéncia - ponteiro para o descritor esquerdo ou direito que 

referencia esse registrador. 

Obs.: Todos os registradores são liberados na "raiz" de uma arvore cor 

respondentea um comando. 

5.3 - ARMAZENAMENTO DE VALORES EM ÁREA DE MEMORIA TEMPORÁRIA  

Quando o niimero de registradores torna-se 	insuficiente, 

faz-se necessário o salvamento de valores intermediários em área de me 

mória temporária. A área reservada para esse salvamento será a ãrea de 

memOria do "RUN TIME" após a área reservada ãs variáveis locais. Duran 
te a compilação, ã medida que for surgindo a necessidade de temporãrios, 

esses serão alocados nesse trecho de memória, atualizando o número de 

bytes usados para temporários, como ilustra a Figura 5.1. 

ÁREA DE > 
TEMPORÁRIOS 

Fig. 5.1 - Alocação de memória para temporã-rios. 
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5.4 - REAPROVEITAMENTO DO CONTEUDO DE REGISTRADORES  

Para alocar registradores para os nós "folhas" variáveis 

ou constantes) e feita uma consulta para verificar se a variável ou 

constante em questão já estã .  carregada em algum registrador. 

No caso de variáveis, a tabela de identificadores criada 

no Passo 1 do compilador, será acrescida de um campo, "campo-reg", para 

indicar se a variável está em registrador, através de um ponteiro para 

o descritor de registradores. 

No caso de constantes, o descritor de registradores é per 

corrido e o campo "conteúdo" e consultado para verificar se aponta para 

um n6 cujo conteudo seja a constante a ser carregada. 

5.5 - CLASSIFICAÇA0 DOS OPERADORES  

A rotina que executa a geração de código para expressões 

considera os operadores classificados nos seguintes tipos: 

1) Operadores binários aritméticos, relacionais e 	deslocamento - 

"binop": 

+5 	* 5 15 %, <> 5 >= 5 <= ==, !=, >>, << , >, <, 	I 

2) Operadores binários lógicos - "binop": 

&& , II 

3) Operador binário de indexação: 
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4) Operador binãrio de seleçiQ 

5) Operadores de atribuição - "asgnop": 

=, 	-=, *=, 1=, 70=, >>=, <<=, &=, "."=, 1= 

6) Operadores unãrios não-aritméticos: 

*, & 

7) Operadores unãrios aritméticos: 

, 1 , ~ 1 ++, 

5.6 - PROCEDIMENTOS ENVOLVIDOS NA GERAÇÃO DE CÕDIGO PARA EXPRESSÕES  

O gerador de cadigo considera isoladamente os operadores 

e variãveis/constantes através de dois procedimentos. 

5.6.1 - PROCEDIMENTO PARA TRATAMENTO DE OPERADORES  

A seguir apresenta-se a forma geral do procedimento. 

Gera-exp-op (contexto, endereço-no, resultado-no), 

onde: 

CONTEXTO - contexto transmitido ao n6 pelo "pai"; 

ENDEREÇO-NO - endereço na linguagem intermediãria do n6emquestãO; 

RESULTADO-NO - posição do descritor de lado esquerdo ou direito, 

retornado ao "pai" como resultado. 
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Efetivamente QS operadores são traduzidos pelos 	seguin 

tes procedirfentos:, 

a) Procedimento para a geração de código de um nE tipo 	binário 

aritmgtico, relacional, deslocamento ou lógico: 

Traduz-binop (contexto-no, op, desc-esq, desc-dir, 	resultado, 

no); 

onde: 

op: +, 	*, /, %, 	I, (aritméticos) 

<>, =, ==, 1=, 	 (relacionais) 

> >, <<, 
	 (deslocamento) 

ut, II, 	 (lógicos). 

b) Procedimento para a geração de código de um nó do tipo binário 

de indexação: 

Traduz-indice (contexto-no, op, desc-esq, desc-dir, resultado, 

no); 

onde: 

op: [ 

c) Procedimento para a geração de código de um nó do tipo binário 

de seleção: 

Traduz-estr (contexto-no, op, desc-esq, desc-dir, 	resultado, 

no); 

onde: 

op: . 
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d) Procedimento para a geração de cõdigo de um n6 do tipo atribui 

çio 

Traduz-asgnop (contexto-no, op, desc-esq, desc-dir, resultado, 

no); 

onde: 

op: 	+., _=, *=, /=, %., «., »=, 	1. 

e) Procedimento para a geração de cOdigo de um n8 do tipo unário. 

Traduz-unario (contexto-no, desc-esq, resultado, no); 

onde: 

01): * 2 8t 2 	2 1 , 	++ 2 

f) Procedimento para a geração de cOdigo de um n6 do tipo "folha", 

variável ou constante. 

Gera-var-cte (contexto-no, no, resultado). 

No intuito de apresentar ao leitor a forma geral dos al 

goritmos necessários á geração de didigo para os operadores, encontram 

-se no Apêndice A alguns procedimentos que mostram a complexidade no 

atendimento a todos os aspectos que favorecem á escolha da melhor seqüên 

cia de cõdigo. 

O que contribui para o grande numero de linhas de cOdigo 

nesses procedimentos é a variedade de tipos de operandos considerados 

pela linguagem C. 

A seguir é apresentado o pssudocEdigo do procedimento 

gera-exp-op. 
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procedimento gera_exp_op (contexto,endereco,resultado); 

inicio 

se operador e do tipo BINDP 

entao inicio 

se operador e logico 

entao inicio 

gera_exp_cp (valor4,no_esq,desc_esgl; 

gera_exp_op (endereco,no_dir,desc_dir); 

fim; 

senao 

se rotulo (no_esg) >.= rotulo (no_dir) 1* avalia-se primeiro o lado esquerdo *1 
entao inicio 

caso operador seja : /* gera expressai) no devido contexto *1 
: oera_exp_op (valor2,no_esq,desc_esq); 

; gera_exp_op (valorl,no_esq,desc_esq); 

(<,» 	gera_exp_op (valor3,no_esq,desc_esq); 

senao 	gera_exp_op (valor4 1 no_esq,desc_esq); 
fim de caso; 

gera_exp_op (endereco,noi_dir,desulir); 

fim 

senao inicio 

gera_exp_op (endereco,no_dir,desc_dir); 

caso operador seja : /* gera expressaa no devido contexto *ti 
: gera_exp_op (valor2,no_eso,desc_esq); 

: gera_exp_op (valorl,no_esq,desc_esq); 

gera_exp_op (valor3,no_esq,desc_esq); 

senao 	: gera_exp_op (valor4,no_esq,desc_esg); 

fim de caso; 

fim; 

/* e traduzido o operador do tipo BINDP *1 
traduz_binop (contexto,OP,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

fim 

senao 

se operador e "El" 

entao inicio 

gera_exp_op (enderecol,no_eso,desc_esq); 

muda_seq; /* objetos longas sao enderecados via ES *1 

gera_exp_op (valor2,no_dir,desc_dir); 

traduz_indice (contexto,desc_eso,desc_dir,reesultado.no); 

se mudou_seg entao seg:= IS"; 
fim 

senao 

se operador e 

entao inicio 

gera_exp_op (endereco,no_esg,desc_esq); 

gera_exp_op (enderecol,no_dir,desc_dir); 

traduz_estr (contexto,DP.desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

fim 

senao 

se operador 2 ASBNOP 

entao inicio 

gera_exp_op (endereco,no_esq,desc_esq); 

oera_exp_op (valor4,no_dir,desc_dir); 

traduz_asgnop (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

fim 
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senao 

se operador e MARIO 

mia° inicio 

se operador e ARITMETICO 

entaa gera_exp_op (valor4,ne_eselidesc_esa) 

senso gera_exp_op (endereco,no_esq,desc_esq); 

traduz_unario (contexta y gP i desc_esq,resultado,nol; 

fim 

senso 1* no e falha 

gera_var_cte (contextmogesultado); 

fio; 1* gera_exp_op *1 

5.6.2 - PROCEDIMENTO PARA TRATAMENTO DE VARIAVEIS E CONSTANTES  

Os nõs "folhas", variãveis e constantes, são tratados pe 

lo procedimento: gera-var-cte (contexto-no, endereço-no, resultado). 

