
EXPAND UMA LINGUAGEM ExTENsÍVEL ATRAVES DE MACROS- 

SINT~TICAS: COMPILADOR DA LINGUAGEM BASE 

Beatriz Zakimi Miyasato 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS 

DE Pm-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO 

DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESS~RIOS PARA A OBTEN - 

ÇAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M. Sc .) . 

Aprovada por: 

~rof! ~ o s é  Lucas M. Range1 Netto 

e&--&? De Simone 
w 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 

MARÇO DE 1980 



ZAKIMI, MIYASATO, BEATRIZ 

EXPAND Uma Linguagem ExtensFvel Através  de Macros S i n t á t i  

tas: Compilador da Linguagem Base 

V I I I ,  107p. 29,7cm (COPPE-UFRJ, M.Sc., Engenharia de S i s -  

temas e Computação, 1980) 

Tese - Univ. Fed. Rio de J a n e i r o .  Fac. Engenharia 

1. Assunto:  Compiladores e Linguagens de  Programação 

I .  COPPE/UFRJ 11 . T i t u l o  ( s é r i e )  . 



Aos meus p a i s ,  

a  Gaby, T a t i  e  J a v i e r .  



iii 

AGRADECIMENTOS 

Ao P ro f .  J o s é  Lucas Mourão Range1 Net to  pe l a s  i d é i a s ,  

conhecimentos e  p a c i e n t e  o r i e n t a ç ã o  m i n i s t r a d a .  

Ao P ro f .  Estevam De Simone pe los  conhecimentos, apoio  

e  i n c e n t i v o  cons t an t e s  d e l e  receb idos .  

Aos P r o f s .  Jano Moreira de Souza e  L i g i a  Barros ~ a Ú l a  

p e l a s  v a l i o s a s  , suges tões  e  pe lo  i n c e n t i v o .  

Aos P r o f s .  Jean-Michel Nayrac e  Gerhard Schwarz pe lo  

i n t e r e s s e  e  co laboração .  

Aos meus amigos Antonio Claudio ,  Antonio C a r l o s ,  E l i a -  

n e ,  John e  Luiz Car los  pe lo  apoio  que d e l e s  r e c e b i .  

A COPPE e  ao CNPq pe los  r ecu r sos  fo rnec idos  na elabo- 

ração  d e s t e  t r a b a l h o .  



Procedimentos tem s i d o  conhecidos e usados extens  ivamen - 

t e  como d i s p o s i t i v o s  p a r a  aumentar o poder d e c l a r a t i v o  d e  

l inguagens  de programação. Um o u t r o  d i s p o s i t i v o  que pode s e r  

e  tem s i d o  usado de forma semelhante  é a macro, s e j a  a macro 

convencional ,  normalmente encontrada em conjunção com código 

de montagem, s e j a  a macro s i n t á t i c a ,  p ropos ta  por  Leavenworth 

e o u t r o s .  Macros s i n t á t i c a s  admitem argumentos que não p r e c i -  

sam s e r  de l imi tados  por incomodas v i r g u l a s  e p a r e n t e s e s ,  mas 

em vez d i s s o  s ão  reconhecidos p e l a s  c a t e g o r i a s  s i n t á t i c a s  a 

que devem p e r t e n c e r :  "comando", "pr imário" ,  " i d e n t i f i c a d o r " ,  

e t c .  

O o b j e t o  d e s t a  t e s e  e da t e s e  d e  P . C .  Kullock é a d e f i  - 

n ição  de uma linguagem e x t e n s í v e l  a t r a v é s  d e  macros s i n t á t i -  

c a s  e da  implementação de  um s i s tema compilador/macro-expansor 

no minicomputador MITRA-15 do ~ a b o r a t ó r i o  de Automação e Simu - 

l ação  d e  Sis temas (LASS) do Programa de  Engenharia de Sistemas 

e Computação da COPPE-UFRJ. Em p a r t i c u l a r ,  e s t a  t e s e  descre -  

v e  o compilador da  linguagem b á s i c a ,  deixando pa ra  a t e s e  de 

Kullock o p r o j e t o  e a implmentação do macroexpansor. 



ABSTRACT 

Procedures have been known and used e x t e n s i v e l y  a s  

dev ices  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  d e c l a r a t i v e  power of  programming 

languages ,  Another dev i ce  which can and has  been used i n  

t h a t  way i s  macros, e i t h e r  convent iona l  macros, normally used 

w i t h  assembly code,  o r  t h e  s o  c a l l e d  syn t ax  macros, proposed 

by Leavenworth and o t h e r s .  Syntax macros admit o f  arguments 

which do no t  have t o  be de l imi t ed  by clumsy dev ices  such a s  

commas and p a r e n t h e s e s ,  b u t  i n s t e a d  a r e  recognized by t h e  

s y n t a c t i c  c a t h e g o r i e s  t o  which they must be long ,  which way 

b e  "s ta tement" ,  "primary", " i d e n t i f i e r " ,  and s o  on. 

The o b j e c t  of  t h i s  t h e s i s  and o f  i t s  companion by 

P .C .  Kullock i s  t h e  d e f i n i t i o n  of  a language capab le  of  

ex t ens ion  by syn t ax  macros, and of  t h e  implementation of a 

compiler/macroexpander system on t h e  MITRA-15 minicomputer 

a t  COPPE's Systems Laboratory.  This  t h e s i s  d e a l s  i n  

p a r t i c u l a r  w i t h  t h e  compiler  of  t h e  b a s i c  language;  l e av ing  

t h e  des ign  and implementat ion of macroexpansion t o  Kullock'  S .  
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E p o s s í v e l  d e f i n i r  uma linguagem base  s imples  ( L  B ) , 

que poder ia  t e r  a  sua  s i n t a x e  e  semânt ica  e s t end ida  usando o  

conce i to  de m a c r o - s i n t á t i c a .  

Uma m a c r o - s i n t á t i c a  é uma macro mais g e r a l  que a-  

p r e s e n t a  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

- Formato de chamada l i v r e .  Não e s t á  r e s t r i t o  ao 

nome da macro seguido da l i s t a  de parâmetros se 
parados por v í r g u l a s  ; 

- 0s parâmetros são  c a t e g o r i a s  s i n t á t i c a s  como ex - 

p r e s s ã o ,  comando, v a r i á v e l ,  e t c  (metavar iáve i s  

de LB) ; 

- Não ex is tem separadores  e s p e c í f i c o s  e n t r e  os  pa 

râmetros [a c l á s s i c a  v í r g u l a )  ; 

- P o s s i b i l i t a  v á r i o s  n í v e i s  de d e f i n i ç ã o ,  i s t o  é ,  

den t ro  da  d e f i n i ç ã o  de uma macro é p o s s í v e l  f a -  

ze r  r e f e r ê n c i a  a  macros j á  d e f i n i d a s .  

Pa ra  d e i x a r  mais c l a r o  o  conce i to  de macro-s intá-  

t i c a  daremos um exemplo. 

MACRO 

d e c l a r a  a  macro W f f I L E  com do i s  parâmet ros ,  o  p r imei ro  uma con - 

dição  e  o  segundo um comando. 



D E F I N E  

B E G l N  L A B E L  L; 

T H E N  B E G I N  

END 

ENDMACRO 

Def ine  o  corpo da macro usando os  r e c u r s o s  de L B ,  i s t o  s i g n i -  

f i c a  que cada  chamada da  macro W H I L E  s e r á  expandida ao b loco  

f o r n e c i d o ,  com a  co r r e sponden t e  s u b s t i t u i ç ã o  dos parâmetros .  

Por exemplo a  chamada: 

W H I L E  A + B  - L E  2 0  D O  B E G l N  

M [A+BJ : =c *o .  4 5 ;  

A: = A +  1 

END - 

6 expandida p a r a :  

B E G I N  L A B E L  L; 

T H E N  B E G l N  

B E G I N  

E N D  ; - 
GO T O  L -- 

E  ND - 

END 



As macros s i n t á t i c a ç  permitem ao u s u á r i o ,  em tempo de compila - 

ç ã o ,  a c r e s c e n t a r  c a r a c t e r I s t i c a s ,  não encon t radas  na l i n g u a -  

gem b a s e ,  e s c o l h i d a s  p a r a  s e u  uso i n d i v i d u a l .  No caso  de um 

u s u á r i o  com uma c e r t a  e x p e r i ê n c i a ,  e s s a s  macros poderão,  de 

c e r t a  forma,  u t i l i z a r  d e f i n i ç õ e s  "ót imast t  p a r a  a  a p l i c a ç ã o  em 

v i s t a .  Por exemplo pode r i a  d e f i n i r  uma macro FOR1, mostrada 

no programa 1.1, com incremento f i x o  i g u a l  a  1 e /ou  d e f i n i r i a  

uma macro FOR, mostrada no programa 1 . 2  com incremento v a r i á -  

v e l ,  sendo este um dos parâmetros da macro. 

D E F I N E  B E G l N  L A B E L  # L ;  

E N D  

ENDMACRO 

PROGRAMA 1.1 



M A C R O  FOR <uaniáveL>: =<exptennão> I STEP <exphennÜo > 2  

V E F T N E  B E G í N  L A B E l  #L;  

THEN B E G T N  

E N D M A C R O  

PROGRAMA 1 . 2  

Nota-se e n t ã o ,  que e s t e  c o n c e i t o  de m a c r o - s i n t á t i c a ,  nos p e r -  

m i t i r i a  d e f i n i r  uma LB muito  s i m p l e s ,  o  que i m p l i c a  num compi 

l a d o r  pequeno,  porém com a s  f a c i l i d a d e s  d e  programação de uma 

l inguagem poderosa  e  s o f i s t i c a d a .  

O nosso  o b j e t i v o ,  f o i  c o n s t r u i r  um compi lador  pe- 

queno p a r a  um computador também pequeno,  porém fo rnecendo  uma 

l inguagem de a l t o  n i v e l  a d a p t a d a  ao u s u á r i o  e  com r e c u r s o s  de 

programação s i m i l a r e s  a  a l g u n s  dos r e c u r s o s ,  das  l i n g u a g e n s  

que estamos acostumados a  u s a r  ( A l g o l I 9  lpor  exemplo) .  

A e s c o l h a  da  máquina r e c a i u  s o b r e  o MITRA-15 do 

~ a b o r a t ó r i o  de  Automação de S i s t e m a s  e  Simulação da  COPPE-UFRJ, 

como p a r t e  do p r o j e t o  de  um ~ a b o r a t ó r i o  de  Ens ino  de  Computa- 

ç ã o .  



A e s c o l h a  f o i  baseada p r i nc ipa lmen te  na c a r ê n c i a  

no MITRA-15, de uma linguagem de  a l t o  n í v e l  com e s t r u t u r a  de 

b locos  e  com a locação  dinâmica de memória. 

O t r a b a l h o  f o i  d i v i d i d o ,  em duas p a r t e s  a  p r imei  

r a  o  macro-expansor que f a r i a  o  t r a t amen to  da d e f i n i ç ã o  e  

expansão das  macros s i n t á t i c a s ;  e  a  segunda responsáve l  p e l o  

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  e  ge rador  de código.  

A p r i m e i r a  p a r t e  e s t á  sendo desenvo lv ida  em 

I ~ u l l o c k ' ~ /  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  de sc r eve  a  cons t rução  do ana - 

l i s a d o r  s i n t á t i c o  e  ge rador  de código.  

1.1. Recursos d i s p o n í v e i s  

I .  1.1. Equipamento 

O compilador f o i  desenvo lv ido  no ~ 1 ~ ~ ~ - 1 5 I ~ e r h a r d *  1 
que é um computador de  tempo r e a l ,  com uma capacidade de 16k 

b y t e s  e x t e n s í v e l  a  32k b y t e s ,  

A memória p r i n c i p a l  do MITRA-15 é uma memória de 

núc leos  de f e r r i t e  o rgan izada  em p a l a v r a s  de 1 6  b i t s ,  mais 1 

de pa r i d ade  e 1 de p ro t eção .  O tempo de c i c l o  é de  800  nano- 

segundos po r  p a l a v r a .  A memória é endereçáve l  po r  b y t e  e  a l -  

t e r á v e l  po r  b y t e ,  p a l a v r a  (2 b y t e s )  e  dup la  p a l a v r a  ( 4  b y t e s ) .  

O s  p e r i f é r i c o s  d i s p o n í v e i s  s ã o :  

- Uma l e i t o r a  de c a r t õ e s ;  

- Um t e l e t i p o  de 72 c a r a c t e r e s ;  

- Tres  l i n h a s  a s s í n c r o n a s ;  

- Um v í d e o ;  



- Disco f i x o  e móvel.  

São usados  a  l e i t o r a  como un idade  de e n t r a d a  e  o  

t e l e t i p o  como un idade  d e  s a ? d a .  

1 . 1 . 2 .  So f tware  b á s i c o  

- Moni to res  d e  b a s e ,  de  tempo r e a l  e tempo r e a l  

em d i s c o  I M I T R A - ~ ~ ' '  1 ; 
- Assemble r ;  

- LP15 

- FORTRAN 

- BASIC 

O compi lador  f o i  e s c r i t o  n a  l inguagem LP15E 

IMITRA-151° I e  u s a  o  moni to r  MCCOO, que é o menor mon i to r  d i s  - 

p o n í v e l  no s i s t e m a  (aproximadamente 10k b y t e s )  . 



DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM 

11.1. E s t r u t u r a  da  Linguagem 

EXPAND é uma linguagem de a l t o  n í v e l ,  com e s t r u t u -  

r a  de b locos  e a locação  dinâmica de  memória, que pode s e r  e s -  

t e n d i d a  usando a s  macros s i n t á t i c a s  . 
A ling;agem EXPAND pode s e r  d i v i d i d a  em duas pa r -  

t e s .  A p r i m e i r a  é a linguagem base  e a  segunda o mecanismo de 

ex t ensão .  

A l i n g u a g e m b a s e t e m u m a s i n t a x e s i m i l a r  à do 

ALGOL 6 0  INaurgI .  

Todo programa EXPAND e s t á  formado d e :  

- Um con jun to  de dec l a r ações  de  macros ( o p c i o n a l ) ;  

- Um co rpo ,  denominado b loco .  

A s  d e c l a r a ç õ e s  das  macros I ~ u l l o c k l ~ 1  tem como ob- 

j e t i v o  d e f i n i r  a s  macros s i n t á t i c a s  que s e r ã o  usadas  no corpo 

do programa. Pa r a  cada  macro s i n t á t i c a  sua  dec l a r ação  fo rnece :  

a )  A e s t r u t u r a  da macro : que ,  além de d a r  o nome, 

de sc r eve  a forma de chamada e o s  pa râmet ros ;  

b )  A d e f i n i ç ã o  da macro : que desenvolve  a semânt i -  

c a  co r r e sponden t e  à e s t r u t u r a  da macro, i s t o  é ,  

o con jun to  de dec l a r ações  e /ou i n s t r u ç õ e s  que 

compõem a macro s i n t á t i c a .  

4 

A chamada de macro (usada no corpo do programa) e 

uma e s t r u t u r a  de  macro, com os  parâmetros  a t u a i s ,  Cada chamada 

de macro s e r á  expandida à d e f i n i ç ã o  da macro, com a cor respon-  



d e n t e  s u b s t i t u i ç ã o  dos parametros formais  pe lo s  parâmetros r e  - 

a i s .  O u suá r io  tem a  p o s s i b i l i d a d e ,  além de d e f i n i r  a s  p r ó  

p r i a s  macros, de u s a r  a  b i b l i o t e c a  de macros que s e r á  f o r n e c i  

da I ~ ~ l l o c k ~ ~ 1 .  Nesta b i b l i o t e c a  e s t a r ã o  armazenadas macros 

que definem os  comandos mais comuns não pe r t encen te s  à L B  (por 

exemplo DO, FOR, WHILE, e t c ) .  

O corpo do programa é um b 1 o c o ; i s t o  é,um conjunto  

de dec l a r ações  seguido de um conjunto  de comandos l im i t ados  

por BEGIN e  END.  - 

- Das dec l a r ações  

A s  dec la rações  fornecem informações ace rca  dos da- 

dos que s e r ã o  usados ao longo do programa ( v a r i á v e l  s imples  OIJ 

a r r a n j o ,  t i p o ,  além do escopo) .  

O s  a r r a n j o s  são unidimensionais  ( t i p o  v e t o r )  com 

o  l i m i t e  i n f e r i o r  e  s u p e r i o r  d e f i n i d o s  dinâmicamente. 

0s  t i p o s  de v a r i á v e i s  são REAL, INTEGER e  - -  LABEL,es 

t e  Último pa ra  r ó t u l o s .  O s  c a r a c t e r e s  a l fanuméricos  são t r a t a  - 

dos como sendo do t i p o  INTEGER (um c a r á t e r  por p a l a v r a ) .  

Os procedimentos podem ou não t e r  parâmetros (caso 

exis tam deverão s e r  v a r i á v e i s  s imp le s ,  nunca a r r a n j o s ) ,  o  co r -  

po do procedimento 6 um bloco ou um comando composto. Dentro 

de um procedimento,  s ó  é pe rmi t i da  a  dec la ração  de v a r i á v e i s  

s imples  (REAL, INTEGER) ou LABEL. Quando houver dec la rações  

de v a r i á v e i s  e s t a s  são l o c a i s  ao procedimento,  havendo v e r i f i -  

cação de  escopo. Não é permi t ida  a  dec la ração  de um proced i -  

mento no corpo de o u t r o ,  porém é pe rmi t i da  a  chamada desde que 

o  procedimento chamado j á  tenha s i d o  dec la rado  ou no p róp r io  

bloco ou num bloco ex te rno .  A passagem de parâmetros é Por 

r e f e r ê n c i a  I ~ r i e s ' l .  Na chamada os  parâmetros formais  são 



c a r r e g a d o s  com o endereço  dos pa râmet ros  a t ~ a i s  . 
Um procedimento  s ó  é v á l i d o  no b l o c o  no q u a l  f o i  

d e c l a r a d o  e nos b l o c o s  i n t e r n o s  a  e l e .  

