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A c r e s c e n t e  u t i  1  i z a ç ã o  dos  m i  c r o c o m p u t a d o r e s  p a r a  - a  

q u i s i ç ã o  e  c o n t r o l e  de dados  g e r a d o s  p o r  e q u i p a m e n t o s  de s imu - 

1  a ç ã o ,  r e q u e r  g r a n d e s  e s f o r ç o s  na p rog ramação  da s  r o t i n a s  p a r a  

o  t r a t a m e n t o  d e s t e s  r e s u l t a d o s .  T a i s  s i s t e m a s ,  e  em p a r t i c u l a r  

o s  de b a i x o  c u s t o ,  n e c e s s i t a m  de  métodos  mais  s i m p l e s ,  que  a  

l i nguagem de  máqu ina ,  p a r a  uma p rog ramação  r á p i d a ,  p r á t i c a  e  

s e g u r a  sem p r e j u y z o  da  e f i c i ê n c i a  do s i s t e m a .  As l i n g u a g e n s  de 

p r og ramação  de a l t o  n i v e l  ( A L G O L ,  P L / I ,  PASCAL, e t c . .  . )  s  ão 

b a s t a n t e s  d i  s p e n d i  o s a s  p a r a  s e r e m  impl  emen tadas  n e s t a  c a t e g o -  

r i a  de m i c r o c o m p u t a d o r e s ,  p o r  t e r e m  s i d o  p r o j e t a d a s  p a r a  e q u i  - 
pamentos  d e  m a i o r  p o r t e .  

O o b j e t i v o  d e s t a  t e s e  é o f e r e c e r  uma l i n g u a g e m  e  - s 
t r u t u r a d a  e  r e c u r s i v a  p a r a  s e r  u s a d a  em m i c r o c o m p u t a d o r e s  de bai - 
xo c u s t o ,  A ê n f a s e  dada n e s t e  t r a b a l h o  f o i  a  t r a d u ç ã o  do c ó d i  - 
go i n t e r m e d i á r i o  p a r a  u m  c õ d i  go e x e c u t á v e l  d i  r e t a m e n t e  p e l o  mi - 
c r o p r o c e s s a d o r .  A l i nguagem C-PASCAL, e l e m e n t o  b á s i c o  do SUPOR 

T E  (COMPILADOR, INTERPRETADOR e  T R A D U T O R ) ,  f o i  e s p e c i  f i  c a d a  com 

b a s e  no PASCAL (WIRTH) e  imp lemen tada  p a r a  o  m i c r o p r o c e s s a d o r  

INTEL 8g85. 



A B S T R A C T  

Microcomputers i n  r e c e n t  y e a r s  have l a r g e l y  been 

used f o r  a c q u i s i t i o n  and c o n t r o l  of d a t a  g e n e r a t e d  by  

equipments  o f  s i m u l a t i o n .  T h i s  u t i l i z a t i o n  r e q u i r e s  a  g r e a t  

amount of  e f f o r t  i n  programming f o r  t h e  management o f  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d .  Microcomputer s y s t e m s ,  p a r t i c u l a r l y  1 ow 

c o s t  s y s t e m s ,  r e q u i r e  programming methods ,  s i m p l e r ,  f a s t e r  
and s a f e r  than  machine languages  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  

per formance  of t h e  sys t em.  Most o f  t h e  high l eve1  

programming languages  ( A L G O L ,  PL / I ,  PASCAL, e t c . .  . )  a r e  t o o  

c o s t l y  t o  be impl emented i n  such  s y s t e m s .  

The main aim of  t h i s  work i s  t o  make ava i  l a b l e  a  

s t r u c t u r e d  and  r e c u r s i v e  language  t o  be used i n  low c o s t  

microcomputer  s y s  tems . This t h e s i s  emphasizes  t h e  t r a n s l a t i  on 

of i n t e r m e d i a t e  code i n t o  a  code which runs d i r e c t l y  i n  t h e  

microcomputer .  C-PASCAL language ,  t h e  bas i c  e l emen t  o f  t h e  

S U P O R T  (compi l e r ,  i n t e r p r e t e r  and t r a n s l a t o r ) ,  was s p e c i f i e d  

w i t h  b a s i s  i n  the  PASCAL language  (WIRTH) and implemented i n  
the  INTEL 8085.  
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I ,  1  - OBJETIVO DA TESE 