No caso de o nõ analisado ser do tipo variável, é calcu 

lado o endereço, e o contexto é então analisado: 

a) Se contexto = "VALOR", então carregue o conteúdo do endereço 

calculado em registrador. 

b) Se contexto = "TESTE", então carregue o conteúdo do endereço 

calculado em registrador e gere uma operação "OR" desse regis 

trador com ele mesmo para setar o "flag". 

c) Se contexto = "PARÂMETRO", então empilhe o conteúdo do endere 

ço calculado. 

d) Se contexto = "ENDEREÇO", então devolva no descritor [resulta 

do] o endereço calculado. 

No caso de o n6 analisado ser do tipo constante, as se 

guintes ações são tomadas: 
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a) Se contexto = "VALOR" antão carregue o literal da constante 

em registrador. 

b) Se contexto = "PARÂMETRO", então empilhe o literal da constan 

te. 

c) Se contexto = "TESTE", então carregue o literal da constante em 

registrador e gere uma operação "OR" desse registrador com ele 

mesmo. 

d) Se contexto = "ENDEREÇO", então devolva no descritor [resulta 

do] o próprio literal da constante. 

E apresentado a seguir o pseudocódigo do procedimento 
gera-var-cte. 
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procedimento clera_var_cte (contexto,no,resuitado); 

inicio 

se contexto 1,) (paraeetro,endereco) 

entao inicio 

verifica_tipo (no,tipo_no); 

se contexto 	(valor4,teste,va2io) 

entao aloca_reg (reg,cond,tipo_no,no,resultado); 

senao inicio 

caso tipo_no seja : 

char : caso contexto seja 

valorl : forca reg (AX DX,2,no,cond,resultado); 

valor2 : forca_reo (AL,1,no,cond,resultado); 

valor3 	forca_reg in,l,no,cond,resultado); 

fim de caso; 

short : caso contexto seja 

valorl : forca ...reg (AX DX,2,no 1 cond,resultado); 

valor2 : forca _reg (AL,I,no,cand,resultado); 

valor3 : inicio 

forca _reg (CL,1,no,cond,resultado); 

calcula_end (no,base,desl,seci); 

escreva f NOV 	CL,base+des14.1); 

cond := verdadeiro; 

descritor rresultadoLseg := seg; 

fim; 

fio de case; 

long,float : caso contexto seja 

valorl,valor2 	forca_reg (DX AX,2,no,cond,resultado); 

valor3 	: inicio 

forca _reg (CL,1,no,cond,resuitado); 

calcula_end (no,base,desl,seg); 

escreva f MOV 	CL,base+des1+4); 

cond := verdadeiro; 

descritor Eresultadol.seri:=seo; 

fim; 

fim de caso; 

double 	inicio 

se contexto = valor3 

entao inicio 

forca_reg (CL,1,no,cond,resu1tado); 

calcula_end ino,base,desl,seg); 

escreva ( MOV 	CL,base,des1+9); 

descritor tresultadoLseg 

fim 

senao aloca_reg (reg,cond,'double",no,resultado); 

fio 

fie de caso; 

descritor EresultadoLtipo := tipo_no; 

se nau cond 

entao inicio 

se no e ver 

entao calcula_end (no,base,desl,seg); 

carreoa_valor (reg,nreg,base,desl,seg); 

fim; 

fie; 

fio; 



senao 

se no e var 
entaa inicio 

verifica_tipo Ino,tipo_no); 

calcula_end (no,base,desl,seg); 

descritor Eresultadol.seg := seg; 

descritor Eresultadol.tipo := tipo_no; 

se contexto = enderecol 

entao inicio 

se seg = 'ES" ou "DS" 

entao inicio 

forca _reg (BX,I,no,cond,var_auxiliar) 

escreva ( MOV 	BX,#0); 

fie; 

fim; 

senao 

se contexto = parametro 

entao inicio 

escreva ( PUSH 	base+des1); 

descritor [resultadoLtplocal := 

descritor IresultadoLlocal := desl; 

descritor Eresultadol.seg  

fim; 

senao inicio 

descritor Cresultadobtplocal ;= base; 

descritor Cresultadoblocal:= desl; 

fim; 

fim 
senao inicio 

verifica_tipo (no,tipo_no); 
se contexto = oarametro 
entaa inicia 

aloca_reg ireg,cond,tipo_no,no,resultado); 

carrega valor (reg,nreg,no,base,desl,seg): 

escreva ( POSH reg); 

descritor [resultado].seg := 

descritor Iresultadobtolocal := IP" ; 

descritor [resultadol.local := desl; 

fie 

senao inicia 

descritor [resultadoLlocal := valor literal; 

descritor [resultado].tplocal := "const"; 

descritor Cresultadobseg := O; 

fie; 

descritor EresultadoLtipo := tipo_no; 

fie; 

fim 1* gera_var_cte *1 
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5.7 - PROCEDIMENTOS PARA GERENCIAMENTO DE REGISTRADORES E MEWRIA  

1) Procedimento 	aloca Reg (reg, cond, tipo no, no resultado); 

Este procedimento aloca registrador(es) de acordo com o 

tipo de objeto a ser carregado. Se o objeto a ser carregado (na) jã es 

tã em registrador, o procedimento retorna em "reg" a identificação des 

se registrador e em "cond" o valor verdadeiro. Se o objeto não estã em 

registrador e existe registrador livre, o procedimento retorna a iden 

tificação do registrador livre em "reg" e em "cond" o valor falso. Caso 

não exista registrador livre, o procedimento salva registrador na memõ 

ria temporária; retorna em "reg" a identificação do registrador salvo e 

em "cond" o valor falso. 

A seguir é apresentado o pseudocõdigo 	do 	procedimento 

aloca-reg. 

procedimento aloca_reg (reg,cond,tipo_no,no,resultado); 
inicio 
caso tipo no seja: 

char : inicio 
seq := AL,AH,BL,BH,CL,CH,DL,DH; 
nreg := 1; 
x = -1; 

fim; 
short 	inicio 

seq := AX,BX,CX,DX; 
nreg := 1; 
x := 1; 

fim ; 
long,float : inicio 

seq := AX,BX,CX,DX; 
nreg := 2; 

fio; 
double 	inicio 

seq := AX,BX,CX,DX; 
nreg := 4; 
x := 1; 

fim; 
fie de caso; 
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se busca iseq,nreg,no,regl) 

entao inicio /* variava) ja esta ea registrador *1 

gond := verdadeiro; 
reg := regl; 
se 	= -1) e (reg mod 3) O 0) 

entao descritor Iresultadol.tplocal := "registrador pequeno "; 

senao descritor IresultadoLtplocal := "registrador nreg"; 

descritor Cresultadol.local := reg; 

fio; 

senao 

se eniste_registrador_livre (seq,nreggegl) 

entao inicio 

reg :. regl; 

cond := falso; 

se IN = -11 e (reg mod 31 <5 0) 

entaa descritor IresultadoLtplocal := ' registrador pequeno 

senao descritor tresultadol.tplocal := " registrador nreg "; 

descritor iresultadoLlocal := reg; 

fim ; 

senao inicio 

sag := AX,BX,CX,DY; 

salva registrador inregoeq); 

cond := falso; 