Existem procedimentos  com e sem t i p o ,  e s t e s  Ú l t i -  

mos r e to rnam o r e s u l t a d o  no p r ó p r i o  nome, em g e r a l  usados  como 

operandos  de uma e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a .  

Na p r e s e n t e  implementação,  não é p e r m i t i d o  o uso 

de  procedimentos  r e c u r s i v o s  . 

- Dos comandos 

O c o n j u n t o  de  comandos do co rpo  do programa,  d e f i -  

n e  o a l g o r i t m o  a s e r  executado usando o s  dados d e f i n i d o s  nas 

d e c l a r a ç õ e s .  

O s  comandos podem s e r  s i m p l e s  ou compostos.  Um 

comando composto é um c o n j u n t o  de  comandos e n c e r r a d o s  e n t r e  

BEGIN - END.  - 

I! p o s s í v e l  t e r  um b l o c o  como p r i m á r i o  de  uma ex- 

p r e s s ã o  a r i t m é t i c a ,  usando o que denominamos d e  b loco- função .  

Um b loco- função  é um c o n j u n t o ,  o p c i o n a l ,  de  d e c l a r a ç õ e s  s e g u i -  

do de  um c o n j u n t o  de  comandos e n c e r r a d o s  com FBEGIN e  FEND. 

O comportamento é o mesmo que a  chamada a um p r o c e  - 

dimento com t i p o ,  i s t o  é ,  após a  execução d e  um b loco- função  

o b t e r - s e - á  um r e s u l t a d o  que s e r á  um p r i m á r i o  da  expressão  a-  

r i t m é t i c a  que contém o b loco- função .  O v a l o r  f i n a l  e s t á  

d e f i n i d o ,  p e l o  comando RESULT a n t e s  d e  s a i r  do b loco- função .  

0 s  comandos d a  l inguagem EXPAND s ã o  a p r e s e n t a d o s  

na s u a  v e r s ã o  mais s i m p l e s  e  menos poderosa  (por  exemplo - IF- 

THEN e  não IF-THEN-ELSE) e  não há mui tos  t i p o s  de comandos. 
h- --- 

I s t o  f o i  f e i t o  com o o b j e t i v o  de  d e f i n i r  uma l inguagem n e c e s s á  - 



r i a  e  s u f i c i e n t e ,  que s e r i a  a  L B  que pode r i a  t e r  s e u  con jun to  

de comandos aumentado, p e l o  uso das  macro s i n t á t i c a s .  

I I .  2 .  Espec i f  i c ação  da Linguagem 

Notação usada p a r a  d e s c r e v e r  a  s i n t a x e :  

A d e s c r i ç ã o  das  c a t e g o r i a s  s i n t á t i c a s  da linguagem 

u t i l i z a  uma v a r i a ç ã o  da  forma normal izada  de  Backus. Sua p r i n  - 

c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a  é d iminu i r  o  número de  c a t e g o r i a s  s i n t á t i  - 

tas. Exemplo : 

- A s  c a t e g o r i a s  s i n t á t i c a s  s ã o  p a l a v r a s  d e l i m i t a d a s  por  " " 

e  > 'I; 

- A s  p a l a v r a s  s ã o  e s c r i t a s  com l e t r a s  ma iú scu l a s ;  

- O s i n a l  : : =  é l i d o  como "é d e f i n i d o  por" ;  

- O s i n a l  + é l i d o  como "é segu ido  por" ;  

- O s i n a l  é l i d o  como "ou segu ido  por" ;  

- O(s)  número(s) ao l ado  de cada  l i n h a  i n d i c a  (m) o ( s )  número 

( s )  d a ( s )  d e f i n i ç ã o  (ões)  d a ( s )  c a t a g o r i a ( s )  s i n t á t i c a ( s )  r e -  

f e r enc i ada  ( s )  naque la  l i n h a .  



1 1 . 2 . 1 .  Programa 

O programa e s t á  d i v i d i d o  em dec la rações  de macros 

e  um corpo chamado b loco .  A s  dec la rações  de  macro fornecem as  

macros s i n t á t i c a s  ( e s t r u t u r a  e  d e f i n i ç ã o )  que s e r ão  usadas no 

corpo do programa. 

Um a lgor i tmo ou programa pa ra  computador c o n s i s t e  

de duas p a r t e s  e s s e n c i a i s ,  uma desc r i ção  de ações ,  a  serem exe - 

cu tadas  e  uma d e s c r i ç ã o  dos dados a  serem manipulados pe l a s  a- 

ções .  

A s  ações são  d e s c r i t a s  pe los  comandos e  os dados 

s ão  d e s c r i t o s  p e l a s  dec l a r ações .  

Um b loco é d e f i n i d o  como um conjunto  de d e c l a r a -  

ções  seguido de um conjunto  de comandos, encerrados  e n t r e  

B E G I N  e  END.  Um ponto e  v í r g u l a  ( ; )  deve s e p a r a r  cada uma das 

d e c l a r a ç õ e s ,  cada um dos comandos e  o  conjunto  de dec la rações  

do con jun to  de comandos. 



Como o s  b l o c o s  podem s e r  embutidos em o u t r o s ,  s e -  

r ã o  a t r i b u í d o s  n í v e i s  d e  p r o f u n d i d a d e  a  e l e s .  Se  o  b l o c o  mais 

e x t e r n o  tem n;vel z e r o ,  e n t ã o  um b l o c o  d e f i n i d o  n e l e  t e r á  n í -  

v e l  1. 

Em g e r a l  um b l o c o  d e f i n i d o  no n í v e l  L s e r á  de  n í -  

v e l  - i+l . A f i g u r a  11.1 i l u s t r a  uma e s t r u t u r a  de  b l o c o s .  

nível 

fl 
1 

2 

3 

F i g u r a  11.1 

A v a l i d a d e  de  um i d e n t i f i c a d o r  X, é t o d o  o  b l o c o  

no q u a l  f o i  d e c l a r a d o ,  i n c l u í n d o  o s  b l o c o s  d e f i n i d o s  no mesmo 

b l o c o  que X, i s t o  6 ,  ao BEGIN do b l o c o  s e r ã o  a l o c a d a s  a s  p o s i -  

ç õ e s  d e  memória r e q u e r i d a s  p e l a s  d e c l a r a ç õ e s  e  ao - E N D  t a i s  po- 

s i ç õ e s  s e r ã o  l i b e r a d a s .  



I d e n t i f i c a d o r e s  d e f i n i d o s  em Vál idos  em 

M M,P,A,B,Q,R,S 

P  P,A,B 

É p o s s í v e l  d e c l a r a r  no bloco B um i d e n t i f i c a d o r  X 

j á  dec la rado  no Bloco A .  Tem o  e f e i t o  de d e f i n i r  X como sendo 

l o c a l  a  B (não a ~ e s s í v e l  em A) e  pode s e r  de qualquer  t i p o .  A 

ú l t ima  dec l a r ação  de X é v á l i d a  em todo o  bloco B ,  a  menos que 

s e j a  r edec l a r ado  num bloco subordinado a  B .  

Não é permi t ido  d e c l a r a r  o  mesmo i d e n t i f i c a d o r  mais 

de uma vez no mesmo n í v e l .  

Todas a s  v a r i á v e i s ,  r ó t u l o s  e  procedimentos devem 

s e r  dec l a r ados .  

A s  p a l a v r a s  rese rvadas  (Apêndice 1) não podem s e r  

usadas como i d e n t i f  i c ado re s  . 
O s  comandos descrevem a s  ações a  serem executadas 

s o b r e  os  dados. 

Normalmente os  comandos são  executados s equenc i a l -  

mente (na ordem em que foram e s c r i t o s ) ,  podendo e s t a  ordem s e r  

a l t e r a d a  por  uma ordem de desv io  condic iona l  (comando - I F )  ou 

i ncond ic iona l  (GO -- T O ) .  



1 1 . 2 . 2 .  Declarações  

A dec l a r ação  INTEGER é usada p a r a  d e f i n i r  i d e n t i f i  - 

cadores  que r e p r e s e n t a r ã o  v a l o r e s  i n t e i r o s .  (Cada v a r i á v e l  i n -  

t e i r a  ocupa 2 b y t e s ) .  

Pa ra  d e c l a r a r  i d e n t i f i c a d o r e s  que represen tem va lo  - 

r e s  r e a i s  é usada a  p a l a v r a  REAL. (Cada v a r i á v e l  r e a l  ocupará 

4 b y t e s ) .  

Declaração LABEL 

O s  comandos de um programa podem r e c e b e r  nomes, p z  

r a  que s e  possa  r e f e r e n c i a - 1 0 s .  E s t e s  nomes s ão  chamados de 

r Õ t u l o s ,  e  s i n t á t i c a m e n t e  s ã o  i d e n t i f i c a d o r e s ,  que devem s e r  

dec l a r ados  na dec l a r ação  LABEL.  

0s  r ó t u l o s  s ã o  usados no comando i ncond i c iona l  

GO TO. -- 



Decla ração  de A r r a n j o s  

O a r r a n j o  é uma e s t r u t u r a  que c o n s i s t e  de um núme - 

r o  f i x o  de componentes ,  o s  q u a i s  s ã o  todos  do mesmo t i p o ,  cha - 

mado t i p o  - do componente. 

A l inguagem EXPAND p e r m i t e  d e f i n i r  a r r a n j o s  u n i d i  

mens iona i s  [vetar) com l i m i t e s  d inâmicos .  

< i d e n t i f i c a d o r >  é o  nome do a r r a n j o .  

<exp>l  d e t e r m i n a  o  v a l o r  do l i m i t e  i n f e r i o r  do 

a r r a n j o .  

< e x p > 2  de te rmina  o  v a l o r  do l i m i t e  s u p e r i o r  do 

a r r a n j o .  

<exp>l  e  <exp> devem s e r  i n t e i r a s  e  os  i d e n t i f i -  2 

c a d o r e s  n e l a s  u s a d o s ,  devem e s t a r  d e c l a r a d o s  nos b l o c o s  mais 

e x t e r n o s  ao  b l o c o  da  d e c l a r a ç ã o  de a r r a n j o ,  i s t o  é ,  s e  um a r -  

r a n j o  é d e c l a r a d o  no n í v e l  - i , os  i d e n t i f i c a d o r e s ,  usados nas 

e x p r e s s õ e s  que determinam s e u s  l i m i t e s  , devem e s t a r  d e c l a r a d o s  

nos b l o c o s  i - ,  - 2 , ,  , nunca no p r ó p r i o  b l o c o  d e  n i v e l  

i .  

O s  componentes dos a r r a n j o s  podem s e r  do t i p o  REAL 

( 4  b y t e s  p o r  p o s i ç ã o )  ou INTEGER (2 b y t e s  p o r  p o s i ç ã o ) .  

1 1 . 2 . 3 .  ~ e c l a r a ç ã o  de Procedimentos  



A dec l a r ação  de procedimento s e r v e  pa ra  d e f i n i r  um 

segmento de programa e  da r - lhe  um nome, de modo que e s s e  seg-  

mento de programa possa  s e r  a t i vado  por  uma chamada. 

Uma dec la ração  de procedimento é um bloco ou coman 

do composto com um cabeçalho.  

Dentro do bloco de um procedimento não são pe rmi t i  

das  dec l a r ações  de a r r a n j o s ,  nem de o u t r o s  procedimentos.  O s  

i d e n t i f i c a d o r e s  dec la rados  no procedimento s e r ão  l o c a i s  a  e l e .  

E permi t ido  u s a r  den t ro  do procedimento i d e n t i f i c a d o r e s  j á  de - 

c l a r ados  no bloco em que o  procedimento 6 dec la rado ,ou  em b lo-  

cos mais ex t e rnos .  

Não é permi t ido  o  uso r e c u r s i v o  de procedimentos,  

n e s t a  implementação. 

No corpo de um procedimento é p o s s í v e l  f a z e r  r e f e -  

r ê n c i a  a  procedimentos dec la rados  em b locos  e x t e r n o s .  

O escopo de um procedimento 6 determinado da mesma 

forma que p a r a  os i d e n t i f i c a d o r e s  (vá l i do  no ~ r ó p r i o  bloco e  



nos b l o c o s  mais i n t e r n o s ) .  

4 

O o b j  e t i v o  dos pa râmet ros  (que s ã o  o p c i o n a i s )  e  

t o r n a r  o  procedimento  g e n é r i c o ,  p e r m i t i n d o  que e l e  s e j a  usado 

em d i f e r e n t e s  s i t u a ç õ e s ,  b a s t a n d o  p a r a  i s s o  chamá-lo com o s  

pa râmet ros  adequados.  

Caso e x i s t a m  o s  p a r â m e t r o s ,  e l e s  s ó  podem s e r  do 

t i p o  REAL ou INTEGER s i m p l e s ,  nunca a r r a n j o s .  

Todos os  < i d e n t i f i c a d o r > e s  devem a p a r e c e r  uma e  

s ó  uma vez em < d e c l  i n t e g e r  r e a l > ,  d e f i n i n d o  os  pa râmet ros  f o r  - 

mais .  I 

A passagem de pa râmet ros  é f e i t a  p o r  r e f e r e n c i a , i s  - 

t o  é ,  no momento da chamada os  pa râmet ros  f o r m a i s  s ã o  c a r r e g a -  

dos com o s  endereços  dos pa râmet ros  a t u a i s  . 
Deve e x i s t i r  uma c o r r e s p o n d e n c i a  b i u n i v o c a ,  em nú- 

mero e  t i p o ,  e n t r e  pa râmet ros  f o r m a i s  e  a t u a i s .  

Procedimento sem t i p o  ( r o t i n a )  

São procedimentos  c u j o  co rpo  é um b l o c o  ou comando 

composto , tem como função  r e a l i z a r  uma t a r e f a  e s p e c í f i c a  e  os  

r e s u l t a d o s  s ã o  r e t o r n a d o s  v i a  p a r â m e t r o s .  

São a t i v a d o s  com comandos de  chamadas. 

Procedimento com t i p o  ( função)  

São procedimentos  que ca lcu lam e  retornam um v a l o r  

no p r ó p r i o  nome da  função .  

São a t i v a d o s  p o r  chamadas que fazem p a r t e  de uma 

e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a  (<fchamada>) . 
O v a l o r  r e t o r n a d o  s e r á  r e a l  ou i n t e i r o  dependendo 

do t i p o  de procedimento .  



O co rpo  d e s t e  t i p o  de  procedimento  é um c f b l o c o > ,  

j u s t a m e n t e ,  um b l o c o  que r e t o r n a  um v a l o r  após  a  s u a  execução ,  

v a l o r  e s t e  d e f i n i d o  ,num comando RESULT . 

1 1 . 2 . 4 .  Bloco Função 

Um b l o c o  é um c o n j u n t o  d e  d e c l a r a ç õ e s  ( o p c i o n a l )  e  

um c o n j u n t o  de comandos e n c e r r a d o s  p o r  FBEGIN e FEND. 

E usado como o co rpo  d e  um procedimento  com t i p o ,  

ou como p r i m á r i o  de uma e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a .  

A d i f e r e n ç a  p r i n c i p a l  com o < b l o c o >  é que após a 

s u a  execução  r e t o r n a  um v a l o r ,  d e f i n i d o  num comando RESULT. 

1 1 . 2 . 5 .  Comandos 



Qualquer  comando d e  um programa pode s e r  marcado, 

p r e f i x a n d o  o  comando p o r  um r ó t u l o  s e g u i d o  de  d o i s  pon tos  ( : )  

( i s t o  t o r n a  p o s s í v e l  a  r e f e r ê n c i a  a  e s t e  comando no comando 

GO T O ) .  

O r ó t u l o  deve  e s t a r  d e f i n i d o  numa d e c l a r a ç ã o  L A B E L ,  

no p r ó p r i o  b l o c o  em que e s t á  sendo usado p a r a  nomear um coman- 

do. A f i g u r a  1 1 . 2  m o s t r a  dois exemplos. 

L A B E L  X,Y,Z ; 

R E G T N  

END - 
END 

e m a d o  ( l a b e l  X declahado 

num b loco  maia exzehno ao 

neu  uaol 

F i g u r a  1 1 . 2  

Como most rado no exemplo, um comando pode t e r  mais 

d e  um r ó t u l o .  



Em c e r t o s  c a sos  quando um grupo de comandos f o i  

c r i a d o  p a r a  a t i n g i r  c e r t o  o b j e t i v o ,  e l e s  devem c o n s t i t u i r  um 

ún i co  comando denominado comando composto. A composição é f e i  - 

t a  agrupando-se uma s é r i e  de comandos e n t r e  BEGIN e  END, de 

modo a  serem t r a t a d o s  como um s ó  comando. 

O comando -- GO TO g e r a  um desv io  i ncond i c iona l  p a r a  

a .instrução r o t u l a d a  com < r ó t u l o > .  