A T e s e  d e  M e s t r a d o  C-PASCAL: SUPORTE PARA DESENVOLVI 
MENTO D E  PROJETOS EM MICRO-COMPUTADORES t em como o b j e t i v o  ime - 
d i a t o ,  c o l o c a r  a  d i s p o s i ç ã o  d o s  u s u á r i o s  d e  m i c r o - c o m p u t a d o r e s ,  
uma l i n g u a g e m  e s t r u t u r a d a  q u e  p e r m i t a  o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r g  - 
j e t o s  q u e  u t i l i z e m  m i c r o - p r o c e s s a d o r e s .  O s e g u n d o  o b j e t i v o  e 
o f e r e c e r  c o n d i ç õ e s  p a r a  p r o j e t a r  um c o m p i l a d o r  c o m p l e t o  d a  l i n  - 
guagem PASCAL1 , t r a b a l h a n d o  no  p r õ p r i o  m i c r o - c o m p u t a d o r .  

E s t e  t r a b a l h o  f o i  d e s e n v o l v i d o  com a p o i o ,  t é c n i c o  e 
c i e n t y f i c o ,  d o  CENTRO D E  PESQUISAS D E  ENERGIA E L Ê T R I C A  - CEPEL, 
m o t i v a d o  p e l a  i n e x i s t ê n c i a  d e  ' s o f t w a r e '  n a c i o n a l  p a r a  m i c r o -  
c o m p u t a d o r e s ,  bem como d a  n e c e s s i d a d e  d e  uma l i n g u a g e m  e s t r u t u  - 
r a d a  p a r a  e l a b o r a ç ã o  d e  p r o j e t o s  n e s t a  á r e a .  

E m  p a r t i c u l a r ,  o  S u p o r t e  C-PASCAL f o i  d e s e n v o l v i d o  pa - 
r a  e q u i p a r a r  s i s t e m a s  d e  b a i x o  c u s t o 2 ,  capazes d e  s u p r i r  a s  n e  

. . - 
c e s s i d a d e s  d o s  l a b o r a t õ r i o s  d a s  U n i v e r s i d a d e s  B r a s i l e i r a s ,  q u e  
n e c e s s i t a m  d e  a p a r e l h a g e m  p a r a  p e s q u i s a  e d e s e n v o l v i m e n t o  na  
C 

a r e a  d e  . rnicroprocessadores~ e n a  m a i o r i a  d a s  v e z e s  n ã o  d i s p õ e m  d e  
r e c u r s o s  s u f i c i e n t e s  p a r a  i m p o r t a r  e q u i p a m e n t o s  c o m p l e t o s .  P o r  - 
t a n t o ,  o  S u p o r t e  C-PASCAL é u m a  a l t e r n a t i v a  v i á v e l  p a r a  

s i s t e m a s  d e  b a i x o  c u s t o ,  a  fim d e  g e r a r  c o n d i ç õ e s  p a r a  d e s e n v o l  
. . - 

v i m e n t o  d e  m o n t a d o r e s  ' a s s e m b l e r ' ,  " m a c r o  e x p a n s o r " ,  e d i t o r  d e  
t e x t o ,  c o m p i l a d o r e s , e t c  ..., v i s t o  q u e  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o  e x i g e  ' 
um mfn imo  d e  16KB d e  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  p a r a  f u n c i o n a r  no rma lmen  - 

F i n a l m e n t e ,  o  S u p o r t e  C-PASCAL e um ' p a c o t e '  a b e r t o ,  

sem nenhuma r e s e r v a  d e  d i r e i t o s ,  e com f a r t a  d o c u m e n t a ç ã o  p o r  
s e  t r a t a r  d e  um t r a b a l h o  a c a d ê m i c o .  O S u p o r t e  p o d e  s e r  f a c i l m e n  
t e  a d a p t a d o  a  q u a l q u e r  s i s t e m a  d e  microprocessador,  sem q u e  ha - 

j a  p r e j u i z o  no  d e s e m p e n h o  d e  s u a s  f u n ç õ e s ,  E s t a s  c a r a c t e r f s t i - '  
c a s  d ã o  a o  S u p o r t e  C-PASCAL um d e s t a q u e  e s p e c i a l  v i s t o  q u e  o s  



o u i t r a s  s i s t e m a s  c o m e r c i a i s ,  ' p a c k a g e s  ' , n ã o  p e r m i t e m  o  a c e s s o  

a o s  p r o g r a m a s  f o n t e s  e  s ã o  p r o j e t a d o s  p a r a  um d e t e r m i n a d o  t i p o  

d e  m á q u i n a .  Estes f a t o r e s  f a z e m  do  S u p o r t e  C-PASCAL uma f e r r a  - 
m e n t a  b a s t a n t e  c o n f i á v e l  p a v a  d e s e n v o l v i m e n t o  e p e s q u i s a  d e  no - 

v a s  t é c n i c a s  u t i l i z a n d o  o  m i c r o - c o m p u t a d o r .  