52 reg = -1 

entao inicio 

reg := seq I11-2; 

descritor IresultadoLtplocal := " registrador pequeno 

fim; 

senao inicio 

reg := seq [l]; 

descritor Cresultadol.tplocal := " registrador ores "; 

fim; 

ocupa registradores; 

descritor Iresultadol.tipo := tipo_no; 

fim; /* aloca_reg *1 
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2) Procedimento - busca (seq, nreg, no, regi): boolean 

Esta função verifica se a variível ou constante jí 	tem 

seu conteúdo em registrador: em caso afirmativo, ela retorna o 	valor 

verdadeiro e informa qual registrador o elemento ocupa (o primeiro no 

caso de o objeto ocupar mais de um registrador), caso contrírio, retor 

na o valor falso. 

A seguir apresentado o pseudocOdigo do 	procedimento 

busca. 

procedimento busca Cseq,nreg,no,regl); 
inicio 
se Li Inoldipo = " lit "; 
entao inicio 

j:=1; 
i := seq tjl; 
enquanto (j X= nreg) e (LIEdescritor_reg[iLconteudoldipo <> LI[nol.tipo 
faca inicio 

j := j+ 1 ; 
:= seq tj3; 

fim; 
se j (= nreg 
entao inicio 

busca := verdadeiro; 
reg := seq tjl; 

fim 
senao busca := falso; 

fim 
senao 
se tabela_de_identificadores ILIfnoLtipoLcampo_reg O O 
entao inicio 

busca := verdadeiro; 
reg := tabela_de_identificadores 	Enol.tipol.campo_reg; 

fim 
senao busca := falso 

fim; R busca */ 

3) Procedimento-existe-registrador-livre (seq, 	nreg, 	regi): 

boolean 
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£ uma função que verifica se existem unreg" 	registrado 

res da sequência "seq" que estejam livres ou cujo conteúdo seja variz 
vel ou constante. Se existir, ele retorna com valor verdadeiro e devol 
ve em "reg" a identificação do primeiro registrador. 

£ apresentado a seguir o pseudociidigo do 	procedimento 

existe-registrador-livre. 

procedimento existe_registrador_livre (segoreggegl) :booleana; 
inicio 

j := 1; 
i:= seq [j]; 
cont := O; 
enquanto j (= maxreg e descritor_reg tiLocup = O 
faca inicio 

cont := cont+1; 
vet Icontl := 
j := j +1; 

seq Ejl; 
fim; 

se cont () nreg 
entao inicio 

j := 1; 
i := seq Cjl; 
enquanto ij (= maxreg e i(LIEdescritor_reg liLconteudol.tipo = 

ou (IIIdescritor_reg CiLconteudol.tipo = "ia")} e 
icont < nregll 

faca início 
cont := tont +1; 
muda descritor de lado esquerdo/direita 
vet Econtl := i; 

j:=j+ 1 ; 
i := seq Ij]; 

fim; 
fim; 

se cont = nreg 
entao inicio 

reg := vet El]; 
i := 1; 
enquanto i <= Icant -11 
faca inicio 

descritor_reg Evet fil.ligacao1:= vet Ii+13; 
i := i+1; 

fim; 
descritor_reg Net Icontll.ligacao := O; 
existe_registrador_livre := verdadeiro; 

fim 
senao existe_registrador_livre := falso; 
fim; /* existe_registrador_livre */ 
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4) Procedimento  - salva-registrador (nreg, seq); 

Salva em memEria temporária os "nreg" registradores pedi 
dos. A seguir ê apresentado o pseudocó-digo deste procedimento. 

procedimento salva_registrador (nreg,seq); 

inicio 
j:•=1; 

i:.seq Ejl; 
enquanto j (= nreg 
faca inicio 

escreva ( NOV 	ESPfdl,descritor_reg Eil.conteudo); 

atualiza descritor de lado esquerdo/direito 
vet Ejl 	i; 
se descritor_reg Eil.ligacao <> O 
antao inicio 

j:. J+I; 
i:=descritor_reg Lil.ligacao 

fim; 

senao inicio 

j:= j+1; 

i:=seq Ejl; 

fim; 
d:.d+2; 

i:.1; 

enquanto i< (nreg — 1) 

faca inicio 
descritor_reg Ivet Eill.ligacao:=vetEifIl; 

fim; 

descritor_regtvetEnregn.ligacao 

fim /* salva_registrador */ 

5) Procedimento  - força-reg (seq, nreg, no, cond, resultado); 

Força a alocação dos registradores indicados na sequência 
preferencial "seq". O pseudocó-digo deste procedimento é apresentado a 
seguir. 
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procedimento forca_reglseq,nregoo.cond,resultado); 
inicio 

se busca (seq,nreg,no,regl) 

entao cond:= verdadeiro 

senao se existe_registrador_livre (seq,nreggegi) 
entao cond := falso 

senao inicio 

salva_registrador (nreg,seq); 

cond := falso; 

fim; 
i:=1; 

enquanto i <= (nreg - 1) 

faca inicio 

descritor_reg Esegill.ligacao := seq Ei+11; 

i := i+1; 
fim; 

descritor_reg Eseqlnregll.ligacao := O; 

ocupa os registradores; 
descritor Eresultadolaplocal := "registrador"; 
descritor CresultadoLlocal := seq [1]; 

fim; /§ forca_reg *1 

6) Procedimento - Calcula-end(no, base, desl, seq). 

Calcula o deslocamento do objeto e determina o registra 

dor de segmento a ser usado no endereçamento deste objeto. O pseudoc5 

digo é apresentado a seguir. 
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procedimento calcula_end ino,base,desl,seg); 

inicio 

se no e variavel global 

entao se no e FAR 
entao inicio 

seg  

escreva ( MOV 	ES,endereco base do objeto); 

base := O; 

desl := O; 

fim 

senao inicio 
seg  

base := O; 
desl := "deslocamento do objeto"; 

fie 

senao inicio 
/* dl (+) - numero de bytes da area de variaveis locais + 2 */ 
1* d2 (-) - deslocamento da variavel na area de variaveis locais 11 

/4 d3 (+) - numero de bytes de parametros anteriores +6 */ 

seg  
base := "BP"; 

salva _registrador (SI, 1); 

se no e parametro 

entao inicio 
d:=d1+d2; 

escreva ( NOV 	SI,d); 

fim 

senao inicio 
d:=d1+d3; 

escreva ( MOV 	SI,d); 

fim; 

fim; 

fim. /* calcula_end */ 

7) Procedimento  - carrega-valor (reg, nreg, no, base, desl, seq); 

Gera as instruções necessãrias para carregar o objeto em 
questão (Base + desl) no registrador reg. O pseudoc6digo e apresentado 
a seguir. 
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procedimento carrega _valor (reg,nreg,no,base,desl,segl; 

inizio 

se reg mod 3 	O 

entao nbyte := 2 

senao nbyte 

se no e variavel 

entao enquanto nreg O 

faca inicia 

escreva ( MOV 	reg,lbase+des31; 

reg := descritor_reg Cregl.ligacao; 

desl := desl - nbyte; 

nreg := nreg - 1 

fim 

senao inicio /* e constante */ 

verifica_tipo (no,tipo_no); 

se tipo = (char,short1 

entao escreva ( MOV 	rea,canstante) 

senao ajusta_cte (reg,nreg,LI[noLtipo) 

fim 

fim; /* carrega_valor *1 





CAPITULO 6  

CONCLUSDES 

Como jã salientado este documento descreve o projeto bã 

sico do gerador de cEdigo de um compilador da linguagem C para o mi 

croprocessador 8086 da INTEL CORPORATION . Como trabalhos futuros des 

tacam-se as fases de implementação, depuração, e teste. O gerador de 

c6digo ser ã programado na linguagem C utilizando apenas os comandos e 

as estruturas que estão sendo implementados neste compilador. 

