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1) DESCRIÇÃO:


Fazer um gerador de código para a linguagem Monga 99, o qual gera código Assembly Pentium para Windows, utilizando os analisadores léxico, sintático e semântico dos trabalhos anteriores.

1.1) Detalhes para a Geração de Código:
· a execução de um programa consiste na execução de sua função void main( );
· as expressões em if e while têm tipo inteiro: um valor 0 significa falso, e diferente de 0, verdadeiro;
· operadores relacionais tem resultado do tipo int: 0 para falso e 1 para verdadeiro; 

· and e or usam "curto-circuito";
· funções usadas como comandos simplesmente descartam o valor de retorno; 
· os parâmetros são passados pela pilha para as funções, sendo que eles são passados na ordem inversa da declaração da função;
· a função que chama outra deve tirar seus parâmetros da pilha;
· as variáveis locais são colocadas na pilha;
· os resultados das operações são colocados no registrador eax;
· as funções pré-definidas foram implementadas em C; e
· são chamadas algumas funções de C para facilitar a geração de código.
2) IMPLEMENTAÇÃO:


A implementação foi feita em C, utilizando o Visual C++ 6.0. A seguir, os detalhes de como isso foi feito:

2.1) Modificação no Arquivo do Yacc:


Para que a árvore seja passada para a geração de código, a árvore, após o término de sua geração, é atribuída a uma variável local que é utilizada na geração de código.
2.2) Modificações na Geração da Árvore:


Na versão anterior, o tipo void de funções era representado por NULL. Agora possui um tipo mesmo, representado pelo identificador de token TK_Void, para facilitar os testes na verificação de tipos. O mesmo foi feito em relação à constante nil, que passou a ter um tipo interno, representado pelo identificador de token TK_Nil.
Por causa dessas modificações e de algumas melhorias feitas ao módulo responsável pela geração da árvore sintática abstrata, algumas funções foram reestruturadas e outras foram adicionadas.
2.3) Modificações na Análise Semântica:


Para a geração de código, certas informações, como o espaço a ser alocado na pilha para variáveis locais, se a variável sendo acessada é local ou global, e qual o parâmetro que está sendo acessado são necessárias.


Portanto, cada variável tem um índice. Se ele for zero, é porque a variável é global. Se for positivo, é um parâmetro e, se negativo, é uma variável local. Este índice fica em cada declaração de variável ou nos parâmetros formais. E, na verificação das variáveis que aparecem ao longo dos programas, esses índices lhes são atribuídos para ser possível saber que tipo de variável está sendo acessada e qual a sua posição na memória (no segmento de dados se for global e na pilha se for local ou parâmetro).

Para determinar os índices de parâmetros, ao verificar cada função, conta-se o número de parâmetros e o maior índice fica com o último parâmetro e, o menor, com o primeiro. Esses índices, que são múltiplos de 4, representam a posição dos parâmetros na pilha durante a chamada da função. No caso, o índice do primeiro é 8, e os demais recebem o índice do anterior somado de 4.


Já para as variáveis locais, os índices são negativos, já que são alocados dentro do corpo da função e a pilha “cresce para baixo”. Como cada função pode ter vários blocos aninhados, durante a verificação de tipos, ao encontrar um novo bloco, ao dar um push das declarações de variáveis do mesmo na pilha dos escopos, determina-se o maior número de variáveis locais existentes simultaneamente, que é o número de variáveis locais totais presentes na pilha de escopos. O maior dos números encontrados entre todas as operações de push é a quantidade de variáveis locais totais que devem ser alocadas. E cada declaração de global presente na pilha recebe um índice que é múltiplo de -4 que representa sua posição relativa na pilha. Note-se que, com isso, duas variáveis que estejam em blocos distintos, mas que não sejam aninhados entre si, podem conter variáveis com o mesmo índice, ou seja, a mesma posição da pilha será usada para ambas, já que quando uma estiver sendo usada, a outra não existirá e vice-versa.
 
Mais ainda, cada expressão agora armazena o seu tipo, já que durante a geração de código, se for encontrado o operador +, é necessário saber o tipo de seus operandos para saber se a operação a ser realizada é a de soma ou de concatenação.
2.4) Como é Gerado o Código:

2.4.1) Estrutura Geral do Arquivo com o Código em Assembly:
Para o código em assembly ser compilado, ele precisou do seguinte cabeçalho:
.386P

.model FLAT


Já para a main( ) poder ser chamada, ela precisa ser declarada como pública e seu nome deve vir com um “_” no seu início. Como o programa também chama outras funções de C e as pré-definidas de Monga 99 (que são implementadas em C), elas devem ser declaradas como externas e seus nomes também devem vir com um “_”, já que no padrão C, as funções, ao serem compiladas, devem ter este símbolo acrescentado ao início de seu nome:
PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

A seguir, foi colocado o segmento de texto, que começa e termina com, respectivamente:
	_TEXT

SEGMENT
	_TEXT

ENDS



Depois, vem o segmento de dados, se no programa forem declaradas variáveis globais e existirem cadeias de caracteres constantes, que começa e termina com, respectivamente:

	_DATA

SEGMENT
	_TEXT

ENDS



No segmento de dados, cada variável global possui um “_” no início de seu nome e seu valor é inicializado com 0. Se ela é inteira ou um vetor, seu tipo é DD, já que um inteiro tem 4 bytes e uma posição de um vetor de inteiros ou de cadeia de caracteres também ocupam 4 bytes. Já se for uma cadeia de caracteres, é DB, pois cada caractere ocupa 1 byte. Já uma cadeia de caracteres constante tem como nome stri, onde i é um número natural e ela é inicializada com uma cadeia de caracteres entre ’ ‘ e, em seguida, com , 0, para indicar que ela é terminada com zero. Por exemplo, se houver uma variável global inteira de nome x (int x ;), uma cadeia de caracteres global de nome y (string y ;) e uma cadeia no programa com conteúdo “alo”, que for a primeira a ser encontrada, o seguinte será encontrado na área de dados:

_x
DD
0

_y
DB
0


str0
DB
‘alo’, 0

2.4.2) Declarações de Funções:


Cada função tem o seguinte cabeçalho, que salva o antigo valor de ebp na pilha, coloca o topo da pilha em ebp e aloca espaço para o máximo de variáveis locais existentes ao mesmo tempo, que é o número delas vezes 4, supondo-se que a função chama-se f:
_f:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, k
onde k é o espaço para o máximo de variáveis locais existentes ao mesmo tempo.

Já ao final, os antigos valores de ebp e esp são restaurados. Note-se que não é necessário somar k a esp porque, ao simplesmente mover ebp para esp, seu antigo valor será restaurado. Ainda, cada função tem um rótulo ao final para o caso de ela ter instruções de retorno, que saltam para o final da função para este rótulo:

ret_f:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

2.4.3) Comandos:


Depois do cabeçalho da função, cada comando tem seu código gerado, um após o outro. Como a lista de comandos está invertida, os comandos são gerados na ordem correta usando recursão. Se ele for um bloco, como o espaço para as suas variáveis já foi gerado, simplesmente seus comandos são gerados recursivamente. Se for um if, seu formato é o mostrado abaixo, onde PularFalso( ) gera o código para a expressão com a instrução para saltar para o ramo do else caso o teste seja falso. Já se o teste for verdadeiro, a execução segue diretamente para o ramo do then e, posteriormente, é feito um salto incondicional para o fim do comando:
< PularFalso( teste, 1 ) >

< then >

jmp L2

L1:

< else >

L2:


Já para o while, primeiramente é testada a condição. Se ela for falsa, pula-se para o fim do comando. Senão, executa-se o corpo do while. Ao seu final, testa-se novamente a condição. Se ela for verdadeira, o corpo do while é executado novamente. Caso contrario, pula-se para fora do loop. Foi colocado um dos testes antes do loop porque, durante a otimização de código, este primeiro teste pode ser mais otimizado por não estar dentro do loop. No esqueleto de código acima, PularVerdadeiro( ) é o análogo ao PularFalso( ):

< PularFalso( teste, 1 ) >

L2:


< Corpo >


< PularVerdadeiro( teste, 2 ) >

L1:

Para uma atribuição na forma var = Exp ;, é necessário gerar o endereço da variável destino, salvá-lo na pilha, gerar o valor da expressão sendo atribuída, restaurar o endereço da variável e colocar nele o valor resultante da expressão. Considerando-se que toda expressão deixa o resultado em eax, tem-se que o código da atribuição é o seguinte:

< Endereço de var >


push
eax


< Valor de Exp >


pop
ebx


mov
ebx, [ eax ]


Para uma instrução de retorno, gera-se o valor da expressão de retorno se ela estiver presente e salta-se para o fim da função:


< Valor de Exp >


jmp
ret_f


Por fim, se o comando for uma chamada de função, empilha-se seus parâmetros um por um, começando pelo último. Para isso, gera-se o valor resultante de cada expressão e empilha-se eax. Depois, chama-se a função e, quando ela retorna, deve-se retirar os parâmetros da pilha, algo que é feito somando-se ao topo da pilha o número de parâmetros da função vezes 4:

call
_f


add
esp, k

onde k é o número de parâmetros de f vezes 4.

2.4.4) Endereços de Variáveis:


Para gerar o endereço de uma variável, carrega-se primeiramente seu endereço em eax. Isso pode ser feito de duas formas, dependendo se ela estiver no segmento de dados ou na pilha:

	segmento de dados (global)
	pilha

	lea
eax, _var
	
lea
eax, [ ebp + k ]


onde var é o nome da variável se ela for global e k é o índice se for local ou parâmetro formal de função.

Se a variável for indexada, é necessário calcular os índices presentes na indexação. Se a variável for da forma a[ i ], deve-se calcular o valor de a é somá-lo a i multiplicado por 4. Este será o endereço procurado, já que a[ i ] = a + i * 4. Se a variável for da forma a[ i ][ j ], tendo-se o endereço de a[ i ], calcula-se o valor de a[ i ] e depois acha-se o endereço de a[ i ][ j ] que é igual a a[ i ] + j * 4. Esta conta deve ser repetida enquanto existirem índices a serem calculados. Como a lista de expressões que indexam uma variável foi montada na ordem inversa, a geração de código precisou de recursão para avaliá-las na ordem correta. Tendo em eax um endereço e querendo calcular mais um nível de indexação para o mesmo, o código resultante fica assim:


mov
eax, [ eax ]


push
eax


< valor de exp >
; cálculo do índice


sal
eax, 2

; ele é multiplicado por 4


pop
ebx


add
eax, ebx 
2.4.5) Valor de Expressões:
Se a expressão for binária, a operação for de soma e os operandos cadeias de caracteres, faz-se a concatenação das cadeias, algo que é feito da seguinte maneira, explicado nos comentários:

< Valor do oper 2 >

; calcula o endereço do início da segunda cadeia
push
eax



; passa-o para strcat( ) 
push
eax



; passa-o para strlen( )
call
_strlen


; calcula o tamanho da segunda cadeia
add
esp, 4


; restaura a pilha

push
eax



; salva o tamanho da segunda cadeia na pilha
< Valor do oper 1 >

; calcula o endereço do início da primeira cadeia
push
eax



; passa-o para strcpy( )
push
eax



; passa-o para strlen( )
call
_strlen


; calcula o tamanho da primeira cadeia
add
esp, 4


; restaura a pilha
add
eax, [ esp + 4 ]
; soma os tamanhos das cadeias
push
eax



; passa o tamanho da cadeia resultante à malloc( )
call
_malloc


; aloca o espaço para a cadeia resultante
add
esp, 4


; restaura a pilha
push
eax



; passa o endereço da nova cadeia para strcpy( )
call
_strcpy


; copia o conteúdo da primeira cadeia para a nova
add
esp, 12


; restaura a pilha, limpando o tamanho da segunda
push
eax



; passa o endereço da nova cadeia para strcat( )
call
_strcat


; concatena a segunda cadeia com a primeira
add
esp, 8


; restaura a pilha
Se as operações forem as aritméticas, o código fica da seguinte maneira. Neles, primeiro calcula-se o valor do segundo operando, salva-o na pilha, calcula-se o valor do segundo, restaura o valor do primeiro e faz-se a operação correspondente:

	soma
	subtração
	multiplicação
	divisão

	< Valor do oper 2 >

push
eax

< Valor do oper 1 >

pop
ebx
add
eax, ebx
	< Valor do oper 2 >

push
eax
< Valor do oper 1 >

pop
ebx
sub
eax, ebx
	< Valor do oper 2 >

push
eax
< Valor do oper 1 >

pop
ebx
mul
ebx
	< Valor do oper 2 >

push
eax
< Valor do oper 1 >

pop
ebx
div
ebx



Se a operação for o menos unário, simplesmente nega-se o valor da expressão:
< Valor da expressão >

neg
eax


Se a operação for binária ou relacional, como ela retorna 0 ou 1, simula-se um if-then else, tal que, se o resultado da operação for verdadeiro (diferente de zero), retorna 1, senão, retorna zero, onde o programa pula para o rótulo L1 se o valor da expressão for diferente de zero:

< PularVerdadeiro( exp, 1 ) >


mov
eax, 0


jmp
L2

L1:


mov
eax, 1

L2:

Se a operação for a de alocação de um vetor, gera-se o valor da expressão que é o tamanho do valor a ser alocado, multiplica-se este valor por 4 e este é passado para malloc( ), que faz a alocação do vetor. Por fim, a pilha é restaurada:

< Valor de exp >


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4
Se a expressão for um número, o código fica da seguinte maneira, onde o número simplesmente é movido para eax:

mov
eax, num


Se for uma cadeia de caracteres constante, esta é passada para uma lista de cadeias de caracteres constantes, ela recebe um índice e este é usado para a sua manipulação. Então, se ela recebe o índice i, o código fica assim:


mov
eax, offset stri 

Se a expressão for a constante nil, simplesmente move-se zero para eax. Já se for uma variável, acha-se seu endereço e depois carrega-se seu conteúdo desta forma:

< Endereço de var >


mov
eax, 
[ eax ]


Por fim, se a expressão for uma chamada de função, seu código é igual para o caso de um comando que é uma chamada de função.
2.4.6) PularVerdadeiro( ) e PularFalso( ):


Como estas funções são análogas, apenas a primeria delas será descrita em detalhes. Elas servem para gerar um código mais otimizado para testes em if’s e while’s e facilitar a geração de avaliação curto-circuito. 


No caso de receber uma expressão aritmética, uma expressão de alocação de vetores, o menos unário, um numeral, uma cadeia de caracteres constante, a constante nil, uma variável ou uma chamada de função, PularVerdadeiro( ) gera seu valor e salta para o rótulo desejado se seu resultado for diferente de zero:


< Valor de exp >


cmp
eax, 0


jne
L1

Se receber uma operação relacional, gera-se o valor do primeiro operando, salva-o na pilha, gera-se o do segundo, restaura o primeiro, compara-o com o segundo e faz o salto correspondente ao teste feito:
	menor
	maior
	igual

	
< Valor de oper 1 >

push
eax

< Valor de oper 2 >

pop
ebx

cmp
eax, ebx


jl
L1


	
< Valor de oper 1 >

push
eax

< Valor de oper 2 >

pop
ebx

cmp
eax, ebx


jg
L1


	
< Valor de oper 1 >

push
eax

< Valor de oper 2 >

pop
ebx

cmp
eax, ebx


je
L1




	menor ou igual
	maior ou igual

	
< Valor de oper 1 >

push
eax

< Valor de oper 2 >

pop
ebx


cmp
eax, ebx


jle
L1


	
< Valor de oper 1 >

push
eax

< Valor de oper 2 >

pop
ebx


cmp
eax, ebx


jge
L1




Se a operação for um ou-lógico, como a avaliação é em curto-circuito, se o primeiro operando for verdadeiro, o teste acabou, já que a expressão inteira é verdadeira. Senão, o resultado é o dado pelo segundo operando. Deste modo, a execução salta para o rótulo desejado se o resultado da avaliação de algum dos operandos for verdadeiro:
< PularVerdadeiro( oper 1, 1 ) >

< PularVerdadeiro( oper 2, 1 ) >


Se a operação for de and-lógico, se o primeiro operando for falso, o teste acabou, já que a expressão inteira é falsa. Senão, o resultado é dado pelo segundo operando. Logo, se o primeiro operando for falso, salta-se para o fim da expressão. Senão, avalia-se o segundo operando e o salto é realizado se este for verdadeiro. Deste modo:

< PularFalso( oper 1, 2 ) >


< PularVerdadeiro( oper 2, 1 ) >

L2:


Por fim, se a expressão boleana for um not exp, simplesmente chama-se o PularFalso( ) para exp. 
3) TESTES:


Os testes foram feitos em um Pentium III com 256 Mb de RAM e 500 MHz rodando em um Windows XP. Nas subseções abaixo é descrito como foram feitos.

3.1) Metodologia de Testes:

Após a análise semântica é feita a geração de código, que gera como saída um arquivo .asm com código em Assembly Pentium. Para compilar este código, usa-se o ml.exe da Microsoft. Posteriormente, adiciona-se o .obj gerado a um Projeto do Visual C++ 6.0, que contém um .c e um .h com as rotinas pré-definidas de Monga 99, liga-se os módulos e executa-se o programa Monga 99.   

Para automatizar parte dos testes, foi utilizado um arquivo batch, que roda no prompt de comando do Windows XP, o qual executa o programa com um dado arquivo de teste e, posteriormente gera o .obj correspondente ao .asm da saída do programa chamando o ml.exe.

3.2) Casos Teste e Seus Resultados:


Como a montagem da árvore abstrata e a análise semântica sofreram alterações, estas foram testadas na nova versão do programa utilizando os casos teste do trabalho anterior, produzindo os mesmos resultados esperados.

Para os casos teste abaixo, só serão mostrados o código Assembly resultante e a saída da execução do programa Monga 99. A saída da análise léxica e a impressão da árvore são omitidas.

O teste teste001.txt basicamente testa o comportamento de variáveis locais, globais e parâmetros, testando também variáveis alocadas dentro de blocos. Note-se que, no Assembly resultante, que 8 bytes são alocados para as locais de f( ), onde x e y ocupam a mesma posição na pilha. O programa, seu Assembly resultante e a saída do programa compilado são, respectivamente:
Fonte:

	int a ;
void f( int x ) {
   int b ;
   a = 1 ;
   b = 3 ;
   print( tostring( a ) + " " ) ;
   print( tostring( x ) + " " ) ;
   print( tostring( b ) + " " ) ;   
   {
      int x ;
      x = 4 ; 

	      print( tostring( x ) + " " ) ;
   } 
   {  
      int y ;
      y = 5 ;
      print( tostring( y ) + " " ) ;
   }
}
void main( ) {
   int b ;
   b = 2 ;
   f( b ) ;
}


Assembly:

	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 2


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_f


add
esp, 4

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_f:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 8


lea
eax, _a


push
eax


mov
eax, 1


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 3


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str0


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, _a


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


mov
eax, offset str1


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


mov
eax, offset str2


push
eax


push
eax


call
_strlen
	
add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax

call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax

call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str3


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 5


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4

ret_f:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

_a
DD
0

str4
DB
' ', 0

str3
DB
' ', 0

str2
DB
' ', 0

str1
DB
' ', 0

str0
DB
' ', 0

_DATA
ENDS

END


Resultado:

1 2 3 4 5

O teste teste002.txt testa passagem de parâmetros, chamadas de funções, recursão, os dois tipos de if e while, implementando algoritmos para calcular fatorial e fibonacci, executando-os um determinado número de vezes e imprimindo os fatoriais e fibonaccis de 0 a 5 alternadamente:
Fonte:

	int fat( int n ) {

   if ( n == 0 ) 

      then return 1 ;

   return n * fat( n - 1 ) ;

} // fat 

int fib( int n ) {

   if ( n == 0 or n == 1 ) 

      then return n ;

     else return fib( n - 1 ) + fib( n - 2 ) ;
} // fib
	void main( ) {

   int n ;

   n = 0 ;

   while ( n < 6 ) do { 

      print( tostring( fat( n ) ) + " " ) ;

      print( tostring( fib( n ) ) + " " ) ;

      n = n + 1 ;

   } // while 

}




Assembly:
	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 6


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L0

L1:


mov
eax, offset str0


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_fat


add
esp, 4


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


mov
eax, offset str1


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_fib


add
esp, 4


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]
	
push
eax


mov
eax, 6


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L1

L0:

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_fib:


push
ebp


mov
ebp, esp


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


cmp
ebx, eax


je
L4


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 1


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jne
L2

L4:


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


jmp
ret_fib


jmp
L3

L2:


mov
eax, 2


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


sub
eax, ebx


push
eax


call
_fib


add
esp, 4


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


sub
eax, ebx


push
eax


call
_fib


add
esp, 4


pop
ebx


add
eax, ebx


jmp
ret_fib

L3:

ret_fib:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_fat:


push
ebp


mov
ebp, esp


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jne
L5


mov
eax, 1


jmp
ret_fat


jmp
L6

L5:

L6:


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


sub
eax, ebx


push
eax


call
_fat


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


mul
ebx


jmp
ret_fat

ret_fat:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

str1
DB
' ', 0

str0
DB
' ', 0

_DATA
ENDS

END


Resultado:

1 0 1 1 2 1 6 2 24 3 120 5

O teste teste003.txt possui concatenações de cadeias de caracteres:

Fonte:

	string s_4 ;

void main( ) {

   string s_1, s_2, s_3 ;

   s_1 = "alo " ;

   s_2 = "oi " ;
	   print( "alo " + "oi " ) ;
   s_3 = s_1 + s_2 ;

   s_4 = s_3 + " bobao" ;

   print( s_3 ) ;

   print( s_4 ) ;

}




Assembly:
	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 12


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


mov
eax, offset str0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, offset str1


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str2


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


mov
eax, offset str3


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


push
eax


call
_strlen
	
add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, _s_4


push
eax


mov
eax, offset str4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, _s_4


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_print


add
esp, 4

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

_s_4
DB
0

str4
DB
' bobao', 0

str3
DB
'alo ', 0

str2
DB
'oi ', 0

str1
DB
'oi ', 0

str0
DB
'alo ', 0

_DATA
ENDS

END


Resultado:
alo oi alo oi alo oi  bobao


O teste teste004.txt manipula vetores de inteiros, alocando-os e passando-os para funções. Ao final, seus conteúdos são impressos, que mostram que a[ i ] = i e b[ i ] = 2 * i:
Fonte:

	int[ ] a ;

void imprimir( int[ ] x, int n ) {

   int i ;

   i = 0 ;

   while ( i < n ) do {

      print( tostring( x[ i ] ) + " " ) ;

      i = i + 1 ;

   }

}

void main( ) {

   int n, i ;

   int[ ] b ;
	   n = 10 ;

   i = 0 ;

   a = new int[ ] ( n ) ; 

   b = new int[ ] ( n ) ;   

   while ( i < n ) do {

      a[ i ] = i ;

      b[ i ] = a[ i ] * 2 ;

      i = i + 1 ;