1 - 2  - DESENV0,LVIMENTO DA TESE 

O S u p o r t e  C - P a s c a l  t e v e  como p o n t o  d e  p a r t i d a  o  s i s t e  - 
ma "TINY" PASCAL3, p r o j e t a d o  p o r  K.M.Chung e H.Yuen em BASIC 

( v e r s ã o  'NORTH STAR B A S I C ' ) .  E s t e  s i s t e m a  f o i  p r o j e t a d o  p a r a  o  

m i c r o - c o m p u t a d o r  'ALTAIR 8 8 0 0 '  , e q u i p a d o  com 36KB d e  m e m ó r i a  e 
um s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  'NORTH STAR D I S K ' .  

Dando c o n t i n u i d a d e  a o  s i s t e m a  acrima, d e s e n v o l v e m o s  o  

S u p o r t e  C-PASCAL, q u e  t e v e  e n t r e  a s  p r i n c i p a i s  f o n t e s  d e  i d é i a s  

o s  s e g u i n t e s  s i s t e m a s :  P A S C A L ~ ,  PASCAL U C S D ~ ,  PASCAL D O  PDP 1 1 1  

/ 7 0 5 ,  L P M  d a  C O B R A 6 ,  e o  "TINY PASCAL e n t r e  o u t r o s ,  D u r a n t e  J o  -- 
d e s e n v o l v i m e n t o  d a  t e s e  d e s t a c a m o s  a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s :  

1 -  E s t u d o  d e  a l g u n s  m i c r o p ~ o c e s s a d o n e s ,  e em p a r t i c u  - 

l a r  d o  INTEL 8f1857;  

2- A n á l i s e  d e  a l g u n s  c ó d i g o s  i n t e r m e d i á r i o s ,  com maior 

a t e n ç ã o  n o s  d o  "TINY1'PASCAL e PASCAL UCSD; 

3-  E s p e c i f i c a ç ã o  d a  l i n g u a g e m  C-PASCAL; 

4-  P r o j e t o  d e  m á q u i n a  C-PASCAL ( v i r t u a l ) ;  

5 -  E s t u d o  e e s c o l h a  d a s  m e l h o r e s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  

e a l g o r i t m o s  a  serem u t i l i z a d o s  n o s  m ó d u l o s  d o  S u p o r t e ;  

6 -  P r o g r a m a ç ã o  e d e p u r a ç ã o  d o s  m ó d u l o s  ( C o m p i l a d o r , I n  - 
t e r p r e t a d o r  e T r a d u t o r ) ;  

7 -  I m p l e m e n t a ç ã o  no  m i c r o  d a  INTEL 8f l85 .  

O d e s e n v o l v i m e n t o  do  p r o j e t o  S u p o r t e  C-PASCAL teve d o i s  

a m b i e n t e s  d e  t r a b a l h o :  o  p r i m e i r o  no  PDP 1 1 / 7 0 ,  u s a n d o  como l i n  - 

guagem d e  p r o g r a m a ç ã o  um s u b - c o n j u n t o  d o  PASCAL ( e x i s t e n t e  no 

PDP 1 1 / 7 0 )  c o m p a t T v e 1  com o  C-PASCAL; e o  s e g u n d o  no m i c r o c o m p u  - 
t a d o r  (INTEL 8 0 8 5 )  u s a n d o  a  l i n g u a g e m  C-PASCAL. 

A p r o g r a m a ç ã o ,  d e p u r a ç ã o  e i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  módu- 

l o s ,  f a s e s  5 e 6  d e s c r i t a s  a c i m a ,  t i v e r a m  o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  



PASSO 1  - P r o g r a m a ç ã o  d o  p r i m e i r o  C o m p i l a d o r  C-PASCAL no  I 

PDP 1 1 / 7 0  em PASCAL. Este m ó d u l o ,  q u e  i d e n t i f i c a r e m o s  p o r  compi  - 

l a d o r / P D P ,  r e c e b e  como e n t r a d a  u m  p r o g r a m a  C-PASCAL e  g e r a  como 

s a 7 d a  uma l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o  e u m  a r q u i v o  com o s  c ó d i g o s  i n  - 
t e r m e d i á r i o s  d o  p r o g r a m a  f o n t e .  