Todo o projeto visa tornar disponlvel um compilador 	C 

que se mostre eficiente e que se compare ao "software" não-nacional jã 

disponIvel no Pais. 
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APÊNDICE A  

PROCEDIMENTOS DE PROPOSITO GERAL  

A seguir apresentam-se os procedimentos para a tradução de 
alguns operadores da linguagem -  C. 

procedimento traduz_binop (contexto,OP,desc_escbdesc_dirgesultado,no); 
inicio 

casa OP seja: 
* 	traduz_mult (contexto,desc_esg,desc_dir,resultado,no); 
/ 	traduz_div (contexto,desc_esg,desc_dir,resuitado l no); 
I 	: traduz_mod (contexto,desc_estl i desc_dirgesultado,no); 
+ 	: traduz_soma (contexto y desc_esg,desc_dirgesultado,no); 
- 	traduz_sub (conteuto,desc_escbdesc_dirgesultado,no); 
>> 	traduz_desidir (contexto,desc_esg,desc_dirgesultado,no); 
C< 	traduz_desiesq (contexto,desc_esg,desc_dir,resultado,no); 

traduz_menor (contexto,desc_esq,desc_dirgesultado,no); 
> 	traduz maior (contexto,desc_eschdesc_dirgesultado,no); 
C= : traduz_menorigual (contexto y desc_esg,desc_dirgesultado,no); 
)=. : traduz_maiorigual tcontexto,desmschdesc_dirgesultado,no); 
== : traduz_igual (contexto,desc_esg,desc_dir,resultada,no); 
!= : traduz_diferente (contexto,desc_eschdesc_dirgesultado,no); 
& 	: traduz_earit (contexto,desc_esg,desc_dir,resultado,no); 

traduz_m_excl_arit (contexto,desc_esg,desc_dirgesultado,no); 
traduz_ou_arit (contexto,desc_esg,desc_dir,resultado,nol; 

&& : traduz_elog (contexto,desc_eschdesc_dir,resultado,no); 
11 	traduz_oulog (contexto,desc_eschdesc_dirgesultado,no); 

fim de caso 
fim; /* traduz_binop */ 

-A.1- 
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procedimento traduz_asgnop(contexto,OP,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

inicio 

caso OP seja: 

= 	traduz_atrib (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no)l 

+= 	traduz_atrib_incr (contexta,desc_esq,desc_dirgesultade,no); 

-= : traduz_atrib_dec (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

*= 	traduz_atrib_mult (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,noi; 

1= 	traduz_atrib_div (contexto,desc_esq,desc_dirgesultado,no); 
'h= 	traduz_atrib_mod (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

r2= 	traduz_atrib_desidir (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

((= 	traduz_atrib_deslesq (contexto,desc_esq,desc_dirgesultado,no); 

traduz_atrib_e (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

^= 	traduz_atrib_ouexcl (contexto,desc_esq,desc_dir,resuitado,na); 

!= 	traduz_atrib_ou (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,no); 

fim de caso 

fio; 1* traduz_asgnop *1 

procedimento traduz_unario(contexto,OP,desc_esogesultado,no); 

inicio 

caso CP seja: 

- 	traduz cenas (contexto,desc_esq,resultado,no); 

* 	traduz_apont lcontexto,desc_esq,resultado,no); 

traduz_ end (contexto,desc_esq,resultado,no); 

traduz_neg (contexto,desc_esq,resultado,no); 

: traduz_compi (contexto,desc_esq,resultado,no); 

++ 

	

	traduz_incr (contexto,desc_esq,resultado,no); 

: traduz_decr (contexto,desc_esq,resultado,nol; 

fim de caso 

fie; 1* traduz_unario *1 
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A.1 - ESQUEMATIZAÇA0 DOS PROCEDIMENTOS DE GERAM DE CõDIGO PARA ALGUNS  

OPERADORES  

procedimento traduz soca (contexto,desc_esq,desc_dirgesultado,no); 

inicio 

tipo_esq := descritor Idesc_esoLtipo; 

tipo_dir := descritor Idesc_dirl .tipo; 

se tipo _esq 	tipo_dir 

entao compatibiliza_tipo (desc_esq,desc_dir,tipooperacao) 

senao caso tipo esq seja : 

char : tipooperacao := 1; 

short 	tipooperacao := 2; 

long 	tipopperacao := 3; 

float 	tipooperacao 

double: tipooperacao := 5; 

fim de caso; 

caso tipooperacao seja : 

1 : inicio /* prepara operandos para soma do tipo 'COR *1 

caso descritor Edesc_esql.tplocal seja : 

men : inicio 

toma_end (desc_esq,endoperesq); 

se descritoddesc_dirLtplocal ="registrador' 

entao inicio 

operl := descritor[desc_dirLiocal; 

oper2 := endooeresq; 
fim; 

senao se descritorídesc_did.tplocal =uconst" 

entao inicio 

aloca_reg (reg,cond,char,no_dir,var_auxiliar); 

se nao cond 

entao escreva( MCW reg,desc_dirElocall); 

cperl := reg, 

oper2 := endoperesg; 

fim 

senao inicio 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

aloca_reg (reg,cond,char,flo_dir,var_awiliar); 

operl :reg; 

uper2 := endoperesq 

fim; 

f 
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const : inicio 

	

se descritor [desc_dir].tplocal 	"registrador" 

entao inicio 
operl := descritor[desc_dir3.1oca1; 

oper2 := descritor [desc_esq].local; 

fim 

senao inicio 
aloca_reg (reg,cand,char,no-eschvar-auxiliar); 

se nao cond 

entao escreva ( MV 	reg,Oescritar[desc_espl.tplocal); 

operl := reg; 

se descritor Idesc_dirl.tplocal = =const" 

entao oper2 := descritor [desc_dirLlocal; 

sendo inicio 
toma_end(desc_dir,endoperdir); 

oper2 := endoperdir 

fim 

fim 

fim; 

registrador 	inicio 

operl := descritoddesc_esoLlocal; 

se descritor[desc_dirLtplocai = "registrador" 

entoo oper2 := descritarEdesc_dirl.local 

sendo se descritoddesc_dirl.tplocal ="const" 

entao oper2 := descritoddesc_dirl.local 

senao inicio 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

oper2 := endopeerdir 

fim 

fim; 

fim de caso; 

escreva ( 	ADD 	oper1 1 oper2); 

testa_contexta (contexto,aperl,no,tipooperacamesultado); 

fim; 