< r ó t u l o >  deve e s t a r  d e f i n i d o  numa dec l a r ação  LABEL, 

a n t e s  de s u a  r e f e r ê n c i a  no programa. 

Só s ão  v á l i d o s  de sv io s  d e n t r o  do mesmo b loco  ou a  

b locos  mais e x t e r n o s  ( F i g .  11.3)  . 
Não s ã o  pe rmi t i dos  de sv io s  p a r a  b locos  mais i n t e r -  

nos ( F i g . I I . 4 ) .  



Exemplo 1: 

B E G Z N  

L A B E L  

GO B; - 

C : B E G Z N  

END 

Figura 11.3 

Exemplo 2: 

B E G Z N  

B E G Z N  

L A B E L  A; 

Na blacu main exzekno A  não 

e n t á  d e d i n i d o ,  e  nua hedehencia  

n a l ~  behá i n v á l i d a .  

Figura 11.4 



Exemplo 3:  

B E G T N  L A B E L  A; 

B E G T N  

E E G T N  L A B E L  A; 

END - 
END - 

A: 

O GÚ TO Q execuXado deaviando 

o cunXtaRe ao L A B E L  A  d o  b R o -  

co maha e x X e t ~ a  

Figura  1 1 . 5  

O comando - IF e s p e c i f i c a  que o <comando> s e r á  exe- 

cutado s ó  s e  <exp>l  e  <exp>2 satisfizerem a  r e l a ç ã o  e s p e c i f i -  

cada ,  caso  c o n t r á r i o ,  s e r á  executado o  comando s e g u i n t e  ao - I F .  



Relações v á l i d a s  

GE 

GT 

LE 

LT 

EQ 

NE 

c e ~ p > ~  tem que s e r  ... que <expz2 

maior  i g u a l  

maior 

menor i g u a l  

menor 

i g u a l  

não i g u a l  

Caso a s  expressões  sejam de t i p o s  d i f e r e n t e s ,  s e -  

r á  f e i t a  uma conversão e  o  - I F  s e r á  executado e n t r e  duas expres  - 

sõe s  do t i p o  r e a l .  

Cabe n o t a r  que a  r e l a ç ã o  = ( i g u a l )  e n t r e  v a l o r e s  

r e a i s  não f a z  muito s e n t i d o  devido aos problemas de  aproxima- 

ção.  I s t o  é,  sabe-se  que 1 . 0  não é i g u a l  a  0.45 + 0 . 5 5 .  

O comando de a t r i b u i ç ã o  e s p e c i f i c a  que um ou v á r i -  

os  v a l o r e s  de expressões  a r i t m é t i c a s  recentemente  c a l c u l a d o s  

s e r ã o  a t r i b u i d o s  a  uma ou v á r i a s  v a r i á v e i s .  

. . - é o operador  d e  a t r i b u i ç ã o .  - 

O número de expressões  ão l a d o  d i r e i t o  do operador  

de a t r i b u i ç ã o  deve s e r  i g u a l  ao número de v a r i á v e i s  à esquerda  

do mesmo. 

Se o  t i p o  da expressão  d i f e r e  do t i p o  da v a r i á v e l ,  

s e r á  f e i t a  uma conversão da expressão  ao t i p o  da v a r i á v e l .  



Caso tenha mais de uma v a r i á v e l / e x p r e s s ã o ,  a  a t r i  - 

buição s e r ã  f e i t a  da esquerda p a r a  d i r e i t a  (p r ime i r a  v a r i á v e l  

recebe p r ime i r a  expressão ,  segunda v a r i á v e l  recebe segunda ex 

p re s são  e t c )  e  deve en tender - se  que a s  a t r i b u i ç õ e s  são f e i t a s  

em p a r a l e l o .  (F ig .  1 1 . 6 )  

Exemplo 1: 

I : =a 

Exemplo 3 

I.: = 2  

I ,A[1] := g ,20 

a  v a r i á v e l  I recebe o  v a l o r  g 

E s p e c i f i c a  uma t r o c a  dos v a l o r e s  

d e A e B  

Equiva len te  a :  Tl:=A; A:=B;B:=Tl;  

Ao fim da a t r i b u i ç ã o :  

I é zero 

A [ o ]  não muda o  v a l o r  

~ [ 2 ]  é 20 

Figura  1 1 . 6  

Define uma expressão a r i t m é t i c a  (<exp>)  como r e s u l  - 

O comando RESULT deve apa rece r  sempre den t ro  de 

um <fb loco>  e  v á r i o s  RESULT podem apa rece r  no mesmo < f b l o c o > .  



Caso o c f b l o c o >  s e j a  o co rpo  de  um procedimento 

com t i p o ,  o  comando RESULT d e f i n e  o v a l o r  r e s u l t a d o  que s e r á  

armazenado no nome do procedimento  . Se o t i p o  da  expressão  

6 d i f e r e n t e  ao t i p o  d o  p roced imen to ,  s e r á  f e i t a  uma conver-  

s ã o .  ( F i g . I I . 7 )  

Caso o < f b l o c o >  não s e j a  o corpo de um procedimen 

t o ,  o  comando RESULT d e f i n e  o v a l o r  r e s u l t a n t e  do < f b l o c o >  cu - 

j o  t i p o  s e r á  dado p e l a  e x p r e s s ã o  do p r i m e i r o  comando RESULT 

que a p a r e c e  no < f b l o c o > .  Se o t i p o  das  e x p r e s s õ e s  dos v á r i o s  

RBSULT s (do mesmo f b l o c o )  s ã o  diferentes s e r á  f e i t a  uma conver  - 

s ã o  a o  t i p o  da  e x p r e s s ã o  do p r i m e i r o  RESULT do b l o c o  ( F i g . I I . 8 ) .  

INTEGER PROCEDURE TAG ( A  , 8); I M T G E R  A,B ; 

FBEGIN 

LABEL FIM; 

If ( A GT B )  THEN BEGIN - - - 
RESIILT 0 .0 ;  

GO TO FIM -- 
EM; - 

RESULT 7 ;  

FIM: 

F END - 

O v a l o r  r e t o r n a d o  p e l o  procedimento  s e r á :  

= O s e  A > B Resu l t ado  i n t e i r o  ( t i p o  do procedimento)  em - 

b o r a  a  e x p r e s s ã o  s e j a  r e a l .  

F i g u r a  1 1 . 7  



A : = ] +  FBEGZN 

LABEL F I M ,  SEGUE; 

REAL SOMA; ZNTEGER X; 

Z F  ( z  - ~ 4 ~ 1  THEN BEGZN - - 
RCSULT 7; 

GO FIM - 
Em; - 

X:=7; 

SEGUE : 

SOMA: =SOMA + B [x] ; 

ZF (X  LE 7 )  THEN GO SEGUE; -- - -- 
RESULT SOMA * 0 .5  % convrnão h p ~ c í ; t a  

FEND 

O v a l o r  de < f b l o c o >  s e r á  i n t e i r o  e  

= 1 s e  I = f l  

= ~soMAFo.~] Se I f jl 

Nes te  c a s o  o  t i p o  d e  < f b l o c o >  é dado p e l a  expres -  

s ã o  "1" do p r i m e i r o  RESULT. Se o  "RESULT SOMA*0.5" f o s s e  o  

p r i m e i r o  do f b l o c o ,  o  r e s u l t a d o  s e r i a  do t i p o  r e a l .  

F i g u r a  1 1 . 8  

E s p e c i f i c a  a  a t i v a ç ã o  do procedimento  < i d e n t i f i ~ a d o r > ~  

que deve  s e r  n e c e s s a r i a m e n t e  sem t i p o .  A chamada s ó  é v á l i d a  

d e n t r o  do escopo do procedimento  a  s e r  usado .  

< i d e n t i f i ~ a d o r > ~  r e p r e s e n t a  a s  v a r i á v e i s  (parãme- 



t r o s  a t u a i s ) q u e  s e r ã o  t r a n s m i t i d o s  ao  procedimento  a t r a v é s  dos 

c o r r e s p o n d e n t e s  pa râmet ros  f o r m a i s .  A c o r r e s p o n d ê n c i a  é o b t i -  

d a  tomando-se o s  pa râmet ros  d a s  duas  l i s t a s  n a  mesma ordem. 

O s  ~ a r â m e t r o s  atuais da chamada do p roced imen to ,  de  

vem c o n c o r d a r  em número e  t i p o  com o s  pa râmet ros  fo rmai s  da  

d e c l a r a ç ã o  do procedimento .  

1 1 . 2 . 6 .  Comandos de  e n t r a d a  e s a í d a  



O s  d i s p o s i t i v o s  de e n t r a d a l s a í d a  permi t idos  n e s t a  

impl ementação são : 

- Uma l e i t o r a  de c a r t õ e s ;  

- Um t e l e t i p o  de 7 2  c a r a c t e r e s l l i n h a .  

0s  comandos READ e  WRITE fornecem informações a c e r  - 

c a  da  d i spos i ção  dos dados de en t r ada  (nos c a r t õ e s )  ou da ma- 

n e i r a  como os  r e s u l t a d o s  devem s e r  impressos .  

Toda v a r i á v e l  num comando -- READIWRITE deve t e r  a s -  

saciado um formato,  podendo s e r  uma v a r i á v e l  s imp le s ,  uma de- 

terminada posição de  um a r r a n j o  ou um subconjunto de um a r r a n -  

jo .  Neste Último caso todas  a s  pos ições  do a r r a n j o  s e r ã o  li- 

das/ impressas  com o  mesmo formato.  

A v a r i á v e l  s imples  

B [5] posição 5 do a r r a n j o  B 

B r1:91 posições  de I a  9 do a r r a n j o  B .  

O s  í n d i c e s  devem s e r  cons t an t e s  ou i d e n t i f i c a d o -  

r e s  i n t e i r o s .  No caso  de um i d e n t i f i c a d o r  do í n d i c e  s e r  r e a l ,  

s e r á  f e i t a  uma conversão.Se forem usados os  do i s  í n d i c e s  o  

p r imei ro  deve s e r  menor ou i g u a l  ao segundo.Sempre é f e i t o  um 

t e s t e  de v a l i d a d e  de í n d i c e .  



Formato Iw 

Usado para leitura/impressão de números inteiros. 

w conta os dígitos do número e o sinal, se tiver. 

Entrada: se existe sinal deve vir imediatamente 

antes do número, sem brancos. O número 

a ler pode aparecer alinhado pela direi- 

ta. O branco não é considerado zero. 

Saída: Se o número for positivo será impresso 

sem sinal. Se o número a ser impresso 

tem um número de dígitos menor que w - , os 

espaços serão deixados à esquerda. Caso 

contrário, se w e for subdimensionado, se- 

rão impressos, no lugar do número, w - as- 

teríscos. 

As variáveis a serem lidas ou impressas devem ser 

tipo INTBGER . 

Formato Fw.d 

Usado para leitura/impressão de números reais. 

w especifica o comprimento total do campo incluín - - 

do sinal, ponto fracionário, dígitos inteiros e 

dígitos fracionários. 

d especifica o número de dígitos fracionários. - 

Uma das duas partes, parte inteira ou fracionária 

pode ser omitida. 



L e i t u r a  

O ponto  nunca deve s e r  p e r f u r a d o  e  a  p a r t e  f r a c i o  - 

n á r i a  f i c a  s u b e n t e n d i d a  como sendo os  - d  d í g i t o s  

mais ã d i r e i t a  no campo. 

O s i n a l  ( s e  e x i s t e )  deve i r  imedia tamente  a n t e s  

do n6mer0,sem b r a n c o s .  O número pode s e r  p e r f u r a  - 

do em q u a l q u e r  p o s i ç ã o  d e n t r o  do campo e s p e c i f i c a  - 

do.  

S a í d a  

O número é arredondado a  p o s s u i r  d  d í g i t o s  f r a c i o  - 

n á r i o s ,  e  é impresso  na  forma s i i  ... i . f f f  ..., o  

s i n a l  s ó  a p a r e c e  p a r a  números n e g a t i v o s .  Se o  nú - 

mero não ocupa todo  o  campo s e r á  impresso  à d i r e i  - 

t a .  Se  w - f o r  subdimensionado,  s e r ã o  impressos ,no  

l u g a r  do número, - w a s t e r i s c o s .  

A s  v a r i á v e i s  a  serem l i . das / impressas  devem s e r  do 

t i p o  REAL. 

Formato Ew.d  - 

Usado p a r a  l e i t u r a / i m p r e s s ã  

expoen te .  

w e s p e c i f i c a  o  comprimento t o t a l  

e r o s  r núm 

do campo 

do s i n a l  do número e  do e x p o e n t e ,  ponto  

e a i s  com 

i n c l u i n  - 

f r a c i o -  

n á r i o ,  l e t r a  E ,  d í g i t o s  do e x p o e n t e ,  p a r t e  i n t e i  

r a  e  p a r t e  f r a c i o n á r i a .  

d  e s p e c i f i c a  o  número de d í g i t o s  f r a c i o n á r i o s .  

Uma das  duas p a r t e s ,  i n t e i r a  ou f r a c i o n á r i a  pode 

s e r  o m i t i d a .  A p r e s e n ç a  do expoen te  6 o b r i g a t ó r i a .  



L e i t u r a  

O ponto não deve s e r  per furado  e  a  p a r t e  f r a c i o n á  - 

r i a  ocupa - d  colunas 5 esquerda da l e t r a  E .  O ex- 

poente  deve t e r  no máximo do i s  alg,arí tmos e  um 

s i n a l  o p c i o n a l ,  t a n t o  pa ra  o  número quanto para  o  

expoente.  

O s i n a l  do número deve v i r  imediatamente a n t e s  de - 

l e ,  sem brancos .  O número pode s e r  per furado  em 

qua lquer  pos ição  do campo e s p e c i f i c a d o .  

s a í d a  

O v a l o r  da v a r i á v e l  é arredondado pa ra  s e  o b t e r  

d a lga r i tmos  na p a r t e  f r a c i o n á r i a .  O v a l o r  a r r e -  - 

dondado é ,  e n t ã o ,  e s c r i t o  no campo da s e g u i n t e  

forma: 

s l i . f f f . .  . f  E s 2  ee  

s s i n a l  do número 1 

i p a r t e  i n t e i r a  

f  p a r t e  f r a c i o n á r i a  

s 2  s i n a l  do expoente 

ee  expoente 

s e  o  número não ocupa todo o  campo s e r á  pos i c iona  - 

do ã d i r e i t a .  Se w - f o r  subdimensionado, s e r ão  i m -  

p r e s sos  a s t e r i s c o s  no l u g a r  do número. 

A s  v a r i á v e i s  a  serem l i da s / impres sa s  devem s e r  do 

t i p o  RBAL. 



Formato Aw 

Usado para leitura/impressão de caracteres EBCDIC. 

Leitura 

w deve ser obrigatóriamente 1. Será lido um ca- 

rácter EBCDIC. 

Saída 

Se w - for maior que 1, serão impressos w-1 - brancos 

antes do carácter contido na variável a ser im- 

pressa. 

As variáveis a serem lidas/impressas devem ser do 

tipo INTEGER. A informação alfanumérica 6 armazenada a um 

carácter por 

Formato Xw 

palavra. 

Usado para ignorar w - colunas no cartão, ou deixar 

w - espaços brancos na impressão. 

Formato Lw 

Especifica - w cartões (linhas) a serem pulados (as) 

na leitura (impressão). 

Formato "<string>" 

só pode ser usado em WRITE. 



Causa a  impressão  da  < s t r i n g >  ; é usado p a r a  i m -  

p r i m i r  t í t u l o s .  

O número máximo de c a r a c t e r e s  de  um s t r i n g  é 64 ,  

o s  r e s t a n t e s  s e r ã o  i g n o r a d o s .  

Um c a r á c t e r  a s p a s  (") p e r t e n c e n d o  à s t r i n g  deve 

a p a r e c e r  d u p l i c a d o .  

Exemplo: 

WRITE (" " "FORMATO CADEIA" " ") s e r á  impresso  

"FORMATO CADEIA" 

Não s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  campos d i v i d i d o s ,  i s t o  é ,  

s e  um campo u l t r a p a s s a  o  l i m i t e  do r e g i s t r o  ( c a r t ã o  ou l i n h a )  

s e r á  t o t a l m e n t e  i n c l u í d o  no r e g i s t r o  s e g u i n t e ,  sendo que a  

mudança de  r e g i s t r o  ser: a u t o m á t i c a .  

Exemplo : 

R E A D ( I S , A [ O : ~ ~ ] )  ; 

O v a l o r  A[16] s e r á  l i d o  no segundo c a r t ã o .  

WRITE ( X 7 O  ; "TITULO") ; 

T I T U L O  se rá  impresso  na segunda  l i n h a .  

Cada WRITE/READ i n d i c a  o  começo d e  um novo r e g i s -  - 
t r o  ( l i n h a / c a r t ã o )  . 



Uma expressão c o n s i s t e  de operandos ( c o n s t a n t e s ,  

v a r i á v e i s ,  b locos  função,  chamadas a  procedimento com t i p o )  e  

operadores  combinados cumprindo a s  r e g r a s  d e s c r i t a s  nos d i a g r a  - 

mas. Na ava l i ação  das expressões  são observadas a s  r e g r a s  de 

ava l i ação  da esquerda à d i r e i t a  e  p recedênc ia  de operadores .  

P r i o r i d a d e  dos operadores  : 

3 )  +,- 

Numa expressão a r i t m é t i c a  p r imei ro  são ca l cu l ados  

os  b locos  função,  chamada de procedimento e  expressões  e n t r e  

p a r ê n t e s e s .  