PASSO 2 - P r o g r a m a ç ã o  d o  I n t e r p r e t a d o r  C-PASCAL no P D P  1 1 / 7 0 , e m  

PASCAL. E s t e  m o d u l o ,  q u e  i d e n t i f i c a r e m o s  p o r  I n t e r p r e t a d o r / P D P ,  

r e c e b e  como e n t r a d a  o s  c õ d i g o s  g e r a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r / P D P ,  e  

e x e c u t a - o s  s i m u l a n d o  a  m á q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL. N e s t e  e s t á g i o  

podemos  t e s t a r  a  g e r a ç ã o  d e  c õ d i g o  d o  c o m p i l a d o r  /PDP e a v a  - 

l i a r  o  d e s e m p e n h o  d o s  c õ d i g o s  i n t e r m e d i ã r i o s .  

PASSO 3 - P r o g r a m a ç ã o  do  C o m p i l a d o r  C-PASCAL em C-PASCAL no 

PDP 1 1 / 7 0 .  Este p a s s o  c o n s i s t i u ,  b a s i c a m e n t e ,  d a  a d a p t a ç ã o  d o  

p r o g r a m a  C o m p i l a d o r / P D P  em PASCAL p a r a  C-PASCAL. A s e g u i r ,  com - 

p i i a m o s  e s t e  p r o g r a m a  u s a n d o  o  c o m p i l a d o r / P D P ,  e e f e t u a m o s  I 

e x a u s t i v o s  t e s t e s  d o  c õ d i g o  o b t i d o  com o  i n t e r p r e t a d o r / P D P .  Os 

t e s t e s  d e  ' p e r f o r m a n c e '  e a  d e p u r a ç ã o  d a  l õ g i c a  d o  c o m p i l a d o r  ' 
C-PASCAL f o r a m  r e a l i z a d o s  d u r a n t e  e s t a  f a s e  com a  c o m p i l a ç ã o  d e  

v á r i o s  p r o g r a m a s  e a t é  mesmo d o  p r g p r i o  c o m p i l a d o r  C-PASCAL. 

PASSO 4 - P r o g r a m a ç ã o  d o  T r a d u t o r  C-PASCAL no  PDP 1 1 / 7 0 ,  em 

PASCAL. E s t e  m o d u l o ,  q u e  i d e n t i f i c a r e m o s  p o r  t r a d u t o r / P D P ,  r e c e  - 

b e  como e n t r a d a  o  a r q u i v o  d e  c g d i g o  i n t e r m e d i a r i o  e  g e r a  como 

s a 7 d a  u m  a r q u i v o  d e  c õ d i g o  d e  m a q u i n a  8 0 8 0  ou 8 0 8 5  e uma l i s t a  - 

gem com o s  mnemõn icos  d a s  i n s t r u ç õ e s  g e r a d a s  ( a s s e m b l e r ) .  Com 

a  l i s t a g e m  ' a s s e m b l e r '  e s t u d a m o s  e  t e s t a m o s  p e q u e n o s  p r o g r a m a s '  

C-PASCAL, a  f i m  d e  a v a l i a r  o  c 8 d i g o  8 0 8 5  g e r a d o  p a r a  d e t e r m i n a -  

d a s  e s t r u t u r a s .  Com e s t e  e s t u d o  f i z e m o s  uma s ê r i e  d e  m o d i f i c a  - 

ç õ e s  no  t r a d u t o r / P D P  com o  o b j e t i v o  d e  r e d u z i r  o  c õ d i g o  d e  má - 
q u i n a  8 0 8 5 .  

PASSO 5  - P r o g r a m a ç ã o  d o  I n t e r p r e t a d o r  e d o  T r a d u t o r  em C-PASCAL' 

no  PDP 1 1 / 7 0 .  E s t e  p a s s o  c o n s i s t i u ,  b a s i c a m e n t e ,  d a  a d a p t a ç ã o  ' 
d o s  p r o g r a m a s  I n t e r p r e t a d o r / P D P  e  T r a d u t o r I P D P  em PASCAL p a r a  

C-PASCAL. A s e g u i r ,  c o m p i l a m o s  e s t e s  p r o g r a m a s  u s a n d o  o  c o m p i l a  - 
d o r / P D P ,  e e f e t u a m o s  e x a u s t i v o s  t e s t e s  d o s  c 8 d i g o s  i n t e r m e d i á  - 

r i o s  com a p o i o .  d o  i n t e r p r e t a d o r / P D P .  . . 