2 : inicio 1* prepara operandos para soma do tipo "SHORT' *1 

casa descritor Edesc_esoLtplacal seja 

men : inicio 

toma_end (desc_esq,endoperesg); 

se descritoridesc_dir3.tplocal ="registrador" 

entao inicio 

operi := descritor[desc_dirflocal; 

oper2 := endaperesg; 

fim; 

senao se descritortdesc_dirbtplocal ='const" 

entoo inicio 

aloca_reg (reg,cond,short,no_dir,var_auxiliar); 

se nao cond 

	

entoo escreva( 	HOV 	reg,descritorldesc_dir3.1ocall; 

operl := reg, 

oper2 := endoperesg; 

fim 

senao inicio 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

aloca_reg (reg,cond,char,no_dir,var_auxiliar); 

operl :=reg; 

oper2 := endoperesg 

fim; 
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const : inicio 

se descritor Edesc_dirl.tplocal = 'registrador' 

entao inicio 
operl := descritor[desc_esg3.1ocal; 

oper2 := descritor Edesc_dirLlocal; 

fim 

senao inicio 

aloca_reo (reg i cond,short,no-esg,var-auxiliar1; 

se nao cond 

entao escreva ( MOV 	reg,descritor[desc_esal.local;; 
operl := reg; 

se descritor [desc_dirLtplocal = "const" 

entao oper2 ;= descritor idesc_dirl.local 

senao inicio 

toma_end(desc_dir,endoperdir); 

oper2 := endoperdir 

fim 

fia 

fim; 

registrador : inicio 

uperl := descritorldesc_esoLlocal; 

se descritcrídesc_dirl.tplocal = "registrador" 

entao oper2 := descritortdesc_dirLlocal 

senao se descritor[desc_dirLtplocal ="const" 

entao oper2 := descritor[desc_dir].local 

senao inicia 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

oper2 := endapeerdir 

fim 

fira; 

fio de caso; 

escreva ( 	ADD 	operl.oper21; 

testa_contexto (contexto,operl,no,tipooperacao,resultado); 

fim; 

3 : inicio /* prepara operandos para soma da tipo "LHO" */ 

caso descritor[desc_esg].tplocal seja : 

men ; inicio 

toma_end (desc_esg,endoperesg); 

se descritor [desc_dir].tplocal = 'registrador" 

entao inicio 

operi := descritor Eciesc_dirblocal; 

oper2 := descritor_regEoperliligacao; 

fim 

senac se descritor Edesc_dirl.tplocal = ("const","men") 

entao inicio 1* aloca ri e r2 */ 

aloca_reg (reg,cond,long,no_dir,var_aaxiliar}; 

se descritor Idesc_dirl.tplocal ="const" 

entao ajpsta_cte(reg,descritor[desc_diri.local); 

senac inicio 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

escreva ( 	MOV 	rl,endoperdir); 

escreva 	MOV 	r2 1 endoperdir+2); 

fio; 

operl := r1; 

oper2 := r2; 

fim; 

oper3 := endoperesg; 

oper4 := endoperesq 	2; 

fim; 
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registrador : inicio 

operl := descritortdesc_esql.local; 

oper2 := descritar_regEoper11.1ipacao; 

se descritor(desc_dirLtplocal ="registrador' 

entao inicio 

oner3 := descritor[desc_dirLiocal; 

aper4 := descritor_regoper3l.ligacao; 

fim; 

 

senso se descritor Edesc_dirl.tplocal = 'const" 

entao inicio 

aloca_reg(reg,cond,long,no_dir,var_suxilisr); 

ajusta_cte (reg,2,descritorEdesc_dirLioca1); 

oper3 := reg; 

oper4 := descritor_reg(oper3Lligacao; 

fim 

senao inicio 

toms_end (desc_dir,endoperdir); 

oper3 := endoperdir: 

oper4 := endoperdir + 2; 

fim 

fim; 

const : inicio 

se descritorEdesc_dirLtplocal = 'registrador" 

entaa inicio 

oper3 := descritoridesc_dirl.local; 

oper4 := descritor_reg (oper3Lligacao; 

fim 

senso se descritar[desc_dir3.tplocal ="men" 

entao inicio 

toma_end (desc_dir,endoperdir); 

oper3 ;= endoperdir; 

oper4 := endoperdir +2; 

fia 

senso inicio 

alocs_reg (reg,cond,long,no_dir,var_auxiliar); 

ajusta_cte (reg,2,descritartdesc_dir],1ocal); 

oper3 := reg; 

oper4 := descritor_regEoper31,ligacao; 

fim 

aloca_reg (reg,cond,lang,no_esq,var_auxiliar); 

ajusta_cte (reg,2,descritor[desc_esgiolocal); 

operl := reg, 

oper2 := doscritor_reglopern.ligscsa; 

fim; 

fim; 

escreva ( 	CLC 	); 

escreva ( 	ADC 	oper2,oper4); 

escreva ( 	ADC 	oper1,oper3); 

testa_contexto (contexto,cperl,no,tipooperacaa,resultado); 

fim; 
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4 : inicio 1* prepara os operandos para soma do tipo 'FLOAT° *i 
empilha operando esquerdo; 
empilha operando direito; 
chama rotina somafloat; /* resultado em r1,r2 */ 
testa_contexto (contexto,r1,no,tipooperacao,resultado); 

fim; 

5 : inicio 
empilha operando esquerdo; 
empilha operando direito; 
chama rotina somadouble 	/* resultado em rl,r2 1 r3,r4 */ 
testa contexto (contexto,r1,no,tipoperacao,resu1tadol; 

fio; 
fim de caso 

fim; 1* traduz sorna *1 



- A.8 - 

procedimento compatibiza_tipo (desc_esq,desc_dir,tipooperacael; 
inicio 

tipoesq := descritor[desc_esql.tipo; 

tipedir := descritorIdesc_dirldipo; 

se (tipoesq = "char" e dipodir = "shortnl ou ttipoesq = "short" e tipedir = "char'l 

entao inicio 

extende sinal do operando char; 

tipocperacao 1= 2; 

fim 

senao se tipoesq = "char" ou tipodir = "cher" 

entao inicio 

empilha_operando_char; 

caso outrooperando seja 

lonq : inicio 

chama rotina de conversao de "char" em "long"; 

/* resultado retorna em rl,r2 */ 

tipooperacao := 3; 

fim ; 

float : inicio 

chama rotina de conversao de nchar" em "float"; 

1* resultado retorna em r1 1 r2 */ 

tipooperacao := 4; 

fim; 

douhle : inicie 

chama rotina de conversa° de 'char" em "double"; 

/* resultado retorna em r1„r2,r3,r4 *1 

tipooperacao :=5; 

fim; 

fim de case; 

fim 

senao se tipoeso = ushort" ou tipodir = "short" 

entao inicio 

caso outrooperando seja : 

lang : inicio 

converte operando ushert" em "longl 

	

tipeoeracao 	3; 

fim; 

Haat : inicio 

empilha_operando_short; 

chama rotina que converte ushort" em "float"; 

/* resultado retorna em rl,r2 

tipooeracao := 4; 

fim; 

double : inicio 

empilha_opeerando_short; 

chama rotina de conversa() de ushort" em "douhle"; 

tipooperacao :=5; 

fim; 

fim de caso; 

fim 

senao se (tipoesq = 'len" ou tipodir = "lanq") 

entaa inicio 

empilha_operando_lonq; 

caso outrooperando seja: 

float 	inicio 
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chama rotina de conversa° de "lonq" em "Haat"; 
tipooperacao := 4; 

fim; 
double : inicio 

chama rotina de conversao de "lonq em 'douhle'; 
tipooperacao := 5; 

fim 
fim de caso 

fim 
senao se tipoesq = "float" ou tipodir = "float' 

entao inicio 
empilha_operando_float 
se outrooperando e double 
entao inicio 

chama rotina de conversao de 'float' em 'tiouhle; 
tipooperacao := 5; 

fie 
fim 

fim; /* campatibiliza_tipo *I 
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procedimento testa contexto (contexto,oper1,no,tipoperacao,resultado); 

inicio 

caso tipooperacao seja : 