Na expressão A / B * C ,  p r imei ro  6 executada a  d i v i s ã o  

e  logo a  m u l t i p l i c a ç ã o .  

Não é permi t ido  operações i m p l í c i t a s ,  i s t o  é :  



A(B+C) , deve s e r  e s c r i t o  A* ( B + C )  . 
Se os  d o i s  operandos de uma determinada operação 

não s ã o  do mesmo t i p o ,  s e r á  f e i t a  uma conversão e  a  operação 

s e r á  execu tada  e n t r e  números r e a i s .  

O p r imá r io  " c c a r a c t e r > "  é cons iderado  como uma 

c o n s t a n t e  i n t e i r a .  

Exemplo : 

A :  = MZII. 
Y 

WRI TE (A1 ,A) ; 

imprime o  c a r á c t e r  - Z .  

< idenLia icadof i>  [ < e x p > ]  é usado p a r a  r e f e r e n c i a r  a r r a n j o s .  

< i d e n X i d i c a d o ~ >  deve e s t a r  dec l a r ado  como a r r a n j o .  < e x p >  de- 

ve  s e r  um v a l o r  i n t e i r o ,  caso  c o n t r á r i o  s e r á  f e i t a  uma conver - 

s ã o ,  sempre 6 f e i t o  um t e s t e  de v a l i d a d e  do í n d i c e .  

- <idenLí6 icadoh>,  ; ( L ' i )  < i d e n t i d i ~ a d o h > ~  3 0 , 3 0  

E s p e c i f i c a  a  a t i v a ç ã o  do procedimento < i d e n t i f i ~ a d o r > ~ ,  

que deve s e r  necessá r iamente  com t i p o .  A chamada s ó  é v á l i d a  

d e n t r o  do escopo do procedimento a  s e r  usado.  

< i d e n t i f i c a d ~ r > ~  represen tam a s  v a r i á v e i s  (parâme - 

t r o s  atuais) que s e r ã o  t r a n s m i t i d a s  ao procedimento a t r a v é s  dos 

cor responden tes  parâmetros  fo rmais .  A cor respondênc ia  é o b t i -  

da tomando-se os  parâmetros  das  duas l i s t a s ,  na mesma ordem. 



Os parâmetros atuais da chamada do procedimento de- 

vem concordar em número e tipo com os parâmetros formais da 

declaração. 

11.2.8. Constantes e Representação Interna 

A constante inteira é armazenada em 2 bytes. O 

bit 0 é zero se o número for positivo, e 1 se for negativo. O 

negativo de um número é representado pelo complemento a 2 do 

número positivo. 

Limites: -32768 a +32767 

A constante real é armazenada em 4 bytes, com a 

seguinte estrutura: 

- sinal (posição zero) 



- Expoente na ba se  16 com o  v a l o r  aumentado de  64,  

chamado de  c a r a c t e r í s t i c a .  

- Uma mant i sa  d e  6  d í g i t o s  hexadecimais  

s inal  característica 

v 

mantissa 

Um número nega t i vo  é representado p e l o  complemento 

a d o i s  de  s e u  v a l o r  a b s o l u t o .  

O ponto f r a c i o n á r i o  não pode a p a r e c e r  s ó  com o  ex- 

poen t e ,  deve s e r  p reced ido  de  uma p a r t e  i n t e i r a  ou segu ida  de  

uma p a r t e  f r a c i o n á r i a  ou t odas  a s  duas .  O expoente não pode 

a p a r e c e r  s ó ,  deve s e r  p reced ido  d e  uma p a r t e  i n t e i r a  ou s egu i -  

do de uma p a r t e  f r a c i o n á r i a ,  ou t odas  a s  duas .  

L imi tes  : 

0,69090 x  1 0  - 7 6  < N 0,72310 x  1 0  
76 

E f o r n e c i d a  uma p r e c i s ã o  de 7 d í g i t o s  f r a c i o n á r i o s .  

11 .2 .9 .  I d e n t i f i c a d o r e s  



0 s  i d e n t i f i c a d o r e s  s ã o  comumente usados  p a r a  r e -  

p r e s e n t a r  v a l o r e s  numéricos e  s ã o  denominados v a r i á v e i s .  

Um i d e n t i f i c a d o r  deve  sempre s e r  d e c l a r a d o  a n t e s  

d e  s e u  uso  e  o  v a l o r  i n i c i a l  não e s t á  de te rminado .  respon-  

s a b i l i d a d e  do programador a t r i b u i r - l h e  um v a l o r  i n i c i a l .  

0 s  i d e n t i f i c a d o r e s  poderão  s e r  formados com um má- 

ximo de  6 4  c a r a c t e r e s ,  o s  r e s t a n t e s  s ã o  i g n o r a d o s .  



11 .3 .  Mecanismo de Extensão 

O mecanismo de extensão permi te  que novas formas 

de comandos e funções sejam i n c l u i d a s  na linguagem usando a  

dec l a r ação  de  macro s i n t á t i c a  (diagrama 3 4 ) .  

A < e s t r u t u r a  da macro> d e f i n e  a  forma da nova cons 

t rução  s i n t á t i c a  e  a  < d e f i n i ç ã o > ,  a  t radução que s e r á  a s s o c i a -  

da % nova cons t rução  s i n t á t i c a .  

é uma cade i a  de metavar iáve i s  e  s ~ m b o l o s  t e r m i n a i s .  O pr imei-  

r o  símbolo da cade i a  deve s e r  um t e rmina l  Único chamado de l imi -  

t a d o r  ou nome da macro. A s  metavar iáve i s  são  os  parâmetros da 

macro e  devem s e r  cade i a s  pe r t encen te s  à s  c a t e g o r i a s  s i n t á t i -  

c a s  da linguagem. Nesta implementação a s  c a t e g o r i a s  s i n t á t i -  

c a s  a  que podem p e r t e n c e r  os parâmetros s ão :  < v a r i á v e l >  , 

<expressão> , <condição> e  <comando>. Deta lhes  da implemen- 

t ação  podem s e r  encontrados em I ~ u l l o c k ' ~  1 .  
Nomenclatura pa ra  a s  me tava r i áve i s :  



$VARn pa ra  v a r i á v e l  

$EXPn pa ra  expressão 

$CONDn pa ra  condição 

$STATn pa ra  comando 

com n  = branco ou l , Z , 3  ... ; usado no caso de t e r  mais de uma 

metavar iáve l  do mesmo t i p o .  

É também uma cade i a  de metavar iáve i s  e  símbolos 

t e r m i n a i s .  Cada metavar iáve l  na d e f i n i ç ã o  deve apa rece r  na es  - 

t r u t u r a .  0s  nomes dos i d e n t i f i c a d o r e s  l o c a i s  à s  macros, i s t o  
a 

e ,  n e l a s  dec l a r ados ,  devem começar sempre com o  c a r á c t e r  "#". 

A macro s i n t á t i c a  pode s e r  i n t e r p r e t a d a  como uma 

função cu jo  domínio é a  e s t r u t u r a  da macro e  a  imagem é a  d e f i  - 

nição  d a  macro. 

Exemplos 1: 

M A C R O  

F O R  $ V A R : = $ E X P í  T O  $ E X P Z  D O  $STAT 

D E F I N E  

B E G I N  L A B E L  # L I ;  

$ V A R :  = $ E X P I ;  

# L J : I F  - $ V A R  - L E  $ E X P Z  

T í í E N  B E G I N  

$STAT; 

$ V A R : = $ V A R + I ;  

# L I  

g g  
E N D  - 

E N D M A C R O  



Decla ra  a  macro FOR com os  s e g u i n t e s  parâmetros :  

Uma v a r i á v e l ,  duas expressões  e  um comando. A d e f i n i ç ã o  da 

macro é um b loco  com um r ó t u l o  p r ó p r i o  que tem como c a r á c t e r  

i n i c i a l  "#" p a r a  n o t a r  que é r ó t u l o  i n t e r n o  à macro. 

O d e l i m i t a d o r  da macro 6 - FOR. Cada vez que um 

d e l i m i t a d o r  de macro aparece  numa d e c l a r a ç ã o  de  macro, e s t e  é 

cons iderado  p a l a v r a  r e s e r v a d a  e  s ó  pode s e r  usado na chamada 

a e s s a  macro. 

Note que a  e s t r u t u r a  e  a  d e f i n i ç ã o  da  macro, têm 

o mesmo t i p o  s i n t á t i c o ,  i s t o  é ,  comando. 

Uma chamada de macro é uma e s t r u t u r a  de  macro cu- 

j a s  me t ava r i áve i s  (parâmetros  fo rmais )  s ã o  s u b s t i t u í d a s  por  

l i t e r a i s  (parâmetros  a t u a i s )  . 
Quando a  chamada d e  macro é examinada,cada l i t e r a l  

deve e s t a r  de acordo com o t i p o  s i n t á t i c o  da me tava r i áve l  co r -  

r esponden te .  Depois que a s  me t ava r i áve i s  da d e f i n i ç ã o  foram 

s u b s t i t u i d a s  pe lo s  l i t e r a i s ,  a  c a d e i a  r e s u l t a n t e  deve s e r  uma 

c a d e i a  ~ i n t á t i c a m e n t ~  c o r r e t a  na linguagem b a s e .  

Segundo os  diagramas E 4  e  E 2 5  podemos n o t a r  que 

uma chamada de macro é ou um comando ( s i m i l a r  a  <chamada> (17) 

de procedimento)  ou um p r imár io  ( skmi l a r  a  <fchamada> ( 2 6 )  de  

procedimento) .  

Por exemp10,uma chamada p a r a  a  macro FOR s e r á :  

FOR K : = I  TO N + I  DO J :=J+M[K];  

A cor respondênc ia  e n t r e  me t ava r i áve i s  e  l i t e r a i s  



~ e t a v a r i á v e l  l i t e r a l  

A chamada da macro s e r á  expandida r e su l t ando  na 

s e g u i n t e  cade i a :  

B E G I N  L A B E L  # L  7 ;  

K : = 7 ;  

# L 7  : I F K  L E N + 7  - - 
T H E N  B E G I N  

I: = J+M [K]; 

END 

END 

Pode-se n o t a r  que e s t a  macro g e r a r á  um b loco ,  logo 

a  chamada da macro FOR deve p e r t e n c e r  2 c a t e g o r i a  s i n t á t i c a  

<comando> , pa ra  que o  programa expandido s e j a  s i n t á t i c a m e n t e  

c o r r e t o .  

MACRO 

S O M A  $ E X P I  COM $ V A R : = $ E X P ~  A  $ E X P 3  

D E F I N E  

F B E G I N  

1 N T E G E R  #TEMP;  

# T E M P :  =g; 
F O R  $ v A R :  = $ E X P 2  T O  $ E X P 3  DO #TEMP:=#TEMP + $ E X P I ;  

R E S U I T  # T E M P  

F E N O  

ENDMACRO 



Declara  a  macro SOMA que tem como parâmetros t r e s  

expressões  e  uma v a r i á v e l .  

Note que na d e f i n i ç ã o  da macro é usada uma chama- 

da 5 macro FOR an te r io rmente  dec l a r ada .  Podemos d i z e r  en t ão ,  

que na d e f i n i ç ã o  de uma macro podem apa rece r  chamadas a  ma- 

c r o s  j á  dec l a r adas .  

E s t a  macro g e r a r á  um bloco função,  logo a  sua  cha - 

mada deve p e r t e n c e r  à c a t e g o r i a  s i n t á t í c a  <pr imár io>  pa ra  que 

o programa expandido s e j a ,  s i n t á t i c a m e n t e  c o r r e t o .  

Exemplo de chamada: 

C : =  TXSOMA B[K]  COM K : = l  A 10 .  

Es t a  expressão a r i t m é t i c a  contém uma chamada a  

macro SOMA. 

L i t e r a i s  

B I K I  
K 

A expansão da macro SOMA r e s u l t a r á  em: 

T N T E G E R  #TEMP; 

F O R  K :  = I  T O  1 0  V 0  #TEMP:=#TEMP + R [ I ( ] ;  

RESULT $TEMI' 

F ENV 

e  a  expansão da macro FOR r e s u l t a r á  em: 



Z N T E G E R  #TEMP;  

B E G Z N  L A E E L  # ~ 7 ;  

K : = l ;  

T H E N  B E G í N  

GO # L 1  
7 

END 

E N P ;  - 

R E S U L T  # T € M P  

F E N O  

1 1 . 4 .  Formato dos Programas 

O s  programas em EXPAND são  fornec idos  ao computa- 

dor  usando como, meio de en t r ada  o  c a r t ã o  per furado .  

Ut i l i zam-se  a s  colunas  1 a  7 2 ,  i n c l u s i v e ,  na per -  

fu r ação  dos programas. A s  colunas  7 3  a  8 0  podem s e r  usadas pa - 

r a  i d e n t i f i c a ç ã o  e  enumeração dos c a r t õ e s  ou simplesmente de ixa  - 

das em branco.  

O s  programas podem s e r  per furados  continuam ente,^^ 

s e j a ,  um mesmo c a r t ã o  pode c o n t e r  d i v e r s o s  comandos ou d e c l a r a  

ções .  Como a l t e r n a t i v a  podem, também, os c a r t õ e s  não p r e c i s a -  

rem s e r  preenchidos  em todo o  campo ú t i l ,  em qualquer  c a s o ,  um 

c a r t ã o  é cont inuação do campo ú t i l  do precedente .  



O s  comentá r ios  s ã o  i n t r o d u z i d o s  no programa,  com 

o uso  do s ímbolo  percentagem (%)  que i n d i c a  f i n a l  do campo 

Ú t i l  do c a r t ã o .  

O f i m  do programa f o n t e  é marcado p e l o  c a r t ã o  con - 

t endo  " % E O D U  n a s  p r i m e i r a s  c o l u n a s  a s s im como o f i m  dos dados.  

Ver F i g . I I . 9  

F i g u r a  11.9 

11 .5 .  Comandos de  C o n t r o l e  

% C/EXPAND/ 

Na chamada do compi lador  e s t ã o  p r e v i s t a s  duas op 

ç õ e s :  l i s t a g e m  do programa f o n t e  e  l i s t a g e m  do programa f o n t e  

expandido.  

Se nenhuma opção é u s a d a ,  o  programa f o n t e  não s e -  

r á  l i s t a d o .  D e t a l h e s  em I ~ u l l o c k l ~  [ .  



Ao f i m  d a  execução do c o m p i l a d o r ,  s e  o programa ge - 

r a d o  não  t i v e r  e r r o s ,  s e g u e - s e  o s  s e g u i n t e s  comandos d e  c o n t r o  - 

l e :  

% C/LINKD/ (nome do p rograma) ,  SL, UL 

Chama o l i n k - e d i t o r  

% L  

C a r r e g a  o programa n a  memória 

% R  

P a r a  começar a execução do programa.  



O COMPILADOR 

O compilador EXPAND e s t á  d i v i d i d o  em duas p a r t e s :  

- Aná l i s e  s i n t á t i c a  e  ge rador  de código.  

O macro expansor  I ~ u l l o c k l ~ 1  examina todo o  pro-  

grama f o n t e  e  sua s  funções  p r i n c i p a i s  s ão :  

a )  A n a l i s a r  a s  dec l a r ações  das  macros s i n t á t i c a s ;  

b)  Expansão das  macros chamadas p e l o  programa, 

s u b s t i t u i n d o  o s  parâmetros  fo rmais  pe lo s  pa r â -  

metros  a t u a l ;  

c )  A n á l i s e  l é x i c a  gerando,  na zona de t r a b a l h o  do 

d i s c o ,  um programa c o d i f i c a d o  em tokens  I ~ r i e s ' ) .  

No que s e  segue e s t e  programa s e r á  chamado PT.  

O programa PT gerado p e l o  macro expansor é um sub- 

con jun to  da linguagem b a s e ,  que é o b t i d o  da a p l i c a ç ã o  das  pro-  

duções da g ramát ica  d e f i n i d a  em 1 1 . 2 .  

A a n á I i s e  s i n t á t i c a  e  ge rador  de código tem como 

e n t r a d a  o  programa gerado p e l o  macro expansor  e  como s a í d a  um 

programa BT (Binary T r a n s l a t a b l e )  I ~ i t r a ~  1 ,  que por  sua  vez 

s e r á  a  e n t r a d a  do l i n k - e d i t o r  do MITRA-15. 

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  v a i  tomando, sequenc ia lmente ,  

o s  tokens  do programa a t r a v é s  de um módulo (chamado Miniscan- 

n e r ) ,  c u j a  Única função é pegar  o  próximo token d i s p o n í v e l  de 

PT . 



Funções do a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  : 

- V e r i f i c a r  a  conformidade s i n t á t i c a  e  semânt ica ,  

do PT, à s  r e g r a s  da linguagem d e f i n i d a s  em 1 1 . 2 ;  

- E m i t i r  a s  mensagens de e r r o ,  quando neces sá r io  ; 

- Tratamento da t a b e l a  de símbolos com i n s e r ç ã o ,  

c o n s u l t a  e  r e t i r a d a  dos i d e n t i f i c a d o r e s ;  

- Chamar a s  r o t i n a s  de geração de código,  caso não 

exis tam e r r o s .  

O gerador  de código gera  o  programa B T ,  a  s e r  t r a -  

t ado  pe lo  l i n k - e d i t o r  pa ra  sua  p o s t e r i o r  execução. 

