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Resumo

Este documento & uma desericio suscinta do projeto de desenvolvimento de um compi-
lador para a linguagemn TIGER usando a linguagem JAVA como ferramenta de desenvol-
vimento. O produto desenvolvido tem pur objetivo disponibilizar para o aluno do cnrso de
Compiladores nm compilador completo, de mado a auxiliar na fixacio dos conhecimentos
da drea.

A linguagem TIGER & uma pequena linguagem com fungdes aninhadas, regisiros com
apontadores implicilos, arranjos, varidveis inteiras ¢ sérings, além de algumas construgdes
de controle estruturadas.

O projeto consiste na construgio modularizada de um compilador para TIGER, pas-
sando pelas elapas de andlise léxica, sintdtica, semdntica e tradugio para codigo inter-
mexdidrio, utilizando as ferramentas JLex ¢ CUP para auxilio na construcio dos analisa-
dores léxico e sinldtico, respectivamente.
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1 Introducgao

Este texto relata os resultados obtidos pela construgio de um compilador para a lin-
guagem TIGER [2| cm um ambiente JAVA.

0 objetivo deste projeto é disponibilizar para os alunos de compiladores um compilador
completo. Este projelo produziu também como subproduto a formagio do aluno em um
ambiente de programagdo de grande interesse hoje néo 56 na drea de Linguagens como
em outras dreas da Computagio.

Devido av fato de a linguagem JAVA ser relativianente recente, o curso de Compila-
dores da UFMG ainda ndo dispunha de um compilador desenvolvido neste ambiente, ¢,
com a construgao do mesmo, poder-se-a utilizd-lo como instrumento de ensino aos futn-
roe alunos de Compiladores. A idéia ¢ a cada etapa do compilador substituir o mddulo
desenvolvido pelo aluno pelo médulo correspondente na ferramenta.

Para que isto acontega, o paradigma de programagdo utilizado foi o orientada por
objeto [4). A escolha por este paradigma se explica pela necessidade de se desenvolver
a ferramenta o mais modular possivel, 0 que, na orientagio por objetn, vem 2 ser uma
premissa bisica.

Com este objetivo organizamos a implementagio de TIGER em 7 etapas, as quais
listamos & seguir:

o Anilise Tiéxica

* Andlise Sintdtica

e Tabcla de Simbolos
e Sintaxe Abstrata

e Andlise Serndntlica

o Geracio de Cédigo Intermedidrio

A linguagem TIGER ¢ uma pequena linguagem com fungdes aninhadas, registros com
apontadores implicitos, arranjos, varidveis inteiras e strings, além de algumas construgdes
de controle estruturadas.

Este texto estd organizado da seguinte forma: a Seciio 2 apresenta a linguagem TIGER
para a qual desenvolvemas o compilador.

A Scgdo 3 descreve suscintamente a linguagem JAVA, alve do desenvolvimento de
nossn projelo.

Na Segio 4 € descrita a Méiquina Virtual JAVA.

A Secan O descreve a implementacao do compilador apresentando as decisdes de pro-
jeto, ferramentas utilizadas, etc..

A Segio 6 apresenta a interface do sistema ¢ descreve como usi-lo,

A Secan 7 apresenta as conclusies,

O Apéndice A.1 apresenta a sintaxe de TIGER.

() Apéndice A.2 apresenta alguns exemplos compilados em TIGER.



2 A Linguagem TIGER

A linguagem Tiger é uma pequena linguagem com fungSes aninhadas, registros com
apontadores implicitos, arranjos, varidveis inteiras e strings, além de algumas construgdes
de controle estruturadas. TIGER & composta de duas segbes, uma seqao de declaracies
¢ uma segio de varidveis ¢ expressoes. Ela possui também uma biblioteca de fungies, A
gramitica completa de TIGER é apresentada no Apéndice A.1.

2.1 Declaragoes

Uma seqiiéncia de declaragtes ¢ uma seqiénda de declaragbes de tipas, varidveis ou
fungdes. Nenhuma pontuagio separa ou termina declaragixs individuais,

dece = dec deca | £
dec = lydee | vardec | fundec

2.1.1 Tipos

Existem dois Lipos pré-declarados: inf ¢ string. Tipos adicionais devem ser definidos
ou redefinidos via declaracoes de tipos.

Registros: sio definidos por meio da listagem de sens campos enclansurados entre chaves,
com cada campo descrito por Newme-Campo - $ype-id, sendo fype-id um identificador
definido por numa declaragio de tipos.

Arranjos: ¢ definida como array of fype-id. O tamanho do arranjo nio é especificado
como parte do tipo, devenda esta tarcfa ser realizada em tempo de execugio.

Tipos mutuamente recursivos: uma colecio de Lipos pode ser recursivis oun mutuamente
recursiva, Tipos mutuamente recursivos sio declarados por meio de uma sequéncia
consccutiva de declarages de tipos, sem intervir declaragdes de valor ou de funghes.

Reuse de nomes de campo: Lipos de registro diferentes podem usar o mesmo nome para
SCUS CAampos.

2.1.2 Varidveis
UUma declaragin de varidvel é dada por:

var id := erp
var wd - lype-ud ;= cap

No primeiro ¢aso, o tipo da varidvel ¢ determinado via o tipo da expressiao. No se-
gundo, o tipu, além de ser dado, deve ser semelhante ao tipo da expressio.

2.1.3 TFungoes

Ag fungdes 3o declaradas como:

function id[tyfields) — czp
function wdftyfields) - type-id = exp

O primeiro caso representa nma declaracio de procedimento, sendo que provedimentos
ndo retornam valores. O segundo caso representa uma declaragdo de fungio, sendo o tipo
retornado especificado pelo nao terminal type-id. O nao-terminal erp representa o corpo



do procedimento ou fungdo, ¢ tyficlds especifica 0s nomes e tipos dos parimetros. Todos
parametros sao passados por valor.

2.2 Varidveis e Expressoes
2.2.1 Variaveis

L-Value: um l-value € um local eujo valor pude ser lido ou atribuido, podendo ser repre-
sentado por varidveis locais, parametros de procedimentas, campos de registros ou
elementaos de arranjos.

2.2.2 Expressoes
As expressdes em TICER podem ser:

L-Value: quando usado como expressin, o l-value é avaliado para o conteddo do lucal
correspondente,

Seqilenciamento: uma seqiéncia de duas on mais expressoes, envoltas por parénteses ¢
separadas por ponto-c-virgula, avaliam todas as expressdes em ordem. () resnltado,
g8 existir, é o resultado da iiltima expressao.