PASSO 6 - Montagem d o s  m ó d u l o s  d o  S u p o r t e  C-PASCAL p a r a  c a r g a  

no m i c r o - c o m p u t a d o r  8 g 8 5 .  E s t a  f a s e  c o n s i s t i u  em s u b m e t e r  o s  cÓ - 

d i g o s  i n t e r m e d i á r i o s  d o  S u p o r t e  ( p a s s o s  3 , 5 )  a o  t r a d u t o r / P D P ,  ' 
a  f i m  d e  o b t e r m o s  t r ê s  a r q u i v o s  d e  c ó d i g o s  d e  m á q u i n a  8 0 8 5  no  

PDP 1 ,1 /7d .  P a r a  o  c o m p l ' i a d o r  u samos  o  a r q u i v o  d e  c ó d i g o  i n t e r m e  - 

d i á r i o  g e r a d o  no p a s s o  3 ,  e p a r a  o  i n t e r p r e t a d o r  e t r a d u t o r  o s  

c ó d i g o s  o b t i d o s  no  p a s s o  5 .  

PASSO 7  - P r o g r a m a ç ã o  d o  p a c o t e  d e  r o t i n a s  em a s s e m b l e r  d o  8 0 8 5  

no  PDP 1 1 / 7 0 ,  com a u x y l i o  d o  M o n t a d o r  d a  INTEL. E s t e  p a c o t e  s e  - 
r á  u s a d o  p e l o s  m õ d u l o s  d o  S u p o r t e  C-PASCAL no  m i c r o - c o m p u t a d o r '  

em tempo  d e  e x e c u ç ã o .  O c õ d i g o  d e  m ã q u i n a  8 0 8 5  g e r a d o  p e l o  mon - 
4 

t a d o r  p a r a  e s t a s  r o t i n a s ,  e g r a v a d o  em d i s c o ,  j u n t a m e n t e  com o s  

o u t r o s  a r q u i v o s  d o  p a s s o  6 .  

PASSO 8 - P r o g r a m a ç ã o ,  n o  PDP 1 1 / 7 0 ,  d e  uma r o t i n a  a u x i l i a r  pa- 

r a  e f e t u a r  a  t r a n s f e r ê n c i a  d o s  a r q u i v a s  g e r a d o s  n o s  p a s s o s  6 e  

7  p a r a  o  m i c r o - c o m p u t a d o r  8 0 8 5 .  Este  u t i l i t á r i o  f o i  p r o g r a m a d o '  

em PASCAL e u t i l i z a  u m  s i s t e m a  d e  p r ~ t ~ c o l o  s i m p l i f i c a d o  p a r a  

e x e c u t a r  a  t r a n s m i s s ã o .  P r o g r a m a ç ã o  no  m i c r o - c o m p u t a d o r  d e  uma 

r o t i n a  a u x i l i a r  p a r a  r e c e b e r  e m o n t a r  na  memór i a  d o  m i c r o  c a d a  

m õ d u l o  d o  S u p o r t e  C-PASCAL t r a n s m i t i d o  d o  PDP 1 1 / 7 0 .  

PASSO 9 - C a r g a  do  S u p o r t e  C-PASCAL no m i c r o - c o m p u t a d o r  INTEL 

8 0 8 5 .  A c o n e x ã o  f o i  f e i t a  a t r a v e s  d e  uma l i n h a  f y s i c a  e n t r e  o s  

d o i s  e q u i p a m e n t o s ,  e a  c ò p i a  r e a l i z a d a  d í r e t a m e n t e  n a  m e m ó r i a  ' 
v o l á t i l  ( ' R A M ' ) .  Ao f i n a l  d e  c a d a  t r a n s m i s s ã o ,  a  r e g i ã o  d e  memó - 

C 

r i a ,  u t i l i z a d a  p a r a  r e c e b e r  c a d a  m ó d u l o  d o  S u p o r t e ,  e s a l v a  em 
d i s c o  com a u x ? l i o  d o s  u t i l i t ã r i o s  d o  s i s t e m a  C P / M  C BIOS-BASIC 

I / O -  SYSTEM). 