Um programa BT, além de c o n t e r  o  código o b j e t o ,  

contém informações d i r i g i d a s  ao l i n k - e d i t o r  como por exemplo 

d e f i n i ç ã o  da zona de dados ,  t a n t o  CDS quanto L D S ,  d e f i n i ç ã o  de 

r e f e r ê n c i a s  p a r a  f r e n t e ,  chamada a  módulos ex t e rnos  e t c  

I ~ i t r a ~  1 .  
Cada vez que uma cons t rução  gramat ica l  é reconhe- 

c i d a  como v á l i d a ,  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  chama ao gerador  de 

código pa ra  a  montagem do programa B T .  

A s  f a s e s  de a n á l i s e  s i n t á t i c a  e gerador  de código 

(segunda p a r t e  do compilador) s ão  r e a l i z a d a s  em p a r a l e l o ,  de 

modo i n t e r c a l a d o ,  po i s  e s t a  segunda p a r t e  é de  um sÔ passo.  



Programa E I  

Programa 

fonte 

Figura  111.1 - Esquema do Compilador EXPAND 

111.1. Aná l i s e  S i n t á t i c a  

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  usa  o  método de mat r iz  de 

t r a n s i ç ã o  I ~ r i e s ' l  pa r a  f a z e s  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a  do programa. 

É um método ascendente  (bottom-up) com a n á l i s e  f e i t a  determi-  

nando-se repet idamente  o  pivÔ (u) da forma s e n t e n c i a 1  que e s t á  

sendo a n a l i s a d a  e  reduzindo-o a um não t e rmina l  U ,  usando a  r e  

COMPILADOR EXPAND 

g r a  U :  : =u. 

O método ex ige  que a  gramát ica  o r i g i n a l  e s t e j a  na 

forma de gramát ica  de operadores  I ~ r i e s ' l  e  que pe r t ença  a  

c l a s s e  de gramát icas  t r a t á v e i s  por  Matr iz  de t r a n s i ç ã o  / caÚla3  1 .  

r - 

Macro 

expans or 

Programa 
to ken 
(PT) 

I 
I 
i 
I 

PARSER/ 

GERADOR Miniscaner 



111.1.1. Cálculo da Matr iz  de Trans ição  

O c á l c u l o  da ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  envolve a  t r a n s -  

formação i n i c i a l  da g ramát ica ,  de modo a  r e d u z i r  o  comprimen- 

t o  dos l ados  d i r e i t o s  das produções a  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  ou 

i g u a i s  a  3 s ímbolos ,  a t r a v é s  da ad ição  de novos não- te rmina i s  

denominados "não-terminais  e s t r e l a d o s "  (U*). A gramát ica  

t rans formada ,  chamada gramát ica  aumentada de operadores  é e- 

q u i v a l e n t e  à gramát ica  o r i g i n a l .  

Usamos p a r a  o  c á l c u l o  da ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  o  ge 

r ado r  de a n a l i s a d o r e s  s i n t á t í c o s  "NHÃONHAO" Isimone4 1, que 

nos fo rnece  a  gramát ica  aumentada e  a  ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  com - 

pac tada .  

111.1.2. Algoritmo de Aná l i s e  ~ i n t á t i c a  

O a lgor i tmo de a n á l i s e  s i n t á t i c a  u t i l i z a  uma p i -  

l h a  s i n t á t i c a  pa ra  os não- terminais  e s t r e l a d o s ,  uma v a r i á v e l  

p a r a  não t e rmina l  s imples  e  a  ma t r i z  de t r a n s i ç ã o .  A cada mo- 

mento tem-se o  e s t r e l a d o  (U*) no topo da p i l h a ,  a  v a r i á v e l  que 

r e p r e s e n t a  a  Última redução e f e tuada  (U) e  o  símbolo ob t ido  a-  

t r a v é s  do Miniscanner ( T ) .  Fazendo-se uma en t r ada  na ma t r i z  

p e l a  l i n h a  cor respondente  a  U *  e  a  coluna equ iva l en t e  a  T,  ob- 

tem-se a  redução a  s e r  usada.  Para  cada redução tem-se uma ro  

t i n a  semânt ica  a s soc i ada  e  o  t e s t e  p a r a  o  t e rmina l  U ,  i s t o  e  

o que chamaremos de r o t i n a  pa ra  a  t r i p l a  (U*,U,T). 

A decomposição do a n a l i s a d o r  em d i v e r s a s  r o t i n a s ,  

cada uma encarregada do t ra tamento  de uma s i t u a ç ã o  (U*,U,T) es v 

p e c í f i c a ,  f a c i l i t a  a  determinação de e r r o s ,  gerando mensagens 



de e r r o  adequados e  procedimentos de recuperação de e r r o s  con - 

v e n i e n t e s .  

O compilador recebe do gerador  NHÃONHÃO Isimone4 1 

a  mat r iz  de t r a n s i ç ã o  com a s  informações sob re  a  r e l a ç ã o  en- 

t r e  cada t r ip la  (U* ,U,T) e  a  redução a  s e r  e f e tuada .  Além d i s  - 

s o  o  gerador  fo rnece  uma ind icação  do t i p o  de redução a  s e r  

usada.  Menor ( < ) ,  i g u a l  (=)  ou maior (> )  ICaÚla3 I 
A compilação é i n i c i a d a  com o  de l imi t ado r  de pro-  

grama (%)  na p i l h a - s i n t á t i c a .  E s t e  de l imi t ado r  é usado na 

produção e x t r a  da gramát ica  <S> + % <programa>% pa ra  p e r m i t i r  

informar ao compilador a  oco r r ênc i a  do f i n a l  f í s i c o  do progra  

ma. A compilação s e  desenvolve token a  token e  quando encon- 

t r a d o  o  token " % "  a  compilação é ence r r ada ,  es tando o  código 

BT p ron to  pa ra  s eu  processamento pe lo  l i n k - e d i t o r ,  caso o  pro - 

grama e s t e j a  c o r r e t o .  

111.1 .3 .  E s t r u t u r a  da Matr iz  de Transição 

A gramát ica  da linguagem, apresen tada  em 11 .2 ,  t e -  

ve  que s e r  adaptada pa ra  s a t i s f a z e r  os requerimentos de gramá - 

t i c a s  de precedência  de operadores  t r a t á v e i s  por  ma t r i z  de 

t r a n s i ç ã o  ICaúla31,  pa ra  s e r  a c e i t a  como e n t r a d a  do programa 

NHAONHAO ISimone4 1 .  A gramát ica  modificada é mostrada no 

Apêndice 2 .  

Como s a í d a  do programa NHÃONHÃO obtemos a  l i s t a  

dos t e rmina i s  e s t r e l a d o s  que foram c r i ados  (apêndice  3) além 

da ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  compactada. 

A ma t r i z  de t r a n s i ç ã o  é apresen tada  em forma de 



tuplas (U*,U,T). 

Para cada tupla a matriz fornece a redução e a 

relação (< , > , =) a ser usada, isto é cada tupla está, na 

realidade, constituída de 5 elementos (U* ,U ,T ,RED,REL) . 
Considerando que das 806 tuplas obtidas, 378 pos- 

suiam U=E (meio=vazio) a matriz foi dividida em duas subma- 

trizes, uma com Uf E denominada MATRIZ e a outra com U=E 

de nome MATEPS. 

As matrizes são armazenadas em vetores considera* 

do: 

a) O código relativo a U* não é armazenado; 

b) Para tuplas LU* ,U,T) com U#E armazenamos U,T, 

RED e REL; 

c) Para tuplas (U* ,U,T) com U=E são armazenados 

T,RED,REL. 

Como as informações são armazenadas ordenadas pe- 

lo código de U*, foi criada uma tabela de apontadores para dis - 

pensar o armazenamento dos U*. (Fig 111.2) 

A seguir mostramos um segmento da matriz de tran- 

sição que é usada (figura 111.2.) 
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REL 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

MATEPS 

RED 

6 3  

35 

39 

4 6 

3  9 

40 

1 1 0  

Em ambas m a t r i z e s ,  a s  t u p l a s  de r e l a ç ã o  1 e  2 

C <  e  >) s ão  s epa radas  das  que tem r e l a ç ã o  3  ( = ) ,  i s t o  pe rmi te  

armazenar a  informação da r e l a ç ã o  ( 1  b i t )  no mesmo b y t e  da 

redução ( 7  b i t s )  . Com e s t a  cons ide r ação  a  MATRIZ g a s t a  3  

b y t e s  p o r  e n t r a d a  (1  b y t e  p a r a  U ,  1 b y t e  p a r a  T e  1 b y t e  p a r a  

RHL,RED), e  a  MATEPS g a s t a  2 b y t e s  por  e n t r a d a  ( 1  p a r a  T e  

o u t r o  p a r a  RHL e  R E D ) .  

A m a t r i z  de t r a n s i ç ã o  é d e c l a r a d a  no compilador 

como um v e t o r  com v a l o r  p r é -de f i n ido  e  seu tamanho 

de 2040 b y t e s .  

1 1 1 . 2 .  Geração de Código 

A geração de  código é a  Últ ima p a r t e  da compila- 

ção ,dando como s a í d a  um programa BT I ~ i t r a  l s 6  1 .  
O ge rador  de código e s t á  int imamente l i g a d o  ao 

a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  Pa ra  cada t r i p l a  (U*,U,T) além da r e -  



dução e r e l a ç ã o  a s e r  u sada ,o  módulo TRIPLA fo rnece  a r o t i n a  

semânt ica  a s soc i ada  a e s s a  redução e cada r o t i n a  semântica 

toma a s  ações semânt icas  n e c e s s ~ r i a ç  2 geração de código,  i s  - 

t o  é ,  a e n t r a d a  ao gerador  é uma forma i m p l í c i t a  I ~ i m o n e ~ 1 .  

Para  a u x i l i a r  a  geração de código f o i  c r i a d a  uma 

p i lha-semânt ica  a s soc i ada  a p i l h a - s i n t á t i c a .  Nesta p i l h a - s e  - 

mântica é armazenada informação semânt ica  r e l a t i v a  ao e s t r e -  

l ado  na p i l h a - s i n t á t i c a .  

A s  informações semânt icas ,  são  em g e r a l ,  aponta-  

dores  à t a b e l a  de símbolos ou à memória. Por exemplo s e  en- 

t r a  na p i l h a  s i n t á t i c a  um operando de uma expressão a r i t m é t i -  

c a ,  a  informação semânt ica  s e r á  um p o n t e i r o  ã t a b e l a  de sím- 
- 

b o l o s ,  a  en t r ada  cor respondente  ao i d e n t i f i c a d o r  que e s t á  s e n  - 

do a n a l i s a d o .  No caso  de um comando IF , a informação semân- 

t i c a  armazenada 6 o endereço de geração do "branch" ( v a l o r  

d ~ " ~ r o ~ r a m a  coun te r  "],pois s e r á  gerado um branch com endereço 

de desv io  i g u a l  a  ze ro .  Após a a n á l i s e  do comando que segue 

ao THEN, o endereço do desv io  s e r á  conhecido e n e s t e  momento 

podemos g e r a r  t a l  endereço na i n s t r u ç ã o  branch ,  cu jo  endereço 

de geração e s t á  armazenada na p i l h a  semânt ica .  

Devido à extensão do gerador  de código ( 4 5  r o t i -  

nas)  não é f e i t a  uma exposição das r o t i n a s  semânt icas .  O com - 

p i l a d o r ,  j á  implementado, e s t á  d i s p o n í v e l  no MITRA-15 do La- 

b o r a t ó r i o  de Automação e Simulação de Sis temas da COPPE-UFRJ. 

O módulo BT gerado ,  6 a e n t r a d a  pa ra  o l i n k - e d i t o r  

do MITRA-15. O módulo é r e l o c á v e l  e  permi te  a chamada aos 

módulos d i s p o n í v e i s  na b i b l i o t e c a  do s i s t ema .  

O código BT, além de c o n t e r  um programa em l i n g u a  - 



gem máquina, pos su i  informações d i r i g i d a s  ao l i n k - e d i t o r ,  co - 

mo por exemplo chamadas a  módulos e x t e r n o s ,  d e f i n i ç ã o  e  uso 

de r e f e r ê n c i a s  pa ra  f r e n t e ,  d e f i n i ç ã o  de zona de dados e t c ,  

I ~ i t r a  1 5 ~ 1 .  

O programa gerado s e r á  l i n k - e d i t a d o  pa ra  sua  pos - 

t e r i o r  execução. 

O método b á s i c o ,  usado no gerador  é achar  os ope - 

randos a t r a v é s  da p i lha-semânt ica  e  a p l i c a r  a  operação i n d i -  

cada p e l a  p i l h a - s i n t á t i c a .  

O código gerado pos su i  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i  

tas : 

- E v i t a  c a r r e g a r  desnecessár iamente .  

Usa v a l o r e s  da memória sempre que p o s s í v e l ;  

- Procura  e v i t a r  s a l v a r  v a l o r e s  desnecessáriamen- 

t e ;  

- Procura  e v i t a r  a  t r o c a  de r e g i s t r o s ;  

- Usa a s  i n s t r u ç õ e s  adequadas pa ra  cada comando. 

A correspondência  e n t r e  os  comandos da l i ngua -  

gem f o n t e  e  a  linguagem máquina f o i  d e f i n i d a  na 

confecção do p r o j e t o  do gerador  de código.  

A alocação das v a r i á v e i s  s imples  é f e i t a  em tempo 

de compilação (seção V.4.1) e  a  a locação de a r r a n j o s  6 f e i t a  
I 

em tempo de execução. Ao apa rece r  uma dec l a r ação  de  v e t o r  é ge - 

rada  uma chamada ao módulo ALOCA c u j a  execução r e s u l t a r á  na 

a locação  de memória n e c e s s á r i a  ao v e t o r .  



111.3. Esauema do C o m ~ i l a d o r  

Mostraremos a  s e g u i r  um esquema s imp l i f i cado  do 

compilador,  usando linguagem ALGOL pa ra  r e p r e s e n t á - l o .  

B E G I N  

M I N l S C A N N E R  ( T ) ;  

W f f I L E  N A O A C A B O U  D O  - 
B E G I N  

T R I P L A  ( U * , U , T ,  R E L ,  U R E D , R O T l N A ) ;  

G E R A  ( R O T I N A )  ; 

C A S E  R E L  O f  

B E G I N  

7: % helaçãa menan 

P U S H ;  

U :  = E S P ;  

M I N I S C A N N E R  ( T ) ;  

2 :  % nelação maian 

U :  = U R E D ;  

P O  P; 

3 :  % ne lação  i g u a l  

P O  P; 

P U S U ;  

U :  = E P S ;  

M l N l S C A N N E R  ( T )  ; 

E  N D  - 
E  ND 

E  ND - 

MINISCANNER fo rnece  (em T) o  próximo símbolo e  i n  - 

forma quando termina a cade i a  de en t r ada .  

A r o t i n a  TRIPLA fo rnece  a  r e l a ç ã o  (REL) e n t r e  U * ,  

U e  T , e  a  redução URED; além do número da r o t i n a  semânt ica  

(ROTINA) a  execu ta r .  

Para  a  r e l a ç ã o  MENOR, URED:=UTIT;  pa ra  MAIOR, 

U R E D : = U * U I U *  e pa ra  I G U A L ,  U R E D : = U * U T I U * T .  



GERA é o  módulo que contém a s  r o t i n a s  semânticas 

que geram o  código BT.  

A e s t r u t u r a  de GERA s e  reduz a :  

CASE R O T I N A  O F  - 

B E G I N  

1 1 1 . 4 .  Recuperação de e r r o s ,  

A ~ e c u p e r a ç ã o  de e r r o s  é o  processo que permite  

con t inua r  a  a n a l i s a r  o  programa f o n t e  após t e r  s i d o  encont ra -  

do um e r r o .  

O s  e r r o s  podem s e r  c l a s s i f i c a d o s  em e r r o s  l é x i c o s ,  

s i n t á t i c o s  ou semânt icos ,  dependendo da f a s e  da a n á l i s e  em 

que ocorreram. 

Em nosso caso s ó  i n t e r e s sam os e r r o s  s i n t á t i c o s  e  

semânt icos .  O s  e r r o s  l é x i c o s  são  t r a t a d o s  no macro-expansor 

d e s c r i t o  em I ~ u l l o c k ' ~ 1 .  

1 1 1 . 4 . 1 .  Erros  s i n t á t i c o s  

Em g e r a l  a  maior p a r t e  de deteção e  recuperação 

de e r r o s  num compilador ,  e s t á  l o c a l i z a d a  na a n á l i s e  s i n t á t i -  

c a .  A razão  é o  a l t o  g rau  de p r e c i s ã o  que podemos a l c a n ç a r  



na e s p e c i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  das  l inguagens  de programação. 

Dada uma gramát ica  podemos g e r a r  um a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  que 

reconhece exatamente a  linguagem e s p e c i f i c a d a  p e l a  gramát ica .  

Qualquer v io l ação  da e s p e c i f i c a ç ã o  s i n t á t i c a  pode s e r  automá- 

t i camente  d e t e c t a d a  pe lo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  Apesar de 

s e  t e r  i n v e s t i d o  muito e s fo rço  em e s t u d a r  t é c n i c a s  de recu-  

peração p a r a  e r r o s  s i n t á t i c o s ,  a  e s t r a t e g i a  Õtima pa ra  qual-  

quer  linguagem de programação é a inda  uma ques tão  em abe r to .  