Nenhum valor: um abre-parénteses, seguide por um fecha-paréateses, bem como a ex-
pressao lef com nada entre in e end, 530 exemplos de expressies que nio produzem
nenhum valor.

Literal inteiro: uma seqiéncia de digitos decimais é numa constants inteira que denota
o valor inteiro correspondente.

Literal string: uma constante string é uma seqiiéncia, entre aspas(”), de zero ou mais
caracleres.

Chamada de fungéo: definida como a aplicagio da funcio id() on id(enp{, exp}). Se id
representar um procedimento, tma fungio que nde retorna resultado, entao o corpo
de fungao nio deve produzir nenhum valor, bem como a aplicagdo da funcio.

Aritmética: expressies da forma: exp op emp, nas quais op representa: 4+, —, *, /
requerem argumentos inteiros ¢ produzem resultados inteiros.

Comparagao: expressoes da forma: egp op erp, nas quais op representa: =, <>, >,
<, >=, <= Dstes operadores testam pela igualdade ou ndo de scus operandos,
produzindo o valor 1 para verdadeiro e 0 para falso. Todos estes operadores podem
ser aplicados a operandos inteiros. Além disso, os operadores =, <> também podem
ser aplicados a registros ou arranjos do mesmo tipo.

Comparagao de strings: os operadores de comparagao também se aplican o strings,
testando se o conteudo de dois deles é on nao igual.

Operadores booleanos: sio as expressies da forma: exp op exp com op sendo & ou
I. Qualquer valor wteiro diferente de zero € considerado verdadeiro, sendo o valor
inteiro zero considerado falso.

Precedéncia de operadores: O menos undrio (negagio) possul a malor precedéncia,
Em sezuida vém os operadores *, /. seguidos por 4+, —, depois por =, <>, >, <,
=, <= entin por & e finalmente |.

Associatividade dos operadores: os operadores ¥, /, 4+, — sio todos associativos 2
esquerda, enquanto os aperadores de comparagio nao sc associam,

Criagao de registros: definido como fype-id id = exp, id = exp. Cria uma nova instancia
de registro do tipo type-id.

Criagao de arranjos: definido como fype-wdfexpl] of expZ.
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Atribuigao: definido como lvalue ;= erp. Avalia-se primeiramente o fvalue, depois exp
e entdo atribui o resultado da expressio ao conteido de fwalie.

if-then-clse: a expressio if ezpl then eap? else expd avalia a expressdo inteira expl. Se
o resultado for diferente de zero, exp? € avaliado, e caso contrdrio, avalia-se expd,
As expressbes erp? ¢ ezpd devem ser do mesmo tipo, que também € o tipo de toda
a expressao-il.

If-then; a expressdo if expl! then exp2 inicialmente avalia a expressio inteira erpl. Se o
resultado for diferente de zero, entio czp2 é avaliada.

While: a expressio while exp! do exp? avalia a expressio inteira ezpl. Se o resultado for
diferente de zero, enlio cap? ¢ executada, e toda a expressao wiale é reavaliada.

For: a cxpressio for id := expl to exp2 do expd itera cxp? para cada valor inteiro de id
entre erpl ¢ expf. A variivel 1d ¢ uma nova varidvel implicitamente declarada pelo
for, cujo escopo cobre somente expS. Se o limite superior for menor que o inferior,
entéo o corpo nao € exccutado.

Break: a expressio breek termina a avaliagdo da expressio while ou for mais proximas.
Uma cxpressdo break que nio esteja dentro de um while ou um for é considerada
ilegal.

Let: a cxpressdo let decs in erpseg end avalia as dedaragbes decs, tipos associados,
varidveis e procedimentos cujo cscopo se estende sobre expseg. O nio terminal
expseq representa wna segiiéncia de zero on mais expressoes, separadas por ponto-
e-virgula. () resultado, s existir, da dltima exp da seqiiéncia serd entao o resultado
de toda a expressao et

2.3 Biblioteca de Fungoes

TIGER possui algumas fun¢des cm sua bibliotera; como 0s nomes das mesmas sio
autoexplicativos, vamos apenas listd-las.

e function print(s : string)

¢ function fush()
function getchar() - string
function ard(s : string) : int

function chr(i : int) ; stnng

funclion sizes @ string) : inl

o fanction substring(s : string, first : int, n : int) : string

funclion concat(sl : string, s2 : string) : string

function exit(i : int)



3 Linguagem JAVA

Por questao de completeza, e considerando que JAVA serd usada como ambiente de
programagao, esta segio expoe as principais caracteristicas dessa lingnagem.

3.1 Histérico

A linguagem JAVA [3] foi criada como parte de um grande projeto da Sun Microsystems,
Inc., cuja miss@o era desenvolver aplicativos complexos ¢ avangados para aplicacio em
pequencs dispositivos cletronicos. Esses dispositivos san sistemas portéteis, distribuidos,
confidveis ¢ incorporados em tempo real, dirigidos aos consumidores cm geral. As primei-
ras teolalivas de criagdo de tais dispusitivos receberam nomes como: Digital Assitence ¢
Portable Data Assistentes(PDAs).

A primeira tentativa da Sun com csses aplicativos deveria ter sido implementada em
C++. Mas cm consegiiéncia de compilaghes pobres ¢ uma lista cada vez maior de proble-
mas com o C++, principalmente vazamentos de meméria e varios problemas de heranca,
a Sun congelou o C++ ¢ implementon uma nova linguagem, a JAVA. Desde o seu inicio,
em 1992, surgiram muilas oulras aplicagbes para JAVA. Com ela & passivel criar progra-
mas auxiliares, que podem ser usados para montar documentos HTML particularmente
interessantes.

3.2 0O que é JAVA?

JAVA € a0 mesmo tempo win ambiente ¢ uma linguagem de programacio desenvolvida
pela Sun Microsystems, Inc. Trata-se de mais um representante da nova geragio de
linguagens oricntadas por objetos ¢ foi projetada para resolver as problemas da drea de
programacao cliente/servidor.

Sendo uma linguagem oricntada por objetos, todos os elementos dos programas sdo
tratados como objetos. (s objetos padem ser varidveis, sub-rotinas ou a propria aplicagio.
A idéia que existe por trés das linguagens oricntadas por objetos € que um objeto pode
incluir tanto dados quanto ¢ddigo: um objeto "nimero” , por exemplo, pode incluir o
valor do niimero e o eddign necessério para representa-lo,

Os aplicativos em JAVA sdo compilados em um cédigo de bytes independente de ar-
quitctura. Esse eddigo de byles pode entdo ser executado em qualquer plataforma que
suporte um interpretador JAVA. JAVA requer somente um fonte e um bindrio e, mesmo
assun, ¢ capas de executar em diversas plalaformas, o que faz dele wm sonho de todos os
gue realizam manutencao em programas.