   }

   imprimir( a, n ) ;

   imprimir( b, n ) ;

}




Assembly:
	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 12


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


mov
eax, 10


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, _a


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L0

L1:


lea
eax, _a


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


mov
eax, 2


push
eax


lea
eax, _a


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


mul
ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]
	
pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L1
L0:


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, _a


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_imprimir


add
esp, 8


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_imprimir


add
esp, 8

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_imprimir:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L2

L3:


mov
eax, offset str0


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L3

L2:

ret_imprimir:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

_a
DD
0

str0
DB
' ', 0

_DATA
ENDS

END


Resultado: 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O teste teste005.txt faz a soma de duas matrizes. Este exemplo mostra como alocar vetores de vetores e a atribuição de um vetor a outro. Ainda, testa a leitura de um valor pelo teclado. Ao final, mostra o conteúdo das três matrizes. No exemplo abaixo, o valor dado como entrada foi 3:

Fonte:

	void iniciar( int[ ][ ] x, int n ) {

   int i ;   

   i = 0 ;

   while ( i < n ) do {

      int j ;

      j = 0 ;      

      while ( j < n ) do {

         x[ i ][ j ] = 1 ;

         j = j + 1 ;

      } 

      i = i + 1 ;

   }

}

int[ ][ ] soma( int[ ][ ] a, int[ ][ ] b, int n ) {

   int[ ][ ] c ;

   int i ;  

   i = 0 ;

   c = new int[ ][ ] ( n ) ;

   while ( i < n ) do {

      c[ i ] = new int[ ] ( n ) ;

      i = i + 1 ;

   }

   i = 0 ;

   while ( i < n ) do {

      int j ;

      j = 0 ;      

      while ( j < n ) do {

         c[ i ][ j ] = a[ i ][ j ] + b[ i ][ j ] ;

         j = j + 1 ;

      } 

      i = i + 1 ;

   }

   return c ;

}

	void imprimir( int[ ][ ] x, int n ) {

   int i ;   

   i = 0 ;

   while ( i < n ) do {

      int j ;

      j = 0 ;  

      print( " i = " + tostring( i ) + ": " ) ; 

      while ( j < n ) do {

         print( tostring( x[ i ][ j ] ) + " " ) ;

         j = j + 1 ;

      } 

      i = i + 1 ;

   }

}

void main( ) {

   int[ ][ ] a, b, c ;

   int n, i ;

   i = 0 ;

   n = toint( read( ) ) ;

   print( tostring( n ) ) ;

   a = new int[ ][ ] ( n ) ;

   b = new int[ ][ ] ( n ) ;

   while ( i < n ) do {

      a[ i ] = new int[ ] ( n ) ;

      b[ i ] = new int[ ] ( n ) ;

      i = i + 1 ;

   }

   iniciar( a, n ) ;

   iniciar( b, n ) ;

   c = soma( a, b, n ) ;

   print( "a: " ) ;

   imprimir( a, n ) ;

   print( "b: " ) ;

   imprimir( b, n ) ;

   print( "c: " ) ;

   imprimir( c, n ) ;  

}


Assembly:

	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 20


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


call
_read


push
eax


call
_toint


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -20 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -16 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L0

L1:


lea
eax, [ ebp + -20 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -16 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L1

L0:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -20 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_iniciar


add
esp, 8


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -16 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_iniciar


add
esp, 8


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -16 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -20 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_soma


add
esp, 12


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str0


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -20 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_imprimir


add
esp, 8


mov
eax, offset str1


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -16 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_imprimir


add
esp, 8


mov
eax, offset str2


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_imprimir


add
esp, 8

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_imprimir:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 8


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L2

L3:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


mov
eax, offset str3


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


mov
eax, offset str4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L4

L5:


mov
eax, offset str5


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax
	
lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L5
L4:


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L3

L2:

ret_imprimir:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret
_soma:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 12


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L6

L7:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L7

L6:


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L8

L9:


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L10

L11:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L11

L10:


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 16 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L9

L8:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


jmp
ret_soma

ret_soma:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_iniciar:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 8


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L12

L13:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jnl
L14

L15:


lea
eax, [ ebp + 8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


sal
eax, 2


pop
ebx


add
eax, ebx


push
eax


mov
eax, 1


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L15

L14:


lea
eax, [ ebp + -4 ]


push
eax


mov
eax, 1


push
eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


add
eax, ebx


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -4 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + 12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jl
L13

L12:

ret_iniciar:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

str5
DB
' ', 0

str4
DB
' i = ', 0

str3
DB
': ', 0

str2
DB
'c: ', 0

str1
DB
'b: ', 0

str0
DB
'a: ', 0

_DATA
ENDS

END




Resultado:

3a:  i = 0: 1 1 1  i = 1: 1 1 1  i = 2: 1 1 1 b:  i = 0: 1 1 1  i = 1: 1 1 1  i = 2: 1 1 1 c:  i = 0: 2 2 2  i = 1: 2 2 2  i = 2: 2 2 2

O teste teste006.txt verifica a avaliação por curto-circuito. Em ambos os if’s, se o curto-circuito não for feito, vai ser feita uma divisão por zero, o que causará um erro na execução do programa. Como as condições dos if’s são semanticamente equivalentes por DeMorgan, os códigos para cada teste são idênticos, devido ao uso das rotinas PularVerdadeiro( ) e PularFalso( ):
Fonte:

	void main( ) {

   int n1, n2, n3 ;

   n1 = 10 ;

   n2 = 0 ;

   if ( n2 == 0 

     or n1 / n2 > 10 ) 

   then {

      print( "Tentou dividir por zero! " ) ;

   } else {

      print( tostring( n1 / n2 ) + " " ) ;
	   } 

   if ( not ( not ( n2 == 0 )

          and not ( n1 / n2 > 10 ) ) )

   then {

      print( "Tentou dividir por zero! " ) ;

   } else {

      print( tostring( n1 / n2 ) + " " ) ;

   }

}


Assembly:

	.386P

.model FLAT

PUBLIC
_main

EXTRN

_malloc: near

EXTRN

_strlen: near

EXTRN

_strcpy: near

EXTRN

_strcat: near

EXTRN

_tostring: near

EXTRN

_toint: near

EXTRN

_print: near

EXTRN

_read: near

_TEXT
SEGMENT

_main:


push
ebp


mov
ebp, esp


sub
esp, 12


lea
eax, [ ebp + -12 ]


push
eax


mov
eax, 10


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


mov
[ ebx ], eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


cmp
ebx, eax


je
L2


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


div
ebx


push
eax


mov
eax, 10


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jng
L0

L2:


mov
eax, offset str0


push
eax


call
_print


add
esp, 4


jmp
L1

L0:


mov
eax, offset str1


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


div
ebx


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


	
push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4

L1:


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


mov
eax, 0


pop
ebx


cmp
ebx, eax


je
L5


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


div
ebx


push
eax


mov
eax, 10


pop
ebx


cmp
ebx, eax


jng
L3

L5:


mov
eax, offset str2


push
eax


call
_print


add
esp, 4


jmp
L4

L3:


mov
eax, offset str3


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


push
eax


lea
eax, [ ebp + -8 ]


mov
eax, [ eax ]


push
eax


lea
eax, [ ebp + -12 ]


mov
eax, [ eax ]


pop
ebx


div
ebx


push
eax


call
_tostring


add
esp, 4


push
eax


push
eax


call
_strlen


add
esp, 4


add
eax, [ esp + 4 ]


push
eax


call
_malloc


add
esp, 4


push
eax


call
_strcpy


add
esp, 12


push
eax


call
_strcat


add
esp, 8


push
eax


call
_print


add
esp, 4

L4:

ret_main:


mov
esp, ebp


pop
ebp


ret

_TEXT
ENDS

_DATA
SEGMENT

str3
DB
' ', 0

str2
DB
'Tentou dividir por zero! ', 0

str1
DB
' ', 0

str0
DB
'Tentou dividir por zero! ', 0

_DATA
ENDS

END


Resultado:

Tentou dividir por zero! Tentou dividir por zero!
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APÊNDICE A: CÓDIGO FONTE GERADO MANUALMENTE:

Lexico.c e lexico.h foram omitidos da listagem por serem idênticos ao apresentado na listagem anterior.
A.1) Defs.inc:

/*==============================================================================

*NOME:   DEFS.INC

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 4.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*       - definição de constantes para o uso dos módulos do projeto.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 3.00

*Modificação: 

*   - foram adicionadas constantes para a geração de código.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificações: 

*   - foram adicionadas constantes para identificar alguns nós da árvore 

*     abstrata; e

*   - foram adicionadas mensagens de erro para a análise semântica.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificação: 

*   - como não há mais o token de final de arquivo, I_OFFSET passou a ser 14.

*=============================================================================*/

#if !defined( defs_MOD )

#define       defs_MOD

/* constantes numéricas */

/* constantes indicadoras de erro */

#define I_ERRO_ARQ       -2         /* operação em arquivo não teve sucesso */

/* constantes indicadoras de limites */

#define I_MAX_RESERV     10         /* tamanho máximo de palavra reservada */

#define I_NUM_RESERV     14         /* número de palavras reservadas */

#define I_MAX_NOME       255        /* tamanho máximo de um identificador */

#define I_MAX_TOKEN      20         /* tamanho máximo do nome de um token */  

#define I_OFFSET         14         /* índice do primeiro token simples */

#define I_NUM_SIMP       15         /* número de tokens simples */

#define I_NUM_COMP       3          /* número de tokens compostos */

#define I_MAX_ESCOPO     100        /* número máximo de escopos */

#define I_MAX_DIG        10         /* máximo de dígitos para locais */

/* constantes para identificar alguns nós da árvore abstrata */

#define I_DEC_VAR        0          /* identifica declaração de variável */

#define I_DEC_FUN        1          /* identifica declaração de função */

#define I_BLOCO          2          /* identifica bloco */

#define I_IF             3          /* identifica if */

#define I_WHILE          4          /* identifica while */

#define I_ATRIB          5          /* identifica atribuição */

#define I_RETURN         6          /* identifica retorno de função */

#define I_VAR            7          /* identifica variável */

#define I_NUMERO         8          /* identifica literal numérica */

#define I_CADEIA         9          /* identifica literal cadeia */

#define I_EXP_BIN        10         /* identifica expressão binária */

#define I_EXP_UN         11         /* identifica expressão unária */

#define I_EXP_NEW        12         /* identifica alocação de vetor */

#define I_CHAMADA        13         /* identifica chamada */

#define I_NIL            14         /* identifica a constante nil */

/* cadeias de caracteres constantes */

/* indicadores de erro em operações em arquivo */

#define SZ_ERRO_ABR      "\nErro ao abrir arquivo.\n"

#define SZ_ERRO_LET      "\nErro durante a leitura do arquivo.\n"

#define SZ_ERRO_ESC      "\nErro durante a escrita do arquivo.\n"

#define SZ_ERRO_FEC      "\nErro ao fechar o arquivo.\n"

#define SZ_ERR_MEM       "\nMemoria insuficiente para continuar.\n"

/* indicadores de erro léxico */

#define SZ_LINHA         "\n\nLinha: %d "

#define SZ_POSICAO       "\nPosicao: %d\n"

#define SZ_CAR_INV       "Caractere nao esperado:"

#define SZ_STR_FEC       "String nao fechada:"

#define SZ_INT_INV       "Inteiro invalido:"

/* indicador de erro sintático */

#define SZ_ERRO_SINT     "Erro sintatico."

/* indicadores de erro semântico */

#define SZ_LIM_ARM       "\nEstouro do espaco de armazenamento."

#define SZ_EST_ESCOPO    "\nEstouro do numero maximo de escopos em"

#define SZ_SIMB_JA_DEC   "\nSimbolo ja' declarado:"

#define SZ_MAIN_INV      "\nA funcao main nao deve ter parametros nem retorno." 

#define SZ_NAO_FUN       "\nFuncao nao declarada:"

#define SZ_NAO_VAR       "\nVariavel nao declarada:"

#define SZ_SIMB_PRE_DEF  "\nRedeclaracao de simbolo pre-definido:"

#define SZ_EXP_INT       "\nEra esperada uma expressao do tipo inteiro."

#define SZ_ATRIB_TIPOS   "\nOs tipos utilizados na atribuicao sao diferentes."

#define SZ_TIPO_RET      "\nO tipo da funcao e' incompativel com o de retorno."

#define SZ_NAO_E_FUN     "\nO seguinte nome nao e' funcao:"

#define SZ_PARAM_TIPO    "\nO tipo do parametro formal difere do atual em"

#define SZ_NUM_PARAM     "\nO numero de parametros formais e' diferente do de atuais em"

#define SZ_TIPO_INC      "\nOs tipos das expressoes na operacao sao incompativeis." 

#define SZ_TIPO_VET      "\nOs tipos das expressoes nao podem ser vetores."

#define SZ_TIPO_VET_UN   "\nO tipo da expressao nao pode ser vetor."

#define SZ_OP_INC        "\nO tipo das expressoes sao incompativeis com a operacao."

#define SZ_OP_INC_UN     "\nO tipo da expressao e' incompativel com a operacao."

#define SZ_NEW_VET       "\nO tipo na expressao new deve ser indexado."

#define SZ_IDX_INV       "\nIndexacao invalida em"

/* erro de formato dos parâmetros de entrada */

#define SZ_FORMATO       "Formato: COMPILADOR NOME_ARQ_FONTE NOME_ARQ_OBJETO\n"

/* tipo de token lido */

#define SZ_IDENTIFIC     "Identificador:"

#define SZ_INTEIRO       "Inteiro:"

#define SZ_LIT_STRING    "Literal string:"

#define SZ_RESERV        "Palavra reservada:"

#define SZ_FIM_ARQ       "Fim de arquivo.\n\n"

#endif

/* defs.inc */
A.2) Compilador.tab:

/*==============================================================================

*NOME:   COMPILADOR.TAB

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 3.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*       - contém declaração e definição de estruturas de dados utilizadas para o

*         compilador.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificações: 

*   - void não é mais representado por NULL; 

*   - a constante nil passa a ser considerada um tipo interno; 

*   - há agora uma lista de cadeia de caracteres constantes; 

*   - cada declaração de função contém o número máximo de variáveis locais que

*     pode ter; 

*   - cada variável possui um índice para sua alocação na pilha durante a

*     geração de código caso seja local ou um parâmetro; e

*   - cada expressão possui um tipo para facilitar a geração de código.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificações: 

*   - foram retiradas as definições dos códigos dos tokens, que agora são dados

*     pelo yacc; e

*   - declaração das estruturas de dados para a montagem da árvore abstrata.

*=============================================================================*/

#if !defined( compilador_MOD )

#define       compilador_MOD

/*==============================================================================

*Nome:  tpDecs

*Descrição do tipo

*   Estrutura que contém a lista de variáveis globais e a de declarações de 

*   funções.  

*

*Campos do Tipo:

*   pDecVars - a lista de declarações de variáveis globais; e

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções.

*=============================================================================*/

typedef struct tgDecs {

   struct tgDecVars* pDecVars ;

   struct tgDecFuns* pDecFuns ;

} tpDecs ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpDec

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma declaração, que pode ser de variável ou de função.

*

*Campo do Tipo:

*   pDef - o nome, o tipo da declaração e o tipo do símbolo declarado.

*=============================================================================*/

typedef struct tgDec {

   struct tgDef* pDef ;

} tpDec ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpDef

*Descrição do tipo

*   Estrutura que contém o nome, o tipo da declaração e o tipo do identificador 

*   declarado.

*

*Campos do Tipo:

*   pTipo    - tipo do identificador declarado;

*   szNome   - o nome do identificador declarado; 

*   iTipoDec - o tipo de declaração que pode assumir dois valores: I_DEC_VAR 

*              para declaração de variável ou I_DEC_FUN para declaração de 

*              função; 

*   iLinha   - linha onde a declaração apareceu; e

*   iPosicao - posição no fonte da declaração em relação as demais.

*=============================================================================*/

typedef struct tgDef {

   struct tgTipo* pTipo    ;

   char*          szNome   ;

   int            iTipoDec ,

                  iLinha   ,




      iPosicao ; 

} tpDef ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpTipo

*Descrição do tipo

*   Estrutura que contém a descrição do tipo de um identificador, variável ou

*   expressão.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoBase - tipo base, que pode ser TK_Int, TK_String TK_Nil ou TK_Void; e

*   iNivelIdx - o nível de indexação da variável.

*=============================================================================*/

typedef struct tgTipo {

   int   iTipoBase ,

         iNivelIdx ;

} tpTipo ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpDecVars

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma lista de declarações de variáveis. 

*

*Campos do Tipo:

*   pDef        - o nome, o tipo da declaração e o tipo de uma variável 

*                 declarada; 

*   iIndice     - um índice para saber onde a variável vai ficar na pilha caso

*                 seja local; e

*   pProxDecVar - a próxima declaração de variável ou NULL.

*=============================================================================*/

typedef struct tgDecVars {

   struct tgDef*     pDef        ;

   int               iIndice     ;  

   struct tgDecVars* pProxDecVar ;

} tpDecVars ; 

/*==============================================================================

*Nome:  tpDecFuns

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma lista de declarações de funções. 

*

*Campos do Tipo:

*   pDef        - o nome, o tipo da declaração e o tipo de uma função declarada;

*   pParams     - a lista de parâmetros da função;

*   pBloco      - o bloco da função; 

*   iMaxVars    - o máximo de variáveis locais da função; e

*   pProxDecFun - a próxima declaração de função ou NULL.

*=============================================================================*/

typedef struct tgDecFuns {

   struct tgDef*     pDef        ;              

   struct tgDecVars* pParams     ;

   struct tgBloco*   pBloco      ;

   int               iMaxVars    ;

   struct tgDecFuns* pProxDecFun ;

} tpDecFuns ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpCmds

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma lista de comandos. 

*

*Campos do Tipo:

*   pCmd     - um dos comandos da lista; e 

*   pProxCmd - o próximo comando da lista.

*=============================================================================*/

typedef struct tgCmds {

   struct tgCmd*  pCmd     ;

   struct tgCmds* pProxCmd ;

} tpCmds ; 

/*==============================================================================

*Nome:  tpCmd

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um comando, que pode ser um bloco, um if, um while, uma

*   atribuição, um retorno ou uma chamada de função. 

*

*Campo do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que pode ser, respectivamente, I_BLOCO, I_IF,

*              I_WHILE, I_ATRIB, I_RETURN ou I_CHAMADA.

*=============================================================================*/

typedef struct tgCmd {

   int iTipoCmd ;

} tpCmd ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpBloco

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um bloco. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que é I_BLOCO;

*   pDecVars - a lista de declarações de variáveis locais ao bloco; e

*   pCmds    - a lista de comandos do bloco.

*=============================================================================*/

typedef struct tgBloco {

   int               iTipoCmd ;

   struct tgDecVars* pDecVars ;

   struct tgCmds*    pCmds    ; 

} tpBloco ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpIf

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um comando if. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que é I_IF; 

*   pTeste   - a condição de teste do if;

*   pEntao   - o comando do ramo then do if; e

*   pSenao   - o comando do ramo else do if.

*=============================================================================*/

typedef struct tgIf {

   int           iTipoCmd ;

   struct tgExp* pTeste   ;

   struct tgCmd* pEntao   ;

   struct tgCmd* pSenao   ;

} tpIf ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpWhile

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um comando while. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que é I_WHILE; 

*   pTeste   - a condição de teste do while; e

*   pCorpo   - o comando do corpo do while.

*=============================================================================*/

typedef struct tgWhile {

   int           iTipoCmd ;

   struct tgExp* pTeste   ;

   struct tgCmd* pCorpo   ;  

} tpWhile ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpAtrib

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um comando de atribuição. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que é I_ATRIB; 

*   iLinha   - a linha no fonte onde a atribuição foi encontrada;

*   pVar     - a variável que vai receber o valor a ser atribuído; e

*   pExp     - a expressão cujo valor será atribuído à variável.

*=============================================================================*/

typedef struct tgAtrib {

   int           iTipoCmd ,

                 iLinha   ;

   struct tgVar* pVar     ;

   struct tgExp* pExp     ;

} tpAtrib ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpRetorno

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define um comando de retorno. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoCmd - o tipo do comando, que é I_RETURN;

*   iLinha   - a linha no fonte onde o retorno foi encontrado; 

*   pExp     - a expressão cujo valor será retornado pela função, ou NULL, se

*              nenhum valor for retornado.

*=============================================================================*/

typedef struct tgRetorno {

   int           iTipoCmd ,

                 iLinha   ;

   struct tgExp* pExp     ;

} tpRetorno ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpChamada

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma chamada de função. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoUso  - o tipo do comando ou expressão, que é I_CHAMADA;

*   iLinha    - a linha no fonte onde a chamada foi encontrada; 

*   pTipo     - o tipo de retorno da função;

*   szNome    - o nome da função; e

*   pListaExp - a lista de expressões passadas à função como parâmetros, que 

*               pode ser vazia.

*=============================================================================*/

typedef struct tgChamada {

   int              iTipoUso  ,

                    iLinha    ;

   tpTipo*          pTipo     ;

   char*            szNomeFun ;

   struct tgLisExp* pListaExp ;

} tpChamada ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpExp

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma expressão, que pode ser unária, binária, alocação

*   de vetor, um número, uma cadeia de caracteres, uma variável, e uma chamada

*   de função. 

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp  - o tipo da expressão, que pode ser, respectivamente, I_EXP_UN, 

*               I_EXP_BIN, I_EXP_NEW, I_NUMERO, I_CADEIA, I_NIL, I_VAR ou 

*               I_CHAMADA; e

*   iLinha    - a linha no fonte onde a expressão foi encontrada; e

*   pTipo     - o tipo da expressão; 

*=============================================================================*/

typedef struct tgExp {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

} tpExp ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpLisExp

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma lista de expressões. 

*

*Campos do Tipo:

*   pExp     - uma expressão da lista; e

*   pProxExp - a próxima expressão da lista ou NULL.

*=============================================================================*/

typedef struct tgLisExp {

   struct tgExp*    pExp     ;

   struct tgLisExp* pProxExp ;

} tpLisExp ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpNumero

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma literal numérica.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_NUMERO;

*   iLinha   - a linha no fonte onde o número foi encontrado;

*   pTipo    - o tipo do número, que é TK_Int; e

*   iValor   - o valor do número.

*=============================================================================*/

typedef struct tgNumero {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

   int            iValor   ;

} tpNumero ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpCadeia

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma literal de cadeia de caracteres.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_CADEIA;

*   iLinha   - a linha no fonte onde a cadeia de caracteres foi encontrada;

*   pTipo    - o tipo da cadeia de caracteres, que é TK_String; e

*   szValor  - o conteúdo da cadeia de caracteres.