1 : inicio 

caso contexto seja : 

teste : libera operl; 

parametro 	inicio 

escreva ( PUSH 	operl); 

descritor Eresultadol.tpIocal  

descritor fresultadol.local 

descritor Eresultadol.seg  

libera operl; 

fim; 

yalorl : inicio 

forca reg (AX,1,no.cond,var_auxiliarl; 

salva_registrador (1,DX); 

carrega operl em DX,AX; 

descritor (resultadol.local  

descritor Erresultadoltplocal := "registradorr; 

valor2 : inicio 

se operl nao e AL 

entao inicio 

forca_reg (AL,1,no,cond,resultadol 

carrega operl em AL; 

fim; 

descritor lresultadol.tplocal := "reggegueno"; 

valor3 : inicio 

se operl nao e CL 

entao inicio 

forca_reg (C1,1,no,cond,resu1tado) 

carrega operl em CL; 

fim; 

descritor fresultadoLtplocal := "regpequeno"; 

senao : inicio 

descritor (resultadol.tplocal := "regpegueno"; 

descritor Eresultadol.local := operl 

fim 

fim 

fim; 

2: inicio 

caso contexto seja : 

teste : libera operl; 

parametro 	inicio 

escreva ( PUSH 	oper11; 

descritor íresultadol.tplocal := 

descritor Eresultadol.local 

descritor [resultado].seg  

libera operl; 

fim; 

valorl : inicio 

se operl < 

entoo forca _reg (AX,1,no.cond,var_auxiliar); 
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salva registrador (l,DX); 

carrega uperl em DX,AX; 

descritor tresultadol,local := "Dr; 

descritor Erresultadol.tplocal := 'registrador-2"; 
fim; 

valor?. : inicio 

se operl nao e M. 

entao inicio 

forca_reg (AX,1,no,cond,resoltado) 

carrega operl em AX; 
fim; 

descritor Eresultadol,tplocal := 'registrador"; 
fim; 

valor3 : inicio 

escreva ( MOV 	CL,operl(H)); 

descritor Eresoltadel.tplocal := "regpeguenol 

descritor Eresultadol.local :. "CL' 
fim; 

senao 	inicio 

descritor EresoltadoLtplocal := "registrador"; 

descritor Eresultadol.local := operl 
fim 

fim 
fim; 

3,4 : inicio 
caso contesto seja : 

teste : libera operl e descritor_regloperll.ligacao; 
parametro : inicio 

oper2 := descritor_reg[operli.ligacao; 
escreva 	FUN 	oper2); 

escreva 	PUSH 	operll; 

descritor [respltadolAplocal  
descritor fresoltadol.local 

descritor Cresultadol.seg ;= "SP; 

libera operl e oper2; 
fim; 

valorl : inicio 

se operl 	"AX" 

entao inicio 

forca_reg (AX,1,no,cond,resultadol; 

carrega operl em "AX"; 

fim; 

se operl,ligacao O"Dr 

entan inicio 

forca_reg (DX,I,no,cond,resultadol; 

carrega aderi em "DX"; 

fim; 

descritor Eresultadobtplocal := "redistrador2"; 
fim 

senao : inicio 

descritor tresultadoMplocal := "registrador2"; 
descritor [resdltado].local := aderi; 

fim 
fim de caso 

fim; 
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5 : inicio 

oper2 := descritor_rea loper1Lligacao; 

oper3 := descritor _reg Eopernlioacao: 

oper4 ;= descritor_reg (oper3l.ligacao; 

caso contesto seja : 

teste : libera aperloper2,oper3,oper4; 

parametro 	inicio 

escreva 	PUSH 	oper4 ); 

escreva ( PUSH 	oper3 ); 

escreva 	PUSH 	oper2 ); 

escreva ; PUSH 	aperl ); 

libera operl,oper2,oper3,aper4; 

descritor Eresultadal.tplocal  

descritor [resultado].lacal 

descritor fresultadol.seg := 

fim 

senaa : inicio 

descritor Iresultadol.tplocal := 'registrader4"; 

descritor Eresultadol.lacal := aperl; 
fim; 

fie de caso 

fio; 

fim de caso; 

descritor EresultadoLtipo := tipooperacao; 

fio; /* testa contesto *1 
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procedimento traduz_menas (contexto,desc_esq,resultado,no); 

inicio 

tipoesq := descritor rdesc_esql.tipo; 

caso tipoesq seja: 

char : inicio 

caso descritor [desc_esqLtplocal seja : 

sem : inicio 

aloca_reg (reg,cond,char,no_esq,var_auxiliar); 

se nao cond 

entaa inicio 

tuma_end (desc_estbendoperesq); 

escreva ( HOV 	reg,[endoperesql); 

fim; 

operl := reg; 

fim; 

registrador : operl := descritor [desc_esgLiocal; 

const 	inicio 

aloca_reo (reg,cond,char,descritor Edesc_esql.local,var_auxiliar); 

se nao cand 

	

entao escreva ( MOV 	reg,descritor [desc_esq].local): 

operl := reg; 

fim 

fim de caso; 

escreva ( NE G 	°ped); 

testa contexto (contemto,operl,no,l,resultado); 

fim; 

short : inicio 

caso descritor [desc_esql,tplocal seja : 

men : inicia 

aloca_reg (reg,cond,short,no_esg,var_auxiliar); 

se nao cond 

entaa inicio 

toma_end (desc_esg,endoperes0; 

escreva 	MOV 	reg,[endoperesq3); 

aperl := reg; 

fim; 

registrador : opert := descritor [desc_esq].local; 

const : inicio 

aloca_reg (reg,cond,shart,descritor [desc_esq].local,var_auxiliar); 

se nao cond 

	

entao escreva ( HOV 	reg,descritor Idesc_esqLlocal); 

operl := reg; 

fim 

fim de caso; 

escreva ( MEG 	oper1); 

testa_contexto (cantextooper1,no,2,resu1tado); 

fim; 
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lona : inicio 

caso descritor [desc-esql.tplocal seja : 

men : inicio 

aloca_reg (reg,cond,long,no_esq,var_auxiliar); 

ri := reg; 

r2 := descritor_reg Ireq].liqacao; 

toma_end (desc_esq,endoperesq); 

operl := endoperesq; 

oper2 := endaperesq + 2; 

fim; 

registrador : inicio 

operl := descritor tdesc_esq}.local; 

opor? := descritor_reg loperll.ligacao; 

const : inicio 

aloca_req (reg,cond,long,descritor tdesc_esql.local,var_aumiliarf; 

ajusta_cte (reg,2,descritor (desc_esq].local); 

oper! := reg; 

oper2 := descritar_reg roperiLligacao; 

Fia de caso; 

aloca_reg (reg,cond,long,var_auNiliari,var_auniliar); 

ri := reg; 

r2 := descritorren 

escreva ( 	MOV 	r1,#0); 

escreva ( 	MOV 	r2,#0); 

escreva ( 	CLC); 

escreva ( 	SUB 	r2,oper2); 

escreva ( 	SBB 	rl,operi); 

operi := ri; 

oper2 := r2; 

testa_contexto (contexto,operl,no,3,resu1tado); 

fim; 

float 	inicio 

caso descritor Edesc_esql.tplocal seja : 

men : inicio 

aloca_reg (reg,cond,float,no_esq,var_auxiliar); 

se nao cond 

entao inicio 

tona_end (desc_eschendoperesq); 

escreva ( 	MOV 	descritor_reg tregi.ligacao,endoperesq +2); 

escreva ( 	MOV 	reg,endoperesq); 

fin; 