As primeiras noticias que se ouviu de JAVA era que cla possibilitava colocar animacies
em nma pagina Web. JAVA fazia isso por meio de nm descritor HTML especial (<applet>),
aceilo pelo browser HotJava, que permitia incluir utn programa cm uma pigina, da mesma
maneira em que se insere uma imagem. O programa era transferido e executava na
maiquina do nsndrio. A suna aplicacio nio se limitava 2 animaghes. O que s¢ podia fa-
zer com JAVA dependia apenas da imaginagdo do programador. Dsses programas, que
executavam dentro de paginas Web, foram chamados de Applets.

Muitos ainda achavam que JAVA era s6 mais um brinquedo para tornar a Web mais
atracnte. O interesse cresceu quando as pessoas comecaram a descobrir que JAVA era mais
que isso. Era uma poderosa linguagem que podia ser usada para desenvolver aplicagies,
como as que se faz hoje usando C+4 4. E mais: JAVA & muito mais simples, segura ¢
robusta ¢ possui uma qualidade que a diferencia de todas as outras; a independéncia
de plataforma. Com JAVA, & possivel desenvolver um 1inico programa e executé-lo em
qualquer lugar.

As principais caracleristicas de JAVA sdo:
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JAVA ¢ orientada por objetos:

A lingnagem JAVA ¢ um membro do paradigma orientado por objetos (Q0) das lin-
guagens de programacio. As linguagens que acvitaan este paradigma, como JAVA
e C++, seguem a mesma filosofia bdsica, mas diferem em sintaxe e estilo. As
linguagens orientadas por objetos oferecem muilas vantagens sobre as linguagens
procedurais Lradicionais. Comoe os objetos encapsulam dados e fungdes relaciona-
dos em unidades coesas, é ficil localizar dependéncias de dados, isolar efeitos de
alteraches e realizar outras atividades de manutencdo, talvez o mais importante, as
linguagens OO facilitam a reutilizacio. Nao existem varidveis globais ou fungdes
independentes. Toda variivel ou método pertence a uma classe an ohjetn e 6 pode
ser invocada através dessa classe on objeto.

JAVA é distribuida:

Distribuicio de informacites para compartilhamento ¢ trabalho conjunto, com a dis-
tribuigiio de carga de trabalho do processamento, € uma caracteristica essencial dos
aplicativos cliente/servidor. Felizmente para os programadores JAVA, hd uma bibli-
oteca de procedimentos TCP /1P inclufda nos obdigos-fonte ¢ de distribuigio bindria
do JAVA. Tsso facilita aos progranadores o acesso remoto s informacdes, usando
protocolos como HTTP e FTP.

JAVA é compilavel e independente de plataforma:

Um programa escrito em JAVA precisa ser compilado antes de ser execntado. () com-
pilador traduz v codigo-fonte ¢ gera arquives objeto chamados arquivos de classe,
Cada programa JAVA consiste da implementag@o de uma tnica classe que depais de
compilado, pude ser executado em qualquer plataforma onde exista um sistema de
tempo de execucdo JAVA (runtime).A compilagio de um programa em C++ realiza
a tradugdo do codigo-fonte da linguagem em instrugdes que siao interpretadas pelo
microprocessador da. miquing onde foi compilado. O programa entdo s6 executa em
ontra maquina que tenha o mesmao tipo de proeessador. J4 um programa em JAVA,
quando compilado, gera instrugies, chamadas de bytecodes, para um microproces-
sador virtual. Existem implementacies desse microprocessador virtual para vérias
plataformas e 0 programa entao executard em qualquer uma delas. Por ter suas ins-
trugdes interpretadas por um software, processador virtual, os programas em JAVA
sio mais lentlos que 03 eseritos em C ou C+ +. A igualdade ¢ atingida usando mi-
croprocessadores virtuais com compiladores Just-In-Time (JI'T), que j& sdo bastante
comuns. Esse Lipo de sistema converte as instrugtes cm bylecodes para instrugoes do
microprocessador no momento da execugio, fazendo com que pProgramas escritos em
JAVA nao tenham grandes perdas de desempenho cm relagio a programas escritos
em C on C4+.

JAVA ¢é multitarefa:

Os objetos bindrios de eddigos de bytes do JAVA sio formados por seqiéncias de
execugoes miltiplas ¢ simultincas. Essas seqiéncias sdo conhecidas como contextos
de execucin on processos leves. As linguagens C ¢ C++ sio membros de um pa
radigma de execugdo em segiéncia dnica, por nio oferecerem suporte a sequéncias
no nivel de linguagem. JAVA, no entanto, oferece suporte no nivel de linguagem
para multitarefa, resultando em uma abordagem de programagiao mais poderosa ¢
de maltiplas facctas,

JAVA ¢ dinamica:

A linguagem JAVA [oi projetada para se adaptar a um ambiente dindmice, em
constante evolugdo. Possul uma representacio de tempo de execugian que permite
que o programa saiba 2 classe a que pertence um objete, na hora em que o recebe,
durante a execu¢do. Isso permite a inclusio dindmica de classes que podem estar
localizadas em qualquer endereco da Internet. JAVA também suporta a inlegracio
com métodos nadivos de outras linguagens. Desta forma, podem surgir em breve
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aplicativos hibridos em JAVA ¢ C++, aproveitando o grande volume de cédign
existente hoje em C++.

JAVA é robusta:
Quanto mais robusto um aplicativo, mais confidvel cle serd. Tsso ¢ desejdvel tanto
para os desenvolvedores de soflware quanto aos consumidores. A maioria das lin-
guagens 00, como o C+ + e JAVA, possuem tipos fortes. Tsso significa que @ maior
parte da verificacio de tipos de dados ¢ realizada em tempo de compilagiio, e ndo em
tempo de execugdo. Isso evita muitos erros e condighes aleatérias nos aplicativos.
JAVA, ao contrdrio do C++, exige declaragies explicitas de métodos, o que aumenta
a confiabilidade dos aplicativos.

JAVA ¢ segura:
Como JAVA foi criada para ambientes de rede, 0s recursos de seguranga receberiun
muita atencin. Por exemplo, para exccutar um bindrio transferido pela rede, é
pussivel que o mesmo esteja infectado por virns. Os aplicativos JAVA apresentam
garantia de resisténcia contra virus e de que ndo sdo infectados por virus, pois nio sio
capazes de acessar heaps, stacks ou memdria do sistema. Em JAVA, a autenticagio
do nsndrio € implementada com um mdétodo de chave publica de criptografia. lsso
impede de mancira oficaz que hackers e erackers examinem informacghes protegidas
como nomes e senhas de contas.