*=============================================================================*/

typedef struct tgCadeia {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

   char*          szValor  ;

} tpCadeia ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpNil

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define a constante nil.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_NIL; e

*   iLinha   - a linha no fonte onde o nil foi encontrado; e

*   pTipo    - o tipo da constante nil, que é TK_Nil.

*=============================================================================*/

typedef struct tgNil {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

} tpNil ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpVar

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma variável.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_VAR;

*   iLinha   - a linha no fonte onde a variável foi encontrada;

*   pTipo    - o tipo da variável;

*   iIndice  - um índice para saber onde a variável vai ficar na pilha caso

*              seja local; 

*   szNome   - o nome da variável; e

*   pLisExp  - a lista de expressões que indexa a variável caso ela seja um 

*              vetor ou NULL, caso contrário.

*=============================================================================*/

typedef struct tgVar {

   int              iTipoExp ,

                    iLinha   ;

   struct tgTipo*   pTipo    ; 

   int              iIndice  ;

   char*            szNome   ; 

   struct tgLisExp* pLisExp  ;

} tpVar ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpExpUn

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma expressão unária

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_EXP_UN;

*   iLinha   - a linha no fonte onde a expressão unária foi encontrada;

*   pTipo    - o tipo da expressão unária; 

*   iTipoOp  - o operador da expressão, que pode ser TK_Menos ou TK_Not; e

*   pExp     - o operando da expressão unária.

*=============================================================================*/

typedef struct tgExpUn {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

   int            iTipoOp  ;

   struct tgExp*  pExp     ;

} tpExpUn ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpExpBin

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma expressão binária

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_EXP_BIN;

*   iLinha   - a linha no fonte onde a expressão binária foi encontrada;

*   pTipo    - o tipo da expressão binária;

*   iTipoOp  - o operador da expressão, que pode ser TK_Soma, TK_Menos, 

*              TK_Divide, TK_Mult, TK_Menor, TK_Maior, TK_IgIg, TK_MenIg, 

*              TK_MaiIg, TK_Or e TK_And;

*   pOper_1  - o primeiro operando da expressão binária; e

*   pOper_2  - o segundo operando da expressão binária.

*=============================================================================*/

typedef struct tgExpBin {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ; 

   int            iTipoOp  ;

   struct tgExp*  pOper_1  ;

   struct tgExp*  pOper_2  ;

} tpExpBin ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpExpNew

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma expressão de alocação de um vetor.

*

*Campos do Tipo:

*   iTipoExp - o tipo da expressão, que é I_EXP_UN;

*   iLinha   - a linha no fonte onde a expressão de alocação foi encontrada;

*   pTipo    - o tipo da expressão de alocação de vetor; e

*   pExp     - a expressão cujo valor determina o tamanho do vetor.

*=============================================================================*/

typedef struct tgExpNew {

   int            iTipoExp ,

                  iLinha   ;

   struct tgTipo* pTipo    ;

   struct tgExp*  pExp     ;

} tpExpNew ;

/*==============================================================================

*Nome:  tpCadCons

*Descrição do tipo

*   Estrutura que define uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Campos do Tipo:

*   szCadCons    - uma cadeia de caracteres constante; 

*   iIndice      - o índice no segmento de dados; e

*   pProxCadCons - a próxima cadeia de caracteres constante da lista.

*=============================================================================*/

typedef struct tgCadCons {

   char*             szCadCons    ;

   int               iIndice      ;

   struct tgCadCons* pProxCadCons ;

} tpCadCons ;

#endif

/* compilador.tab */
A.3) Arquivo.h:

/*==============================================================================

*NOME:   ARQUIVO.H

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 3.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivos:

*        - definir funções para abertura, leitura, escrita e fechamento de 

*          arquivos; e

*        - definir a variável que representa o arquivo.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificações: 

*   - a função para abrir arquivo agora pode abrir para escrita também; e

*   - agora há funções para escrever em arquivo texto.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificação: 

*   - a variável pArquivo passou a ser global.

*=============================================================================*/

#if !defined( arquivo_MOD )

#define       arquivo_MOD

#if defined( arquivo_OWN )


#define   arquivo_EXT

#else


#define   arquivo_EXT extern

#endif

arquivo_EXT FILE* pArquivo ; /* arquivo a ser utilizado */

/*==============================================================================

*Nome: AbrirArq

*Descrição da função: tenta abrir um arquivo.

*

*Parâmetros recebidos:

*   szNomArq - o nome do arquivo a ser aberto; e

*   szModo   - o modo de abertura do arquivo (leitura ou escrita).

*

*Global acessada: 

*   pArquivo - o arquivo aberto ou recebe o valor NULL, caso tenha havido erro.

*

*Observação:

*   Esta função pode abortar o programa em caso de erro na operação.

*=============================================================================*/

void AbrirArq( char* szNomArq,

               char* szModo   ) ;

/*==============================================================================

*Nome: iLerCar

*Descrição da função: tenta ler um caractere do arquivo de entrada.

*

*Valor retornado:

*   o caractere lido, ou 

*   I_ERRO - caso tenha havido erro ao lê-lo, ou

*   EOF    - caso tenha chegado ao fim do arquivo.

*

*Global acessada: 

*   pArquivo - o arquivo para a leitura do caractere, que está aberto.

*=============================================================================*/

int iLerCar( void ) ;

/*==============================================================================

*Nome: EscreverTexto

*Descrição da função: escreve um texto no arquivo de saída.

*

*Parâmetro recebido:

*   szTexto - o texto a ser escrito no arquivo.

*

*Global acessada: 

*   pArquivo - o arquivo aberto.

*

*Observação:

*   Esta função pode abortar o programa em caso de erro na operação.

*=============================================================================*/

void EscreverTexto( char* szTexto ) ;

/*==============================================================================

*Nome: EscreverNumero

*Descrição da função: escreve um número inteiro no arquivo de saída.

*

*Parâmetro recebido:

*   iNumero - o texto a ser escrito no arquivo.

*

*Global acessada: 

*   pArquivo - o arquivo aberto.

*

*Observação:

*   Esta função pode abortar o programa em caso de erro na operação.

*=============================================================================*/

void EscreverNumero( int iNumero ) ;

/*==============================================================================

*Nome: FecharArq

*Descrição da função: tenta fechar um arquivo.

*

*Global acessada: 

*   pArquivo - o arquivo a ser fechado. Se houver erro, recebe o valor NULL.

*

*Observação:

*   Esta função pode abortar o programa em caso de erro na operação.

*=============================================================================*/

void FecharArq( void ) ;

#undef arquivo_EXT

#endif

/* arquivo.h */
A.4) Arquivo.c:

/*==============================================================================

*NOME:   ARQUIVO.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*

*  Versão:              V 3.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de implementação

*     Objetivo:

*        - implementar funções para abertura, leitura, escrita e fechamento de 

*          arquivos.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificações: 

*   - a função para abrir arquivo agora pode abrir para escrita também; 

*   - alguns dos tratamentos de erro em operações com arquivos são feitos nas 

*     próprias funções; e

*   - agora há funções para escrever em arquivo texto.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificação: 

*   - a variável pArquivo passou a ser global.

*=============================================================================*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define arquivo_OWN

#include "arquivo.h"

#undef arquivo_OWN

#include "defs.inc"

/*==============================================================================

*Nome: AbrirArq

*=============================================================================*/

void AbrirArq( char* szNomArq,

               char* szModo   ) {

/* tenta abrir o arquivo de nome szNomArq */

   pArquivo = fopen( szNomArq, szModo ) ;

/* se houve erro ao abrir o arquivo, o programa é abortado */

   if ( pArquivo == NULL ) {

      printf( SZ_ERRO_ABR ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */ 

} /* AbrirArq */

/*==============================================================================

*Nome: iLerCar

*=============================================================================*/

int iLerCar( void ) {

   int iCaractere = fgetc( pArquivo ) ;   /* lê um caractere do arquivo */                                            

   if ( ferror( pArquivo ) ) {      /* se deu erro de leitura, retorna I_ERRO */

      return I_ERRO_ARQ ; 

   } /* if */

   return iCaractere ;                    /* retorna o caractere lido ou EOF */

} /* iLerCar */

/*==============================================================================

*Nome: EscreverTexto

*=============================================================================*/

void EscreverTexto( char* szTexto ) {

/* escreve o texto no arquivo */

   int iEscreveu = fprintf( pArquivo, "%s", szTexto ) ;

/* se deu erro ao escrever, aborta o programa */

   if ( iEscreveu < 0 ) {

      printf( SZ_ERRO_ESC ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

} /* EscreverTexto */

/*==============================================================================

*Nome: EscreverNumero

*=============================================================================*/

void EscreverNumero( int iNumero ) {

/* escreve o texto no arquivo */

   int iEscreveu = fprintf( pArquivo, "%d", iNumero ) ;

/* se deu erro ao escrever, aborta o programa */

   if ( iEscreveu < 0 ) {

      printf( SZ_ERRO_ESC ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

} /* EscreverNumero */

/*==============================================================================

*Nome: FecharArq

*=============================================================================*/

void FecharArq( void ) {

   int iFechou = fclose( pArquivo ) ; /* tenta fechar o arquivo */

/* se não conseguiu fechar, o programa é abortado */

   if ( iFechou != 0 ) {

      printf( SZ_ERRO_FEC ) ;

      exit( 1 ) ;               

   } /* if */

} /* FecharArq */

/* arquivo.c */
A.5) Arvore.h:
/*==============================================================================

*NOME:   ARVORE.H

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 2.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivos:

*        - definir funções para a montagem da árvore de sintaxe abstrata e;

*        - definir funções para imprimir a estrutura da árvore montada.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificação: 

*   - foi acrescentada uma função para montar uma função pré-definida.

*=============================================================================*/

#if !defined( arvore_MOD )

#define       arvore_MOD

/*==============================================================================

*Nome: pAlocarMem

*Descrição da função: aloca memória.

*

*Parâmetro recebido:

*   Tamanho - o tamanho do espaço de memória a ser alocado.

*

*Valor retornado:

*   um ponteiro para o endereço do espaço de memória alocado.

*

Observação:

*   esta função aborta o programa em caso de falta de memória para efetuar a

*   operação de alocação.

*=============================================================================*/

void* pAlocarMem( size_t Tamanho ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pColocarPreDefs

*Descrição da função: adiciona as funções pré-definidas à lista de declarações

*                     de funções.

*

*Parâmetro recebido:

*   pDecs - uma lista de declarações de variáveis e uma lista de declarações de

*           funções. 

*

*Valor retornado:

*   pDecs com as funções pré-definidas no início da lista de declarações de

*   funções.

*=============================================================================*/

tpDecs* pColocarPreDefs( tpDecs* pDecs ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarPreDef

*Descrição da função: monta uma função pré-definida e a adiciona à lista de 

*                     declarações de funções.

*

*Parâmetros recebidos:

*   iTipoRet    - o tipo de retorno, que pode TK_Int, TK_String ou TK_Void;

*   szNomeFun   - o nome da função;

*   iTipoParam  - o tipo do parâmetro, que pode ser TK_Int, TK_String ou 0 (caso

*                 a função seja sem parâmetros);

*   szNomeParam - o nome do parâmetro (que pode ser NULL caso a função seja sem

*                 parâmetros); e

*   pDecs       - uma lista de declarações de variáveis e uma lista de 

*                 declarações de funções. 

*

*Valor retornado:

*   pDecs com a função pré-definida no início da lista de declarações de 

*   funções.

*=============================================================================*/

tpDecs* pMontarPreDef( int     iTipoRet   ,

                       char*   szNomeFun  ,

                       int     iTipoParam ,

                       char*   szNomeParam,

                       tpDecs* pDecs       ) ; 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecs

*Descrição da função: adiciona uma declaração à lista de declarações de 

*                     variáveis ou à de funções.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecs - uma lista de declarações de variáveis e uma lista de declarações de

*           funções; e

*   pDec  - uma declaração, que pode ser de variável ou de função.   

*

*Valor retornado:

*   pDecs com a declaração no início da lista do seu tipo de declaração.

*=============================================================================*/

tpDecs* pMontarDecs( tpDecs* pDecs, 

                     tpDec*  pDec  ) ; 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecVar

*Descrição da função: monta uma declaração de variáveis a partir de um tipo

*                     e uma lista de nomes.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTipo       - o tipo da declaração de variáveis; e

*   pListaNomes - os nomes de variáveis que foram declarados como sendo de um

*                 determinado tipo.

*

*Valor retornado:

*   uma lista de declarações de variáveis que representa a declaração de 

*   variáveis.

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarDecVar( tpTipo*    pTipo    ,

                          tpDecVars* pLisNomes ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecVars

*Descrição da função: monta uma lista de declarações de variáveis a partir de 

*                     uma lista de declarações de variáveis e uma declaração de

*                     variáveis.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecVars - a lista de declarações de variáveis; e

*   pDecVar  - a declaração de variáveis.

*

*Valor retornado:

*   a lista de declarações de variáveis com a declaração de variáveis dada em

*   seu início.

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarDecVars( tpDecVars* pDecVars, 

                           tpDecVars* pDecVar  ) ; 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarLisNomes

*Descrição da função: coloca um nome no início de uma lista de nomes.

*                     

*

*Parâmetros recebidos:

*   pListaNomes - uma lista de nomes, que pode ser vazia; e

*   szNome      - o nome a ser inserido na lista.

*

*Valor retornado:

*   uma lista de nomes com o novo nome na frente.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido.

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarLisNomes( tpDecVars* pLisNomes,

                            char*      szNome    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarTipoBase

*Descrição da função: monta uma tipo base, que é inteiro ou string.

*

*Parâmetro recebido:

*   iTipo - o tipo básico (TK_Int ou TK_String).

*

*Valor retornado:

*   uma estrutura que representa um tipo base, que é com indexação zero.

*=============================================================================*/

tpTipo* pMontarTipoBase( int iTipo ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarTipo

*Descrição da função: monta uma tipo.

*

*Parâmetro recebido:

*   pTipo - um tipo.

*

*Valor retornado:

*   o tipo dado como entrada com um nível maior de indexação.

*=============================================================================*/

tpTipo* pMontarTipo( tpTipo* pTipo ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecFun

*Descrição da função: monta uma declaração de função a partir de um tipo, um 

*                     nome, uma lista de parâmetros e um bloco.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTipo       - o tipo da declaração de variáveis; e

*   pListaNomes - os nomes de variáveis que foram declarados como sendo de um

*                 determinado tipo.

*

*Valor retornado:

*   uma lista de declarações de variáveis que representa a declaração de 

*   variáveis.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido.

*=============================================================================*/

tpDecFuns* pMontarDecFun( tpTipo*    pTipo  ,

                          char*      szNome ,

                          tpDecVars* pParams,

                          tpBloco*   pBloco  ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarParam

*Descrição da função: monta um parâmetro a partir de um tipo e um nome.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTipo  - o tipo do parâmetro; e

*   szNome - o nome do parâmetro.

*

*Valor retornado:

*   um parâmetro da declaração de uma função.

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarParam( tpTipo* pTipo ,

                         char*   szNome ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarBloco

*Descrição da função: monta um bloco a partir de uma lista de declarações de 

*                     variáveis e uma lista de comandos.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecVars - a lista de declarações de variáveis; e

*   pCmds    - a lista de comandos.

*

*Valor retornado:

*   o bloco.

*=============================================================================*/

tpBloco* pMontarBloco( tpDecVars* pDecVars,

                       tpCmds*    pCmds    ) ; 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarCmds

*Descrição da função: insere um comando na frente de uma lista de comandos.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmds - a lista de comandos; e

*   pCmd  - o comando.

*

*Valor retornado:

*   a lista de comandos com um novo comando em seu início.

*=============================================================================*/

tpCmds* pMontarCmds( tpCmds* pCmds,

                     tpCmd*  pCmd  ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarIf

*Descrição da função: monta um comando if através dos comandos dos seus ramos e

*                     do seu teste.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTeste - a condição do if;

*   pEntao - o ramo then do if; e

*   pSenao - o ramo else do if, que pode ser vazio.

*

*Valor retornado:

*   o comando if.

*=============================================================================*/

tpIf* pMontarIf( tpExp* pTeste,

                 tpCmd* pEntao,

                 tpCmd* pSenao ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarWhile

*Descrição da função: monta um comando while através dos comandos do seu corpo e

*                     do seu teste.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTeste - a condição do while; e

*   pCorpo - os comandos do corpo. 

*

*Valor retornado:

*   o comando while.

*=============================================================================*/

tpWhile* pMontarWhile( tpExp* pTeste,

                       tpCmd* pCorpo ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarAtrib

*Descrição da função: monta um comando de atribuição através de uma variável e

*                     uma expressão.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pVar - a variável que vai receber o valor da expressão; e

*   pExp - a expressão cujo valor vai se atribuído à variável.

*

*Valor retornado:

*   o comando de atribuição.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpAtrib* pMontarAtrib( tpVar* pVar,

                       tpExp* pExp ) ;    

/*==============================================================================

*Nome: pMontarRet

*Descrição da função: monta um comando de retorno.

*

*Parâmetro recebido:

*   pExp - a expressão cujo valor vai ser retornado, que pode ser NULL.

*

*Valor retornado:

*   o comando de retorno.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpRetorno* pMontarRet( tpExp* pExp ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarVarSimp

*Descrição da função: monta uma variável sem levar em conta sua indexação.

*

*Parâmetro recebido:

*   szNome - o nome da variável.

*

*Valor retornado:

*   a variável.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpVar* pMontarVarSimp( char* szNome ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarVarComp

*Descrição da função: monta uma variável levando em conta uma de suas 

*                     indexações.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pVar - uma variável com um determinado número de indexações. 

*   pExp - uma expressão para colocar mais uma indexação na variável.

*

*Valor retornado:

*   a variável com mais um nível de indexação.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpVar* pMontarVarComp( tpVar* pVar,

                       tpExp* pExp ) ; 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarNum

*Descrição da função: monta uma literal numérica.

*

*Parâmetro recebido:

*   pValor - o valor da literal numérica.

*

*Valor retornado:

*   a literal numérica no formato de expressão.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpNumero* pMontarNum( int* pValor ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarCad

*Descrição da função: monta uma literal de cadeia de caracteres.

*

*Parâmetro recebido:

*   pValor - o valor da literal de cadeia de caracteres.

*

*Valor retornado:

*   a literal de cadeia de caracteres no formato de expressão.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpCadeia* pMontarCad( char* szValor ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarNil

*Descrição da função: monta uma constante nil.

*

*Valor retornado:

*   a constante nil no formato de expressão.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpNil* pMontarNil( void ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpNew

*Descrição da função: monta uma expressão de alocação de vetor.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pTipo - o tipo do vetor; e

*   pExp  - a expressão cujo valor será utilizado para alocar o vetor,

*

*Valor retornado:

*   a expressão de alocação do vetor.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpExpNew* pMontarExpNew( tpTipo* pTipo,

                         tpExp*  pExp  ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpUn

*Descrição da função: monta uma expressão unária.

*

*Parâmetros recebidos:

*   iTipoOp - o tipo de operação (TK_Not ou TK_Menos); e

*   pExp    - o operando da expressão,

*

*Valor retornado:

*   a expressão unária.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpExpUn* pMontarExpUn( int    iTipoOp,

                       tpExp* pExp    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpBin

*Descrição da função: monta uma expressão binária.

*

*Parâmetros recebidos:

*   iTipoOp - o tipo de operação (TK_Soma, TK_Menos, TK_Divide, TK_Mult, 

*             TK_Menor, TK_Maior, TK_IgIg, TK_MenIg, TK_MaiIg, TK_Or e TK_And);

*   pOper_1 - o primeiro operando da expressão; e

*   pOper_2 - o segundo operando da expressão.

*

*Valor retornado:

*   a expressão binária.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpExpBin* pMontarExpBin( int    iTipoOp,

                         tpExp* pOper_1,  

                         tpExp* pOper_2 ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarChamada

*Descrição da função: monta uma chamada de função.

*

*Parâmetros recebidos:

*   szNome  - o nome da função chamada; e

*   pLisExp - a lista de parâmetros passadas à função.

*

*Valor retornado:

*   a chamada de função.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpChamada* pMontarChamada( char*     szNome ,

                           tpLisExp* pLisExp ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pMontarLisExp

*Descrição da função: coloca uma expressão no início de uma lista de expressões.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pLisExp - uma lista de expressões; e

*   pExp    - um expressão.

*

*Valor retornado:

*   a lista de expressões com uma nova expressão na frente.

*

*Global acessada:

*   iLinhaSint - a linha do último token lido. 

*=============================================================================*/

tpLisExp* pMontarLisExp( tpLisExp* pLisExp,

                         tpExp*    pExp    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecs

*Descrição da função: imprime as declarações de variáveis e funções do programa.

*

*Parâmetro recebido:

*   pDecs - as declarações. 

*=============================================================================*/

void ImprimirDecs( tpDecs* pDecs ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecVars

*Descrição da função: imprime as declarações de variáveis.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecVars - as declarações de variáveis; e

*   iEspaco  - identação. 

*=============================================================================*/

void ImprimirDecVars( tpDecVars* pDecVars,

                      int        iEspaco  ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirTipo

*Descrição da função: imprime um tipo.

*

*Parâmetro recebido:

*   pTipo - o tipo. 

*=============================================================================*/

void ImprimirTipo( tpTipo* pTipo ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecFuns

*Descrição da função: imprime uma declaração de função.

*

*Parâmetro recebido:

*   pDecFuns - a declaração de função. 

*=============================================================================*/

void ImprimirDecFuns( tpDecFuns* pDecFuns ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirBloco

*Descrição da função: imprime um bloco.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pBloco  - o bloco; e

*   iEspaco - identação.  

*=============================================================================*/

void ImprimirBloco( tpBloco* pBloco ,

                    int      iEspaco ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirCmds

*Descrição da função: imprime uma lista de comandos.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmds   - a lista de comandos; e

*   iEspaco - identação.  

*=============================================================================*/

void ImprimirCmds( tpCmds* pCmds  ,

                   int     iEspaco ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirCmd

*Descrição da função: imprime um comando.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmd    - o comando; e

*   iEspaco - identação.  

*=============================================================================*/

void ImprimirCmd( tpCmd* pCmd   ,

                  int    iEspaco ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirChamada

*Descrição da função: imprime uma chamada de função.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pChamada - uma chamada de função; e

*   iEspaco  - identação.  

*=============================================================================*/

void ImprimirChamada( tpChamada* pChamada ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExp

*Descrição da função: imprime uma expressão.

*

*Parâmetro recebido:

*   pExp - a expressão.  

*=============================================================================*/

void ImprimirExp( tpExp* pExp ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpUn

*Descrição da função: imprime uma expressão unária.