PASSO 1 0  - D e p u r a ç ã o  d o  S u p o r t e  C-PASCAL no  m i c r o - c o m p u t a d o r .  ' 
I n i c i a m o s  a  d e p u r a ç ã o  p e l o  p a c o t e  d e  r o t i n a s  d o  S u p o r t e  com a  

a j u d a  d o  m õ d u l o  'DDT - D Y N A M I C  DEBBUGING TOOL ' e x i s t e n t e  no  

CP/M. P o r  f im ,  t e s t a m o s  e x a u s t i v a m e n t e  c a d a  m o d u l o  d o  S u p o r t e  

C-PASCAL ( C o m p i l a d o r ,  T r a d u t o r  e I n t e r p r e t a d o r )  d i r e t a m e n t e  no  

m i c r o - c o m p u t a d o r .  
I 

O S u p o r t e  C-PASCAL e s t a  s e n d o  i m p l e m e n t a d o  no  m i c r o -  

c o m p u t a d o r  d o  l a b o r a t õ r i o  d a  E n g e n h a r i a  E l e t r õ n i c a  d a  UFRJ. E m  

p a r a 1  e l o ,  e s t ã o  s e n d o  d e s e n v o l v i d o s ,  p o r  a l u n o s  do curso  a c i m a ,  

t r a b a l h o s  d e  f i n a l  d e  c u r s o  u s a n d o  a  l i n g u a g e m  C-PASCAL, p a r a  



f u t u r a m e n t e  serem u t i l i z a d o s  no l a b o r a t ó r i o .  

O CEPEL j á  u t i l i z a  o  S u p o r t e  no l a b o r a t ó r i o  d e  s i m u l a  - 

ç ã o ,  numa v e r s ã o  c o m p a c t a  ( C o m p i l a d o r / T r a d u t o r )  p a r a  d e s e n v o l v i  - 

m e n t o  d e  p r o g r a m a s  d e  a p l i c a ç ã o .  A v e r s ã o  c o m p l e t a  e s t á  g r a v a d a  

em d i s c o  f l e x F v e i  e f o i  b a s t a n t e  t e s t a d a  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e s  - 
t e  t r a b a l h o .  

I,3 - DESCRIÇÃO DA TESE 

A d e s c r i ç ã o  d o  S u p o r t e  C-PASCAL, a p r e s e n t a d a  n e s t a  ' 
m o n o g r a f i a ,  s e  e n c o n t r a  n o s  capitulas ( I I , I I I , I V , V )  q u e  resumi- 
d a m e n t e  a p r e s e n t a r e m o s  a b a i x o :  

CAPÍTULO I 1  - COMPILADOR C-PASCAL: D e s c r e v e m o s  a  m á q u i n a  v i  - r 
t u a 1  C-PASCAL, o c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  e a  l i n g u a g e m  C-PASCAL, ' 
bem como o  m é t o d o  d e  c o m p i l a ç ã o ,  a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  e a  t é c  - 
n i c a  u s a d a  no  r e c u p e r a d o r  d e  e r r o s .  

CAPáTULQ I I I  - INTERPRETABQR C-PASGAL: A p r e s e n t a m o s  o  s e g u n d o  ' 
m õ d u l o  d o  S u p o r t e ,  o n d e  d e s c r e v e m o s  sus e s t r u t u r a ,  seus coman - 
d o s  e damos um e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o ,  

CAPITULO IV - TRADUTOR -. C-PASCAL: A p r e s e n t a m o s  a  t é c n i c a  d e  emu - 
l a ç ã o  d a  m á q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL, u s a n d o  o s  c ó d i g o s  a l i n h a v a  - 
d o s .  A p r e s e n t a m o s  também,  o  r o t e i r o  g e r a l  p a r a  s e  p r o j e t a r  u m  
t r a d u t o r ,  bem como o  p r o j e t o  e s p e c y f i c o  d o  t r a d u t o r  p a r a  o  I 

INTEL 8 0 8 0  ou  8 0 8 5 .  

CAPITULO V - SUPORTE C-PASCAL: A p r e s e n t a m o s  uma v i s ã o  em c o n j u n  - 
t o  do  S u p o r t e  C-PASCAL, e m o s t r a m o s  uma a p l i c a ç ã o  em e q u i p a m e n  - 

t o  d e  p e q u e n o  p o r t e .  