JAVA & simples:
Um dos principais objetivos do projeto de JAVA [oi criar uma linguagem o mais
proxima pussivel do C++, para garantir sna rdpida aceitacio no mundo do descn-
volvimento Q). Outro objetivo do seu projeto foi eliminar os recursos obscuros e
dancsus do C -, que fugiam a compreensio e aumentavam a confusio que pode-
ria ocorrer durante as fases de desenvolvimento, implementacio e manutencio do
software. JAVA ¢ simples porque € pequena. () interpretador bésico de JAVA ocupa
aproximadamente 40kb de RAM, excluindo-sc o suporte a multitarefa ¢ as biblio-
lecas padrdo, que ocupam oulros 175kb. Mesmo a memdria combirada de todaos
esses clementos ¢ insignificante, se comparada a ontras lingnagens e ambientes de
Programacid.

JAVA oferece alto desempenho:
Ha muilas situagdes e que a interpretagao de objetos de cddigos de bytes propor-
ciona desempenho aceitdvel. Mas outras circunsldncias exigem desempenhos mais
elevados. JAVA concilia tudo isso oferecendo a traducgio dos codigos de bytes para
o cixligo de miquina nativo em tempo de execucao. O alto desempenho permile o
implementagio de seus aplicativos web em JAVA, na forma de programas pequenos
e velozes, que podem ampliar significativamente o8 recursos tanto do cliente quanto
do servidaor.

3.3 Como é Formado um Programa JAVA

: A maioria dos programas cm JAVA contém um ou mais objetos ou unidades de com-
| pilagdo. Cada unidade contém declaragdes de pacote e importagio, além de declaraghes
| de classes e interface. Embora se possa ler virias classes ¢ interfaces por unidade, cada
unidade pode ter no maximo uma interface & uma classe piblica, porque ¢ dessa maneira
l que a unidade serd acessada por oulros objetos do sistema. Q) restante deve ser privado,
v que pode ser declarado explicitamente como privade na declaracio de classe, ou accito
l como defoult.
' O compilador JAVA, javac, compila cédigo-fonte JAVA em cédigo de byles. Fsses
oidigos de bytes contém instrugdes independentes de mdquina. Em seguida, o interpre-
! tador de JAVA, também chamado de java, e parte do ambiente de execucia de JAVA,
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interpreta esses ofdigos de fyles. Ao criar uma unidade de compilagio de JAVA, cada
uma deverd ter um sufixo java.
Exemplo de um programa JAVA pode ser visto a seguir:

//comentario de uma linha
public class Exemplolava

{
public ztatic void main{String args(])
{
System.out.println("Exemplo Java"):
}
}
onde,

//comentario de uma linha : comentdrios em JAVA seguem a mesma sinlaxe de
C++. "//" inicia uma linha de comentdrio, sendo todo o restante da linha ig-
norado. Existe também um outro tipo de comentario formado por [*Insira 0 co-
mentdrio aqui*/, podendo ser intercalado com linhas de cédigo. Comentdrios sdo
tratados comao espacos em branco.

public class ExemploJava { : class é a palavra reservadla que marca o inicio de uma
classe; public & nm especificador.

ExemploJava : representa o nome dade a esta classe.
public static void main(String args|]) {

System.out.println(®Exemplo Java®); | : public € nm qualificador do métado que
indica que o mesmo € acessivel externamentc a esta classe (para outras classes que
eventualmente sejam criadas). Static € um outro qualificador ou "specifier" | que
indica que o método deve ser compartilhado por todos 08 objelos que sao criados a
partir dessa classe. Os métodos static podem ser invocados, mesmo quando nao
foi crindo nenhum objeto para a classe, com base na seguinte sintaxe:
<Nomellazze>.<NomemetodoStatic>(argumentos) ;.

void : semelhante ao C++ ou C, € o valor de retorno da funggio, quando a fungio nio
retorna nenbum valor é retornado void, uma espécie de valor vazio que deve ser
especificado.

main : este é um nome particular de método que indica para o compilador o inicio do
programa. E dentro deste método ¢ via iteragbes catre os atributos, vandveis e
argumentos nele visiveis que o programa se desenvolve.

(String args(]) : representa o argumento de main e por conseqiéncia de todo o pro-
grama. E um vetor de sfrings que é formado quande sio passados on nio argumentos
da invocacgio do nome do programa na linha de comando do sistema operacional.

System.out.printin(*Exemplo Java™): : chamada do método println para o atri-

buto out da classe ou objeto system, o argumento é uma constante do Lipo String.println,

a qual imprime & string ¢ posiciona o cursor uma linha abaixo.



4 Maquina Virtual JAVA

4.1 Descricio

A Miquina Virtual JAVA(MVJ) [9] ¢ uma mdquina abstrata definida por uma especi
ficagiio formal. Sendo assim, ola pode ser implementada de diversas manciras, tal como
um interpretador, nm compilador on mesmo em hardware, conferindo grande flexibilidade
A arquiletura na qual ela serd aplicada.

A relagao existente entre a MV e a linguagem JAVA se resume a um formato parti-
cular de arquivo denominado arquive class. Este arquivo contém as instrucoes da MV],
ou bytccodes, ¢ uma tabela de simbolos, além de informagdes auxiliares. Para fins de se-
guranga, sen formato ¢ bastante rigido ¢ restrigdes estruturais sio impostas a sen cddigy.
Apusar disso, qualquer linguagem com funcionalidade que possa ser expressa em termos
de um arquivo class valido pode ser hospedada pela MV ). Este arquive possui todas as de-
lini¢hes necessdrias para a execugdo de c6digo na maquina virtual, ¢ nele encontramos nma
lista ordenada, estruturada, que deline varidveis, constantes, objetos com seus atributos
¢ métodos representados na forma de tabelas e seqiiéncia de opeodes ¢ operandos.

O ciclo de vida de uma classe pode ser dividido em duas partes: uma responsével pelo
carrcgamento das classes ¢ outra pela execucio.