*

*Parâmetro recebido:

*   pExpUn - a expressão unária.  

*=============================================================================*/

void ImprimirExpUn( tpExpUn* pExpUn ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpBin

*Descrição da função: imprime uma expressão binária.

*

*Parâmetro recebido:

*   pExpBin - a expressão binária.  

*=============================================================================*/

void ImprimirExpBin( tpExpBin* pExpBin ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpNew

*Descrição da função: imprime uma expressão de alocação de vetor.

*

*Parâmetro recebido:

*   pExpNew - a expressão de alocação de vetor.  

*=============================================================================*/

void ImprimirExpNew( tpExpNew* pExpNew ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirLisExp

*Descrição da função: imprime uma lista de expressões.

*

*Parâmetro recebido:

*   pLisExp - a lista de expressões.  

*=============================================================================*/

void ImprimirLisExp( tpLisExp* pLisExp ) ;

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirEspaço

*Descrição da função: faz uma identação.

*

*Parâmetro recebido:

*   iEspaco - o valor da identação. 

*=============================================================================*/

void ImprimirEspaco( int iEspaco ) ;

#endif

/* arvore.h */
A.8) Arvore.c:
/*==============================================================================

*NOME:   ARVORE.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 2.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de implementação

*     Objetivos:

*        - implementar funções para a montagem da árvore de sintaxe abstrata e;

*        - implementar funções para imprimir a estrutura da árvore montada.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificações: 

*   - void não é mais representado por NULL; 

*   - a constante nil passa a ser considerada um tipo interno; e

*   - algumas funções tiveram suas implementações reestruturadas.

*=============================================================================*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "defs.inc"

#include "compilador.tab"

#include "arvore.h"

#include "y.tab.h"

#include "lexico.h"

#include "semantica.h"

/*==============================================================================

*Nome: pAlocarMem

*=============================================================================*/

void* pAlocarMem( size_t Tamanho ) {

   void* pPonteiro = malloc( Tamanho ) ;   /* aloca memória */

/* se não pôde alocar memória, aborta o programa */

   if ( pPonteiro == NULL ) {

      printf( SZ_ERR_MEM ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

   return pPonteiro ;  /* retorna o ponteiro para a área de memória */

} /* pAlocarMem */

/*==============================================================================

*Nome: pColocarPreDefs

*=============================================================================*/

tpDecs* pColocarPreDefs( tpDecs* pDecs ) {

/* coloca a função string tostring( int i ) na árvore */

   pDecs = pMontarPreDef( TK_String, "tostring", TK_Int, "i", pDecs ) ; 

/* coloca a função int toint( string s ) na árvore */   

   pDecs = pMontarPreDef( TK_Int, "toint", TK_String, "s", pDecs ) ; 

/* coloca a função void print( string s ) na árvore */  

   pDecs = pMontarPreDef( TK_Void, "print", TK_String, "s", pDecs ) ;

/* coloca a função string read( ) na árvore */

   return pMontarPreDef( TK_String, "read", 0, NULL, pDecs ) ;

} /* pColocarPreDefs */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarPreDef

*=============================================================================*/

tpDecs* pMontarPreDef( int     iTipoRet   ,

                       char*   szNomeFun  ,

                       int     iTipoParam ,

                       char*   szNomeParam,

                       tpDecs* pDecs       ) {

   tpTipo*    pTipoFun   ;

   tpTipo*    pTipoParam ;

   tpDecFuns* pDecFun    ;

   tpDecVars* pParam     ;

/* monta o tipo da função pré-definida */

   pTipoFun = pMontarTipoBase( iTipoRet ) ;

/* monta o parâmetro da função pré-definida */

   if ( iTipoParam != 0 ) {

      pTipoParam = pMontarTipoBase( iTipoParam ) ;

      pParam = pMontarParam( pTipoParam, szNomeParam ) ;  

   } else {

      pParam = NULL ;

   } /* if */

/* monta a declaração da função pré-definida */

   pDecFun = pMontarDecFun( pTipoFun, szNomeFun, pParam, NULL ) ;

/* devolve a árvore com a declaração da função nela */

   return pMontarDecs( pDecs, ( tpDec* )pDecFun ) ;

} /* pMontarPreDef */   

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecs

*=============================================================================*/

tpDecs* pMontarDecs( tpDecs* pDecs, 

                     tpDec*  pDec  ) {

   static int iPosicao = 1 ;

/* não permite que uma declaração global tenha o nome de uma das funções pré-

   definidas */

   if ( ( strcmp( pDec->pDef->szNome, "toint" ) == 0 

       || strcmp( pDec->pDef->szNome, "tostring" ) == 0

       || strcmp( pDec->pDef->szNome, "read" ) == 0 

       || strcmp( pDec->pDef->szNome, "print" ) == 0 )

    && ( pDec->pDef->iTipoDec != I_DEC_FUN 

       || ( ( tpDecFuns* )pDec )->pBloco != NULL ) ) {

      TratarErroSem( SZ_SIMB_PRE_DEF, pDec->pDef->szNome, pDec->pDef->iLinha ) ;

   } /* if */

/* a posicao das funções pré-definidas é sempre zero */

   if ( pDec->pDef->iTipoDec == I_DEC_FUN 

    && ( ( tpDecFuns* )pDec )->pBloco == NULL ) {

      pDec->pDef->iPosicao = 0 ;

/* se a declaração não é de uma função pré-definida, sua posicao é aquela onde

   aparece no fonte em relação às outras declarações */

   } else {

      pDec->pDef->iPosicao = iPosicao ;

      iPosicao++ ;

   } /* if */     

/* se as listas de declarações são vazias, elas são criadas e a declaração é 

   colocada na lista correspondente ao seu tipo */ 

   if ( pDecs == NULL ) {

      pDecs = ( tpDecs* )pAlocarMem( sizeof( tpDecs ) ) ;

      if ( pDec->pDef->iTipoDec == I_DEC_VAR ) {

         pDecs->pDecFuns = NULL ;

         pDecs->pDecVars = ( tpDecVars* )pDec ;

      } else {

         pDecs->pDecVars = NULL ;

         pDecs->pDecFuns = ( tpDecFuns* )pDec ;

      } /* if */      

   } else {

   /* testa para ver se algum nome da nova declaração já foi declarado */

      ProcurarDec( pDec, ( tpDec* )pDecs->pDecVars ) ;

      ProcurarDec( pDec, ( tpDec* )pDecs->pDecFuns ) ;

   /* senão, a declaração é colocada no início da lista correspondente ao seu

      tipo */

      if ( pDec->pDef->iTipoDec == I_DEC_VAR ) {

         pDecs->pDecVars = pMontarDecVars( pDecs->pDecVars, 

                                          ( tpDecVars* )pDec ) ;

      } else {

         tpDecFuns* pDecFunsAux ;

         pDecFunsAux = pDecs->pDecFuns ;

         pDecs->pDecFuns = ( tpDecFuns* )pDec ;

         ( ( tpDecFuns* )pDec )->pProxDecFun = pDecFunsAux ;

      } /* if */

   } /* if */

   return pDecs ;   /* retorna as listas de declarações */

} /* pMontarDecs */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecVar

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarDecVar( tpTipo*    pTipo    ,

                          tpDecVars* pLisNomes ) {

   tpDecVars* pDecVarAux = pLisNomes ;

/* dada uma lista de nomes de uma declaração de variáveis, seu tipo é colocado

   em cada membro da lista */

   while ( pDecVarAux != NULL ) {

      tpTipo* pTipoAux = ( tpTipo* )pAlocarMem( sizeof( tpTipo ) ) ;

      pTipoAux->iTipoBase = pTipo->iTipoBase ;

      pTipoAux->iNivelIdx = pTipo->iNivelIdx ;

      pDecVarAux->pDef->pTipo = pTipoAux ;

      pDecVarAux = pDecVarAux->pProxDecVar ;

   } /* while */

   free( pTipo ) ;   /* elimina o tipo que não é pendurado na árvore */ 

   return pLisNomes ;  /* retorna a lista de nomes com o tipo */

} /* pMontarDecVar */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecVars

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarDecVars( tpDecVars* pDecVars, 

                           tpDecVars* pDecVar  ) {

/* se a lista de declarações é vazia, a declaração passa a ser a lista */

   if ( pDecVars == NULL ) {

      pDecVars = pDecVar ;

   } else { 

   /* senão, a declaração é inserida no início da lista e a última variável 

      presente nela aponta para a primeira da lista */ 

      tpDecVars* pDecVarsAux = pDecVars                           ;

      tpDecVars* pDecVarAux  = pDecVar                            ;

   /* testa para ver se algum nome da nova declaração já foi declarado */

      ProcurarDec( ( tpDec* )pDecVar, ( tpDec* )pDecVars ) ;

      while ( pDecVarAux->pProxDecVar != NULL ) {

         pDecVarAux = pDecVarAux->pProxDecVar ;

      } /* while */

      pDecVars = pDecVar ;

      pDecVarAux->pProxDecVar = pDecVarsAux ;     

   } /* if */

   return pDecVars ;    /* retorna a lista de declarações devariáveis */

} /* pMontarDecVars */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarLisNomes

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarLisNomes( tpDecVars* pLisNomes,

                            char*      szNome    ) {

/* aloca um nó da árvore para o novo nome */

   tpDecVars* pNome = ( tpDecVars* )pAlocarMem( sizeof( tpDecVars ) ) ;

/* dá valores para cada campo do novo nó */

   pNome->pDef = ( tpDef* )pAlocarMem( sizeof( tpDef ) ) ;

   pNome->pDef->iPosicao = 0 ;      /* se for local, sua posição continuará 0 */  

   pNome->pDef->iLinha = iLinhaSint ;

   pNome->pDef->iTipoDec = I_DEC_VAR ;

   pNome->pDef->szNome = szNome ;

   pNome->pDef->pTipo = NULL ;      /* o tipo ainda é desconhecido */

   pNome->iIndice = 0 ;             /* se for global, seu índice continuará 0 */

   pNome->pProxDecVar = NULL ; 

/* se a lista é vazia, o novo nome será a própria lista */

   if ( pLisNomes == NULL ) {

      pLisNomes = pNome ;

/* senão, ele será inserido no início */

   } else {  

      tpDecVars* pLisNomesAux = pLisNomes ;

   /* testa para ver o novo nome já aparece na lista */

      ProcurarDec( ( tpDec* )pNome, ( tpDec* )pLisNomes ) ; 

      pLisNomes = pNome ;

      pNome->pProxDecVar = pLisNomesAux ;     

   } /* if */   

   return pLisNomes ;        /* a nova lista de nomes é retornada */

} /* pMontarLisNomes */ 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarTipoBase

*=============================================================================*/

tpTipo* pMontarTipoBase( int iTipo ) {

   tpTipo* pTipoBase = ( tpTipo* )pAlocarMem( sizeof( tpTipo ) ) ;   

   pTipoBase->iTipoBase = iTipo ;  /* o tipo base recebe seu respectivo valor */

   pTipoBase->iNivelIdx = 0 ;      /* o nível de indexação é zero */

   return pTipoBase ;              /* o tipo é retornado */

} /* pMontarTipoBase */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarTipo

*=============================================================================*/

tpTipo* pMontarTipo( tpTipo* pTipo ) {

   pTipo->iNivelIdx++ ;   /* apenas aumenta o nível de indexação */

   return pTipo ;         /* o tipo é retornado */

} /* pMontarTipo */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarDecFun

*=============================================================================*/

tpDecFuns* pMontarDecFun( tpTipo*    pTipo  ,

                          char*      szNome ,

                          tpDecVars* pParams,

                          tpBloco*   pBloco  ) {

/* aloca o nó que conterá a estrutura da declaração da função */

   tpDecFuns* pDecFun = ( tpDecFuns* )pAlocarMem( sizeof( tpDecFuns ) ) ;

/* monta o tipo void se a função é do tipo void */

   if ( pTipo == NULL ) {

      pTipo = pMontarTipoBase( TK_Void ) ;

   } /* if */

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pDecFun->pDef = ( tpDef* )pAlocarMem( sizeof( tpDef ) ) ;

   pDecFun->pDef->iLinha = iLinhaSint ;

   pDecFun->pDef->iTipoDec = I_DEC_FUN ;

   pDecFun->pDef->pTipo = pTipo ;

   pDecFun->pDef->szNome = szNome ;

   pDecFun->pParams = pParams ;

   pDecFun->pBloco = pBloco ;

   pDecFun->iMaxVars = 0 ;

   pDecFun->pProxDecFun = NULL ;   /* não se tem a próxima função */

   return pDecFun ;                /* retorna a declaração de função */

} /* pMontarDecFun */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarParam

*=============================================================================*/

tpDecVars* pMontarParam( tpTipo* pTipo ,

                         char*   szNome ) {

/* aloca o nó que conterá a estrutura do parâmetro */

   tpDecVars* pDecVar = ( tpDecVars* )pAlocarMem( sizeof( tpDecVars ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pDecVar->pDef = ( tpDef* )pAlocarMem( sizeof( tpDef ) ) ;

   pDecVar->pDef->iPosicao = 0 ;     /* a posição de um parâmetro formal é 0 */

   pDecVar->pDef->iLinha = iLinhaSint ;

   pDecVar->pDef->iTipoDec = I_DEC_VAR ;

   pDecVar->pDef->pTipo = pTipo ;

   pDecVar->pDef->szNome = szNome ;

   pDecVar->pProxDecVar = NULL ;     /* não se tem o próximo parâmetro */

   return pDecVar ;                  /* retorna o parâmetro */

} /* pMontarParam */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarBloco

*=============================================================================*/

tpBloco* pMontarBloco( tpDecVars* pDecVars,

                       tpCmds*    pCmds    ) {

/* aloca o nó que conterá a estrutura do bloco */

   tpBloco* pBloco = ( tpBloco* )pAlocarMem( sizeof( tpBloco ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pBloco->iTipoCmd = I_BLOCO ;

   pBloco->pDecVars = pDecVars ;

   pBloco->pCmds = pCmds ;

   return pBloco ;               /* retorna o bloco */

} /* pMontarBloco */     

/*==============================================================================

*Nome: pMontarCmds

*=============================================================================*/

tpCmds* pMontarCmds( tpCmds* pCmds,

                     tpCmd*  pCmd  ) {

/* aloca o nó que conterá o novo comando da lista */

   tpCmds* pCmdsAux = ( tpCmds* )pAlocarMem( sizeof( tpCmds ) ) ;

/* o novo comando é inserido no início da lista */

   pCmdsAux->pCmd = pCmd ;

   pCmdsAux->pProxCmd = pCmds ;

   return pCmdsAux ;

} /* pMontarCmds */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarIf

*=============================================================================*/

tpIf* pMontarIf( tpExp* pTeste,

                 tpCmd* pEntao,

                 tpCmd* pSenao ) {

/* aloca o nó que conterá o comando if */ 

   tpIf* pIf = ( tpIf* )pAlocarMem( sizeof( tpIf ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pIf->iTipoCmd = I_IF ;

   pIf->pTeste = pTeste ;

   pIf->pEntao = pEntao ;

   pIf->pSenao = pSenao ;

   return pIf ;                /* retorna o comando if */

} /* pMontarIf */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarWhile

*=============================================================================*/

tpWhile* pMontarWhile( tpExp* pTeste,

                       tpCmd* pCorpo ) {

/* aloca o nó que conterá o comando while */ 

   tpWhile* pWhile = ( tpWhile* )pAlocarMem( sizeof( tpWhile ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pWhile->iTipoCmd = I_WHILE ;

   pWhile->pTeste = pTeste ;

   pWhile->pCorpo = pCorpo ;

   return pWhile ;                /* retorna o comando while */

} /* pMontarWhile */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarAtrib

*=============================================================================*/

tpAtrib* pMontarAtrib( tpVar* pVar,

                       tpExp* pExp ) {

/* aloca o nó que conterá o comando de atribuição */ 

   tpAtrib* pAtrib = ( tpAtrib* )pAlocarMem( sizeof( tpAtrib ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pAtrib->iTipoCmd = I_ATRIB ;

   pAtrib->pVar = pVar ;

   pAtrib->pExp = pExp ;

   pAtrib->iLinha = iLinhaSint ;   /* a linha para a verificação de tipos */

   return pAtrib ;                /* retorna o comando de atribuição */

} /* pMontarAtrib */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarRet

*=============================================================================*/

tpRetorno* pMontarRet( tpExp* pExp ) {

/* aloca o nó que conterá o comando de retorno */ 

   tpRetorno* pRetorno = ( tpRetorno* )pAlocarMem( sizeof( tpRetorno ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pRetorno->iTipoCmd = I_RETURN ;

   pRetorno->pExp = pExp ;

   pRetorno->iLinha = iLinhaSint ;  /* a linha para a verificação de tipos */

   return pRetorno ;                /* retorna o comando de retorno */

} /* pMontarRet */ 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarVarSimp

*=============================================================================*/

tpVar* pMontarVarSimp( char* szNome ) {

/* aloca o nó que conterá a variável */ 

   tpVar* pVar = ( tpVar* )pAlocarMem( sizeof( tpVar ) ) ;

/* atribui valores aos campos da estrutura */

   pVar->iTipoExp = I_VAR ;

   pVar->szNome = szNome ;

   pVar->pTipo = NULL ;          /* ainda não se sabe o tipo da variável */

   pVar->pLisExp = NULL ;        /* ainda não se sabe se ela é indexada */

   pVar->iLinha = iLinhaSint ;   /* a linha para a verificação de tipos */

   return pVar ;                 /* retorna a variável */ 

} /* pMontarVarSimp */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarVarComp 

*=============================================================================*/

tpVar* pMontarVarComp( tpVar* pVar,

                       tpExp* pExp ) {

/* coloca a expressão no início da lista de expressões que indexa a variável */

   tpLisExp* pLisExpAux = pVar->pLisExp                                 ;

   tpLisExp* pNovaExp   = ( tpLisExp* )pAlocarMem( sizeof( tpLisExp ) ) ;

   pNovaExp->pExp = pExp ;

   pNovaExp->pProxExp = pLisExpAux ;

   pVar->pLisExp = pNovaExp ;

   return pVar ;                /* retorna a variável */

} /* pMontarVarComp */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarNum

*=============================================================================*/

tpNumero* pMontarNum( int* pValor ) {

/* aloca o nó que conterá a literal numérica */ 

   tpNumero* pNumero = ( tpNumero* )pAlocarMem( sizeof( tpNumero ) ) ;

/* aloca o nó que conterá o tipo da literal numérica */

   tpTipo*   pTipo   = ( tpTipo* )pAlocarMem( sizeof( tpTipo ) )     ;

/* atribui valores ao tipo da literal numérica */

   pTipo->iTipoBase = TK_Int ;

   pTipo->iNivelIdx = 0 ;

/* atribui valores à estrutura da literal numérica */

   pNumero->iTipoExp = I_NUMERO ;

   pNumero->pTipo = pTipo ;

   pNumero->iValor = *pValor ;

   pNumero->iLinha = iLinhaSint ;   /* a linha para a verificação de tipos */

   return pNumero ;                 /* retorna a literal numérica */

} /* pMontarNum */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarCad

*=============================================================================*/

tpCadeia* pMontarCad( char* szValor ) {

/* aloca o nó que conterá a literal de cadeia de caracteres */ 

   tpCadeia* pCadeia = ( tpCadeia* )pAlocarMem( sizeof( tpCadeia ) ) ;

/* aloca o nó que conterá o tipo da literal de cadeia de caracteres */

   tpTipo*   pTipo   = ( tpTipo* )pAlocarMem( sizeof( tpTipo ) )     ;

/* atribui valores ao tipo da literal de cadeia de caracteres */

   pTipo->iTipoBase = TK_String ;

   pTipo->iNivelIdx = 0 ;

/* atribui valores à estrutura da literal de cadeia de caracteres */

   pCadeia->iTipoExp = I_CADEIA ;

   pCadeia->pTipo = pTipo ;

   pCadeia->szValor = szValor ;

   pCadeia->iLinha = iLinhaSint ;    /* a linha para a verificação de tipos */

   return pCadeia ;            /* retorna a literal de cadeia de caracteres */

} /* pMontarCad */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarNil

*=============================================================================*/

tpNil* pMontarNil( void ) {

/* aloca o nó que conterá a constante nil */ 

   tpNil* pNil = ( tpNil* )pAlocarMem( sizeof( tpNil ) ) ;

/* atribui valores à estrutura da constante nil */

   pNil->iTipoExp = I_NIL ;

   pNil->iLinha = iLinhaSint ;   /* a linha para a verificação de tipos */

   pNil->pTipo = pMontarTipoBase( TK_Nil ) ;

   return pNil ;                 /* retorna a constante nil */

} /* pMontarNil */ 

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpNew

*=============================================================================*/

tpExpNew* pMontarExpNew( tpTipo* pTipo ,

                         tpExp*  pExp   ) {

/* aloca o nó que conterá a expressão de alocação de vetor */ 

   tpExpNew* pExpNew = ( tpExpNew* )pAlocarMem( sizeof( tpExpNew ) ) ;

/* atribui valores à estrutura da expressão de alocação de vetor */

   pExpNew->iTipoExp = I_EXP_NEW ;

   pExpNew->pTipo = pTipo ;

   pExpNew->pExp = pExp ;

   pExpNew->iLinha = iLinhaSint ;  /* a linha para a verificação de tipos */

   return pExpNew ;          /* retorna a expressão de alocação de vetor */

} /* pMontarExpNew */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpUn

*=============================================================================*/

tpExpUn* pMontarExpUn( int    iTipoOp,

                       tpExp* pExp    ) {

/* aloca o nó que conterá a expressão unária */ 

   tpExpUn* pExpUn = ( tpExpUn* )pAlocarMem( sizeof( tpExpUn ) ) ;

/* atribui valores à estrutura da expressão unária */ 

   pExpUn->iTipoExp = I_EXP_UN ;

   pExpUn->iTipoOp = iTipoOp ;

   pExpUn->pTipo = NULL ;           /* o tipo ainda é desconhecido */

   pExpUn->pExp = pExp ;

   pExpUn->iLinha = iLinhaSint ;    /* a linha para a verificação de tipos */

   return pExpUn ;                  /* retorna a expressão unária */

} /* pMontarExpUn */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarExpBin

*=============================================================================*/

tpExpBin* pMontarExpBin( int    iTipoOp,

                         tpExp* pOper_1,  

                         tpExp* pOper_2 ) {

/* aloca o nó que conterá a expressão binária */ 

   tpExpBin* pExpBin = ( tpExpBin* )pAlocarMem( sizeof( tpExpBin ) ) ;