C-PASCAL 

I I , 1  - ESPECIFICAÇÃO DA LINGUAGEM 

O desenvolvimento da linguagem C-PASCAL teve como 
objetivo oferecer ao usuário de micro-computador uma ferramen - 
ta para desenvolvimento de projetos. De um modo geral, os usuá - 
rios destas máquinas dispõem apenas de linguagens de montagem 
ou linguagens de médio nlve18 sem o mecanismo de recursãog . 

Estando o projeto desta linguagem baseado no PASCAL', 
e1 a a ss imi 1 ou algumas das suas características, tais como:clareza recur - 
são e estruturação. Entretanto para atender :,o objetivo de 
facilitar a programação em micro-computadores, onde a intera - 
ção usuário-máquina é mais estreita,foram introduzidos novos 
conceitos à linguagem, tais como: chamada de sub-rotinas exter - 
nas ao programa (-comando CALL ) ,  acesso direto à memória ( va - 
riável MEM ) ,  a não definição rigida de tipos e outros que se - 
rão explicados mais adiante. Além disto, para permitir sua uti - 
lização em equipamentos com pequena memória ( mynimo 16KB ) fo - 
ram suprimidas certas caracterTsticas da linguagem base, que 
onerariam muito o compilador em tempo e espaço, e cujo percen - 
tua1 de utilização não justificam tal custo1° para um projeto 

que é apenas a base para desenvolvimento de outros, inclusive 
o de um compilador da linguagem PASCAL completa. 

I I , l , l  - SUMARIO DA LINGUAGEM 
Um programa C-PASCAL estã caracterizado por duas par - 

tes: 
a-) A parte descritiva, onde são definidos os dados 

a serem manipulados pelo programa, e que é feita através das 

declarações de LABEL, CONST, VAR,e das declarações dos sub-pro - 
gramas ( PROCEDURE ou FUNCTION ) '  

b-) A segunda parte, corpo do programa, com as ações 

a serem executadas, que são descritas através dos comandos. 

Os dados são representados por variáveis, e seus no - 



mes devem c o n s t a r  na s  d e c l a r a ç õ e s .  E n t r e t a n t o  a s  d e c l a r a ç õ e s '  - 
n e s t a  l i nguagem não v i n c u l a m , r i g i d a m e n t e ,  o  t i p o  a fo rma  de  
u s á - l a ,  i s t o  é, uma v a r i á v e l  do t i p o  i n t e i r o  pode r e c e b e r  a t r i  - 
b u i ç ã o  d e  u m  v a l o r  do t i p o  c a r a c t e r  ( ' B ' ) ,  j á  que  o  v a l o r  do c6  - 
d i g o  ASCII do c a r a c t e r  e s t á  d e n t r o  do domynio dos  v a l o r e s  poss: - 
v e i s  d e  uma v a r i á v e l  i n t e i r a .  P o r t a n t o  a d e c l a r a ç ã o  d e t e r m i n a  o  
domynio d o s  v a l o r e s  que  a  v a r i ' á v e l  pode a s s u m i r ,  mas não r e s  - 
t r i n g e  a  fo rma  de  r e p r e s e n t á - l a .  Des t a  f o rma ,  o  t i p o  b á s i c o  d e  
dado  é o  i n t e i r o ,  e  a s sume- se  como d e f i n i d o  i m p l i c i t a m e n t e  
( mas não d e c l a r a d o  ) o s  t i p o s  c a r a c t e r  e  l ó g i c o .  O c a r a c t e r , r g  - 
p r e s e n t a d o  po r  um s r m b o l o  e n t r e  a s p a s ,  e  a rmazenado  i n t e r n a m e n  - 
t e  p e l o  v a l o r  do s eu  c ó d i g o  ASCII. O v a l o r  l ó g i c o  é r e p r e s e n t a -  
do p e l o  ' b i t '  d e  m a i s  b a i x a  ordem de  q u a l q u e r  v a r i á v e l ,  s e n d o  o  
v a l o r  1  a v a l i a d o  como c o n d i ç ã o  v e r d a d e i r a  e  o  v a l o r  P) como c o n d i  - 
ção  f a l s a .  

O t i p o  e s t r u t u r a d o  é o  a r r a n j o  l i n e a r  d e  v a r i á v e i s , t o  - 
d a s  do t i p o  i n t e i r o .  E s t e  v e t o r  tem s e u s  l i m i t e s  d e f i n i d o s  na 
d e c l a r a ç ã o .  O a c e s s o  a o s  e l e m e n t o s  é f e i t o  a t r a v é s  do c á l c u l o  

d e  u m  i n d i c e , q u e  é t e s t a d o  p a r a  v e r i f i c a r  s e  e s t ã  d e n t r o  d o s  l i  - 
m i t e s  d e c l a r a d o s .  