Na primeira parte, composta por trés fases, ¢ cfetuado o carregamento e a preparacio
PATA EXECIGRN:

Fase |: Carrcgamento
Carrega o fiuxo bindrio contido no arquive class para a estrutura interna de dados.
Tase 2: Ligamento !
Esta fase subdivide-se em trés partes:
Verificacio: assegura que o arquivo obedeca a semantica da linguagem JAVA e nao
vivle a integridade da médquina virtual.
Preparacao: aloca memdria para as variidveis de classe, inicializando-as com valores
default.
Resolugio: efelua trocas de referéncia, mudando-as de simbélica para direta. ¥
opcional, jd que pode ser executada no momento de referéncia ao simbolo.
Tase 3: Inicializagio
Liga as varidveis de classe previamente alocadas com os valores determinados pelo
programador.
Na scgunda parte, responsavel pela execuciio, € feita a interpretacio ¢ execucio dos
bytecodes. Para armazenar todos o dados da excengio de uma aplicagio ¢ definida uma
drea de execucao de dados da seguinte forma:

e drca de métodos

e heap

e pilhas JAVA

e regisiradores PC

e pilhas de métodos nativas

A drea de mdtodos ¢ o keap sao compartilhados por todos os threads, sendo que na

drea de métodos sdo armazenadas as informaches sobre as classes do programa ¢ no heap
cada objeto instanciado.

!do inglés Linkage



Ve
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Cada thread possui um conjunto de registradores P'C, stack poinler, etc & uma pilha
Fsta pilha armazena frames, 08 quais $40 compostos por varidveis locais, parimetros de
chamada, valores de retorno e resultados intermoedidrios.

A MVJ ndo possui registradores de uso geral, sendo a pilha a responsivel por ar-
mazenar valores intermedidrios. Esta técpica foi adotada em virtude da proposta de
independéncia de plataforma, de modo que guanto menos registradores fossem exigidos,
maior scria o niimero de arquiteturas capazes de permitir a execugao da miquina virtual.

Para realizar a execugdo, um conjunto de instrughes é tomado como base, sendo que
a maioria das nstrucies envolve operagio de pilka, uma vez que 2 MVJ é baseada em
pilba.

4.2 Tipos de Dados
s tipos de dados sobre 0s quais 2 MV] opera sio os seguintes:
e Priumitive Types
— Numeric Types
* Floating-Poinl Types
- float
- double
* Integral Types
+ hyte
- short
- int
- long
- char
— returnAddress
¢ Reference Types
reference
= class types
« interface types
% Array types
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5 Metodologia de Desenvolvimento do Compilador
para TIGER

5.1 Ferramentas de Apoio

Para desenvolver o compilador, foram utilizadas as ferramentas JLex (6] ¢ CUD [71. A
primeira foi nsada no projete da andlise 1éxica, ¢ a scgunda foi utilizada durante a analise
sintdtica.

5.1.1 JLex

A ferramenta JLlex ¢ um gerador de analisador léxica para JAVA que recebe como
entrada um arquivo com a especificagio léxica da linguagem na forma de expressdes
regulares e gera o codigo fonte JAVA correspondente ao analisador léxico.

Iista ferramenta encontra-se disponivel no enderego [6] em formato de cddigo fonte
JAVA e, porlanto, deve ser compilada antes de sna execucio. Deve-se, ainda, ajustar-sc o
CLASSPATH para que a mesma possa ser referenciada a partir de qualquer caminho do
ambicule em guestio. A\ seguir apresentamos como isto pode ser feito em ambiente Unix
com bash cashell. Supondo que 08 arguivos correspondentes ao JLex estejam no caminho
/java/JLex, inclua no arquivo .cshre a diretiva:

setenv CLASSPATH ./:/java
Para execular o JLex entre com a linha de comando:
java JLex.Main <NOME DO ARQUIVO>

onde <NOME DO ARQUIVO> ¢ o arquivo de especificacio léxica para a lingunagem em
questio. Como resultado da execuc¢do desta linha de comando, serd gerado o arguivo
<KOME DO ARQUIVO>.java s¢ nao houver erros no arquivo de entrada.

5.1.2 CUP

A ferramenta CUP ¢ um gerador de analisador sintdtico LALR para JAVA. Como
resultado, ela gera o obdigo fonte JAVA correspondente ao analisador sintitico.

Esta ferramenta pode ser obtida no enderego [7] e deve ser compilada pelo interpretador
JAVA antes de ser executada. Tal como na ferramenta JLex, cla deve ser mcluida no
CLASSPATH para ser referenciada a partir de qualquer caminho do ambiente. Supondo-
se que a ferramenta foi instalada no caminho /java/java cup, podemos referenciar a
varidvel CLASSPATH da seguinte forma:

setenv CLASSPATH ./:/java *
Para executar o CUP entre com a linha de comando:

java java_cup.Main < <NOME DO ARQUIVD>

onde <NOME DO ARQUIVO> ¢ o arquivo contendo a especificacio da gramdtica para
a linguagem em questio. N&o havendo erros durante a execugdo do CUD, sdo gera-
dos dois arquives fonte em JAVA, parser.java e sym.java, além do arquive bindrio
CUP$GrmSactions.class.

*p raminho /java/java cup descrito & aquele que contém o arquivo Main, class.

11
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5.2 Estruturas de Dados
5.2.1 Sintaxe Abstrata

E possivel em CUP, YACC, ou em ontras ferramentas de geragdo de compiladores juntar
as [ases de andlise sintidtica ¢ semantica, Mas, tendo em vista que um dos requisitos basicos
propostios para este projeto é o desenvolvimento modular do mesmo, torna-se necessario
desvincular o8 procedimentos referentes i andlise sintdtica daqueles referentes 3 anilise
semintica. Para tanto, construimos uma &rvore de sintaxe abstrata, a qual torna mais
ficil a leitura e manutencio do compilador. A inguagem na qual 08 programas sio escritos
¢ conhecida como sintaxe concreta. Arvores de sintaxe concreta siao dteis no entendimento
da gramética, porém contém muila informagio desnecessaria ao compilador. () uso direto
de tais drvores ¢ incoveniente, uma vez que muitos dos lokens, como os de pontuagdo, sdo
redundantes e nio transmitem qualquer informagdo relevante.