()per! := reg; 

oper2 := descritor Eoperibligacao; 

fim; 

registrador : inicio 

operi := descritoridesc_esoLlocal; 

oper2 := descritor_reg Eoperll.ligacao; 

fim; 

const : inicio 

aloca_reg (reg,cond,float,no_eschvar_auxiliar); 

se nao cond 

entao ajusta_cte (reg,2,descritor Idesc_esql.local); 
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opor! := reg; 

oper2 := descritor_reg roperliligacao; 

fim; 

fia de caso; 

troca sinal de operl; 

testa_contexto ;.contexto,operl,no,4,resultado ); 

fim; 

double : inicio 

caso descritor [desc_esoLtplecal seja 

men : inicio 

aloca_reg (reg,cond,double,no_esti,var_auxiliar); 

oper2 := descritor_reg [operll.ligacao; 

oper3 := descritor_reg (aper2).ligacao; 

oper4 := descritor_reg roper3l.ligacao; 

se nao cond 

entao inicio 

toma_end (desc_esg,endoperesq); 

escreva ( MOV 	oper4,endoperesq -4 6) 

escreva ( MOV 	oper3,endoperesg + 4) 

escreva ( MOV 	oper2,endopereso + 2) 

escreva ( MOV 	operl,endoperesti ) 

fim; 

fim; 

registrador : inicio 

operl 	descritor idesc_esql.local; 

oper2 := descritor_reg loperll.ligacao; 

oper3 := descritor_reg Loper21.1igacao; 

oper4 := descritor_reg [oper3l.ligacao; 

fim; 

const 	inicio 

aloca_reg (reg,cond,double,no_eschvar_auxiliar); 

operl ;= reg; 

oper2 := descritor_reg toperil.ligacao; 

oper3 := descritor_reg lopernligacao; 

oper4 := descritor_reg [oper3l.ligacao; 

se nao cond 

entao ajusta_cte ireg,4,descritor [desc_esql.local); 

fim; 

fim de caso; 

troca sinal de operandol 
testa_contexto (contexto,operloo,4,resultado); 

fin de caso 

fim; 1* traduzmemos *1 
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procedinento traduz_atrib (contexto,desc_esq,desc_dir,resultado,nci: 

inicio 

toma_end (desc_eschendoperesq); 
tipoesq := descritor Edesc_esql.tipo; 

tipodir := descritor Edesc_dirl.tipo; 

ri := descritor 

caso tipoesq seja : 

char : inicio 

caso tipodir seja : 

char 	escreva ( MOV 	endoperesq,r1i( 

short 	escreva ( NOV 	endoperesq,r1(Hi); 

long 	inicia 

r2 := descritor_reg [r13.1igacap; 

	

escreva ( MOV 	endoperesq,r2(W); 

fim; 

float : inicio 

r2 := descritor _reg [1-13.1igacac; 

	

escreva ( PUSH 	r2); 

	

escreva ( PUSH 	ri)( 

	

escreva 1 PUSH 	#2); 

	

escreva ( CALL 	convflsh); 

	

escreva 1 DD 	SP,(161; 

i* resultado retorna em ri *1 

	

escreva (110V 	endoperesq 1 r1(1)); 

double : inicio 

r2 := descritor_reg [rli.lioacao; 

r3 := descritor_req [r21.1igacari; 

r4 := descritor reg 1r33.1igacao; 

escreva ( PUSH 	r4i; 

escreva ( PUSH 

escreva ( PUSH 	r2); 

escreva ( PUSH 	r1); 

escreva ( PUSH 	#4i; 

escreva ( CALL 	convdsW 

	

escreva ( ADD 	SP,#10); 

	

escreva ( MOV 	endopereso.r1(H)i; 

fim de caso; 

libera registradores 

testa_contexto_atrib (contemto,desc_esq,l,no,resultado); 

fim; 

short : inicio 

caso tioodir seja : 

char : inicio 

conpatibiliza_tioo (short,char,tipooperacao); 

	

escreva ( MOV 	endeperesq,r11; 

fim; 

	

short : escreva ( MOV 	endoperesq,r1); 

lQnQ: inicio 

r2 := descritor_reg [r13.1igacao 

	

escreva ( MOV 	endoperesq,r21; 

fim; 



escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

	

( PUSH 	r4); 

	

( PUSH 	r3); 

	

( PUSH 
	

r2); 

	

( PUSH 
	

r1); 

	

( PUSH 
	

44); 

	

( CALL 
	

convdsh); 

	

ADD 
	

SP,410); 
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float : inicio 

r2 := descritor_reg IriLligacac; 

escreva 1 PUSH 

escreva ( PUSH 

escreva ( PUSH 

escreva ( CALL 

escreva 1 ADD 

r2); 

ri); 

42); 

convflsh); 

SP,46); 

/* resultado retorna em ri */ 

escreva ( MOV 	endoperesq,r1); 

fio; 

double : inicio 

r2 := descritor_reg 

r3 := descritor_reg Ir2l.ligacao; 

r4 := descritor_reg fr3l.ligacao; 

escreva ( MOV 	endoperesq,r1); 

fim; 

fim de caso; 

libera registradores; 

tmesta_contexto_atrib 1contexto,desc_esq,2,ne,resultado) fi 	 ; 

lung : inicio 

r2 := descritor_reg 1r1].ligacap; 

caso tipodir seja 

char : inicio 

compatibiliza_tipo (desc_esq,desc_dir,tipcoperacao); 

1* resultado retorna em r1 1 r2 */ 

escreva ( MOV 	endoperesq + 2,r2); 

escreva ( MOV 	endoperesq ,r1); 

fim; 

short : inicio 

compatibiliza_tipo (desc_esq,desc_dir,tipooperacao); 

1* resultado retorna em ri,r2 */ 

escreva ( MOV 	endoperesq + 2,r2); 

escreva ( MOV 	endoperesq ,r1); 

fim; 

long : inicio 

escreva ( MOV 

escreva ( MOV 

fim; 

fioat 	inicio 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

escreva 

fia; 

endoperesq + 2,r2)( 

endoperesq ,r1); 

( PUSH 
	

r2); 

( PUSH 
	

r1); 

( PUSH 
	

42); 

( CAL. 	convf11); 

( ADD 
	

SP,46); 

( MOV 
	

endoperesq + 2 1 r2); 

( MOV 
	

endoperesq,r1); 
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double 	inicio 

r3 := descritor_reg 1r23.1igacao; 

r4 := descritor_req Ern.ligacao; 

	

escreva ( PUSH 	r4); 

	

escreva ( PUSH 	r3); 

	

escreva ( PUSH 	r2); 

	

escreva ( PUSH 	r1); 

escreva 	PUSH 	*4); 

	

escreva ( CALL 	convdll; 

	

escreva ( ADD 	SP,#10); 

	

fi escreva ( MOV 	endoperesq,r1); 

fim de caso; 

libera registradores 

testa_contexto_atrib (contexto,desc_esg,3,no,resultadol; 

fie; 
final 	inicio 

r2 := descritor _reg (1-13.1igacao; 

caso tipodir seja : 

char,short,long : inicio 
compatibiliza_tioo (desc_esq,desc_dir,tipooperacao); 

escreva ( MCV 	endoperesq +2,r2); 

escreva ( MOV 	endoperesq,r1); 

fim; 

float : inicio 

	

escreva ( MCV 	endoperesq +2,r2); 