O p a r s e r  d e t e c t a  um e r r o  quando acha uma conf igu 

r a ç ã o ,  no programa f o n t e ,  não pe rmi t i da  p e l a  g ramát ica .  Pa- 

r a  r ecupe ra r  o  e r r o ,  o  p a r s e r  deve i d e a l m e n t e , l o c a l i z a r  a  

pos ição  do e r r o ,  c o r r i g i r  o  e r r o ,  v e r i f i c a r  a  conf iguração 

a t u a l  e  con t inua r  o  p a r s e r .  Todos os métodos e x i s t e n t e s  s e  

aproximam d e s t e  i d e a l  e  permitem a  cont inuação da a n á l i s e  s i n  - 

t á t i c a  mas não garantem que o  e r r o  tenha s i d o  c o r r i g i d o  

com suces so .  

O método usado n e s t e  compilador é o  denominado 

"panic  mode" I ~ r i e s ' ,  caÚla31 que embora sendo i m p e r f e i t o ,  e  

um método s i s t e m á t i c o  e e f e t i v o  de  recuperação de e r r o s  em 

qualquer  t i p o  de gramát ica  IAho2 1 .  
O método bás icamente ,  d e s c a r t a  elementos da en- 

t r a d a  a t é  encon t r a r  um token considerado r e l e v a n t e ,  por exem- 

p l o ;  [ponto e  v í r g u l a )  ou E N D .  Neste momento o  a n a l i s a d o r  - 

s i n t á t i c o  apaga a s  e n t r a d a s  da p i l h a  s i n t á t i c a ,  a t é  achar  uma 

e n t r a d a  t a l  que possa  con t inua r  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  com O 

token r e l e v a n t e  da e n t r a d a .  

A s  qua l idades  do método s ã o :  s e r  s imples  e  f á c i l  

de implementar e  não usa  esquema de i n se rção  ( ~ h o ~ 1  o  que 



g a r a n t e  que o  método nunca e n t r a r á  em l a ç o  i n f i n i t o .  

O método "panic mode" usado,tem uma pequena va- 

r i a ç ã o ,  com r e l a ç ã o  à d e f i n i ç ã o .  Tenta-se achar  símbolos r e  - 

l e v a n t e s  t a n t o  na en t r ada  como na p i l h a  s i n t á t i c a .  

Na en t r ada  são considerados  símbolos r e l e v a n t e s  

E N D  e  FEND , que são  a c e i t o s  após um fim de comando. Na p i  - - 

l h a ,  os e s t r e l a d o s  BEGIN* e  FBEGIN* (cu jos  códigos são 2 e  

4 6 ) ,  são  considerados  os  elementos r e l e v a n t e s ,  que são come- 

ços  de b locos  e comandos compostos. 

Supondo que o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  ache um e r r o ,  

na s e g u i n t e  s i t u a ç ã o :  

p i l h a  s i n t á t i c a  

u T N  TN- l  T N - 2  T2T1 

MEIO CADEIA DE ENTRADA 

Figura  111.3 

I s t o  é ,  a  t r i p l a  (Ui,U,TN)! é i n v á l i d a .  

A ação a  s e r  tomada é f a z e r  U=E e  e l i m i n a r  a l t e r -  

nat ivamente  elementos da p i l h a  e  da  e n t r a d a ,  a t é  achar  uma 

t r i p l a  (UI,U,T.)  v á l i d a .  A e l iminação dos elementos é f e i t a  
J 

tendo-se  em consideração o  s e g u i n t e :  

a )  Caso apareça  um e s t r e l a d o  BEGIN* ou FBEGIN* 

na p i l h a  s i n t á t i c a ,  e l i m i n a r  s ó  os elementos 

da e n t r a d a .  



b)  Caso apareça  um END ou FEND na en t r ada  e l i m i -  - 

n a r  s ó  o s  elementos da p i l h a .  

Tendo em cons ide r ação  os  pontos  a n t e s  menciona- 

dos sempre chegaremos a  uma cons t rução  v á l i d a ,  que pode r i a  

s e r  BEGIN* na p i l h a  com um começo de comando ou dec l a r ação  na 

e n t r a d a ,  ou um f im de  comando na p i l h a  e  um - E N D  na e n t r a d a .  

Na p i o r  das  h i p ó t e s e s  t e r í amos  BEGLN* na p i l h a  e  - END na en- 

t r a d a  que é cons iderado  como b loco  v a z i o  e  pe rmi t e  c o n t i n u a r  

a  a n á l i s e  s i n t á t i c a .  

Na F i g . I I I . 3 ,  t en t a r í amos  a s  s e g u i n t e s  t r i p l a s :  

s e  T N - 2  é i g u a l  a  - E N D  e  U; - d i f e r e n t e  de BEGIN* , a s  t u p l a s  

s e g u i n t e s  se r i am:  

se U N - 2  f o s s e  i g u a l  a  BEGIN* e  T N - z  d i f e r e n t e  de - END, t e r í a -  

mos a s  t r i p l a s :  

O módulo de recuperação  de e r r o  emi te  uma mensa- 

gem s ó  p a r a  a  s i t u a ç ã o  que motiva o  e r r o  ( ~ r i ~ l a [ u i , ~ , T ~ )  do 



exemplo) e  não pa ra  a s  t r i p l a s  que surgem da p r ó p r i a  recupe- 

ração  ( T r i p l a s  (Ui-k, U, TN- ) do exemplo) . 

1 1 1 . 4 . 2 .  Er ros  Semânticos 

Há a lguns  e r r o s  semânticos que podem s e r  d e t e c t a  - 

dos em tempo de compilação e  ou t ro s  que s ó  são  de t e t ados  em 

tempo de execução j ~ h o ~  1 .  
O s  e r r o s  semânticos mais comuns de tec tados  em 

tempo de compilação são :  

- I d e n t i f i c a d o r  não dec l a r ado ;  

- Uso i n v á l i d o  de um i d e n t i f i c a d o r .  Por exemplo, 

nome de  a r r a n j o  ou procedimentos usados como 

i d e n t i f i c a d o r e s  de v a r i á v e i s  s imp le s ;  

- Uso de r ó t u l o  como v a r i á v e l ,  e  v i ce -ve r sa ;  

- Declaração m ú l t i p l a  de um i d e n t i f i c a d o r ;  

- Incompat ib i l idade  e n t r e  parâmetros formais e  

r e a i s  ; 

- Incompat ib i l idade  e n t r e  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de f o r  - 

mato e  o  t i p o  da v a r i á v e l  a  l e r / i m p r i m i r .  

0s  e r r o s  mais comuns de t e t ados  em tempo de execu - 

ção são :  

- rnd i ce  de um a r r a n j o  i n v á l i d o ;  

- Dados de l e i t u r a  não c o m p a t ~ v e i s  com o  formato 

fo rnec ido ;  

- T e n t a t i v a  de a l o c a r  mais memória do que a disponível. 

No compilador EXPAND o  t ra tamento  de e r r o s  semân- 

t i c o s ,  em tempo de compilação,  é muito s imp le s ,  considerando 



que a inda  e x i s t i n d o  um e r r o  semântico no programa, e l e  e s t á  

s i n t á t i c a m e n t e  c o r r e t o .  Ao reconhecer  a  e x i s t ê n c i a  de um 

e r r o  semânt ico ,  o  compilador EXPAND, emi te  a  mensagem c o r r e s  

podente ,  in terrompe a  geração de código e  con t inua  a  a n á l i s e  

s i n t á t i c a  normalmente. 

0s  e r r o s  semânt icos ,  em tempo de execução,  são  

de t ec t ados  ou pe los  módulos ex t e rnos  chamados, ou pe lo  pró- 

p r i o  programa gerado que i n c l u i r á  código correspondente  para  

a de tecão  des se s  e r r o s .  



TRATAMENTO DE IDENTIFICADORES E 

IV . l .  Tabe la  de  Símbolos 

A t a b e l a  de simbolos contém todas  a s  informações 

r e l a t i v a s  aos  i d e n t i f i c a d o r e s  usados no programa f o n t e .  ~ s t á  
C 

c o n s t i t u i d a  de 256 e n t r a d a s  de 2 b y t e s  c ada ,  e s eu  ace s so  e 

f e i t o  usando "hashing".  

I V .  1.1. Função de "hashing" 

A função de hash ing  s e r á  o b t i d a  usando o método 

de dobramento segu ido  do meio-quadrado I ~ o u z a ~ ~  1 .  
Dado o i d e n t i f i c a d o r :  K = a la2  ... a n com 

a r e p r e s e n t a  os  c a r a c t e r e s  do i d e n t i f i c a d o r ,  o- i 

cupando 1 b y t e  cada .  

Definimos:  

EB a3a4 8 . . . 8 an-lan se n é par 
R .  [15:16] = 

ala2  a a O ... @ a a 
3 4 n n + l  se n é im- 

par com 

a n+l = o 



Nota:  x .  [m:n] deve  s e r  e n t e n d i d o  como o s  n  b i t s  à d i r e i t a  do - 

b i t  m, de  x c o n s i d e r a n d o  que o  b i t  z e r o  é o  b i t  de  .me- 

n o r  peso .  

A função  h a s h i n g  do i d e n t i f i c a d o r  K é d e f i n i d a :  

s e j = O  

h .  (k) = 
3 (h j - l  ( k ) + i < k ) ) m o d  512 s e  j > O 

E s t a  função  hash  obtem um endereço  i n i c i a l  ho (k )  

(home-address) ,  e  um inc remen to  i ( k )  usado p a r a  t r a t a m e n t o  

de c o l i s õ e s  p e l o  método de  endereçamento a b e r t o  com h a s h i n g  

dup lo  1 s o u z a Z 2  1 . 
O ende reço  i n i c i a l  o b t i d o  é um número p a r ,  e n t r e  

O e  510 ( 9  b i t s )  , que  g a r a n t e  um a c e s s o  d e n t r o  dos l i m i t e s  

da  t a b e l a .  

Chegou-se a  e s t a  função  a t r a v é s  d e  p e s q u i s a ,  en- 

t r e  funções  de i g u a l  s i m p l i c i d a d e  e  r a p i d e z  de  c á l c u l o ,  f e i -  

t a  p o r  programa a u x i l i a r .  Esco lheu- se  a  função  que a p r e s e n -  

t o u  v a l o r e s  de  e n d e r e ç o s  mais uniformemente d i s t r i b u T d o s ,  ou 

s e j a ,  com o  menor número médio de c o l i s õ e s  p r i m á r i a s .  

IV.1.2.  Tra tamento  de C o l i s õ e s  

Se  h. (K1) = h. (KZ) com K1 # K 2  p r o c u r a r - s e - á  um 

l u g a r  vago n a  T a b e l a  d e  s ímbo los  usando hashing duplo I ~ o u z a ~ ~  1 ,  
c o n s i d e r a n d o  a  T a b e l a  como sendo c i r c u l a r  I ~ n u t h l ~ l .  

E m  l i n g u a g e n s  com e s t r u t u r a  d e  b l o c o s  e x i s t e  a  

p o s s i b i l i d a d e  d e  t e r m o s ,  na t a b e l a  de  s ~ m b o l o s  , i d e n t i f i c a d o r e s  

com o  mesmo nome d e c l a r a d o s  em v á r i o s  b l o c o s .  Nes te  c a s o  a s  



d i f e r e n t e s  informações r e l a t i v a s  ao i d e n t i f i c a d o r  s e r ã o  en- 

cadeadas ,  sendo a  i n se rção  f e i t a  na cabeça da l i s t a ,  de t a l  

modo que a  informação a  s e r  acessada s e r á  sempre a  r e l a t i v a  

ao i d e n t i f i c a d o r  do bloco mais i n t e r n o .  (F ig . IV. l )  

E E G I N  
REAL B,C; 

S e j a  ho(A) = 20, ho(B) = 20, ho(C) = 4 0 0  

Figura  I V . l  



Cada e n t r a d a  d a  t a b e l a  d e  s ~ m b o l o s  contém ou o  

v a l o r  - 1 ,  s e  a  e n t r a d a  e s t á  v a z i a ,  ou um número maior  OU 

i g u a l  a  z e r o ,  s e  a  e n t r a d a  e s t á  ocupada.  Nes te  Último c a s o ,  

o  conteúdo d a  t a b e l a  hash  é um p o n t e i r o  p a r a  um v e t o r ,  

de nome SIMBOL, que c o n t e r á  t o d a s  a s  informações  r e l a t i v a s  

ao  i d e n t i f i c a d o r .  

IV.1.3.  E s t r u t u r a  ~ Ó g i c a  

Lógicamente SIMBOL e s t á  d i v i d i d o  em nós (de com- 

p r imen to  v a r i á v e l )  com a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  

Exis tem d o i s  t i p o s  de  n ó s :  

a )  Nó-nome. O campo informação contém o  nome do 

i d e n t i f i c a d o r ;  

b)  NÓ-descr ição .  O campo informação contém t o -  

dos o s  dados r e l a t i v o s  a o  i d e n t i f i c a d o r  como 

t i p o ,  b l o c o  ao  q u a l  p e r t e n c e ,  p o s i ç ã o  a l o c a d a  

e t c .  

Todo i d e n t i f i c a d o r  t e r á  a s s o c i a d o  um nó-nome e  

um n ó - d e s c r i ç ã o .  

I 1  ' 
I 

P ! 2  
. i  

I 
I; byte 

n  bytes ytes 2 bytes 

1 

p : l  
I 

TAMTIPO INFORMA@O 



nó-nome nó-descr ição - 

Para  v á r i o s  i d e n t i f i c a d o r e s  com o  mesmo nome (em 

blocos  ou n í v e i s  d i f e r e n t e s )  s ó  e x i s t e  um único nó-nome, que 

s e r á  a  cabeça de l i s t a ,  dos nós d e s c r i ç ã o .  

Bloco 2 - 
Bloco 1 G 

Bloco 4 nó-nome A 

Neste exemplo o  i d e n t i f i c a d o r  A, que aparece  nos 

b locos  1 , 2  e  4 ,  possu i  um nó-nome e  3 nós-descr ição (um pa ra  

---+ 

cada bloco)  todos  e l e s  encadeados. 

Conteúdo do Nó-NOME 

TAMTIPO: número de c a r a c t e r e s  do i d e n t i f i c a d o r .  (1  by t e )  

INFORMAÇÃO: c a r a c t e r e s  do i d e n t i f i c a d o r .  (TAMTIPO by te s )  

P1: Pon te i ro  de v o l t a  à t a b e l a  hash cor respondente  ao i d e n t i  - 

f i c a d o r ,  6 usado pa ra  remover o  nó e  l i b e r a r  a  r e s p e c t i -  

va e n t r a d a  na t a b e l a  de s ímbolos .  (2 by t e s )  

P2: Pon te i ro  p a r a  o  nó-descr ição do i d e n t i f i c a d o r  a  s e r  aces  

sado (informação do i d e n t i f i c a d o r  dec la rado  no bloco 

mais i n t e r n o ) .  ( 2  b y t e s )  



TAMTIPO: I n d i c a  o  t i p o  do i d e n t i f i c a d o r  e ,  i m p l í c i t a m e n t e ,  o  

comprimento do nó.  ( 1  b y t e )  

INFORMAÇAO: Dados r e l a t i v o s  ao  i d e n t i f i c a d o r  (b loco  de d e c l a  - 

r a ç ã o ,  p o s i ç ã o  a l o c a d a ,  d e s c r i ç ã o  de  pa râmet ros  

s e  f o r  procedimento  e t c . ) .  (Tamanho v a r i á v e l ,  de  - 

f i n i d o  em I V . 1 . 6 ) .  

P 1 :  Aponta p a r a  o  nó-nome l i g a d o  a  e s t e  n ó - d e s c r i ç ã o .  (ou 

s e j a  a  cabeça  da l i s t a ) .  (2 b y t e s )  

P2: Aponta p a r a  o  n ó - d e s c r i ç ã o  d a  l i s t a  ( s e  e x i s t e ) ,  

ou é v a z i o  ( - 1 ) .  (2 b y t e s )  

Se  não houver  i d e n t i f i c a d o r e s  de  mesmo nome P2 = - 1 ,  ca -  

s o  c o n t r á r i o  P2 a p o n t a  p a r a  o  n ó - d e s c r i ç ã o  r e l a t i v o  ao 

i d e n t i f i c a d o r ,  de mesmo nome, d e c l a r a d o  no b l o c o  e x t e r n o  

de n í v e l  mais próximo. 

Pode-se v e r  na  f i g u r a  IV.3 a  e s t r u t u r a  c o r r e s p o n  - 

d e n t e  ao  programa IV.2. 

B E G T N  I N T E G E R  B; 

- - 
B E G í N  R E A L  A , B ;  

B E G I N  L A B E L  B , A ;  

E N D  

Programa IV.2 



Figura  IV.3 - E s t r u t u r a  ~ Õ ~ i c a  da Tabela  de  Símbolos 

IV.1.4. E s t r u t u r a  ~ í s i c a  da  Tabela  de  Símbolos 

O v e t o r  SIMBOL, f í s i c a m e n t e ,  é uma sequênc ia  de 

b y t e s  que s e r ã o  p reench idos  das pos i ções  mais ba ixa s  às 

mais a l t a s .  A s  informações r e l a t i v a s  aos  i d e n t i f i c a d o r e s  s e  

r ão  armazenadas sequenc ia lmente ,  na mesma ordem em que apa re  - 

cem no programa f o n t e .  