/* atribui valores à estrutura da expressão binária */ 

   pExpBin->iTipoExp = I_EXP_BIN ;

   pExpBin->iTipoOp = iTipoOp ; 

   pExpBin->pTipo = NULL ;          /* o tipo ainda é desconhecido */

   pExpBin->pOper_1 = pOper_1 ;

   pExpBin->pOper_2 = pOper_2 ;

   pExpBin->iLinha = iLinhaSint ;   /* a linha para a verificação de tipos */

   return pExpBin ;                 /* retorna a expressão binária */

} /* pMontarExpBin */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarChamada

*=============================================================================*/

tpChamada* pMontarChamada( char*     szNome ,

                           tpLisExp* pLisExp ) {

/* aloca o nó que conterá a chamada */ 

   tpChamada* pChamada = ( tpChamada* )pAlocarMem( sizeof( tpChamada ) ) ;

/* atribui valores à estrutura da chamada */ 

   pChamada->iTipoUso = I_CHAMADA ;

   pChamada->szNomeFun = szNome ;

   pChamada->pListaExp = pLisExp ;

   pChamada->pTipo = NULL ;            /* o tipo ainda é desconhecido */

   pChamada->iLinha = iLinhaSint ;     /* a linha para a verificação de tipos */  

   return pChamada ;                   /* retorna a chamada */

} /* pMontarChamada */

/*==============================================================================

*Nome: pMontarLisExp

*=============================================================================*/

tpLisExp* pMontarLisExp( tpLisExp* pLisExp,

                         tpExp*    pExp    ) {

/* coloca a expressão no início da lista de expressões */  

   tpLisExp* pLisExpAux = pLisExp                                       ;

   tpLisExp* pNovaExp   = ( tpLisExp* )pAlocarMem( sizeof( tpLisExp ) ) ;

   pNovaExp->pExp = pExp ;

   pNovaExp->pProxExp = pLisExpAux ;

   pLisExp = pNovaExp ;

   return pLisExp ;           /* retorna a expressão */

} /* pMontarLisExp */   

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecs

*=============================================================================*/

void ImprimirDecs( tpDecs* pDecs ) {

/* imprime as declarações de variáveis e de funções */

   if ( pDecs != NULL ) {

      ImprimirDecVars( pDecs->pDecVars, 0 ) ;

      printf( "\n" ) ;

      ImprimirDecFuns( pDecs->pDecFuns ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirDecs */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecVars

*=============================================================================*/

void ImprimirDecVars( tpDecVars* pDecVars,

                      int        iEspaco  ) {

/* imprime as declarações de variáveis */

   if ( pDecVars != NULL ) {

      ImprimirDecVars( pDecVars->pProxDecVar, iEspaco ) ;

      printf( "\n" ) ;

      ImprimirEspaco( iEspaco ) ;

      printf( "%s: ", pDecVars->pDef->szNome ) ;

      ImprimirTipo( pDecVars->pDef->pTipo ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirDecVars */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirTipo

*=============================================================================*/

void ImprimirTipo( tpTipo* pTipo ) {

   int iNivelIdx = pTipo->iNivelIdx ;

/* imprime o tipo base */

   switch ( pTipo->iTipoBase ) {

      case TK_Int :

         printf( "int" ) ;

         break ;

      case TK_String :

         printf( "string" ) ;

         break ;

      case TK_Void :

         printf( "void" ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

/* imprime um [ ] para cada nível de indexação */

   while ( iNivelIdx != 0 ) {

      printf( "[ ]" ) ;

      iNivelIdx-- ;

   } /* while */

} /* ImprimirTipo */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirDecFuns

*=============================================================================*/

void ImprimirDecFuns( tpDecFuns* pDecFuns ) {

/* imprime as declarações de funções */

   if ( pDecFuns != NULL ) {

      ImprimirDecFuns( pDecFuns->pProxDecFun ) ;

      printf( "\n%s: ", pDecFuns->pDef->szNome ) ;

      ImprimirTipo( pDecFuns->pDef->pTipo ) ;

      printf( "( " ) ;

      ImprimirDecVars( pDecFuns->pParams, 3 ) ;

      printf( " )\n" ) ;

      ImprimirBloco( pDecFuns->pBloco, 0 ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirDecFuns */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirBloco

*=============================================================================*/

void ImprimirBloco( tpBloco* pBloco ,

                    int      iEspaco ) {

/* imprime o bloco */

   if ( pBloco != NULL ) {

      ImprimirDecVars( pBloco->pDecVars, iEspaco ) ;

      printf( "\n" ) ;

      ImprimirCmds( pBloco->pCmds, iEspaco ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirBloco */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirCmds

*=============================================================================*/

void ImprimirCmds( tpCmds* pCmds  ,

                   int     iEspaco ) {

/* imprime a lista de comandos */

   if ( pCmds != NULL ) {

      ImprimirCmds( pCmds->pProxCmd, iEspaco ) ;

      ImprimirCmd( pCmds->pCmd, iEspaco ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirCmds */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirCmd

*=============================================================================*/

void ImprimirCmd( tpCmd* pCmd   ,

                  int    iEspaco ) {

/* se o comando é vazio, não faz nada */

   if ( pCmd == NULL ) {

      return ;

   } /* if */

   printf( "\n" ) ;

   ImprimirEspaco( iEspaco ) ; /* imprime a identação */

/* imprime cada tipo de comando */

   switch ( pCmd->iTipoCmd ) {

      case I_BLOCO :    /* bloco */

         printf( "bloco: " ) ;

         ImprimirBloco( ( tpBloco* )pCmd, iEspaco + 3 ) ;

         break ;

      case I_IF :       /* if */

         printf( "if: " ) ;

         ImprimirExp( ( ( tpIf* )pCmd )->pTeste ) ;

         ImprimirCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pEntao, iEspaco + 3 ) ;

         ImprimirCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pSenao, iEspaco + 3 ) ; 

         break ;

      case I_WHILE :    /* while */      

         printf( "while: " ) ;

         ImprimirExp( ( ( tpWhile* )pCmd )->pTeste ) ; 

         ImprimirCmd( ( ( tpWhile* )pCmd )->pCorpo, iEspaco + 3 ) ;

         break ; 

      case I_ATRIB :    /* atribuição */

         printf( "atribuicao: " ) ;

         ImprimirExp( ( tpExp* )( ( tpAtrib* )pCmd )->pVar ) ;

         printf( " = " ) ;

         ImprimirExp( ( ( tpAtrib* )pCmd )->pExp ) ;

         break ; 

      case I_RETURN :   /* retorno */

         printf( "return: " ) ;

         ImprimirExp( ( ( tpRetorno* )pCmd )->pExp ) ;

         break ;

      case I_CHAMADA :  /* chamada de função */  

         printf( "chamada: " ) ;

         ImprimirChamada( ( tpChamada* )pCmd ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* ImprimirCmd */ 

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirChamada

*=============================================================================*/

void ImprimirChamada( tpChamada* pChamada ) {

/* imprime a chamada de função */

   printf( "%s", pChamada->szNomeFun ) ;

   printf( "( " ) ;

   ImprimirLisExp( pChamada->pListaExp ) ;

   printf( " )" ) ;

} /* ImprimirChamada */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExp

*=============================================================================*/

void ImprimirExp( tpExp* pExp ) {

/* se a expressão é vazia, não faz nada */

   if ( pExp == NULL ) {

      return ;

   } /* if */

/* imprime cada tipo de expressão */

   switch ( pExp->iTipoExp ) {

      case I_NUMERO :     /* literal numérica */

         printf( "%d", ( ( tpNumero* )pExp )->iValor ) ;

         break ;

      case I_CADEIA :     /* literal cadeia de caracteres */

         printf( "\"%s\"", ( ( tpCadeia* )pExp )->szValor ) ;

         break ;

      case I_NIL :        /* constante nil */

         printf( "nil" ) ;

         break ;

      case I_VAR :        /* variável */

         printf( "%s", ( ( tpVar* )pExp )->szNome ) ;

         if ( ( ( tpVar* )pExp )->pLisExp != NULL ) {

            printf( "[ " ) ;

         } /* if */

         ImprimirLisExp( ( ( tpVar* )pExp )->pLisExp ) ;

         if ( ( ( tpVar* )pExp )->pLisExp != NULL ) {

            printf( " ]" ) ;

         } /* if */

         break ;           

      case I_EXP_UN :     /* expressão unária */

         ImprimirExpUn( ( tpExpUn* )pExp ) ;

         break ;

      case I_EXP_BIN :    /* expressão binária */

         ImprimirExpBin( ( tpExpBin* )pExp ) ;

         break ;

      case I_EXP_NEW :    /* expressão de alocação de vetor */

         ImprimirExpNew( ( tpExpNew* )pExp ) ;

         break ;

      case I_CHAMADA :    /* chamada de função */

         ImprimirChamada( ( tpChamada* )pExp ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* ImprimirExp */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpUn

*=============================================================================*/

void ImprimirExpUn( tpExpUn* pExpUn ) {

/* imprime cada tipo de expressão unária */

   switch ( pExpUn->iTipoOp ) {

      case TK_Menos :      /* - */

         printf( "- " ) ;

         break ;

      case TK_Not :        /* not */

         printf( "not " ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

   ImprimirExp( pExpUn->pExp ) ;   /* imprime o resto recursivamente */

} /* ImprimirExpUn */  

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpBin

*=============================================================================*/

void ImprimirExpBin( tpExpBin* pExpBin ) {

   ImprimirExp( pExpBin->pOper_1 ) ;   /* imprime o primeiro operando */

/* imprime cada tipo de expressão binária */

   switch ( pExpBin->iTipoOp ) {

      case TK_Soma :         /* + */

         printf( " + " ) ;

         break ;

      case TK_Menos :        /* - */ 

         printf( " - " ) ;

         break ;

      case TK_Mult :         /* * */

         printf( " * " ) ;

         break ;

      case TK_Divide :       /* / */

         printf( " / " ) ;

         break ;

      case TK_IgIg :         /* == */

         printf( " == " ) ;

         break ;

      case TK_MenIg :        /* <= */

         printf( " <= " ) ;

         break ;

      case TK_MaiIg :        /* >= */

         printf( " >= " ) ;

         break ;

      case TK_Maior :        /* > */

         printf( " > " ) ;

         break ;

      case TK_Menor :        /* < */ 

         printf( " < " ) ;

         break ;

      case TK_And :          /* and */

         printf( " and " ) ;

         break ;

      case TK_Or :           /* or */ 

         printf( " or " ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

   ImprimirExp( pExpBin->pOper_2 ) ;   /* imprime o segundo operando */

} /* ImprimirExpBin */            

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirExpNew

*=============================================================================*/

void ImprimirExpNew( tpExpNew* pExpNew ) {

/* imprime a expressão de alocação de vetor */

   ImprimirTipo( pExpNew->pTipo ) ;

   ImprimirExp( pExpNew->pExp ) ;

} /* ImprimirExpNew */

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirLisExp

*=============================================================================*/

void ImprimirLisExp( tpLisExp* pLisExp ) {

/* imprime a lista de expressões */

   if ( pLisExp != NULL ) {

      ImprimirLisExp( pLisExp->pProxExp ) ;

   /* se a lista tem mais de uma expressão, elas são separadas com vírgulas */

      if ( pLisExp->pProxExp != NULL ) {

         printf( ", " ) ;

      } /* if */

      ImprimirExp( pLisExp->pExp ) ;

   } /* if */

} /* ImprimirLisExp */  

/*==============================================================================

*Nome: ImprimirEspaco

*=============================================================================*/

void ImprimirEspaco( int iEspaco ) {

/* imprime a identação */

   while ( iEspaco > 0 ) {

      printf( " " ) ;

      iEspaco-- ;

   } /* while */

} /* ImprimirEspaco */

/* arvore.c */   
A.9) Semantica.h:
/*==============================================================================

*NOME:   SEMANTICA.H

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 1.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*        - definir funções para a verificação de tipos.

*=============================================================================*/

#if !defined( semantica_MOD )

#define       semantica_MOD

/*==============================================================================

*Nome: ProcurarDec

*Descrição da função: testa se um símbolo foi declarado mais de uma vez.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDec  - uma declaração; e

*   pDecs - uma lista de declarações.

*=============================================================================*/

void ProcurarDec( tpDec* pDec , 

                  tpDec* pDecs ) ;

/*==============================================================================

*Nome: VerificarTipos

*Descrição da função: faz a verificação de tipos do programa.

*

*Parâmetro recebido:

*   pDecs - uma lista de declarações, ou seja, o programa.

*=============================================================================*/

void VerificarTipos( tpDecs* pDecs ) ;

/*==============================================================================

*Nome: VerificarFuncao

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de uma função e faz a alocação

*                     da pilha na geração de código para os parâmetros.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecFun - a função a ser verificada; e

*   pDecs   - uma lista de declarações, ou seja, o programa.

*=============================================================================*/

void VerificarFuncao( tpDecFuns* pDecFun,

                      tpDecs*    pDecs   ) ;

/*==============================================================================

*Nome: VerificarBloco

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de um bloco.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pBloco   - o bloco a ser verificado;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   pDecFun  - a função sendo verificada;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*=============================================================================*/

void VerificarBloco( tpBloco*   pBloco  ,

                     tpDecFuns* pDecFuns,

                     tpDecFuns* pDecFun ,

                     tpDecVars* Pilha[ ],

                     int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: VerificarCmds

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de uma lista de comandos.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmds    - a lista de comandos a ser verificada;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   pDecFun  - a função sendo verificada;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*=============================================================================*/

void VerificarCmds( tpCmds*    pCmds   ,

                    tpDecFuns* pDecFuns,

                    tpDecFuns* pDecFun ,

                    tpDecVars* Pilha[ ],

                    int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: VerificarCmd

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de um comando.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmd     - a comando a ser verificado;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   pDecFun  - a função sendo verificada;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*=============================================================================*/

void VerificarCmd( tpCmd*     pCmd    ,

                   tpDecFuns* pDecFuns,

                   tpDecFuns* pDecFun ,

                   tpDecVars* Pilha[ ],

                   int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pVerificarExp

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de uma expressão.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExp     - a expressão a ser verificada;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   iPosicao - a posição da função sendo verificada no fonte em relação a todos

*              os símbolos declarados;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*

*Valor de retorno:

*   o tipo da expressão.

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarExp( tpExp*     pExp    ,

                       tpDecFuns* pDecFuns,

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pVerificarCha

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de uma chamada de função.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pChamada - a chamada de função a ser verificada;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   iPosicao - a posição da função sendo verificada no fonte em relação a todos

*              os símbolos declarados;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*

*Valor de retorno:

*   o tipo de retorno da função sendo chamada.

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarCha( tpChamada* pChamada,

                       tpDecFuns* pDecFuns, 

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pVerificarVar

*Descrição da função: faz a verificação de tipos de uma variável.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pVar     - a variável a ser verificada;

*   pDecFuns - a lista de declarações de funções;

*   iPosicao - a posição da função sendo verificada no fonte em relação a todos

*              os símbolos declarados;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*

*Valor de retorno:

*   o tipo da variável.

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarVar( tpVar*     pVar    ,

                       tpDecFuns* pDecFuns,

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: iPush

*Descrição da função: coloca uma lista de declarações de variáveis na pilha.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecFun  - a função sendo verificada;

*   pDecVars - a lista de declarações de variáveis a ser colocada na pilha;

*   Pilha    - a pilha que guarda as declarações nos escopos; e

*   iTopo    - o topo da pilha.

*

*Parâmetro retornado:

*   Pilha - a pilha atualizada se a lista de declarações não for vazia.

*

*Valor de retorno:

*   o topo da pilha incrementado de 1 se a lista de declarações não for vazia.

*=============================================================================*/

int iPush( tpDecFuns* pDecFun ,

           tpDecVars* pDecVars, 

           tpDecVars* Pilha[ ], 

           int        iTopo    ) ;

/*==============================================================================

*Nome: pAcharDec

*Descrição da função: procura um símbolo numa lista de declarações.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecs  - a lista de declarações; e

*   szNome - o nome do símbolo sendo procurado.

*

*Valor retornado:

*   a declaração, se ela foi encontrada, ou NULL, caso contrário.

*=============================================================================*/

tpDec* pAcharDec( tpDec* pDecs ,

                  char*  szNome ) ;

/*==============================================================================

*Nome: TratarErroSem

*Descrição da função: imprime mensagens de erro semântico.

*

*Parâmetros recebidos:

*   szMensagem - a mensagem de erro a ser impressa; 

*   szConteudo - o que fez dar o erro; e

*   iLinhaErro - a linha onde ocorreu o erro.

*

*Globais acessadas: 

*   iLinha   - linha onde ocorreu o erro; e

*   iPosicao - posição da linha onde ocorreu o erro.

*=============================================================================*/

void TratarErroSem( char* szMensagem ,

                    char* szConteudo ,

                    int   iLinhaErro  ) ;

#endif

/* semantica.h */
A.10) Semantica.c:
/*==============================================================================

*NOME:   SEMANTICA.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 2.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de implementação

*     Objetivo:

*        - implementar funções para a verificação de tipos.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificações: 

*   - void não é mais representado por NULL; 

*   - a constante nil passa a ser considerada um tipo interno; 

*   - iPush( ) altera o número máximo de variáveis locais que uma função

*     pode ter e determina a posição que cada local vai ter na pilha; e

*   - VerificarFuncao( ) faz a alocação da pilha na geração de código para os 

*     parâmetros.

*=============================================================================*/

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "defs.inc"

#include "compilador.tab"

#include "lexico.h"

#include "semantica.h"

#include "y.tab.h"

#include "arvore.h"

/*==============================================================================

*Nome: pProcurarDec

*=============================================================================*/

void ProcurarDec( tpDec* pDec , 

                  tpDec* pDecs ) {

   while ( pDec != NULL ) {

   /* se o símbolo já foi declarado, aborta o programa */

      if ( pAcharDec( pDecs, pDec->pDef->szNome ) != NULL ) {

         TratarErroSem( SZ_SIMB_JA_DEC, pDec->pDef->szNome, 

                                        pDec->pDef->iLinha ) ;

      } /* if */

   /* avança para o próximo símbolo */

      if ( pDec->pDef->iTipoDec == I_DEC_VAR ) {

         pDec = ( tpDec* )( ( tpDecVars* )pDec )->pProxDecVar ; 

      } else {

         pDec = ( tpDec* )( ( tpDecFuns* )pDec )->pProxDecFun ;      

      } /* if */

   } /* while */ 

} /* ProcurarDec */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarTipos

*=============================================================================*/

void VerificarTipos( tpDecs* pDecs ) {

/* procura a função main( ) */

   tpDecFuns* pDecFun = ( tpDecFuns* )pAcharDec( ( tpDec* )( pDecs->pDecFuns ), 

                                                 "main" ) ;

/* a main( ) precisa ter parâmetros */

   if ( pDecFun == NULL ) {

      TratarErroSem( SZ_NAO_FUN, "main", iLinhaSint ) ;

   } /* if */   

/* a main( ) não deve ter parâmetros nem retorno */

   if ( pDecFun->pDef->pTipo->iTipoBase != TK_Void

     || pDecFun->pParams != NULL ) {

      TratarErroSem( SZ_MAIN_INV, "", -1 ) ;

   } /* if */

/* faz a verificação de tipos de cada função */

   while ( pDecFun != NULL ) {

      if ( pDecFun->pBloco != NULL ) {

         VerificarFuncao( pDecFun, pDecs ) ;

      } /* if */

      pDecFun = pDecFun->pProxDecFun ;

   } /* while */

} /* VerificarTipos */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarFuncao

*=============================================================================*/

void VerificarFuncao( tpDecFuns* pDecFun,

                      tpDecs*    pDecs   ) {

   tpDecVars* Pilha[ I_MAX_ESCOPO ]                    ;

   tpDecVars* pParams               = pDecFun->pParams ; 

   int        iTopo                 = -1               ,

              iIndice               = 8                ;

/* coloca as variáveis globais e os parâmetros na pilha */

   iTopo = iPush( pDecFun, pDecs->pDecVars, Pilha, iTopo ) ;

   iTopo = iPush( pDecFun, pDecFun->pParams, Pilha, iTopo ) ;

/* coloca os índices para a alocação da pilha na geração de código nos 

   parâmetros da função */ 

   while ( pParams != NULL ) {

      iIndice += 4 ;

      pParams = pParams->pProxDecVar ;

   } /* while */

   pParams = pDecFun->pParams ; 

   while ( pParams != NULL ) {

      iIndice -= 4 ;

      pParams->iIndice = iIndice ;

      pParams = pParams->pProxDecVar ;

   } /* while */   

/* verifica o bloco principal da função */

   VerificarBloco( pDecFun->pBloco, pDecs->pDecFuns, pDecFun, Pilha, iTopo ) ;

} /* VerificarFuncao */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarBloco

*=============================================================================*/

void VerificarBloco( tpBloco*   pBloco  ,

                     tpDecFuns* pDecFuns,

                     tpDecFuns* pDecFun ,

                     tpDecVars* Pilha[ ],

                     int        iTopo    ) {

/* coloca as variáveis locais ao bloco na pilha */

   iTopo = iPush( pDecFun, pBloco->pDecVars, Pilha, iTopo ) ;

/* verifica a lista de comandos do bloco */

   VerificarCmds( pBloco->pCmds, pDecFuns, pDecFun, Pilha, iTopo ) ;

} /* VerificarBloco */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarCmds

*=============================================================================*/

void VerificarCmds( tpCmds*    pCmds   ,

                    tpDecFuns* pDecFuns,

                    tpDecFuns* pDecFun ,

                    tpDecVars* Pilha[ ],

                    int        iTopo    ) {

/* verifica todos os comandos da lista */

   while ( pCmds != NULL ) {

      VerificarCmd( pCmds->pCmd, pDecFuns, pDecFun, Pilha, iTopo ) ;

      pCmds = pCmds->pProxCmd ;

   } /* while */

} /* VerificarCmds */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarCmd

*=============================================================================*/

void VerificarCmd( tpCmd*     pCmd    ,

                   tpDecFuns* pDecFuns,

                   tpDecFuns* pDecFun ,

                   tpDecVars* Pilha[ ],

                   int        iTopo    ) {

/* a verificação de tipos depende do tipo de comando */

   switch ( pCmd->iTipoCmd ) {

      tpTipo* pTipo_1 ;

      tpTipo* pTipo_2 ;

   /* se for um bloco, verifica o bloco recursivamente */

      case I_BLOCO :

         VerificarBloco( ( tpBloco* )pCmd, pDecFuns, pDecFun, Pilha, iTopo ) ;

         break ;

      case I_IF :  /* se for um if */

      /* a expressão do teste deve ser do tipo inteiro */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpIf* )pCmd )->pTeste, pDecFuns,

                                  pDecFun->pDef->iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

         if ( pTipo_1->iTipoBase != TK_Int 

           || pTipo_1->iNivelIdx != 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_EXP_INT, "", ( ( tpIf* )pCmd )->pTeste->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* verifica o ramo then */ 

         VerificarCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pEntao, pDecFuns, pDecFun, Pilha, 

                                                                     iTopo ) ;

      /* verifica o ramo else se ele existir */

         if ( ( ( tpIf* )pCmd )->pSenao != NULL ) {

            VerificarCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pSenao, pDecFuns, pDecFun, Pilha, 

                                                               iTopo ) ;

         } /* if */

         break ;

      case I_WHILE :   /* se for um while */

      /* a expressão do teste deve ser do tipo inteiro */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpWhile* )pCmd )->pTeste, pDecFuns, 

                                  pDecFun->pDef->iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

         if ( pTipo_1->iTipoBase != TK_Int 

           || pTipo_1->iNivelIdx != 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_EXP_INT, "", 

                                       ( ( tpWhile* )pCmd )->pTeste->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* verifica o corpo do while */

         VerificarCmd( ( ( tpWhile* )pCmd )->pCorpo, pDecFuns, pDecFun, Pilha, 

                                                               iTopo ) ;

         break ;

      case I_ATRIB :   /* se for uma atribuição */

      /* verifica o tipo da variável */

         pTipo_1 = pVerificarVar( ( ( tpAtrib* )pCmd )->pVar, pDecFuns, 

                                  pDecFun->pDef->iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* verifica o tipo da expressão */

         pTipo_2 = pVerificarExp( ( ( tpAtrib* )pCmd )->pExp, pDecFuns,

                                  pDecFun->pDef->iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* se a expressão for a constante nil, a variável deve ser um vetor */

      /* caso contrário, os tipos têm que ser iguais */

         if ( ( pTipo_2->iTipoBase == TK_Nil 

             && pTipo_1->iNivelIdx == 0 )

           || ( pTipo_2->iTipoBase != TK_Nil

             && ( pTipo_1->iTipoBase != pTipo_2->iTipoBase

               || pTipo_1->iNivelIdx != pTipo_2->iNivelIdx ) ) ) { 

            TratarErroSem( SZ_ATRIB_TIPOS, "", ( ( tpAtrib* )pCmd )->iLinha ) ;

         } /* if */

         break ;

      case I_RETURN :   /* se for uma instrução de retorno */

      /* verifica o tipo da expressão */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpRetorno* )pCmd )->pExp, pDecFuns, 

                                  pDecFun->pDef->iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* se a função é do tipo void, não deve haver expressão e vice-versa */

         if ( ( pTipo_1 == NULL

             && pDecFun->pDef->pTipo->iTipoBase != TK_Void )

           || ( pTipo_1 != NULL

             && pDecFun->pDef->pTipo->iTipoBase == TK_Void ) ) {

            TratarErroSem( SZ_TIPO_RET, "", ( ( tpRetorno* )pCmd )->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* se há expressão, os tipos têm que ser iguais, ou, se a expressão for a

         constante nil, o tipo de retorno deve ser um vetor */

         if ( pTipo_1 != NULL 

           && ( pTipo_1->iTipoBase != pDecFun->pDef->pTipo->iTipoBase 

             || pTipo_1->iNivelIdx != pDecFun->pDef->pTipo->iNivelIdx 

             || ( pTipo_1->iTipoBase == TK_Nil 

               && pDecFun->pDef->pTipo->iNivelIdx == 0 ) ) ) {

            TratarErroSem( SZ_TIPO_RET, "", ( ( tpRetorno* )pCmd )->iLinha ) ;

         } /* if */ 

         break ;

   /* se for uma chamada de função, a verifica recursivamente */

      case I_CHAMADA :

         pVerificarCha( ( tpChamada* )pCmd, pDecFuns, pDecFun->pDef->iPosicao, 

                                                      Pilha, iTopo ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* VerificarCmd */

/*==============================================================================

*Nome: VerificarExp

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarExp( tpExp*     pExp    ,

                       tpDecFuns* pDecFuns,

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) {

/* se a expressão for vazia, não faz nada */

   if ( pExp == NULL ) {

      return NULL ;

   } /* if */

/* a verificação de tipos depende do tipo de expressão */

   switch ( pExp->iTipoExp ) {

      tpTipo* pTipo_1 ;

      tpTipo* pTipo_2 ;

      case I_EXP_BIN :   /* expressão binária */

      /* verifica o tipo de cada operando */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, pDecFuns, 

                                  iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

         pTipo_2 = pVerificarExp( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, pDecFuns, 

                                  iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* se a operação é de adição, os tipos podem ser string ou int */

      /* caso contrário, só podem ser int */

         if ( ( pTipo_1->iTipoBase == TK_String 

             && ( ( tpExpBin* )pExp )->iTipoOp != TK_Soma )

           || pTipo_1->iTipoBase == TK_Nil

           || pTipo_1->iTipoBase == TK_Void ) {

            TratarErroSem( SZ_OP_INC, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* os tipos devem ser iguais na operação */ 

         if ( pTipo_1->iTipoBase != pTipo_2->iTipoBase ) {

            TratarErroSem( SZ_TIPO_INC, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* os tipos não podem ser vetores */ 

         if ( pTipo_1->iNivelIdx != 0

           || pTipo_2->iNivelIdx != 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_TIPO_VET, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

         pExp->pTipo = pTipo_1 ;

         return pTipo_1 ;

      case I_EXP_UN :   /* expressão unária */

      /* verifica o tipo do operando */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpExpUn* )pExp )->pExp, pDecFuns, 

                                  iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* o tipo deve ser inteiro */

         if ( pTipo_1->iTipoBase != TK_Int ) {

            TratarErroSem( SZ_OP_INC_UN, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */ 

      /* o tipo não deve ser vetor */

         if ( pTipo_1->iNivelIdx != 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_TIPO_VET_UN, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

         pExp->pTipo = pTipo_1 ;

         return pTipo_1 ;

      case I_EXP_NEW :   /* expressão de alocação de vetor */

      /* verifica o tipo do operando */

         pTipo_1 = pVerificarExp( ( ( tpExpNew* )pExp )->pExp, pDecFuns, 

                                  iPosicao, Pilha, iTopo ) ;

      /* o tipo da expressão deve ser inteiro */

         if ( pTipo_1->iTipoBase != TK_Int 

           || pTipo_1->iNivelIdx != 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_EXP_INT, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

      /* o tipo na expressão de alocação de vetor deve ser de vetor */

         if ( ( ( tpExpNew* )pExp )->pTipo->iNivelIdx == 0 ) {

            TratarErroSem( SZ_NEW_VET, "", pExp->iLinha ) ;

         } /* if */

         return pExp->pTipo ; 

      case I_NUMERO :           /* numeral */

      case I_CADEIA :           /* cadeia de caracteres */

      case I_NIL :              /* constante nil */

         return pExp->pTipo ;

   /* verifica os tipos da variável recursivamente */ 

      case I_VAR :     

         return pVerificarVar( ( tpVar* )pExp, pDecFuns, iPosicao, Pilha, 

                                                                   iTopo ) ;

   /* verifica os tipos da chamada de função recursivamente */

      case I_CHAMADA :   

         return pVerificarCha( ( tpChamada* )pExp, pDecFuns, iPosicao, Pilha, 

                                                                       iTopo ) ;

      default :

         return NULL ;     /* para não dar warning */ 

   } /* switch */ 

} /* pVerificarExp */          

/*==============================================================================

*Nome: VerificarCha

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarCha( tpChamada* pChamada,

                       tpDecFuns* pDecFuns,

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) { 

   int        iTopoAux   = iTopo                                          ;

/* procura a função na lista de declarações de funções */

   tpDecFuns* pDecFunCha = ( tpDecFuns* )pAcharDec( ( tpDec* )pDecFuns, 

                                                    pChamada->szNomeFun ) ;

   tpLisExp*  pLisExp    = pChamada->pListaExp                            ;

   tpDecVars* pParams                                                     ;

/* procura o nome da função na pilha */

   while ( iTopoAux >= 0 ) {

      tpDec* pDec = pAcharDec( ( tpDec* )Pilha[ iTopoAux ], 

                               pChamada->szNomeFun ) ;

   /* se achou, o nome utilizado na chamada não é de função no escopo atual */

      if ( pDec != NULL ) {

         TratarErroSem( SZ_NAO_E_FUN, pChamada->szNomeFun, pChamada->iLinha ) ;

      } /* if */

      iTopoAux-- ;

   } /* while */

/* se não achou a função sendo chamada ou ela vier depois da função que estiver

   sendo executada, é porque ela ainda não foi declarada */

   if ( pDecFunCha == NULL 

     || pDecFunCha->pDef->iPosicao > iPosicao ) {

      TratarErroSem( SZ_NAO_FUN, pChamada->szNomeFun, pChamada->iLinha ) ;

   } /* if */

   pChamada->pTipo = pDecFunCha->pDef->pTipo ;

   pParams = pDecFunCha->pParams ;

   while ( pLisExp != NULL

        && pParams != NULL ) {

    /* os tipos dos parâmetros atuais devem ser iguais aos dos formais */

      tpTipo* pTipo = pVerificarExp( pLisExp->pExp, pDecFuns, iPosicao, Pilha, 

                                                              iTopo ) ;

      tpTipo* pTipoAux = pParams->pDef->pTipo ;            

      if ( pTipo->iTipoBase != pTipoAux->iTipoBase

        || pTipo->iNivelIdx != pTipoAux->iNivelIdx ) { 

         TratarErroSem( SZ_PARAM_TIPO, pParams->pDef->szNome, 

                                       pChamada->iLinha ) ;

      } /* if */

      pLisExp = pLisExp->pProxExp ;

      pParams = pParams->pProxDecVar ;

   } /* while */

/* o número de parâmetros passados deve ser igual ao da assinatura da função */

   if ( ( pLisExp != NULL

       && pParams == NULL ) 

     || ( pLisExp == NULL 

       && pParams != NULL ) ) {

      TratarErroSem( SZ_NUM_PARAM, pDecFunCha->pDef->szNome, 

                                   pChamada->iLinha ) ; 

   } /* if */

   return pDecFunCha->pDef->pTipo ;

} /* pVerificarCha */

/*==============================================================================

*Nome: pVerificarVar

*=============================================================================*/

tpTipo* pVerificarVar( tpVar*     pVar    ,

                       tpDecFuns* pDecFuns,

                       int        iPosicao,

                       tpDecVars* Pilha[ ],

                       int        iTopo    ) {

   int        iIndexacao = 0             ,

              iTopoAux   = iTopo         ;

   tpLisExp*  pLisExp    = pVar->pLisExp ;

   tpDecVars* pDecVar    = NULL          ;

/* procura a variável na pilha */

   while ( iTopoAux >= 0 ) {

      pDecVar = ( tpDecVars* )pAcharDec( ( tpDec* )Pilha[ iTopoAux ], 

                                         pVar->szNome ) ;

      if ( pDecVar != NULL ) {

         break ;

      } /* if */

      iTopoAux-- ;

   } /* while */

/* se a variável vier depois da função que estiver sendo executada, é porque ela

   ainda não foi declarada */

   if ( pDecVar == NULL 

     || pDecVar->pDef->iPosicao > iPosicao ) { 

      TratarErroSem( SZ_NAO_VAR, pVar->szNome, pVar->iLinha ) ;

   } /* if */

/* coloca na variável o índice dela na pilha da geração de código */

   pVar->iIndice = pDecVar->iIndice ;

/* se a variável é indexada, verifica cada expressão da indexação */

   while ( pLisExp != NULL ) {

      tpTipo* pTipo = pVerificarExp( pLisExp->pExp, pDecFuns, iPosicao, Pilha, 

                                                              iTopo ) ;

   /* o tipo da expressão de indexação deve ser inteiro */

      if ( pTipo->iTipoBase != TK_Int 

        || pTipo->iNivelIdx != 0 ) {

         TratarErroSem( SZ_EXP_INT, "", pLisExp->pExp->iLinha ) ;

      } /* if */

      pLisExp = pLisExp->pProxExp ;

      iIndexacao++ ;

   } /* while */   

/* o nível de indexação da variável não deve ser maior do que o declarado */ 

   if ( iIndexacao > pDecVar->pDef->pTipo->iNivelIdx ) {

      TratarErroSem( SZ_IDX_INV, pVar->szNome, pVar->iLinha ) ;

   } /* if */

/* corrige a indexação da variável e determina seu tipo */

   pVar->pTipo = pMontarTipoBase( pDecVar->pDef->pTipo->iTipoBase ) ;

   pVar->pTipo->iNivelIdx = pDecVar->pDef->pTipo->iNivelIdx - iIndexacao ;

   return pVar->pTipo ;

} /* pVerificarVar */

/*==============================================================================

*Nome: iPush

*=============================================================================*/

int iPush( tpDecFuns* pDecFun ,

           tpDecVars* pDecVars, 

           tpDecVars* Pilha[ ], 

           int        iTopo    ) {

   int iNumVars = 0 ,

       iTopoAux = 0 ;

/* se estorou o número máximo de escopos, aborta o programa */

   if ( iTopo > I_MAX_ESCOPO ) {

      TratarErroSem( SZ_EST_ESCOPO, pDecFun->pDef->szNome, 

                                    pDecFun->pDef->iLinha ) ;

   } else {

      if ( pDecVars != NULL ) {

      /* se a lista de declarações não for vazia, a coloca na pilha */

         iTopo++ ;

         Pilha[ iTopo ] = pDecVars ;

      /* o cálculo para a alocação de pilha dentro da função não leva em conta

         as variáveis globais e os parâmetros se estiverem presentes */

         if ( iTopo >= 0

           && Pilha[ 0 ]->pDef->iPosicao != 0 ) {

            iTopoAux++ ;

         } /* if */

         if ( iTopo >= 1

           && pDecFun->pParams != NULL ) {

            iTopoAux++ ;

         } /* if */

      /* conta o número de variáveis locais totais deste escopo */

         while ( iTopoAux <= iTopo 

              && Pilha[ iTopoAux ] != pDecFun->pParams ) { 

            tpDecVars* pDecVarsAux = Pilha[ iTopoAux ] ;

            while ( pDecVarsAux != NULL ) {

               iNumVars++ ;

               pDecVarsAux->iIndice = -4 * iNumVars ;

               pDecVarsAux = pDecVarsAux->pProxDecVar ;

            } /* while */

            iTopoAux++ ;

         } /* while */

      /* se o número de variáveis locais for maior que o máximo já encontrado,

         este valor é atualizado */

         if ( iNumVars > pDecFun->iMaxVars ) {

            pDecFun->iMaxVars = iNumVars ;

         } /* if */

      } /* if */

   } /* if */

   return iTopo ;

} /* iPush */

/*==============================================================================

*Nome: pAcharDec

*=============================================================================*/

tpDec* pAcharDec( tpDec* pDecs ,

                  char*  szNome ) {

   int iAchou = 0 ;

   while ( pDecs != NULL ) {

   /* se achou, pára a busca */

      iAchou = ! strcmp( pDecs->pDef->szNome, szNome ) ;

      if ( iAchou != 0 ) {

         break ;

      } /* if */   

   /* avança para o próximo símbolo */

      if ( pDecs->pDef->iTipoDec == I_DEC_VAR ) {

         pDecs = ( tpDec* )( ( tpDecVars* )pDecs )->pProxDecVar ; 

      } else {

         pDecs = ( tpDec* )( ( tpDecFuns* )pDecs )->pProxDecFun ;      

      } /* if */

   } /* while */

   return pDecs ;   

} /* pAcharDec */  

/*==============================================================================

*Nome: TratarErroSem

*=============================================================================*/

void TratarErroSem( char* szMensagem ,

                    char* szConteudo ,

                    int   iLinhaErro  ) {

   iPosicao = -1 ;                         /* a posição não importa */

   iLinha = iLinhaErro ;

   TratarErro( szMensagem, szConteudo ) ;  /* imprime o erro */

} /* TratarErroSem */

/* semantica.c */
A.9) Codigo.h
/*==============================================================================

*NOME:   CODIGO.H

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 1.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*        - definir funções para a geração de código.

*=============================================================================*/

#if !defined( codigo_MOD )

#define       codigo_MOD

#if defined( codigo_OWN )


#define   codigo_EXT

#else


#define   codigo_EXT extern

#endif

codigo_EXT tpDecs* pPrograma ;  /* a árvore sintática abstrata */

/*==============================================================================

*Nome: GerarCodigo

*Descrição da função: gera o código para Assembly Pentium para o programa

*                     representado por uma árvore sintática abstrata.

*

*Global acessada:

*   pPrograma - a árvore sintática abstrata do programa sendo compilado.

*=============================================================================*/

void GerarCodigo( void ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarDados

*Descrição da função: gera a área de dados para as variáveis globais do 

*                     programa.

*

*Parâmetro recebido:

*   pDecVars - as declarações de variáveis globais.

*=============================================================================*/

void GerarDados( tpDecVars* pDecVars ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarCadCons

*Descrição da função: gera a área de dados para as cadeias de caracteres 

*                     constantes.

*

*Parâmetro recebido:

*   pCadCons - as cadeias de caracteres constantes.

*=============================================================================*/

void GerarCadCons( tpCadCons* pCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarFunções

*Descrição da função: gera o código para as funções do programa.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pDecFuns  - as funções do programa; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes vazia.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - as cadeias de caracteres constantes do programa.

*=============================================================================*/

void GerarFuncoes( tpDecFuns*  pDecFuns ,

                   tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarCmds

*Descrição da função: gera o código para uma lista de comandos.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmds     - uma lista de comandos; 

*   szNomeFun - a função cuja lista de comandos está sendo compilada; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na lista de comandos.

*=============================================================================*/

void GerarCmds( tpCmds*     pCmds    , 

                char*       szNomeFun,

                tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarCmd

*Descrição da função: gera o código para um comando.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pCmd      - um comando; 

*   szNomeFun - a função cujo comando está sendo compilado; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               no comando.

*=============================================================================*/

void GerarCmd( tpCmd*      pCmd     , 

               char*       szNomeFun,

               tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarChamada

*Descrição da função: gera o código para uma chamada de função.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pChamada  - uma chamada de função; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na chamada de função.

*=============================================================================*/

void GerarChamada( tpChamada*  pChamada ,

                   tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarEndereco

*Descrição da função: gera o código para calcular o endereço de uma variável.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pVar      - uma variável; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na variável.

*=============================================================================*/

void GerarEndereco( tpVar*      pVar     ,

                    tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarValor

*Descrição da função: gera o código para calcular o valor de uma expressão.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExp      - uma expressão; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão.

*=============================================================================*/

void GerarValor( tpExp*      pExp     ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpBin

*Descrição da função: gera o código para calcular o valor de uma expressão 

*                     binária.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExpBin   - uma expressão binária; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão binária.

*=============================================================================*/

void GerarExpBin( tpExpBin*   pExpBin  ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpUn

*Descrição da função: gera o código para calcular o valor de uma expressão 

*                     unária.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExpUn    - uma expressão unária; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão unária.

*=============================================================================*/

void GerarExpUn( tpExpUn*    pExpUn   ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpBol

*Descrição da função: gera o código para calcular o valor de uma boleana que não

*                     esteja em um teste.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExp      - uma expressão boleana; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão boleana.

*=============================================================================*/

void GerarExpBol( tpExp*      pExp     ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: GerarLisExp

*Descrição da função: gera o código para calcular os valores de uma lista de

*                     expressões que representam os índices de um vetor.

*

*Parâmetros recebidos:

*   pLisExp   - a lista de expressões; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na lista de expressões.

*=============================================================================*/

void GerarLisExp( tpLisExp*   pLisExp  ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: PularVerdadeiro

*Descrição da função: gera o código para um teste onde se deseja pular quando

*                     o resultado da expressão sendo testada for verdadeiro 

*                     (diferente de zero).

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExp      - a expressão; 

*   iRotulo   - o rótulo para onde se deseja pular; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão.

*=============================================================================*/

void PularVerdadeiro( tpExp*      pExp     ,

                      int         iRotulo  ,

                      tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: PularFalso

*Descrição da função: gera o código para um teste onde se deseja pular quando

*                     o resultado da expressão sendo testada for falso (igual a 

*                     zero).

*

*Parâmetros recebidos:

*   pExp      - a expressão; 

*   iRotulo   - o rótulo para onde se deseja pular; e

*   ppCadCons - uma lista de cadeias de caracteres constantes.

*

*Parâmetro retornado:

*   ppCadCons - a lista de cadeias de caracteres constantes mais as encontradas

*               na expressão.

*=============================================================================*/

void PularFalso( tpExp*      pExp     ,

                 int         iRotulo  ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) ;

/*==============================================================================

*Nome: iGerarRotulo

*Descrição da função: gera um rotulo para a realização de saltos.

*

*Valor retornado:

*   um número que identifica o rótulo.

*=============================================================================*/

int iGerarRotulo( void ) ;

/*==============================================================================

*Nome: iGerarNomCad

*Descrição da função: gera um nome para uma cadeia de caracteres constante.

*

*Valor retornado:

*   um número que identifica a cadeia de caracteres constante.

*=============================================================================*/

int iGerarNomCad( void ) ;

#undef codigo_EXT

#endif

/* codigo.h */

A.10) Codigo.c
/*==============================================================================

*NOME:   CODIGO.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 1.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*        - implementar funções para a geração de código.