Sintaxe abstrata, por outro lado, ¢ mais simples, uma vez que omite os detalbes irrele-
vantes da sintaxe concreta, tornando-se conveniente no uso por um compilador. A &rvore
de sintaxe abstrata exprime a estrutura das expressoes do programa fonte com todos os
procedimentos sinldticos resolvidos mas sem qualquer interpretaciao semantica, provendo
uma interface limpa entre o analisador sintftico ¢ as demais ctapas do compilador. O
nso de sintaxe abstrala na contrugio de compiladores € um fato recente. Tal téenica nio
¢ra comumente utilizada até hd poucos anne atrds devido 4 quantidade insuficiente de
memdria requerida para representar umna drvore sintdtica completa. Computadores mo-
dernos, entretanto, nao mais aprescatam esse problema. Por exemplo, para o programa
TIGER a seguir:

(a :=5; a+1)
seria gerada o seguinbe sintaxe abstrata

SeqExp(ExpList(AssignExp(SimpleVar(a), IntExp(5)),
ExpList (OpExp(PLUS, varExp(SimpleVar(a)), IntExp(1)))))

5.2.2 'Tabela de Simbolos

A Tabela de Simbolos ¢ uma estrutura utilizada pelo compilador para controlar as
informagdes de lipo e escopo dos nomes utilizados cm um programa. Na implementagao
aqui proposta, tabelas hash sdo utilizadas devido & necessidade de se fornecer acesso rdpido
¢ eficiente aos simholos. Além disso, informaghes de escopo sio utilizadas para informar o
estopo de determinadoe simbolo e um instante especifico de execugao do programa. O uso
de simbolos no lugar de atrings justifica-se na climinagio de comparagies desnecessdrias,
uma vez que todas as difercutes ovorréncias de determinado siring convertem para o
mesmo simbolo. Além disso, operacdes de manipulagao de simbolos Liais como com paragoes
¢ extragao de chaves hash sio extremamente rapidas.

Um simbolo pode assumir um dos tipos listadoes abaixo:

e int

e string
e rocord
e array
e nil

e void

¢ name

12



5.2.3 Registro de Ativagao

E comum em muitas linguagens que diversas invocagies de uma fungio scjam realizadas
a0 mesmo tempo. Para dar suporle a esses diversos ambientes de execucio € necessdria
uma estrutura de dados capaz de armazenar informacdes de varidveis locais, pardmetros,
endereqo de retorno, além de eventuais temporirios requisitados.

A estrutura de dados que utilizaremos ¢ conhecida como uma pilha de registros de
ativagdo, que nada mais é que um grande arranjo que pode expandir-se ou contrair-se
indefinidamente, associado a um registrador especial, o stack pointer. Fate registrador
aponta para uma posi¢ao especifica da pilha, de modo que todas as posicbes além dele
saw consideradas lixo, ¢ todas anteriores sdo tidas como alocadas.

Uma pilha inicia-se em enderecos altos de memdria, crescendo cm diregio a enderegos
menores. Sua estrutura ¢ apresentada na Figura 1.

f Enderecos maiores

Argumento n 2
Frame anterior

Argumento 1

Frame Pointer —=
Variaveis Locais

Endereco de retomo Frame correnie

Temporario

Registradores salves

Argumentos de saida

Stack Pointer —= Frame posterior

l Enderecos menores

Figura 1: Estrutura do Registro de Ativacio

Analisando a figura, cada registro de ativagin possui dreas reservadas para ilens os-
pecificos. HA wma drea para varidveis locais, que sdo alocadas ou neste espago de en-
derccamento ou em registradores tempordrios; uma 4rea para armazenar o enderego de
retorno para onde o fluxo de controle deve retornar quando da conclusdo da rotina que
fui chamada; outra para armazenar valores quando estes nio puderem ser alocados em
registradores, ou quando registradores em uso forem requisitados, devendo seus contendos
serem guardados em memdnia; finalmente, hd a drea para passagem de argumentos, ne-
cessdria quando a rotina correspondente an registro de alivagio corrente invocar uma
fun¢éo e necessilar passar pariwetros a cla.

Varidveis em TIGER que siio acessadas a partir de um procedimento aninbado devem
ser armazenadas no registro de ativagio, de modo a ser possivel localizé-las independen-
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lemente de onde estdo sendo acessadas, Para isso, ntilizamos o conceita de Iink estdtico,
de modo a permitir saber com que entidade cada registro de ativagio se comunica. Um
ik estatico nada mais ¢ que uma referéncia ao procedimento que invocou o pracedimento
corrente. Com isso, para encontrar a drea de memoria referente a determinada varidvel
acessada em um nivel diferente do de sua declaracio, basta percorrer-se o bk eslilico de
cada registro de ativagio até que a ocorréncia descjada seja encontrada.

Sempre objetivando a construgio modularizada do compilador, introduzimas uma nova
camada de abstracio representativa do registro de ativagio, de modo a separar a seméantica
da lingnagem de origem da representagdo efetiva do registro de ativagio dependente da
lingnagem alvo.
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5.3 Descrigao das Fases de Compilagao

Nesta secio sio descritas para cada uma das fases do compilador como elas foram imple-
meuntadas.

5.3.1 Anidlise Léxica

Esta fase é responsdvel pelo agrupamenta de segiiéncias de caracteres em tokens, Para
implementd-la, foi utilizada a ferramenta JLex. Esta ferramenta recebe como entrada
o arquivo de especificagdo Tigerlex. Fstle arquivo contém a especificacio do analisador
léxico a ser construfdo e € organizado em trés seches, separadas pela diretiva %%. como
mostrado a seguir:

Cédigo do ususirio
et

Diretivas JLex

%%

Iixpresstes regulares

onde:

Cédigo do uswirio: este codigo é copiado no topo do arquivo fonte do analisador léxico
& ser gerado, sendo Atil, por excmplo, para declaraciio de pacote ou importacio de
classes externas.

Diretivas JLex: esta secio vngloba diversas dirctivas para definicio de macros, de-
claragiio de estados, além de customizagdes do analisador.

Expressoes regulares: consiste de uma série de regras responsiveis pela quebra da
entrada em tokens.

Exemplo de nm arquivo de especificagdo JLex:

package Parse;
b
¥type java_cup.runtime.Symbol
A
private java_cup.runtime.Symbol tok(int kind, Object value) {
return new java_cup.runtime.Symbol(kind, yychar, yychar+yylength(),
value);

iy

%}

feofval{
{
return tok(sym.EOF, null);
}

heofval}

"

= n {}

\n {newline();}

o {return tok(aym.VIRG, null);}

Para geracio do analisador léxico, executa-se o comando java JLex.Main Tiger.lex
¢ vbtém-se 0 arquivo Tiger.lex. java, o qual deve entio ser renomeado para Yylex. java
para manter a compatibilidade com o restante do programa.,



5.3.2 Andlise Sintdtica

Esta fase é responsivel pelo agrupamento dos tokens produzidos pela anélise éxica e
frases gramaticais. A tarefa de construir tabelas sintdticas LR(1) [1] ou LALR(1) [1] é uma
Larefs muilo simples de ser automatizada, de modo que ela raramente ¢ implcmentada de
outra forma que ndo por meio do uso de ferramentas geradoras de analisadores sintdticos.
CUP 5.1.2 é uma tal ferramenta, similar a difundida Yacce [5].