Dentro do mesmo v e t o r ,  além das  informações co r -  

r esponden tes  à t a b e l a  de  s ímbolos ,  s e r ã o  armazenadas informa - 

ções  r e l a t i v a s  aos  blocos/comandos compostos que s e r ã o  usa-  

dos p e l o  compilador p a r a  a  geração de código (F ig .  I V . 4 ) .  



Informações 
do bloco 
C----l 

I 4 t 

DeclaraçÕes do blocol Declarações do bloco 

Declarações do bloco3 

F igura  I V . 4  - E s t r u t u r a  f í s i c a  da  t a b e l a  de símbolos 

cor respondente  à e s t r u t u r a  l ó g i c a  da 

Figura  I V . 3 .  O desenho e s t á  s i m p l i f i c a  

do ,  não mostra os  p o n t e i r o  P1 e  P 2  de 

cada nó. 

Para  o s  b l o c o s ,  depois  do t ra tamento  de  todas  a s  

d e c l a r a ç õ e s ,  s e r á  armazenada a  s e g u i n t e  informação: 

- Pr ime i r a  posição l i v r e  da  memória ao começar o  

b loco ,  usada pa ra  d e s a l o c a r  a  memória ao f e -  

c h a r  o  b loco ;  

- Posição mais a l t a  da  memória usada no b l o c o ,  - u 

t i l i z a d a  pa ra  g e r a r  o  t e s t e  de  c o n t r o l e  de li- 

mi t e  de  memória; 

- Apontador pa ra  o  começo das  dec l a r ações  do b l o  

c o ,  ao v e t o r  S IMBOL,  usado pa ra  remo- 

v e r  todos os  i d e n t i f i c a d o r e s  do bloco ao achar  

o  E N D  (FEND) ; 



- código 1 ,  p a r a  r e c o n h e c e r  que o END(FEND) f e -  

cha  um b l o c o  e s e r á  tomada a ação  semânt i ca  

d e  a t u a l i z a r  a Tabe la  d e  Símbolos e d e s a l o c a r  

a memória a l o c a d a  a e s t e  b l o c o .  

P a r a  o s  comandos compostos s ó  é armazenado o có-  

d i g o  @ ( z e r o ) ,  p a r a  r econhece r  que o END/FEND que a p a r e c e , f e  - 

cha  um comando composto e nenhuma ação s e m â n t i c a  s e r á  execu- 

t a d a .  

A s  informações  r e l a t i v a s  aos  blocos/comandos com - 

p o s t o s  s ã o  i n s e r i d a s ,  d a s  p o s i ç õ e s  mais b a i x a s  a s  mais a l -  

t a s ,  ao a p a r e c e r  o p r i m e i r o  comando do bloco/comando compos- 

t o .  

A remoção das  informações  em SIMBOL (ao f e c h a r  

um b l o c o )  s e r á  f e i t a  no s e n t i d o  c o n t r á r i o  ao  da i n s e r ç ã o  ( i s  

t o  é das  p o s i ç õ e s  mais a l t a s  a s  mais b a i x a s )  . ( F i g .  I V .  5)  



F i g u r a  IV.5 

E s t r u t u r a  l ó g i c a  e  f í s i c a  do programa. 

Programa I V . 2  ao f e c h a r  o b l o c o  3 .  

IV.1.5.  Informações da Tabe la  de Símbolos 

Na t a b e l a  de  s í m b o l o s ,  além do nome do i d e n t i f i -  

cador  que e s t á  armazenado no nó-nome, temos o u t r o s  t i p o s  de  

informações  armazenadas no n ó - d e s c r i ç ã o .  

A e s t r u t u r a  do n ó - d e s c r i ç ã o  f o i  d e s c r i t a  em IV.1 .4 ;  

a n a l i s a r e m o s  a  s e g u i r  o  conteúdo.  

Byte  cód igo :  contém o cód igo  do t i p o  do i d e n t i f i  - 

c a d o r .  E s t e  b y t e  e s t á  d i v i d i d o  em 3 campos. 



I fl v a r i á v e l  não r e f e r e n c i a d a  

1 v a r i á v e l  r e f e r e n c i a d a  

B 0 1  l a b e l  

10 i n t e i r o  

11 r e a l  

C 0 0 0 1  v a r i á v e l  s imples  

0010 temporár ia  

0 0 1 1  parâmetro 

0 1 0 0  v e t o r  

0 1 1 0  procedimento 

1010 temporár ia  v e t o r  

Apresentamos a  s e g u i r  a s  combinações v á l i d a s  dos 

campos C e  B ,  sem cons ide ra r  o  campo I .  

000000 (O) indefinido 

000001 (1) label 

000110 (6) inteiro simples 

001010 (10) temporária inteira 

001110 (14) parknetro inteiro 

010010 (18) vetor inteiro 

011010 (26) procedure inteira 

000111 (7) real simples 

001011 (11) temporária real 



001111 (15) p a r h e t r o  rea l  

010011 (19) vetor rea l  

011011 (27) procedure rea l  

011000 (24) procedure sem tipo 

101010 (42) temporária vetor in te i ro  

101011 (43) temporária vetor real .  

Informação a s s o c i a d a  ao t i p o s  6 e  7 ( s imples )  - -- --- 

- Pos ição  da  memória. a l o c a d a  ao  i d e n t i f i c a d o r  

(2 b y t e s ) .  P a r a  i n t e i r o s  s ã o  a locados  2 b y t e s  

e  p a r a  r e a i s  4  b y t e s ;  

- Bloco ao q u a l  p e r t e n c e  o  i d e n t i f i c a d o r  ( 1  b y t e ) .  

Informação a s s o c i a d a  ao  t i p o  1 ( r ó t u l o )  

- Pos ição  a l o c a d a  ao  r ó t u l o  (2 b y t e s ) ,  tem v a l o r  

p o s i t i v o  p a r a  r ó t u l o s  j á  d e f i n i d o s  e  v a l o r  ne- 

g a t i v o  p a r a  r ó t u l o s  a i n d a  não d e f i n i d o s .  A c a  - 

da r ó t u l o  s ã o  a l o c a d o s  2 b y t e s ;  

- Bloco ao q u a l  p e r t e n c e  o  r ó t u l o  ( 1 6  b y t e s ) .  

Informação a s s o c i a d a  aos  t i p o s  18  e 19 ( v e t o r )  

- Pos ição  a l o c a d a  p a r a  o  d e s c r i t o r  (2 b y t e s ) .  

Todo d e s c r i t o r  tem 2 b y t e s  a l o c a d o s ;  

- Bloco ao  q u a l  p e r t e n c e  o  v e t o r .  

Informação a s s o c i a d a  aos  t i p o s  24,26 e 27(procedimento)  

a)  Durante  o  processamento  da d e c l a r a ç ã o  do procedimento:  

- Pos ição  a l o c a d a  ao  procedimento .  (2 b y t e s ) ;  

- Bloco ao  q u a l  p e r t e n c e  o  procedimento .  ( 1  b y t e ) ;  



- Número (n) de pa râmet ros  do procedimento .  

( 1  b y t e ) .  

P a r a  cada  pa râmet ro :  

- ~ Ú m e r o  (m) de  c a r a c t e r e s  do identificador (1 b y t e )  ; 

- C a r a c t e r e s  do i d e n t i f i c a d o r  (m b y t e s ) ;  

- Tipo do pa râmet ro  (1  b y t e )  

1 4  i n t e i r o  

1 5  r e a l  

- Pos ição  a l o c a d a  ao  parâmetro  (2 b y t e s )  

I I 
repete de fl a n vezes 

P a r a  o s  procedimentos  s ã o  a l o c a d o s  4 , 6 ,  ou 8 

b y t e s  dependendo do t i p o .  O s  p r i m e i r o s  d o i s  b y t e s  s ã o  usa -  

dos p a r a  armazenar  o endereço  de ge ração  do  procedimento,^^ 

d o i s  b y t e s  s e g u i n t e s  s ã o  usados p a r a  endereço  de r e t o r n o . S e  

o procedimento  é com t i p o  t e r á  a l o c a d o s  2 ou 4 b y t e s  p a r a  o 

r e s u l t a d o  ( i n t e i r o  ou r e a l ) .  O procedimento  sem t i p o  não 

tem b y t e s  a l o c a d o s  p a r a  r e s u l t a d o .  

Aos pa râmet ros  ( r e a i s  ou i n t e i r o s )  s ã o  a locados  

2 b y t e s ,  que em tempo de execução c o n t e r ã o  o endereço  dos pa - 

r âmet ros  r e a i s .  



C 

b )  Depois de p rocessada  a  dec la ração  de procedimento não e  

n e c e s s á r i o  guardar  os nomes dos parâmet ros ,  i n t e r e s s a  s ó  o  

t i p o  e  a  pos ição  a locada  a  e l e s .  A t a b e l a  de símbolos é a t u a  - 

l i z a d a  e  c o n t e r á :  

- ~ o s i ç ã o  a locada  ao procedimento ( 2  b y t e s ) ;  

- Bloco ao qua l  p e r t e n c e  o  procedimento (1  b y t e ) ;  

- Número de parâmetros ( 1  by te )  ; 

Para  cada parâmetro:  

- Tipo (1  b y t e ) ;  

- Posição a locada  ao parâmetro ( 2  b y t e s ) ;  

I V .  2 .  Temporárias 

A s  pos ições  t emporár ias  são  n e c e s s á r i a s  p r i n c i p a l -  

mente p a r a  guardar  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  de expressões .  Também 

s e  usam temporár ias  p a r a  armazenar endereços de v a r i á v e i s  com 

í n d i c e s  1 G r i e s 1 l ,  e  cada bloco função ( 1 1 . 2 .  diagrama 10) tem 

igualmente a s soc i ada  uma temporár ia .  

E s t a s  v a r i á v e i s  t emporár ias  são  a locadas  no momen 

t o  que s ão  n e c e s s á r i a s  à geração de código e imediatamente 

após s eu  uso são  desa locadas .  

Def ine-se  como escopo de uma temporár ia  T i  a  s e -  

quência  de operações e n t r e  sua  d e f i n i ç ã o  i n i c i a l  e  sua  Última 

r e f e r ê n c i a  ( G r i e s l  1 .  
É impor tan te  n o t a r  que os escopos de duas temporá 

r i a s  são  ou e x t e r i o r e s  ou aninhados IGr i e s l l  o  que permite  

u s a r  a s  pos ições  a t r i b u i d a s  a s  t emporár ias  como uma p i l h a  (a 

ú l t ima  posição a locada  s e r á  a  p r ime i r a  a  s e r  desa locada) .  



A s  t emporá r ias  não ocupam e n t r a d a s  da t a b e l a  de 

s ímbolos ,  porém a  informação r e l a t i v a  a  e l a s  é armazenada no 

v e t o r  SIMBOL, das  pos i ções  mais a l t a s  a s  mais b a i x a s .  

Pa r a  cada t emporá r ia  armazenar-se-á a  s e g u i n t e  

informação : 

- Tipo (1  by t e )  

1 0  t emporá r ia  i n t e i r a  

11 temporá r ia  r e a l  

4 2  t emporá r i a -ve to r  i n t e i r a  

43 t emporá r i a -ve to r  r e a l .  

- Pos ição  a locada  à t emporá r ia  (2 b y t e s ) .  

Pa r a  o s  t i p o s  1 0 , 4 2 , 4 3  s ã o  a locados  2 b y t e s  e  

p a r a  o  t i p o  1 1 ,  4 b y t e s .  

O s  t i p o s  4 2  e  43 s ã o  usados p a r a  armazenar endere-  

ços  r e a i s  das v a r i á v e i s  com í n d i c e  I ~ r i e s ' l .  Por exemplo na 

expressão  

A [ I ]  + B [C + D ]  

com A r e a l  e  B i n t e i r o ,  s e r ã o  a locados  duas t emporá r ias -ve to r  

a  p r i m e i r a  p a r a  armazenar o  endereço A [ I ]  e  a  segunda p a r a  o  

endereço B [ C  + D ] .  E s t a s  t emporá r i a s -ve to r  s ã o  usadas com en - 

dereçamento i n d i r e t o  ( a  t emporá r ia  contém o  endereço da v a r i á  - 

v e l )  a  d i f e r e n ç a  das  o u t r a s  t emporá r i a s  que s ão  usadas  com en  - 

dereçamento d i r e t o  (a  t empora r ia  contém o  v a l o r ) .  



GERÊNCIA DE MEMORIA EM TEMPO DE EXECUÇÃO 

V . 1 .  Tratamento de Constantes  

São considerados  t r e s  t i p o s  de c o n s t a n t e s :  

1 - Constante  i n t e i r a  < 255 - 

2 - Constante  i n t e i r a  > 255 

3 - Constante  r e a l .  

Constante  i n t e i r a  - < 2 5 5  

E a locada  uma temporár ia  i n t e i r a  pa ra  e s t a  cons tan  - 

t e  e  o  compilador ge ra :  

LOAD = c o n s t a n t e  

STORE TEMPORARIA. 

I s t o  porque o  MITRA 15 permite  d e f i n i r  v a l o r e s ,  me - 

nores  que 256, na p r õ p r i a  i n s t r u ç ã o  de "car rege  acumulador". 

Constantes  i n t e i r a s  > 255 e  r e a i s  

Para  o  t ra tamento  d e s t a s  cons t an t e s  é c r i a d a  uma 

t a b e l a  de c o n s t a n t e s  (TABCON), em tempo de execução, (no pro-  

grama gerado) com capacidade de 512 b y t e s .  

Ao apa rece r  uma c o n s t a n t e  i n t e i r a  ( r e a l ) ,  no pro- 

grama, e l a  é armazenada em TABCON, e  é a locada  uma temporár ia  

i n t e i r a  (real .)  pa ra  e l a .  

Se a  cons t an t e  f o i  armazenada na posição X de 

TABCON, é gerado 

LOAD TABCON (X) 

STORE TEMPORARIA 



p a r a  cons t an t e s  i n t e i r a s ,  e  

LOAD DOUBLE TABCON ( X )  

STORE DOUBLE T E M P O ~ R I A  

pa ra  cons t an t e s  _ . r e a i s .  

V . 2 .  Tratamento de Cadeias 

Para  o  t ra tamento  de cade i a s  (ve r  WRITE - FORMATO 

11.2.7)  é c r i a d a  uma t a b e l a  de c a d e i a s  (TABCAD) em tempo de 

execução (no programa gerado) .  Sua capacidade é de 256 b y t e s .  

A s  c a d e i a s ,  na linguagem EXPAND, s ó  podem aparecer  

em formatos da i n s t r u ç ã o  WRITE. 

Ao apa rece r  uma cade i a  e l a  é armazenada em TABCAD 

e  o  endereço de armazenamento s e r á  dado como parâmetro ao mó- 

dulo  de impressão,  encarregado das operações de s a í d a .  

Por exemplo s e  uma cade i a  é armazenada na posição 

X de TABCAD 

LOAD = X 

STORE PAR1 

CLS SAI DA 

V. 3. Tabela  de Desvios 

A s  i n s t r u ç õ e s  de GO -- T O ,  I F ,  chamada de procedimen- 

t o ,  geram i n s t r u ç õ e s  de desv io  do MITRA (BRANCH). 

Para  g e r a r  e s t e s  desv ios  o  MITRA tem duas opções:  



a )  Desvio d i r e t o ,  que l i m i t a  a  d i s t â n c i a  d e  d e s -  

v i o  a  512 b y t e s ;  

b )  Desvio i n d i r e t o ,  que não tem d i s t â n c i a  máxima 

d e  d e s v i o ,  porém e x i g e  a  d e f i n i ç ã o  d e  uma p a l a  - 

v r a  n a  zona de  dados .  

Fo i  e s c o l h i d a  a  segunda  opção p o r  r a z õ e s  ev iden-  

t e s ,  e  f o i  n e c e s s á r i o  c r i a r  uma t a b e l a  de d e s v i o s  (TABRAN) com 

uma dimensão d e  512 b y t e s .  P o r t a n t o ,  t o d a  i n s t r u ç ã o  BRANCH 

g e r a d a  p e l o  compi lador  s e r á  f e i t a  usando n n d i r e ç ã o  numa de- 

t e rminada  p o s i ç ã o  da t a b e l a .  

I s t o  i m p l i c a  que t o d o  i d e n t i f i c a d o r  d e c l a r a d o  co- 

mo LABEL tem como endereço  d e  a l o c a ç ã o  uma p o s i ç ã o  d e  TABRAN. 

Por  exemplo, s e  o  LABEL FORA tem a t r i b u i d o  a  p o s i  - 

ç ã o  20  d e  TABRAN, uma i n s t r u ç ã o :  GO TO FORA, g e r a r i a :  

BRANCH #TABRAN ( 2 0 )  

O s ímbo lo  # i n d i c a  i n d i r e ç ã o .  

E s t e  esquema usado p a r a  d e s v i o s ,  d e i x a  p a r a  O 

LINK-EDITOR o  problema de  r e s o l v e s  a s  r e f e r ê n c i a s  p a r a  f r e n t e ,  

p o i s  em TABRAN c a d a  p o s i ç ã o  é d e c l a r a d a  como uma r e f e r ê n c i a  do 

programa,  e  ao a p a r e c e r  a  d e f i n i ç ã o  do r ó t u l o  no programa t a l  

r e f e r ê n c i a  é d e f i n i d a  com o  v a l o r  do "program c o u n t e r "  / ~ i t r a  1 s 6 /  

Por  exemplo s e  o  LABEL T ,  f o i  a l o c a d a  2 p o s i ç ã o  @ 

d e  TABRAN, e s s a  p o s i ç ã o  f i c a  d e c l a r a d a  como sendo a  r e f e r ê n c i a  

fl do programa ( a r t i g o  @ E  - T R  I ~ i t r a  l S 6  1 ) .  
Ao a p a r e c e r  - T :  ( d e f i n i ç ã o  d e  r ó t u l o )  no programa 

f o n t e ,  s e r á  i n s e r i d o  no programa ge rado  uma d e f i n i ç ã o  d a  r e f e -  

r ê n c i a  fl ( a r t i g o  @B-BT I ~ i t r a  1 S 6  I ) ,  com o  v a l o r ,  n e s s e  momen- 

t o ,  do "program c o u n t e r " .  