*=============================================================================*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "defs.inc"

#include "compilador.tab"

#include "arquivo.h"

#include "y.tab.h"

#include "arvore.h"

#define codigo_OWN

#include "codigo.h"

#undef codigo_OWN

/*==============================================================================

*Nome: GerarCodigo

*=============================================================================*/

void GerarCodigo( void ) { 

   tpCadCons* pCadCons = NULL ;  /* a lista de cadeias constantes começa vazia */

/* gera o cabeçalho e declara main( ) como pública */

   EscreverTexto( ".386P\n.model FLAT\n\n\nPUBLIC\t_main\n" ) ;

/* declara as funções em C utilizadas pelo código gerado */

   EscreverTexto( "EXTRN\t_malloc: near\nEXTRN\t_strlen: near\n" ) ;

   EscreverTexto( "EXTRN\t_strcpy: near\nEXTRN\t_strcat: near\n" ) ;

   EscreverTexto( "EXTRN\t_tostring: near\nEXTRN\t_toint: near\n" ) ;

   EscreverTexto( "EXTRN\t_print: near\nEXTRN\t_read: near\n\n\n" ) ;

/* gera o segmento de texto, ou seja, o código das funções */

   EscreverTexto( "_TEXT\tSEGMENT\n" ) ;

   GerarFuncoes( pPrograma->pDecFuns, &pCadCons ) ;

   EscreverTexto( "_TEXT\tENDS\n\n\n" ) ;

/* se houver cadeias de caracteres constantes ou variáveis globais, gera o

   segmento de dados que os comtém */

   if ( pPrograma->pDecVars != NULL 

     || pCadCons != NULL ) {

      EscreverTexto( "_DATA\tSEGMENT\n" ) ;

      GerarDados( pPrograma->pDecVars ) ;

      GerarCadCons( pCadCons ) ;

      EscreverTexto( "_DATA\tENDS\n\n\n" ) ;

   } /* if */

   EscreverTexto( "END" ) ;   /* coloca o identificador de fim de código */

} /* GerarCodigo */

/*==============================================================================

*Nome: GerarDados

*=============================================================================*/

void GerarDados( tpDecVars* pDecVars ) {

   while ( pDecVars != NULL ) {

   /* o nome de cada variável recebe um sublinhado antes do seu início */

      EscreverTexto( "_" ) ;

      EscreverTexto( pDecVars->pDef->szNome ) ;

   /* coloca o tipo da variável e a inicializa com zero */

      if ( pDecVars->pDef->pTipo->iTipoBase == TK_Int 

        || pDecVars->pDef->pTipo->iNivelIdx != 0 ) {

         EscreverTexto( "\tDD\t0\n" ) ;   /* DD para int */

      } else {

         EscreverTexto( "\tDB\t0\n" ) ;   /* DB para string */

      } /* if */

      pDecVars = pDecVars->pProxDecVar ;  /* pega a próxima variável global */

   } /* while */

} /* GerarDados */

/*==============================================================================

*Nome: GerarCadCons

*=============================================================================*/

void GerarCadCons( tpCadCons* pCadCons ) {

   while ( pCadCons != NULL ) {

   /* o nome de cada cadeia de caracteres constante é stri, onde i é o seu

      índice */

      EscreverTexto( "str" ) ;                

      EscreverNumero( pCadCons->iIndice ) ;

   /* a cadeia de caracteres constante é terminada com zero */

      EscreverTexto( "\tDB\t'" ) ;

      EscreverTexto( pCadCons->szCadCons ) ;

      EscreverTexto( "', 0\n" ) ;

      pCadCons = pCadCons->pProxCadCons ;  /* pega a próxima cadeia */

   } /* while */

} /* GerarCadCons */

/*==============================================================================

*Nome: GerarFunções

*=============================================================================*/

void GerarFuncoes( tpDecFuns*  pDecFuns ,

                   tpCadCons** ppCadCons ) { 

   while ( pDecFuns != NULL ) {

   /* não gera código para as funções pré-definidas */

      if ( pDecFuns->pBloco != NULL ) {

      /* o nome de cada função recebe um sublinhado antes do seu início */

         EscreverTexto( "_" ) ;

         EscreverTexto( pDecFuns->pDef->szNome ) ;

      /* salva o ebp na pilha e move o ponteiro do topo da pilha para o ebp */

         EscreverTexto( ":\n\tpush\tebp\n\tmov\tebp, esp\n" ) ;

      /* se a função tem variáveis locais, aloca pilha para as mesmas */

         if ( pDecFuns->iMaxVars != 0 ) {

            EscreverTexto( "\tsub\tesp, ") ;

            EscreverNumero( 4 * pDecFuns->iMaxVars ) ;

            EscreverTexto( "\n" ) ;

         } /* if */

      /* gera o código para os comandos da função */

         GerarCmds( pDecFuns->pBloco->pCmds, pDecFuns->pDef->szNome, 

                                             ppCadCons ) ;

      /* faz a parte final da função, colocando um rótulo de retorno para ela */

         EscreverTexto( "ret_" ) ;

         EscreverTexto( pDecFuns->pDef->szNome ) ;

      /* restaura esp, ebp e coloca a instrução de retorno */

         EscreverTexto( ":\n\tmov\tesp, ebp\n\tpop\tebp\n\tret\n\n" ) ;

      } /* if */

      pDecFuns = pDecFuns->pProxDecFun ;   /* pega a próxima função */

   } /* while */

} /* GerarFuncoes */

/*==============================================================================

*Nome: GerarCmds

*=============================================================================*/

void GerarCmds( tpCmds*     pCmds    , 

                char*       szNomeFun,

                tpCadCons** ppCadCons ) {

/* gera a lista de comandos na ordem em que eles foram colocados no programa */

   if ( pCmds != NULL ) {

      GerarCmds( pCmds->pProxCmd, szNomeFun, ppCadCons ) ;

      GerarCmd( pCmds->pCmd, szNomeFun, ppCadCons ) ;

   } /* if */

} /* GerarCmds */ 

/*==============================================================================

*Nome: GerarCmd

*=============================================================================*/

void GerarCmd( tpCmd*      pCmd     , 

               char*       szNomeFun,

               tpCadCons** ppCadCons ) {

/* se o comando é vazio, não faz nada */

   if ( pCmd == NULL ) {

      return ;

   } /* if */

   switch ( pCmd->iTipoCmd ) {   /* vê o tipo de comando */

      int iRotulo_1 ,

          iRotulo_2 ;

   /* se for um bloco, gera os comandos do bloco, já que as variáveis já foram

      alocadas */

      case I_BLOCO :

         GerarCmds( ( ( tpBloco* )pCmd )->pCmds, szNomeFun, ppCadCons ) ;

         break ;

      case I_IF :   /* if */

      /* gera os rótulos necessários para os saltos */

         iRotulo_1 = iGerarRotulo( ) ;

         iRotulo_2 = iGerarRotulo( ) ;

      /* gera a condição do if */

         PularFalso( ( ( tpIf* )pCmd )->pTeste, iRotulo_1, ppCadCons ) ;

      /* gera o comando do ramo then */

         GerarCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pEntao, szNomeFun, ppCadCons ) ;

      /* pula para o fim do comando */

         EscreverTexto( "\tjmp\tL" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo_2 ) ;

      /* rótulo que identifica o ramo do else */

         EscreverTexto( "\nL" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo_1 ) ;

         EscreverTexto( ":\n" ) ;

      /* gera o comando do ramo do else */ 

         GerarCmd( ( ( tpIf* )pCmd )->pSenao, szNomeFun, ppCadCons ) ;

      /* rótulo que identifica o fim do if */

         EscreverTexto( "L" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo_2 ) ;

         EscreverTexto( ":\n" ) ;  

         break ;

      case I_WHILE :   /* while */

      /* gera os rótulos necessários para os saltos */

         iRotulo_1 = iGerarRotulo( ) ;

         iRotulo_2 = iGerarRotulo( ) ;

      /* gera a condição do while */ 

         PularFalso( ( ( tpWhile* )pCmd )->pTeste, iRotulo_1, ppCadCons ) ;

      /* gera o rótulo que identifica o corpo do while */

         EscreverTexto( "L" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo_2 ) ;

         EscreverTexto( ":\n" ) ;

      /* gera o comando do corpo do while */ 

         GerarCmd( ( ( tpWhile* )pCmd )->pCorpo, szNomeFun, ppCadCons ) ;

      /* gera a condição do while novamente */ 

         PularVerdadeiro( ( ( tpWhile* )pCmd )->pTeste, iRotulo_2, ppCadCons ) ;

         EscreverTexto( "L" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo_1 ) ;

         EscreverTexto( ":\n" ) ;

         break ;

      case I_ATRIB :    /* atribuição */

      /* calcula o endereço da variável que vai receber o valor */

         GerarEndereco( ( ( tpAtrib* )pCmd )->pVar, ppCadCons ) ;

         EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;    /* salva-o na pilha */

      /* calcula o valor da expressão da atribuição */

         GerarValor( ( ( tpAtrib* )pCmd )->pExp, ppCadCons ) ;

      /* retira o endereço da pilha e move o valor da expressão para a endereço

         da variável */

         EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tmov\t[ ebx ], eax\n" ) ; 

         break ;

      case I_RETURN :   /* instrução de retorno */

      /* gera a expressão de retorno se algum valor for retornado */

         if ( ( ( tpRetorno* )pCmd )->pExp != NULL ) {

            GerarValor( ( ( tpRetorno* )pCmd )->pExp, ppCadCons ) ;

         } /* if */

      /* pula para o fim da função */

         EscreverTexto( "\tjmp\tret_" ) ;

         EscreverTexto( szNomeFun ) ;

         EscreverTexto( "\n" ) ;

         break ;

      case I_CHAMADA :   /* chamada de função */

         GerarChamada( ( tpChamada* )pCmd, ppCadCons ) ;

         break ;   

      default :

         break ; 

   } /* switch */

} /* GerarCmd */

/*==============================================================================

*Nome: GerarChamada

*=============================================================================*/

void GerarChamada( tpChamada*  pChamada ,

                   tpCadCons** ppCadCons ) {

   tpLisExp* pLisExp   = pChamada->pListaExp ;

   int       iContador = 0                   ;

/* coloca cada um dos parâmetros da função na pilha */

   while ( pLisExp != NULL ) {

      GerarValor( pLisExp->pExp, ppCadCons ) ;

      EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;

      iContador += 4 ;

      pLisExp = pLisExp->pProxExp ;

   } /* while */ 

/* chama a função */

   EscreverTexto( "\tcall\t_" ) ;

   EscreverTexto( pChamada->szNomeFun ) ;

   EscreverTexto( "\n" ) ;         

/* se o número de parâmetros é diferente de zero, retira-os da pilha após a 

   chamada */

   if ( iContador > 0 ) {

      EscreverTexto( "\tadd\tesp, " ) ;

      EscreverNumero( iContador ) ;

      EscreverTexto( "\n" ) ;

   } /* if */

} /* GerarChamada */

/*==============================================================================

*Nome: GerarEndereco

*=============================================================================*/

void GerarEndereco( tpVar*      pVar     ,

                    tpCadCons** ppCadCons ) {    

   if ( pVar->iIndice == 0 ) {

   /* se a variável for global, carrega seu endereço do segmento de dados */

      EscreverTexto( "\tlea\teax, _" ) ;

      EscreverTexto( pVar->szNome ) ;

      EscreverTexto( "\n" ) ;

   } else {

   /* se a variável for local ou parâmetro, carrega seu endereço da pilha */

      EscreverTexto( "\tlea\teax, [ ebp + " ) ;

      EscreverNumero( pVar->iIndice ) ;

      EscreverTexto( " ]\n" ) ;

   } /* if */

/* se a variável for a posição de um vetor, calcula os índices */

   GerarLisExp( pVar->pLisExp, ppCadCons ) ; 

} /* GerarEndereco */

/*==============================================================================

*Nome: GerarValor

*=============================================================================*/

void GerarValor( tpExp*      pExp     ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) {

   int        iNumCad     ;

   tpCadCons* pCadConsAux ;

/* seleciona o tipo de expressão a ter o valor avaliado */

   switch ( pExp->iTipoExp ) {

      case I_EXP_BIN :   /* expressão binária */

         GerarExpBin( ( tpExpBin* )pExp, ppCadCons ) ;

         break ;

      case I_EXP_UN :   /* expressão unária */

         GerarExpUn( ( tpExpUn* )pExp, ppCadCons ) ;

         break ;

      case I_EXP_NEW :   /* expressão de alocação de vetor */

      /* gera o valor da expressão que determina o tamanho do vetor */

         GerarValor( ( ( tpExpNew* )pExp )->pExp, ppCadCons ) ;

      /* multiplica-o por quatro e passa-o para malloc( ) */

         EscreverTexto( "\tsal\teax, 2\n\tpush\teax\n" ) ;

      /* chama malloc( ) e retira seu parâmetro da pilha */

         EscreverTexto( "\tcall\t_malloc\n\tadd\tesp, 4\n" ) ;

         break ; 

      case I_NUMERO :   /* numeral */

      /* move um número para eax */

         EscreverTexto( "\tmov\teax, " ) ;

         EscreverNumero( ( ( tpNumero* )pExp )->iValor ) ;

         EscreverTexto( "\n" ) ;

         break ;

      case I_CADEIA :   /* cadeia de caracteres constante */

      /* move uma cadeia de caracteres constantes para eax */

         EscreverTexto( "\tmov\teax, offset str" ) ;

         iNumCad = iGerarNomCad( ) ;    /* gera um índice para a cadeia */

         EscreverNumero( iNumCad ) ;

         EscreverTexto( "\n" ) ;

      /* coloca a cadeia de caracteres constante na lista delas */

         pCadConsAux = ( tpCadCons* )pAlocarMem( sizeof( tpCadCons ) ) ;

         pCadConsAux->szCadCons = ( ( tpCadeia* )pExp )->szValor ;

         pCadConsAux->iIndice = iNumCad ;

         pCadConsAux->pProxCadCons = *ppCadCons ;

         *ppCadCons = pCadConsAux ;

         break ;

      case I_NIL :   /* a constante nil */

         EscreverTexto( "\tmov\teax, 0\n" ) ;   /* eax recebe 0 */

         break ;

      case I_VAR :   /* variável */

      /* calcula o endereço da variável e depois carrega seu valor */

         GerarEndereco( ( tpVar* )pExp, ppCadCons ) ;

         EscreverTexto( "\tmov\teax, [ eax ]\n" ) ;

         break ;

      case I_CHAMADA :   /* chamada de função */

         GerarChamada( ( tpChamada* )pExp, ppCadCons ) ;

         break ;

      default : 

         break ;

   } /* switch */

} /* GerarValor */

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpBin

*=============================================================================*/

void GerarExpBin( tpExpBin*   pExpBin  ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) {

/* seleciona o tipo de operação a ter o valor avaliado */

   switch ( pExpBin->iTipoOp ) {

      case TK_Soma :   /* + */

         if ( pExpBin->pTipo->iTipoBase == TK_Int ) {

         /* se os operandos são inteiros, faz adição */

         /* gera o valor do segundo operando */

            GerarValor( pExpBin->pOper_2, ppCadCons ) ; 

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;    /* coloca-o na pilha */

         /* gera o valor do primeiro operando */

            GerarValor( pExpBin->pOper_1, ppCadCons ) ;

         /* restaura o segundo operando, soma os dois e coloca o resultado em

            eax */  

            EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tadd\teax, ebx\n" ) ;

         } else {

         /* se os operandos são cadeias de caracteres, faz concatenação */

         /* gera o valor do segundo operando */

            GerarValor( pExpBin->pOper_2, ppCadCons ) ;

         /* coloca-o na pilha e passa-o para strlen( ), para calcular o tamanho

            da cadeia de caracteres */

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n\tpush\teax\n\tcall\t_strlen\n" ) ;

         /* restaura a pilha e salva o tamanho da segunda cadeia */

            EscreverTexto( "\tadd\tesp, 4\n\tpush\teax\n" ) ;

         /* gera o valor do primeiro operando */

            GerarValor( pExpBin->pOper_1, ppCadCons ) ;

         /* coloca-o na pilha e passa-o para strlen( ), para calcular o tamanho

            da cadeia de caracteres */

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n\tpush\teax\n\tcall\t_strlen\n" ) ;

         /* restaura a pilha e coloca em eax a soma do tamanho das duas cadeias 

            */

            EscreverTexto( "\tadd\tesp, 4\n\tadd\teax, [ esp + 4 ]\n" ) ;

         /* passa o tamanho da cadeia resultante para malloc( ) para alocar 

            espaço para a mesma e restaura a pilha posteriormente */ 

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n\tcall\t_malloc\n\tadd\tesp, 4\n" ) ;

         /* passa a cadeia resultante (a primeira já está na pilha), chama

            strcpy( ) para copiar a primeira cadeia para a resultante e restaura

            a pilha posteriormente */

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n\tcall\t_strcpy\n\tadd\tesp, 12\n" ) ;

         /* passa a cadeia resultante (a segunda já está na pilha), chama

            strcat( ) para colocar a segunda depois da primeira na resultante e

            restaura a pilha posteriormente */

            EscreverTexto( "\tpush\teax\n\tcall\t_strcat\n\tadd\tesp, 8\n" ) ;

         } /* if */

         break ;

      case TK_Menos :   /* - */

      /* gera o valor do segundo operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_2, ppCadCons ) ; 

         EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* coloca-o na pilha */

      /* gera o valor do primeiro operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_1, ppCadCons ) ;

      /* restaura o segundo operando, subtrai o segundo do primeiro e coloca o 

         resultado em eax */  

         EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tsub\teax, ebx\n" ) ;

         break ;

      case TK_Mult :

      /* gera o valor do segundo operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_2, ppCadCons ) ;   

         EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* coloca-o na pilha */

      /* gera o valor do primeiro operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_1, ppCadCons ) ;

      /* restaura o segundo operando, multiplica-o com o primeiro e coloca o 

         resultado em eax */ 

         EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tmul\tebx\n" ) ;

         break ;

      case TK_Divide :

      /* gera o valor do segundo operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_2, ppCadCons ) ; 

         EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* coloca-o na pilha */

      /* gera o valor do primeiro operando */

         GerarValor( pExpBin->pOper_1, ppCadCons ) ;

      /* restaura o segundo operando, divide o primeiro pelo segundo e coloca o 

         resultado em eax */ 

         EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tdiv\tebx\n" ) ;

         break ;

   /* operaçoes boleanas */

      case TK_Menor :   /* < */

      case TK_Maior :   /* > */

      case TK_IgIg  :   /* == */

      case TK_MenIg :   /* <= */

      case TK_MaiIg :   /* >= */

      case TK_Or    :   /* or */

      case TK_And   :   /* and */

         GerarExpBol( ( tpExp* )pExpBin, ppCadCons ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* GerarExpBin */

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpUn

*=============================================================================*/

void GerarExpUn( tpExpUn*    pExpUn   ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) {

   GerarValor( pExpUn->pExp, ppCadCons ) ;   /* gera o valor do operando */

   if ( pExpUn->iTipoOp == TK_Menos ) {

   /* se for o menos unário, realiza esta operação para o operando calculado */

      EscreverTexto( "\tneg\teax\n" ) ;

   } else {

   /* se for o not, gera a expressão boleana correspondente */

      GerarExpBol( ( tpExp* )pExpUn, ppCadCons ) ;

   } /* if */

} /* GerarExpUn */

/*==============================================================================

*Nome: GerarExpBol

*=============================================================================*/

void GerarExpBol( tpExp*      pExp    ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) {

   int iRotulo_1 = iGerarRotulo( ) ,   

       iRotulo_2 = iGerarRotulo( ) ;

/* gera a expressão e salta se ela for verdadeira */

   PularVerdadeiro( pExp, iRotulo_1, ppCadCons ) ;

/* se ela for falsa, eax recebe zero e salta para o fim da expressão */

   EscreverTexto( "\tmov\teax, 0\n\tjmp\tL" ) ;

   EscreverNumero( iRotulo_2 ) ;

/* gera o rótulo em caso de a expressão ser verdadeira */

   EscreverTexto( "\nL" ) ;

   EscreverNumero( iRotulo_1 ) ;

/* se ela for verdadeira, eax recebe 1 */

   EscreverTexto( ":\n\tmov\teax, 1\nL" ) ;

/* gera o rótulo em caso de a expressão ser falsa */

   EscreverNumero( iRotulo_2 ) ;

   EscreverTexto( ":\n" ) ;

} /* GerarExpBol */

/*==============================================================================

*Nome: GerarLisExp

*=============================================================================*/

void GerarLisExp( tpLisExp*   pLisExp  ,

                  tpCadCons** ppCadCons ) {

/* se a lista de expressões é vazia, não faz nada */

   if ( pLisExp == NULL ) {

      return ;

   } /* if */

/* gera o resto da lista recursivamente primeiramente já que a lista de índices 

   está ordenada na ordem inversa */      

   GerarLisExp( pLisExp->pProxExp, ppCadCons ) ;

/* se ainda há índices para calcular, calcula o valor do endereço do vetor e 

   salva-o na pilha */ 

   EscreverTexto( "\tmov\teax, [ eax ]\n\tpush\teax\n" ) ;

/* calcula o valor do índice */

   GerarValor( pLisExp->pExp, ppCadCons ) ;

/* multiplica o valor do índice por 4, retira o endereço do vetor da pilha e 

   soma-os */

   EscreverTexto( "\tsal\teax, 2\n\tpop\tebx\n\tadd\teax, ebx\n" ) ;

} /* GerarLisExp */     

/*==============================================================================

*Nome: PularVerdadeiro

*=============================================================================*/

void PularVerdadeiro( tpExp*      pExp     ,

                      int         iRotulo  ,

                      tpCadCons** ppCadCons ) {

   switch ( pExp->iTipoExp ) {   /* seleciona o tipo de expressão */

      case I_EXP_BIN :   /* expressão binária */

      /* seleciona o tipo de operação */

         switch ( ( ( tpExpBin* )pExp )->iTipoOp ) {

            int iRotuloAux ;

         /* operação aritmética */

            case TK_Soma   :   /* + */

            case TK_Menos  :   /* - */

            case TK_Mult   :   /* * */

            case TK_Divide :   /* / */

            /* gera o valor da expressão */

               GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;

            /* se o valor resultante for diferente de zero, salta */

               EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tjne\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_Menor :   /* < */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando for menor

               do que o segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjl\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_Maior :   /* > */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando for maior

               do que o segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjg\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ; 

            case TK_IgIg :   /* == */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando for igual 

               ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tje\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_MenIg :   /* <= */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando for menor

               ou igual ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tle\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_MaiIg :   /* >= */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando for maior

               ou igual ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjge\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_Or :   /* or */

            /* pula se o primeiro operando for verdadeiro */

               PularVerdadeiro( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, iRotulo,

                                                                ppCadCons ) ;

            /* se o primeiro operando for falso, pula se o segundo for 

               verdadeiro */

               PularVerdadeiro( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, iRotulo,

                                                                ppCadCons ) ;

               break ;

            case TK_And :   /* and */

               iRotuloAux = iGerarRotulo( ) ;

            /* se o primeiro operando for falso, pula para fora da expressão */

               PularFalso( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, iRotuloAux,

                                                           ppCadCons ) ;

            /* se o segundo operando for verdadeiro, pula para o rótulo desejado

               */

               PularVerdadeiro( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, iRotulo,

                                                                ppCadCons ) ;

            /* gera o rótulo para o fim da expressão */

               EscreverTexto( "L" ) ;

               EscreverNumero( iRotuloAux ) ;

               EscreverTexto( ":\n" ) ;

               break ;

            default :

               break ;

         } /* switch */

         break ;

      case I_EXP_UN :   /* expressão unária */

         if ( ( ( tpExpUn* )pExp )->iTipoExp == TK_Menos ) {

         /* se a expressão for o menos unário */

            GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;   /* gera o valor da expressão */

         /* se o resultado da expressão for verdadeiro, salta */

            EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tjne\tL" ) ;

            EscreverNumero( iRotulo ) ;

            EscreverTexto( "\n" ) ;

         } else {

         /* se a expressão for a negação, salta se o resultado do operando for

            falso */

            PularFalso( ( ( tpExpUn* )pExp )->pExp, iRotulo, ppCadCons ) ;