Para geragio do analisador utilizamos & ferramenta CUP em conjunto com o arguive
Tiger.cup, invocandao o comando

Jjava java cup.Main -parser Grm -expect 6 < Tiger.cup > Grm.out 2> Grm.err

¢ obtendo os arquivos Grm. java, sym.java e CUPSGrm$actions.clasza.
CUP recebe como entrada um arquivo contendo a especificacio da gramélica para a
qual ¢ necessdria & construgiio do analisador, juntamente com rotinas responsiveis pela
invocacin do analisador Iéxico. A especificagio deste arquive possui um preimbulo, se-
guido pelas regras gramaticais. No preambulo sao declarados os terminais ¢ nao-terminais
da gramitica, além de ser especificado de que modo o analisador léxico se comunica com
o sintdtico. As regras gramaticais sao produches da forma

exp ::= exp PLUS cxp, onde ezp ¢ um ndo-terminal ¢ PLUS ¢ um terminal,
Excmplo de um arquive de especificacio CUP:

package Parse;

scan with {: return lexer.nextToken(); :};
terminal String ID, STRING:

terminal Integer INT;

non terminal program;

start with progran;

program ::= ID

Iista fase do compilador produz como saida nm conjunto de arquives contendo o codigo
referente ao analisador sintético, 08 quais, apds compilagao ¢ execugao, informam se a
linguagem de entrada para o compilador estd ou niao com a sintaxe correta.

5.3.3 Anilise Semantica e Traducgio para Cédigo Intermedidrio

Esta fase é responsivel pela verificagio de erros semdnticos no programa fonte, além de

realizar a captura de informagdes de tipo para a etapa suhseqiiente de geracio de obdigo.

A verificacio de tipos consiste em verificar se Lodo termo possul o tipo para cle expe-
rado. Por exemplo, o programa

let

Lype tipoarranjo = array of int

var Arranjo:tipoarranjo := tipoarranjo [10] of 0
in Arranjo[2] = "nome™
end

é aceito pelo analisador sintdtico apesar de estar semanticunente incorrelo, wma vez

que um skring estd sendo armazenado em uma posigio do arranjo preparada para receher
somente valores inteiros.
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Ui representagio intermedidria de cédigo € uma forma de se escrever oidigo de baixo
nivel ndo atrelado a nenhuma linguagem ou mdquina especifica, garantindo a portabilidade
do compilador,

Para a implementacio do eddigo intermedidrio, é criada uma Arvore, a qual delincia a
estrutura hierdrguica natural de um programa fonte. Especificunente, para cada regra de
produgdo existente, cria-se um nd correspondente na drvore, o qual contém as informacdes
de cédigo internmedidrio correspondentes.

As informagdes possiveis de serem utilizadas na gerag@io de oddigo intermedidrio sin
a5 segnintes:

CONST(5): representa a constante inteira i

NAME(n): é a constante simbilica r, correspondente a um label de uma linguagem
assernbly.

TEMP(1): é o temporério {. Similar a um registrador de uma miquina real.

BINOP(o, ¢, ££): é a aplicacin do operador bindrio o aos operandos «f e «2, sendo cf
avaliado aales de ¢2. O operador o pode ser qualquer operador aritmético ou ogico.

MEM(¢): representa o contetido de n bytes de meméria a partir do endereco ¢, onde n
¢ 0 tamanho de uma palavra na maquina para & qual o cddigo serd gerado,

CALL(f, {): representa a chamada de um procedimento f com sua lista de argumentos
em 1.

ESEQ(s, €): representa um stalement seguido por uma expressio.

MOVE(destino, origem): utilizado para implementar atribuicdes e inicializagins, po-
dendo destyne representar um TEMP on um MEM.

EXP(¢): avalia ¢ ¢ descarta o resultado,

JUMP(c, labels): transfere o controle incondicionalmente parao enderego calculado pela
expressao £ A lista de lebels indica todas as possiveis posigdes para as quais a
exprussio ¢ pode avaliar,

CIJUMP(o, el, €2, t, f): representa um desvio condicional, no qual as expressies ef ¢
¢2 sio avaliadas ¢ comparadas em seguida via operador o, desviando para £ on §
dependendo do resultado da comparagdo.

SEQ(s1, s2): similar a ESEQ, mas com ambos os componentes sl ¢ 52 statements.
LABEL(n): representa um label de linguagem essemnbly.
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6 Interface com o usudrio

A execugio do compilader pode ser feita a partir de qualquer plataforma que contenha
wm interpretador jeve instalado.

O compilador estd disponibilizado em diversos pacotes, cada um contendo classes
relacionadas e responséveis por determinada [uncionalidade do compilador. Listamos em
seguida estes pacotes, descrevendo a funcionalidade principal de cada um:
fAbsyn: cumada de abstragio que permite separar as agdes sintfiticas das agles seméanticas.

JAssem: prové uma estrutura de tipos de dados para instrugdes de linguagem assembly
sem designacio de registradores.

/ErrorMsg: responsdvel pela produgio de mensagens de erro.

JFrame: provié a estrutura de dados referente ao registro de ativacio, sem ater-se a
detalhes de implementagao.

[IavaVM: implementa detalbes referentes & Maquina Virtnal JAVA.
/Main: responsédvel pelo direcionamento do fluxo de dades no compilador.
/Parse: contém os analisadores léxico e sintdzico.
/Semant: contém o analisador scrintico.
/Symbol: prové a tabela de simbolos em conjunto com suas operagies de acesso,
/Temp: prové os temporarios ¢ os labels.
STranslate: prové a tradugido para codigo intermedidrio.
[Tree: prové a linguagem da d&rvore de representagio intermedidria.
[Types: descreve of tipos de dados da linguagem TIGER.
JUtiL prove a classe de lista de booleanos,
Para executar o compilador deve-se digitar a seguinte linha de comando:
java Main.Main <NOME DD ARQUIVD> [-opg¢des]

onde:
<NOME DO ARQUIVO>: ¢ o arquivo contendo o programa TIGER a ser compilador.
e opgies pode ser:
absyn: mmprime na saida padreio a drvore de sintaxe abstrata.
listinput: imprime na saida padrdo a listagem do arquive de entrada.
listparse: imprime na saida padrio os estados pereorridos pelo analisador sintético.
intermcode: imprime na saida padrao o c6dige intermediirio gerado.
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7 Conclusoes

Duraate o desenvolvimento desse projeto foram construidas as principais etapas de
um compilador para a linguagem TIGER, sendo clas a andlise 1éxica responsdvel pelo
agrupamentn de seqiéncias de caracleres em tokens, a andlise sintética responsivel pelo
agrupamento dos tokens em frases gramaticais, a andlise serndintica responsidvel pela ve-
rificacio de erros seminticos ¢ captura de informagdes de tipo, e a geracio de eddigo
intermedidnio responsivel pela produgao de eédigo de baixo nivel nao atrelado & nenhuma
linguagem on miquina especifica. Para a geragio de codigo para a Maquina Virtnal JAVA
¢ sugerido que a drvore de representagdo intermedidria seja percorrida a partic de sua raiz,
de modo que para cada conjunto de nodos seja produzida a instrug@o correspondente na
Miquina Virtual JAVA.