V . 4 .  Adminis t ração - da Memória em Tempo de Execução 

Todo programa, no MITRA 1 5 ,  p o s s u i  duas á r e a s  de 

dados ,  a  p r i m e i r a  denominada COMMON DATA SECTION (CDS) contem 

os  dados que s e r ã o  usados t a n t o  pe lo  programa p r i n c i p a l ,  como 

p e l o s  mÓdulos por  e l e  chamados. A segunda á r e a  denominada 

LOCAL DATA SECTION (LDS) contém os  dados l o c a i s  ao programa 

(não s ã o  a c e s s i v e i s  p e l o s  módulos chamados p e l o  programa p r i n  - 

c i p a l )  . 
Dado que o  programa gerado p e l o  compilador EXPAND, 

chama módulos ex t e rnos  ( r o t i n a  de  e n t r a d a / s a í d a ,  a locação  de 

v e t o r e s  e t c )  f o i  n e c e s s á r i o  d e f i n i r  uma CDS e  uma LDS. 

A CDS contém p r inc ipa lmen te  a  t a b e l a  de c a d e i a s  

(V. 2 )  e  a  "memória", denominada memória-usuár io ,  usada  p e l o  

programa gerado.  A LDS contém a  t a b e l a  de  c o n s t a n t e s  (V.l)  e  

a  t a b e l a  de de sv io s  (V. 3) . 
A f i g u r a  V . l  most ra  a  o rgan ização  da memória do 

MITRA 1 5 ,  na execução do programa gerado p e l o  compilador EXPAND. 





A memória-usuário tem uma capac idade  máxima d e  

13824 b y t e s ,  sendo que o tamanho r e a l  depende do programa do 

u s u á r i o ,  que deve ocupar no máximo 3K b y t e s  p a r a  poder t e r  t o  - 

da a memória-usuário d i s p o n í v e l .  I s t o  é,  um programa de 3K 

b y t e s  c o n t a  com 13824 b y t e s  de  memória-usuário;  no e n t a n t o  um 

programa de 6K b y t e s  t e r á  d i s p o n í v e l  13824-3K b y t e s  de memóri - 

a -u suá r io .  

E impor t an t e  n o t a r  que e s t e s  c á l c u l o s  de memória 

foram f e i t o s  em base  a ocupação do moni tor  MCCOO que é de  

aproximadamente 1 0 K  b y t e s  . 
Devido a r e s t r i ç õ e s  de  endereçamento do MITRA-15 

I ~ i t r a - 1 5 1 4  1 a ace s so  à memória-usuário é f e i t o  usando i n d i -  

r eção  e indexação.  

A memória-usuário f o i  o rgan i zada  em 54 b locos  de 

256 b y t e s  cada  (F igura  V .  2) 

A o rgan ização  mostrada na f i g u r a  V.2, g a r a n t e  o 

endereçamento da memória-usuário com duas i n s  t r u ç õ e s  de máqui 

na .  

No que s e  segue denominaremos a memória-usuário 

como sendo uma p i l h a  d e  nome MEMÓRIA. 



MEMOR 

Figura V.2 - Organização da memória-usuário 



V . 4 . 1 .  Alocação de v a r i á v e i s  

A p i l h a  MEMÓRIA é cons ide r ada  como uma p i l h a  de 

duas e n t r a d a s :  das  pos i ções  mais b a i x a s  às mais a l t a s  são  a l o  - 

cadas  a s  v a r i á v e i s  que não s ã o  a r r a n j o s  e  das  pos ições  mais 

a l t a s  às mais b a i x a s ,  s ã o  a locadas  a s  pos i ções  p a r a  os  a r r a n -  

j o s .  

A a locação  dos a r r a n j o s  é f e i t a  em tempo de execu - 

ção a  d i f e r e n ç a  da  a locação  das  v a r i á v e i s  s imples  que é f e i t a  

em tempo de compilação.  

Pa r a  o s  s e g u i n t e s  t i p o s  de  v a r i á v e i s  s ã o  a locados  

2 b y t e s :  

- i n t e i r o  s imples  

- d e s c r i t o r  de a r r a n j o s  

- endereço de geração de procedimento 

- endereço de  r e t o r n o  do procedimento 

- parâmet ros .  

só a s  v a r i á v e i s  r e a i s  tem a locados  4 b y t e s .  

Ao e n t r a r  a  um novo b loco  s e r ã o  a locados  2 b y t e s  , 

que s e r ã o  usados como p o n t e i r o  p a r a  a  próxima pos ição  l i v r e  

da MEMÓRIA. 

A s e g u i r  mostramos um programa (F igu ra  V .  3) e  a  

s i t u a ç ã o  da p i l h a  MEMÓRLA em tempo de compilação (Fig.V.4) e  

em tempo de  execução (Fig.V.5 e  V.6) .  



B E G Z N  

Z N T E G E R  

Z N T E G E R  

B E G Z N  

R E A L  

R E A L  

A ,  B ;  
V E C T O R  X [2 : 41, T [I : 2 1  ; 

C , %  E; 
V E C T O R  Y [A: B] 

Figura V .  3 



26, 
24 
23 

61 ( descri tor  de x 

, I descri tor  de Y 

r E 

1 o 
8 

F i g u r a  V . 4  - MEMORIA a n t e s  d e  f e c h a r  o segundo b loco  em tempo 

I descri tor  de T 

d e  compi l ação .  

l i n d i c a  a l o c a d o  a .  



86 limite inferior de X : 2  
84  f m i t e  superior de X:4 

-- 

1 l imite inferior de T : l  
limite superior de T: 2 - 

1 0  
8  2 d e s c r i t o r  d e  T - 
6  1 d e s c r i t o r  d e  X 7 

O s  l i m i t e s  s u p e r i o r  e  

i n f e r i o r  s ã o  usados pa - 

r a  t e s t a r  í n d i c e  invá-  

l i d o  na r e f e r e n c i a  a  

um a r r a n j o .  

pos ição  l i v r e  do b loco  

na p a r t e  s u p e r i o r  de  

M E M ~ R I A  

. Figu ra  V . 5  - MEMÓRIA depois  de a l o c a r  memória p a r a  X e  Y 

em tempo de  execução.  





V . 4 . 2 .  Alocação de Var i áve i s   emp porá rias 

A s  v a r i á v e i s  t emporár ias  são  a locadas  em qualquer  

ponto do programa o b j e t o .  

Para  o  s e g u i n t e  programa: 

B E G I N  I N T E G E R  A [ ! :  201 ;  

A [ I ]  : = C  F B E G Z N  

F E N D ;  

END - 

Programa V . 7  

Ao p roces sa r  a  dec la ração  do a r r a n j o  A, alocamos 

uma temporár ia  pa ra  cada l i m i t e .  Es t a s  temporár ias  s e r ão  de- 

sa locadas  imediatamente após a  chamada do módulo de a locação 

de memória, como mostrado nas  f i g u r a s  V . 8  e  V . 9 .  

c- posição l i v r e  

 emp porá ria para 2 0  T2 
~ e m ~ o r á r i a  para 1 T1 

descritor de - A 

Figura  V . 8  - Alocação da memória ao p roces sa r  a  l a .  dec l a -  

ração do programa V . 8 .  



pos ição 1 ivre 

2 

F igu ra  V . 9 .  Alocação da memória ao p r o c e s s a r  a  

segunda dec l a r ação  do programa V . 7 .  

A s  t emporá r ias  T 1  e  T 2  j á  foram desa  - 

locadas  a  b a r r a  ( / )  i n d i c a  que a  me? 

ma pos i ção  da  memória f o i  a locada  pa - 

r a  v á r i a s  v a r i á v e i s .  No c a s o  T l / C  a  

pos i ção  4  f o i  a l ocada  à t emporá r ia  

T 1  e  logo v a r i á v e l  C .  

.b 

7 d e s c r i t o r  de  A 

Ao p r o c e s s a r  o  comando de a t r i b u i ç ã o  s e r ã o  a loca -  

das  a s  s e g u i n t e s  t emporá r i a s :  

T 3  p o s i ~ á o  1 0 .  Pa r a  a  c o n s t a n t e  fl que s e r á  d e s a  

l ocada  após a  chamada do módulo que f a z  o  cá1  - 

c u l o  do í n d i c e  de  A .  

T4 pos i ção  1 0 .  Pa ra  armazenar o  endereço de 

T5 pos i ção  1 2 .  ~ e m ~ o r á r i a  a s s o c i a d a  ao Bloco 

função ,  que depo is  s e r á  usada  p a r a  a  geração 

da soma. 

A s  t emporá r ias  T 4  e  T5 s e r ã o  desa locadas  s ó  depo is  



de  ge rada  a a t r i b u i ç ã o .  

2 1 d e s c r i t o r  A I 

F i g u r a  V . l O .  Alocação d a  memória após o p r o c e s s a  - 

mento d a  d e c l a r a ç ã o  do segundo b l o -  

c o .  

p o s i ç ã o  l i v r e  1 2  

V.5. Módulos Ex te rnos  

O programa g e r a d o ,  chama a l g u n s  módulos e x t e r n o s  

T5 

p a r a  a execução d e  t a r e f a s  e s p e c í f i c a s  e independen tes  da  e s -  

t r u t u r a  do programa a s e r  execu tado .  

V.5.1.  MÓdulo ERRO 

Emite  t o d a s  a s  mensagens de  e r r o  de  execução,  co- 

mo p o r  exemplo í n d i c e  i n v á l i d o ,  e r r o  de f o r m a t o ,  e s t o u r o  d e  

memória e t c .  

V.5 .2 .  ~ Ó d u l o  LESCR 

Executa  t o d a s  a s  ope rações  d e  e n t r a d a  e s a l d a .  

Tem como p a r â m e t r o s :  



- Formato 

- Endereço da  v a r i á v e l  a l e r / e s c r e v e r  

- Número de pos i ções  i n t e i r a s  e  decimais  a  l e r /  

e s c r e v e r  

- Em caso  de a r r a n j o ,  o s  v a l o r e s  dos í n d i c e s .  

V . 5 . 3 .  ~ Ó d u l o  ALOCA 

Encarregado da  a locação  de  memória p a r a  a r r a n j o s .  

Parâmetros : 

- Endereço do d e s c r i t o r  

- Tipo de a r r a n j o  ( r e a l  ou i n t e i r o )  

- Valor  do l i m i t e  i n f e r i o r  

- Valor  do l i m i t e  s u p e r i o r .  

V . 5 . 4 .  ~ Ó d u l o  SUBIND 

Ca lcu l a  o  endereço r e a l  de uma v a r i á v e l  indexada 

com t e s t e  de  í n d i c e  i n v á l i d o .  

~ a r â m e t r o s  : 

- Endereço do d e s c r i t o r  do a r r a n j o  

- Valor  do í n d i c e  

- Retorna  o  endereço r e a l  



CONCLUSÕES E CONSIDERACÕES FINAIS 

O t r a b a l h o  a  que s e  propos e s t a  t e s e ,  i s t o  é,  a  

cons t rução  do compilador da linguagem base  EXPAND f o i  comple- 

t ado  e  encon t ra - se  d i s p o n í v e l  no MITRA 15 do ~ a b o r a t ó r i o  de  

Automação e  Simulação de S i s temas .  A t o t a l i d a d e  do t r a b a l h o ,  

i s t o  é,  macro expansor e  compi lador ,  e s t a r á  d i s p o n í v e l  ao 

término do t r a b a l h o  que e s t á  sendo desenvo lv ido  po r  I ~ u l l o c k ' ~  1 .  

Como mencionado a n t e r i o r m e n t e ,  a  l inguagem EXPAND 

é uma linguagem exper imenta l  c u j a s  c a r a c t e r í s t i c a s  parecem a-  

dequadas à implementação em minicomputador. 

O uso de macros s i n t á t i c a s ,  embora o f e r e ç a  a lgu -  

mas c a r a c t e r í s t i c a s  semelhantes  às l inguagens  de a l t o  n í v e l ,  

envolve  também algum descon fo r to  p a r a  o  u s u á r i o ,  p r inc ipa lmen  - 

t e  no cuidado n e c e s s á r i o  p a r a  o  uso de  macros t ã o  poderosas .  

E s t e  t r a b a l h o  pode r i a  s e r  ex t end ido ,  p r inc ipa lmen  

t e ,  p e l a  i n c l u s ã o  de um módulo o t im izado r  de cód igo ,  que c e r -  

tamente  s e  j u s t i f i c a  uma vez que algumas construçÓes implemen - 

t a d a s  a t r a v é s  de  macros s i n t á t i c a s ,  podem r e v e l a r - s e  i n e f i c i -  

e n t e s  . 
Outras  ex tensões  i n c l u i r i a m ,  po r  exem- 

p l o ,  a d i c i o n a r  à l inguagem a  capac idade  de  a b s t r a ç ã o  de dados ,  

que acop lada  ao uso d e  m a c r o - s i n t á t i c a  p e r m i t i r i a  que a  l i n -  

guagem a d q u i r a  maior  f l e x i b i l i d a d e  e  p o t ê n c i a .  
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PALAVRAS RESERVADAS 

BEGIN 

END 

ENDMACRO 

EQ 

F B E G I N  

FEND 

GE 

GO TO 

GO 

GT 

I F  

INTEGER 

LABEL 

L E  

LT 

MACRQ 

NE 

PROCEDURE 

READ 

REAL 

RESULT 

THEN 

TO 

VECTOR 

WRITE 



APENDICE 2 

GRAMTICA MODIFICADA 
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SIMBOLOS TERMINAIS, NA0 TERMINAIS E 

ESTRELADOS 



Simbolos Terminais 



Simbolos Não Terminais 



E s t r e l a d o s  



9 s  L * - I , V l E I h @ - . +  
96  I* 
97 A:k 

98 X*  
99  L* 

100 CAU* 
101 NUM* 
102 EXP-+*  
103 EXP--* 
104 -* 
105 +* 
106 'I EgM0-** 
107 'i EkMa- /* 
108 CGi\15* 
109 C*-EXP->* 
110 FBEGIN* 
11  1 t;Bk,tiI iV*-CioriW-FEiJD* 
112 ILiEiJ-L*-EXP-3* 



PROGUMAS EXEMPLO 



% PROGRAMA EXEMPLO (COM D E F I N l Ç Ã 0  E USO DE MACRO) 

% MACRO 1 FF-Tu EN- ELS E 

MACRO I F F  $COMI THEN $EXPI ELSE $EXP2 

D E F I N E  FBEGlN LABEL #L; 

I F  $ C O M  THEN BEGIN 

RESULT $EXP7; 

GO TO #L 

E m ;  

RESULT $EXP2; 

#L : 

F E W  ; 

% MACRO FOR 

MACRO FOR $VAR :=$EXPI UNTIL $ E x P 2  DO $STAT 

D E F I N E  BEGIN LABEL # L I ,  #L2; 

$VAR: =$EXPI; 

#LI :  

1 F  $VAR GT $EXP2 THEN GO TO #L2; 

$STAT; 

$VAR: =$VAR+í; 

GO TO #LI ; 

#L2 : 

E M  

% FIM DE DECLARAÇOES DE MACRO 

% PROGRAMA QUE CALCULA O N - S I M O  NUMERO DE FlBONACCl 

BEGIN TNTEGER N, F ; 

READ ( I 2 , N ) ;  

F : = I F F  N E Q  0 
THEN 

E L S E  I F F  N E 2  I 

THEN 7 

E L S E  

FB EG1 N INTEGER ULT, J, F l B ;  

ULT, F I B :  =0,7; 
FOR J: = 2  UNTI L N DO ULT, F I B :  =FTB, ULT+FlB; 

RESULT F I B  

F E W ;  

WRITE("NUMERO"; 1 2 ,  N; "DA S E R I E  DE FlBONACCl"; 1 6 ,  F )  ; 

END 



% PROGRAMA EXPANDTQO 

BEGTN I N T E G E R  N, F ; 

READ ( 1 2 , N ) ;  

F:= F B E G I N  LABEL #L; 

T F N E Q  O T H E N  BEGTN 

R E S U L T  0; GO T O  #L 

E m ;  

R E S U L T  

F B E G Z N  LABEL #L; 

1 F  N € 2  7 T H E N  BEGTN 

R E S U L T  7; GO T O  #L 

END; 

R E S U L T  

F B E G l N  TNTEGER ULT,  J, FTB; 

ULT,  FTB:=0,  I; 

B E G T N  LABEL #L7,#L2;  

J: =2; 

# L I :  

T F  J G T  N T H E N  GO T O  #L2; 

ULT, FTB:  = F Z B ,  U L T + F I B ;  

J:= J+l ;  

GO T O  #L7 ; 

#12:  

ENV; 

R E S U L T  F T B  

FENQ; 

#L : 

FENV; 

WRTTE ("NUMERO; 1 2 , N ;  "DA S E R T E  Q E  FíBONACC1";  1 6 ,  F)  ; 

E NQ 