         } /* if */

         break ; 

      case I_NUMERO :   /* numeral */

      /* se o valor do número for diferente de zero, salta */

         if ( ( ( tpNumero* )pExp )->iValor != 0 ) {

            EscreverTexto( "\tjmp\tL" ) ;

            EscreverNumero( iRotulo ) ;

            EscreverTexto( "\n" ) ;

         } /* if */

         break ;

      case I_EXP_NEW :   /* expressão de alocação de vetor */

      case I_CADEIA  :   /* cadeia de caracteres */

      case I_NIL     :   /* constante nil */

      case I_VAR     :   /* variável */

      case I_CHAMADA :   /* chamada de função */

         GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;   /* gera o valor da expressão */

      /* se o resultado for diferente de zero, salta */

         EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tjne\tL" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo ) ;

         EscreverTexto( "\n" ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* PularVerdadeiro */

/*==============================================================================

*Nome: PularFalso

*=============================================================================*/

void PularFalso( tpExp*      pExp     ,

                 int         iRotulo  ,

                 tpCadCons** ppCadCons ) {

   switch ( pExp->iTipoExp ) {   /* seleciona o tipo de expressão */

      case I_EXP_BIN :   /* expressão binária */

      /* seleciona o tipo de operação */ 

         switch ( ( ( tpExpBin* )pExp )->iTipoOp ) {

            int iRotuloAux ;

         /* operação aritmética */

            case TK_Soma   :   /* + */

            case TK_Menos  :   /* - */

            case TK_Mult   :   /* * */

            case TK_Divide :   /* / */

            /* gera o valor da expressão */

               GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;

            /* se o valor resultante for diferente de zero, salta */               EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tje\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_Menor :   /* < */

            /* gera o valor do primeiro operando */               

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando não for 

               menor do que o segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjnl\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_Maior :   /* > */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando não for 

               maior do que o segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjng\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ; 

            case TK_IgIg :   /* == */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando não for 

               igual ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjne\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_MenIg :   /* <= */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando não for 

               menor ou igual ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tjnle\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_MaiIg :   /* >= */

            /* gera o valor do primeiro operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, ppCadCons ) ;

               EscreverTexto( "\tpush\teax\n" ) ;   /* salva-o na pilha */

            /* gera o valor do segundo operando */

               GerarValor( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, ppCadCons ) ;

            /* compara os dois valores e pula se o primeiro operando não for 

               maior ou igual ao segundo */

               EscreverTexto( "\tpop\tebx\n\tcmp\tebx, eax\n\tnge\tL" ) ;

               EscreverNumero( iRotulo ) ;

               EscreverTexto( "\n" ) ;

               break ;

            case TK_And :   /* and */

            /* pula se o primeiro operando for falso */

               PularFalso( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, iRotulo,

                                                           ppCadCons ) ;

            /* se o primeiro operando for verdadeiro, pula se o segundo for 

               falso */

               PularFalso( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, iRotulo,

                                                           ppCadCons ) ;

               break ;

            case TK_Or :   /* or */

               iRotuloAux = iGerarRotulo( ) ;

            /* se o primeiro operando for verdadeiro, pula para fora da 

               expressão */

               PularVerdadeiro( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_1, iRotuloAux,

                                                                ppCadCons ) ;

            /* se o segundo operando for falso, pula para o rótulo desejado */

               PularFalso( ( ( tpExpBin* )pExp )->pOper_2, iRotulo,

                                                           ppCadCons ) ;

            /* gera o rótulo para o fim da expressão */

               EscreverTexto( "L" ) ;

               EscreverNumero( iRotuloAux ) ;

               EscreverTexto( ":\n" ) ;

               break ;

            default :

               break ;

         } /* switch */

         break ;

      case I_EXP_UN :   /* expressão unária */

         if ( ( ( tpExpUn* )pExp )->iTipoExp == TK_Menos ) {

         /* se a expressão for o menos unário */

            GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;   /* gera o valor da expressão */

         /* se o resultado da expressão for falso, salta */

            EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tje\tL" ) ;

            EscreverNumero( iRotulo ) ;

            EscreverTexto( "\n" ) ;

         } else {

         /* se a expressão for a negação, salta se o resultado do operando for

            verdadeiro */

            PularVerdadeiro( ( ( tpExpUn* )pExp )->pExp, iRotulo, ppCadCons ) ;

         } /* if */

         break ; 

      case I_NUMERO :   /* numeral */

      /* se o valor do número for igual a zero, salta */

         if ( ( ( tpNumero* )pExp )->iValor == 0 ) {

            EscreverTexto( "\tjmp\tL" ) ;

            EscreverNumero( iRotulo ) ;

            EscreverTexto( "\n" ) ;

         } /* if */

         break ;

      case I_EXP_NEW :   /* expressão de alocação de vetor */

      case I_CADEIA  :   /* cadeia de caracteres */

      case I_NIL     :   /* constante nil */

      case I_VAR     :   /* variável */

      case I_CHAMADA :   /* chamada de função */

         GerarValor( pExp, ppCadCons ) ;   /* gera o valor da expressão */

      /* se o resultado for diferente de zero, salta */

         EscreverTexto( "\tcmp\teax, 0\n\tje\tL" ) ;

         EscreverNumero( iRotulo ) ;

         EscreverTexto( "\n" ) ;

         break ;

      default :

         break ;

   } /* switch */

} /* PularVerdadeiro */

/*==============================================================================

*Nome: iGerarRotulo

*=============================================================================*/

int iGerarRotulo( void ) {

   static int iRotulo = -1 ;

   iRotulo++ ;           /* incrementa o rótulo atual */

   return iRotulo ;      /* devolve um novo rótulo */

} /* iGerarRotulo */

/*==============================================================================

*Nome: iGerarNomCad

*=============================================================================*/

int iGerarNomCad( void ) {

   static int iCadCons = -1 ;

   iCadCons++ ;         /* incrementa o índice atual */

   return iCadCons ;    /* devolve um novo rótulo */

} /* iGerarNomCad */

/* codigo.c */

A.11) Compilador.c:
/*==============================================================================

*NOME:   COMPILADOR.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 3.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*        - implementar o programa teste para o compilador de Monga 99.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificações: 

*   - foi adicionada a geração de código; e

*   - foram retirados os tratamentos de erro de operações em arquivo.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificação: 

*   - a leitura de tokens está por conta de yylex( ).

*=============================================================================*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "compilador.tab"

#include "y.tab.h"

#include "defs.inc"

#include "arquivo.h"

#include "lexico.h"

#include "codigo.h"

/* função que chama o analisador sintático do Yacc */

int yyparse( void ) ;

int main( int argc     ,

          char* argv[ ] ) {

   iLinha   = 1 ;   

   iPosicao = 0 ;

/* se não recebeu como parâmetro um nome de arquivo para ser compilado e um de 

   saída para o código do programa em assembly, o programa é abortado */

   if ( argc != 3 ) {

      printf( SZ_FORMATO ) ;

      return 0 ;

   } /* if */

   AbrirArq( argv[ 1 ], "rt" ) ;   /* abre o arquivo do código fonte */

/* inicializa a tabela de palavras reservadas */

   IniciarTabela( Reservadas ) ; 

   yyparse( ) ;                   /* faz a análise sintática */

   FecharArq( ) ;                 /* fecha o arquivo do código fonte */

   AbrirArq( argv[ 2 ], "wt" ) ;  /* abre o arquivo do código objeto */

   GerarCodigo( ) ;               /* gera o código objeto */

   FecharArq( ) ;                 /* fecha o arquivo do código objeto */

   return 0 ;

}

/* compilador.c */
APÊNDICE B: ARQUIVO DO YACC:
/*==============================================================================

*NOME:   SINTATICO.Y

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versao:              V 3.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descricao do arquivo do YACC

*     Objetivo:

*       - contem a entrada para o YACC gerar o analisador sintatico de Monga 99.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 2.00

*Modificacao: 

*   - a arvore e' colocada em uma variavel global.

*=============================================================================*/

/*==============================================================================

*Versão anterior: V 1.00

*Modificacao: 

*   - e' montada a arvore abstrata do programa lido.

*=============================================================================*/

%{

#include "defs.inc"

#include "compilador.tab"

#include "lexico.h"

#include "arvore.h"

#include "semantica.h"

#include "codigo.h"

%}

%start programa

/* tipos para a montagem da arvore */

%union {

   tpDecs*    pDecs    ;

   tpDec*     pDec     ;

   tpDecVars* pDecVars ;

   tpTipo*    pTipo    ;

   tpDecFuns* pDecFuns ;

   tpBloco*   pBloco   ;

   tpCmds*    pCmds    ;

   tpCmd*     pCmd     ;

   tpVar*     pVar     ;

   tpExp*     pExp     ;

   tpChamada* pChamada ;

   tpLisExp*  pLisExp  ;

   int*       pValor   ;

   char*      szValor  ;

}

/* palavras reservadas */

%token TK_And TK_Do TK_Else   TK_If     TK_Int  TK_New  TK_Nil

%token TK_Not TK_Or TK_Return TK_String TK_Then TK_Void TK_While

/* tokens simples */

%token TK_PtoVg  TK_Virg  TK_AbrCol TK_FecCol TK_AbrPar

%token TK_FecPar TK_AbrCh TK_FecCh  TK_Soma   TK_Menos

%token TK_Divide TK_Mult  TK_Atrib  TK_Menor  TK_Maior

/* tokens compostos */

%token TK_IgIg TK_MenIg TK_MaiIg

/* tokens variaveis */

%token <pValor>  TK_Numero

%token <szValor> TK_Cadeia TK_Iden

/* tipos dos nao-terminais */

%type <pDecs>    programa declaracoes

%type <pDec>     declaracao

%type <pDecVars> dec_variavel dec_variaveis lista_de_nomes parametro parametros

%type <pTipo>    tipo tipo_base

%type <pDecFuns> dec_funcao

%type <pBloco>   bloco

%type <pCmds>    comandos

%type <pCmd>     parte_else comando

%type <pVar>     var

%type <pExp>     exp

%type <pChamada> chamada

%type <pLisExp>  lista_exp

/* tabela de precedencias */

%nonassoc TK_If

%nonassoc TK_Else

%left TK_Or

%left TK_And

%right TK_Not

%left TK_IgIg

%left TK_MenIg TK_MaiIg TK_Maior TK_Menor

%left TK_Soma TK_Menos

%left TK_Mult TK_Divide

%right MENOS_UNITARIO

%%

programa : declaracoes

              { $$ = $1 ;

                $$ = pColocarPreDefs( $$ ) ; 

                ImprimirDecs( $$ ) ; 

                VerificarTipos( $$ ) ; 

                pPrograma = $$ ; }

         ;

declaracoes : /* vazio */

                 { $$ = NULL ; }

            | declaracoes declaracao

                 { $$ = pMontarDecs( $1, $2 ) ; }

            ;

declaracao : dec_variavel

                { $$ = ( tpDec* )$1 ; }

           | dec_funcao

                { $$ = ( tpDec* )$1 ; }

           ;

dec_variavel : tipo lista_de_nomes TK_PtoVg

                  { $$ = pMontarDecVar( $1, $2 ) ; }

             ;

dec_variaveis : /* vazio */

                   { $$ = NULL ; }

              | dec_variaveis dec_variavel

                   { $$ = pMontarDecVars( $1, $2 ) ; }

              ;

lista_de_nomes : TK_Iden

                    { $$ = pMontarLisNomes( NULL, $1 ) ; }

               | lista_de_nomes TK_Virg TK_Iden

                    { $$ = pMontarLisNomes( $1, $3 ) ; }

               ;

tipo : tipo_base

          { $$ = $1 ; }

     | tipo TK_AbrCol TK_FecCol

          { $$ = pMontarTipo( $1 ) ; }

     ;

tipo_base : TK_Int

               { $$ = pMontarTipoBase( TK_Int ) ; }

          | TK_String 

               { $$ = pMontarTipoBase( TK_String ) ; }

          ;

dec_funcao : tipo TK_Iden TK_AbrPar parametros TK_FecPar bloco

                { $$ = pMontarDecFun( $1, $2, $4, $6 ) ; }

           | TK_Void TK_Iden TK_AbrPar parametros TK_FecPar bloco

                { $$ = pMontarDecFun( NULL, $2, $4, $6 ) ; }

           ;

parametros : /* vazio */

                { $$ = NULL ; }

           | parametro

                { $$ = pMontarDecVars( NULL, $1 ) ; }

           | parametros TK_Virg parametro

                { $$ = pMontarDecVars( $1, $3 ) ; }

           ;

parametro : tipo TK_Iden

               { $$ = pMontarParam( $1, $2 ) ; }

          ;

bloco : TK_AbrCh dec_variaveis comandos TK_FecCh

           { $$ = pMontarBloco( $2, $3 ) ; }

      ;

comandos : /* vazio */

              { $$ = NULL ; }

         | comandos comando

              { $$ = pMontarCmds( $1, $2 ) ; }

         ;

comando : TK_If exp TK_Then comando parte_else

             { $$ = ( tpCmd* )pMontarIf( $2, $4, $5 ) ; }

        | TK_While exp TK_Do comando

             { $$ = ( tpCmd* )pMontarWhile( $2, $4 ) ; }

        | var TK_Atrib exp TK_PtoVg

             { $$ = ( tpCmd* )pMontarAtrib( $1, $3 ) ; }

        | TK_Return TK_PtoVg

             { $$ = ( tpCmd* )pMontarRet( NULL ) ; }

        | TK_Return exp TK_PtoVg

             { $$ = ( tpCmd* )pMontarRet( $2 ) ; }

        | chamada TK_PtoVg

             { $$ = ( tpCmd* )$1 ; }

        | bloco

             { $$ = ( tpCmd* )$1 ; }

        ;

parte_else : /* vazio */        %prec TK_If

                { $$ = NULL ; }

           | TK_Else comando

                { $$ = $2 ; }

           ;

var : TK_Iden

         { $$ = pMontarVarSimp( $1 ) ; }

    | var TK_AbrCol exp TK_FecCol

         { $$ = pMontarVarComp( $1, $3 ) ; }

    ;

exp : TK_Numero

         { $$ = ( tpExp* )pMontarNum( $1 ) ; }

    | TK_Cadeia

         { $$ = ( tpExp* )pMontarCad( $1 ) ; }

    | TK_Nil

         { $$ = ( tpExp* )pMontarNil( ) ; }

    | var

         { $$ = ( tpExp* )$1 ; }

    | TK_AbrPar exp TK_FecPar

         { $$ = $2 ; }

    | chamada

         { $$ = ( tpExp* )$1 ; }

    | TK_New tipo TK_AbrPar exp TK_FecPar

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpNew( $2, $4 ) ; }

    | TK_Menos exp %prec MENOS_UNITARIO

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpUn( TK_Menos, $2 ) ; }

    | exp TK_Soma exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Soma, $1, $3 ) ; } 

    | exp TK_Menos exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Menos, $1, $3 ) ; }

    | exp TK_Mult exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Mult, $1, $3 ) ; }

    | exp TK_Divide exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Divide, $1, $3 ) ; } 

    | exp TK_IgIg exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_IgIg, $1, $3 ) ; } 

    | exp TK_MenIg exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_MenIg, $1, $3 ) ; } 

    | exp TK_MaiIg exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_MaiIg, $1, $3 ) ; }

    | exp TK_Maior exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Maior, $1, $3 ) ; }

    | exp TK_Menor exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Menor, $1, $3 ) ; } 

    | TK_Not exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpUn( TK_Not, $2 ) ; }

    | exp TK_And exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_And, $1, $3 ) ; } 

    | exp TK_Or exp

         { $$ = ( tpExp* )pMontarExpBin( TK_Or, $1, $3 ) ; } 

    ;

chamada : TK_Iden TK_AbrPar lista_exp TK_FecPar 

             { $$ = pMontarChamada( $1, $3 ) ; }

        ;

lista_exp : /* vazio */

               { $$ = NULL ; } 

          | exp

               { $$ = pMontarLisExp( NULL, $1 ) ; }

          | lista_exp TK_Virg exp 

               { $$ = pMontarLisExp( $1, $3 ) ; }

          ;

%%

/*==============================================================================

*Nome: yyerror

*Descricao da funcao: imprime mensagens de erros sintaticos.

*

*Parametro recebido:

*   szMsgErro - a mensagem de erro a ser impressa padrao, que nao e' utilizada.

*

*Globais acessadas:

*   iLinhaSint   - a linha do ultimo token reconhecido;

*   iPosicaoSint - a posicao do ultimo token reconhecido;

*   iLinha       - a linha para a mensagem de erro passa a ser a do ultimo token

*                  reconhecido; e

*   iPosicao     - a posicao para a mensagem de erro passa a ser a do ultimo 

*                  token reconhecido.

*=============================================================================*/

int yyerror( char* szMsgErro ) {

   szMsgErro = NULL ;                   /* apenas para nao dar warning */

   iLinha = iLinhaSint ;

   iPosicao = iPosicaoSint ;

   TratarErro( SZ_ERRO_SINT, ""  ) ;

   return 0 ;                         /* apenas para nao dar warning */

} /* yyerror */

/* sintatico.y */

APÊNDICE C: FUNÇÕES PRÉ-DEFINIDAS DE MONGA 99:
C.1) Biblioteca.h:

/*==============================================================================

*NOME:   BIBLIOTECA.H

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 1.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivos:

*        - definir as funções pré-definidas de Monga 99 e algumas constantes

*          necessárias para utilizá-las; e

*        - definir algumas funções para melhorar a geração de código.

*=============================================================================*/

#if !defined( biblioteca_MOD )

#define       biblioteca_MOD

/* mensagens de erro */

#define SZ_ERR_MEM   "Nao foi possivel alocar memoria!\n"

#define SZ_ERR_STR   "Erro ao ler entrada!\n"

/* limites inteiros */

#define I_MAX_DIG    10        /* o número máximo de dígitos de um inteiro */

#define I_MAX_ESP    256       /* o maior tamanho de uma cadeia de caracteres */   

typedef char* string ;         /* string é o tipo cadeia de caracteres */

/*==============================================================================

*Nome: tostring

*Descrição da função: transformar um inteiro em uma cadeia de caracteres.

*

*Parâmetro recebido:

*   i - o número inteiro.

*

*Valor de retorno:

*   o inteiro em forma de cadeia de caracteres.

*=============================================================================*/

string tostring( int i ) ;

/*==============================================================================

*Nome: toint

*Descrição da função: transformar uma cadeia de caracteres em um inteiro. 

*

*Parâmetro recebido:

*   s - a cadeia de caracteres.

*

*Valor de retorno:

*   - um inteiro que representa a cadeia de caracteres se ela for uma seqüência

*     de dígitos; ou

*   - 0, caso contrário.

*=============================================================================*/

int toint( string s ) ;

/*==============================================================================

*Nome: print

*Descrição da função: imprime uma cadeia de caracteres

*

*Parâmetro recebido:

*   s - a cadeia de caracteres a ser impressa.

*=============================================================================*/

void print( string s ) ;

/*==============================================================================

*Nome: read

*Descrição da função: lê uma cadeia de caracteres.

*

*Valor de retorno:

*   a cadeia de caracteres lida.

*=============================================================================*/

string read( ) ;

/*==============================================================================

*Nome: read

*Descrição da função: lê uma cadeia de caracteres.

*

*Valor de retorno:

*   a cadeia de caracteres lida.

*=============================================================================*/

#endif 

/* biblioteca.h */
C.2) Biblioteca.c:

/*==============================================================================

*NOME:   BIBLIOTECA.C

*

*  Projeto: Compilador de Monga 99

*

*  Versão:              V 1.00

*  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

*

*Descrição do módulo de declaração

*     Objetivo:

*        - implementar as funções pré-definidas de Monga 99.

*=============================================================================*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "biblioteca.h"

/*==============================================================================

*Nome: tostring

*=============================================================================*/

string tostring( int i ) {

/* aloca uma cadeia de caracteres onde caiba o maior inteiro de 32 bits */

   string s = ( string )malloc( I_MAX_DIG * sizeof( char ) ) ;

/* se não conseguiu alocar, aborta o programa */

   if ( s == NULL ) {

      printf( SZ_ERR_MEM ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

   s = itoa( i, s, 10 ) ;    /* converte o inteiro para cadeia de caracteres */

   return s ;                /* retorna a cadeia de caracteres */

} /* tostring */

/*==============================================================================

*Nome: toint

*=============================================================================*/

int toint( string s ) {

/* retorna a cadeia de caracteres convertida para inteiro */

   return atoi( s ) ; 

} /* toint */

/*==============================================================================

*Nome: print

*=============================================================================*/

void print( string s ) {

   printf( "%s", s ) ;      /* imprime a cadeia de caracteres */

} /* print */

/*==============================================================================

*Nome: read

*=============================================================================*/

string read( ) {

   char   szEspaco[ I_MAX_ESP ] ;    /* espaço de memória auxiliar */

   string s                     ;   

   gets( szEspaco ) ;

   if ( ferror( stdin ) ) {

      printf( SZ_ERR_STR ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

   s = ( string )malloc( sizeof( szEspaco ) ) ;

   strcpy( s, szEspaco ) ;   

   if ( s == NULL ) {

      printf( SZ_ERR_MEM ) ;

      exit( 1 ) ;

   } /* if */

   return s ;

} /* read */

/* biblioteca.c */
APÊNDICE D: CÓDIGO DO ARQUIVO DE BATCH:
REM=============================================================================

REM NOME:   TESTES.BAT

REM

REM  Projeto: Compilador de Monga 99

REM

REM  Versão:              V 4.00

REM  Autor :   Juliana Carpes Imperial        - 0321119-9

REM

REM Descrição do arquivo de batch

REM     Objetivo:

REM       - testes automáticos para o gerador de código.

REM=============================================================================

REM=============================================================================

REM Versão anterior: V 3.00

REM Modificação: 

REM   - na versão anterior, os testes eram para o analisador semântico.

REM=============================================================================

REM=============================================================================

REM Versão anterior: V 2.00

REM Modificação: 

REM   - na versão anterior, os testes eram para o analisador sintático.

REM=============================================================================

REM=============================================================================

REM Versão anterior: V 1.00

REM Modificação: 

REM   - na versão anterior, os testes eram para o analisador léxico.

REM=============================================================================

REM testa variáveis globais, locais e parâmetros

compilador teste001.txt teste001.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste001.asm

pause

REM testa fibonacci e fatorial

compilador teste002.txt teste002.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste002.asm

pause

REM testa concatenação de cadeias de caracteres

compilador teste003.txt teste003.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste003.asm

pause

REM testa vetores

compilador teste004.txt teste004.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste004.asm

pause

REM testa soma de matrizes

compilador teste005.txt teste005.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste005.asm

pause

REM testa curto-circuito

compilador teste006.txt teste006.asm

D:\masm32\BIN\ml /coff /c teste006.asm

pause

REM testes.bat