	

escreva ( MOV 	endoperesq 1 r1) 

fim; 

doble : inicio 

r3 := descritor_reg Er21.ligacao; 

r4 := descritor_reg 1r3l.ligacao; 

escreva ( PUSH 	r4); 

escreva ( PUSH 	r3); 

escreva ( P(JSH 	r2); 

escreva ( PUSH 	r1); 

escreva ( PUSH 	(g); 

escreva ( CALL 	convdfll; 

escreva ( ADD 	SP,#10); 

escreva ( MOV 	endopereq +2,r2); 

escreva i MOV 	endoperesq,r1); 

fim; 

fim de caso; 

testa_contexto_atrib (contexto,desc_esq,4,no 1 resu1tado); 

fim; 
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double 	inicio 

r2 := descritcr_reg Edil:gatão; 

r3 := descritor_reci trn.ligacao; 
r4 := descritor_reg tr31.1igacao; 
se tipodir = (char,long,short,float; 

entao conpatibiliza_tipo (desc_esg,desc_dir,tipocperacaol; 

escreva i MOV 	endoperesg+6 1 r4); 

escreva ( MOV 	endoperesg+4,C); 

escreva ( MOV 	endoperesg+2,r2); 

escreva ( MOV 	endoperesg,r1;; 

libera registradores; 

libera registradores; 

testa_contexto_atrib (contexto,desc_esq,5,no,resultadol; 

fim; 

fim de caso; 

fin; I* traduz_atrib */ 
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procedimento testa_contexto_atrib (centexto,desc_esq,tioc,no,resultado 

inicio 

toma_end (desc_eschendoperesq); 
se contexto = valor4 

entao inicio 

caso tipo seja: 

1 : inicio 
aloca_reg (reg,cond,char,no,var_auxiliar); 

escreva { MO V 	reg,endoperesq); 

descritor tresultadoLtplocal := 'regpequene; 

fim; 
2 : inicio 

a1oca_reg (reg,cond,short,no,var_auxiliar); 

escreva ( MOV 	reg,endoperesq); 

descritor Eresultadobtp1ocal := =registrador'; 

fim; 

3,4 : inicio 
aloca_reg (reg,cond,long,no,var_auxiliar); 

r2 := descritor_reg treg3.1ioaca0 
cccreva { MeV 	r2,endoperesq + 2); 

escreva ( MOV 	reg,endoperesq); 

descritor iresultadol,tplocal := 'restracierr; 

fim; 

5 	: inicio 

aloca_reg ireg,cord i double,no,var_auxiliar); 

r2 := descritor_reo Eregl.ligacao; 

T3 := descri{xr_reg Er21.1igacao; 

r4 := descritor_reg Er31.1igacao; 

escreva i MOV 	r4,endopereso + 6); 

escreva ( MOV 	r3,endoperesq + 4); 

escreva (HÜV 	r2,endoperesq + 2); 

escreva 	MOV 	reg,endoperesq); 

descriter EresultadoLtolocal := "registrador4'; 

fim; 

fim de caso; 
descritor IresultadoLlocal := reg 

senao inicio 
descritor iresultadol.tplocal := 'nemorian; 

descritor tresultadoLlocal 	descritor [desc_estil.local; 

descritor Eresultadol.seo := descritor Edesc_esqLseg; 

fim; 
descritor EresultadoLtipo := tipo; 

fim; 1* testa_contexto_atrib 
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procedinento traduz indica Icontexto,desc_esq,desc_dirgesultado,nol; 
inicio 

se descritor idesc_dirldipo 	"long" 
entao chama rotina que multiplica par (DE Ri por fater_indice 

/* resultado retorna em DI AI *1 
senao nultiplica AI por fator_indice; 

1* resultado em DX AI *1 
se descritor Idesc_esqlseg = 'ES" 1* objeto e FAR *1 
entao início 

forca_reg (CI,1,no,cond,resultado); 

CX := 4 bits menos significativos de AI; 
DX ;= BX + CX; 
CI := #I6; 
AI := DX,AX / CX; 

CX := ES; 
AI := AY + CI; 

ES := AI; 

libera CX,AX,DX 

descritor Iresultadol.base := "DX"; 

descritor Iresultadol.des1 := O; 
fim 

sendo se descritor Idesc_esql.seg 

entao inicio 

BI := BX + AI; 

descritor [resultado:L:335e  
descritor Iresultadol.desl := O; 

libera AX,DX; 

fim 

senao inicio /* seg = "SS" e variavel e local *1 
SI := SI + AI; 

libera AX,DX; 

descritor Iresultadobtplocal := descritor Edesc_esql.tolecal; 1* BP *1 
descritor EresultaduLlocal := descritor Idesc_esql.local; 	1* SI *1 

fim: 
descritor Eresultadol,seg := descritor Idesc-esq .l.seg; 
descritor iresultadoLtipo := descritor Idesc_esqi.tipc: 
testa_contexto_indice; 

fia; 	traduz_indice *1 



— A.22 — 

procedinento testa_contexto_indice (contexto,desc_eschtipo,no,resultado); 

inicio 

caso contexto seja : 
valor: : inicio 

forca_reg (DY, AX,no_atual,cond); 

se nao cond 
entao se descritor fresultadobtipo = long 

entao carrega valor 1DX 1 2,descritor (resultado).tplocal,descritor tresultadol,local1; 

senso inicio 
escreve ( MOV 	AX,descritor tresultadol.tplocal + descritor (resultadel.local); 

escreva ( NOV 	DX,901; 

fin; 

valor2 : inicio 
forca _reg (Ax,1 no_atual,cond); 

se nac cond 
entao carrega_valor (AX,no_atual,descritor EresultadoLtplocal,descriter IresultadoLiccal) ; 

fio; 

valor3 : inicio 
forca reg (CL,1,cond); 

se nao cond 
entao carrega_valor (C1,1,no_attal.descritor iresultadoLtplacal,descritur CresultadoLlocall; 

fim; 

valor4 : inicio 
alcca_reg (reg,cond,descritor iresultadel.tipo,no); 

caso descritor tresultadoLtipo seja 

	

char,short 	carrega_valar treg,l,no_atual,descritor fresultadobtplacal,descritor EresultadaLlocal); 

long : carrega_valor (reg,2,no_atual,descritor iresultadol.tolocal,descritor Eresultadablocal); 

float,double : carrega_valar (reg,4,no_atua1,descritor Cresultadal.tolocal,descritor Iresultadol.local1; 

fim de caso; 
fie; 

teste 	inicio 
escreva ( CLC ); 

	

escreva 1 ADC 	descritor IresultadoLtplocal + descritor [resultadol.1ocal,40); 

fim; 
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parametro : inicio 
caso descritor fresultadoldipo seja : 

charohort : escreva ( PUSH 	descritor iresultadoldplocal + descritor Iresultadol.locall; 

long : inicio 
escreva t PUSH 	descritor Eresultadoldplocal + descritor EresultadoLlocall; 
local := local + 2; 
escreva ( PUSH 	descritor EresultadoLtolocal + descritor fresultadol.lotall; 

fim; 
float,double : inicio 

nreg := 4; 
enquanto nreg > O 
faca inicio 

escreva ( PUSH 	descritor Eresultadol.tplocal +descritor Eresultadol.locall; 
local := local + 2; 
nreg := nreg-1; 

fim; 
fim; 

fim de caso; 
descritor Iresultadobseg := 

fim; 

fia de caso; 
fim; / *testa_tontexto_indice */ 
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