O objetivo proposto neste projeta foi cumpride, uma vez que 0 mesmo poderd ser
usado como ferramenta no ensine do curso de compiladores, de forma que cada etapa
listada acima possa ser substitnida pelos mddulos implementados pelo aluno.

19



A Apéndices

- A.1 Sintaxe de Tiger

Antes de apresentarmos a BNF da gramética, ressaltamos alguns pontos-chave para a
compreensio da mesma:

e (s nio terminais sdo exrp, decs, dec, fydee, ty, fyficids, tyfields?, vardes, funder,
l-valuc, type-id, cxpscy, crpseql, args, arysl, ideaps.

e Simbolos terminais aparecemn entre aspas.

e Palavras-chave sao reservadas ¢ aparecem em negrito.

Gramdtica Referente 2 Linguagem Tiger:

> erp == vodue|nil | "(" expseg ") | num| string
| - cxp
—~ | id "(" args ™)™
4 | cxp "+° cap|cap "-" exp|exp "o" exp|exp "/" eap
| exp "=" exp|exp "<>" cxp
| exp "< cxp|exp ">" exp|exp "<=" erp|exp ">=" cap
~ | exp &~ exp|exp 1" cap
| type-sd " (" d "=" erpiderps "}
= | type-id "[" exp "1" of cxp
-~ | l-value ":=" ezp
| if exp then expelse exp
% | if exzpthen czp
| while erpdo exp
= | forid ":=" czptoczpdo exp
| break
& | let decsin expscgend
decs = decdees|e
& dee == tyder | varder | funde:
= tydee - typeid "= ty
fy == ad|"{" id ":" lype-diyficlds, "}" |array ofid
& tyficids == id “:" type-idityfields, | =
=, tyfields, == "," id ":" type-idtyficlds, | £
L. varder: == wvarid ":=" exp|varid ":" fype-id ":=" cxp
fundee = functionid "(" tyfields")" "=" emp
3 | functionsd "(" fyficdds ") ":" {ype-id "=" cap
Lwalwe == id| Lvalnee ». " id| Lvalwe "[" exp "1
) type-id == id
? S eTpseq = eIpexpseq; | €
; erpseq, = ";" expexpseq | £
st args = erpargs, | £
“ atysn = "," expangs | &
e derps == "," id "=" capulezps|c

20



A.2 Exemplos

‘A.2.1 Exemplo 1

Linha de comando:
java Main.Main Testes/Leslel.tig -listinput -absyn -intermcode

Linha de comando:

java Main.Nain Testes/testel,tig -listinput -absyn -intermcode

1:let

2: function goma(xi: int, x2: int) : int = x1 + x2
3 var resultado : int := 0

4:1n

5: resnltade := soma(2, 5)

6:end

Listagem da Sintaxe Abstrata:

LetExp(
DecList(
Funct ienDec(soma
Fieldliat(
x1
int,
Fieldlist(
x2
int,
Fieldliat())),
int
OpExp(
PLUS,
varExp(
SimpleVar(x1)),
varExp(
SimpleVar(x2))),
FunctionDec()),
DecList(
VarDec(resultado,
int,
IntExp(0)),
DecLiat())),
SeqExp(
ExpList(
AssignExp(
SimpleVar(resultade),
CallExp(scma,
ExpLiszt(
IntExp(2),
ExpList(
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IntExp(5))1)N)))
Analise Sintatica: OK!

Listagem do Codigo Intermediario:

~ soma esla rotulada como LO

P> Parametro "x1" eata asscciado a "uo"
) Parametro "x2" esta associado a “"tl1"

Variavel “resultado" esta associada a

. Analise Sembntica: OK!

null:
SEQ(
2 SEQ(
EXP(
2 CONST ),
= MOVE(
) TENP £2,
5 CONST 0)),
-~ NOVE(
TEMP t2,
G CALL(
—~ NAME LO,
A TEMP £p,
CONST 2,
N CONST 5)))
LO:
T MOYE(
—_ TEMP v,
» BINOP(PLUS,
TEMP t0,
- TEMP t1))

(]
(S

"t2"



A.2.2 Exemplo 2

Linha de comando:
java Main. Main Teates/teste2.tig -listinpul -absyn

1:/+ Erro: chasada do procedimento difere dos parametros formaisz =/
2:1at

3 tunction g (a:int , b:string):int = a

4:in

5 g("ene”, "two")

6:end

Listagem da Sintaxe Abstrata:

LatExp(
Declist(
FunctionDec(g
Fieldlist(
a
T,
Fieldlizt(
b
sLlring,
Fieldlist())),
int
varkExp(
SimpleVar(a)),
FunctionDec()),
Declist()),
SegExp(
Explist(
CallExp(g,
ExpList(
StringExp(one),
ExpList(
StringExp(two)))))))

Analize Sintatica: OK!

T ————

-- Tipo de argumento invalido na chamada da funcae "g". --
¥ome do arquiveo:testcazea/saidad.tig

Numere da Linha: 5 ;

Caracterc: B

Analise Sembntica: ERRD!
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A.2.3 Exemplo 3

Linha de comando:
java Main.Main Testes/teste3.tig -listinput -absyn -intermcode

3:1lct

1- type a = array of int

5 type b = a

6:

7: var arri:a := b [10] of ©
8:in

9 arri[2)]

10:end

Listagem da Sintaxe Abstrata:

LetExp(
DecLiat(
TypebDec(a,
ArrayTy(int),
TyP'CDCC (b 3
NazmeTy(a))),
DecLlist(
VarDec(arri,

a,

ArrayExp(b,
IntExp(10),
IntExp(0))),

DecLizt())),
SeqExp(
ExpList(
varExp(

SubscriptVar(
SimpleVar(arri),
IntExp(2))))))

Analige Sintatica: OK!

Listager do Codigo Intermediario:

Variavel "arrl" esta associada a "t0Q"
Analize Scembntica: QK!

null:
EXP(
ESEQ(
SEQ(
EXP(
CONST 0),
NOVE(
TEMP t0,




CALL(

NAME initarray,
CONST 0,
CONST 10,
CONST 0))),

MEN(

BINOP(PLUS,
TENP t0,
BINOP(MUIL,
CONST 2,
COXST 4)))))
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