P a r a  f a c i l i t a r  a  i n t e r a ç ã o  u s u á r i o - m á q u i n a ,  a  l i n g u a  - 
gem c o n s i d e r a  a  memória do equ ipamen to  como u m  v e t o r  p r e d e f i n i  - 
do de l i m i t e s  e n t r e  o  menor e  o  m a i o r  e n d e r e ç o  a c e s s á v e l ,  t a l  
como o  i n t e r v a l o  ( P)..16K-1 ) ,  c u j o  nome é - M E M .  P o r t a n t o ,  o  
a c e s s o  a  q u a l q u e r  p o s i ç ã o  d e  memória s e  f a z  r e f e r i n d o - s e  a  ' 
M E M  C<expressão>] , onde  a  e x p r e s s ã o  i r á  r e p r e s e n t a r  um e n d e r e  - 
ço  a b s o l u t o .  P a r a  e s t e  v e t o r  não hã nenhum esquema de  p r o t e ç ã o  - 
a  memória ,  que  impeça o  a c e s s o  a  á r e a s  do m o n i t o r  ou do p r ó p r i o  

c õ d i g o  de  p rograma.  D e s t e  modo, - M E M  é um i n s t r u m e n t o  p o d e r o s o  , 
comodo e a o  mesmo tempo p e r i g o s o ,  p a r a  o  u s u á r i o  de  micro-compu - 
t a d o r - m e n o s  e x p e r i e n t e .  

As v a r i á v e i s  d e c l a r a d a s  no programa p r i n c i p a l ,  s ã o  d i  - 
t a s  g l o b a i s ,  e  s eu  e s c o p o  e s t á  d e f i n i d o  em t o d o  p rog rama .  ~ a r i á  - 
v e i s  d e f i n i d a s  nos  s u b - p r o g r a m a s  s ó  podem s e r  r e f e r e n c i a d a s  den - 
t r o  do c o r p o  d e s t e s ,  e  s ã o  chamadas  d e  v a r i á v e i s  l o c a i s .  A r e f e  - 
r ê n c i a  ã s  v a r i á v e i s  não l o c a i s  ao c o r p o  do. p r o c e d i m e n t o  s ã o  r e  - 
s o l v i d a s  p e l a  r e g r a  do escopo e s t á t i c o  . 

As a ç Õ e s , a  se rem e f e t u a d a s , s ã o  e x p r e s s a s  s o b  a  forma 

d e  comandos d e  a t r i b u i ç ã o .  O c o n t r o l e  d e s t a s  a ç õ e s  f e i t o  p o r  



comandos  c o n d i c i o n a i s  e i t e r a t i u o s .  A i n t e r a ç ã o  com o  u s u á r i o  é 
f e i t a  a t r a v é s  d o s  comandos  d e  l e i t u r a  e e s c r i t a .  

O comando d e  a t r i b u i ç ã o  e s p e c i f i c a  um novo  v a l o r  a  

s e r  r e c e b i d o  p o r  uma v a r i á v e l .  E s t e  v a l o r  é o b t i d o  p e l a  a v a l i a  - 
ç ã o  da  e x p r e s s ã o  a  d i r e i t a  d o  s i n a l  d e  a t r i b u i ç ã o  ( : = . ) .  

As e x p r e s s õ e s  s ã o  c o n s t i t u i d a s  d e  v a r i á v e i s ,  c o n s t a n  - 

t e s ,  o p e r a d o r e s  e f u n ç õ e s  q u e  s e  r e l a c i o n a m  e a t u a m  s e g u n d o  r e  - 
g r a s  d e  p r e c e d ê n c i a  d e f i n i d a s  na  l i n g u a g e m .  O r e s u l t a d o  f i n a l  

d a  a v a l i a ç ã o  é o  novo  v a l o r  d a  v a r i á v e l  a s s o c i a d a  a o  comando  ' 
d e  a t r i b u i ç ã o .  A l i n g u a g e m  C-PASCAL p e r m i t e  o  u s o  d e  e x p r e s s õ e s  

' m i s t a s ' ,  o n d e  podemos e f e t u a r  o p e r a ç õ e s  e n t r e  uma v a r i á v e l  i n  - 
t e i r a  , o .  o  r e s u l t a d o  d e  uma s u b - e x p r e s s ã o  l ó g i c a ,  bem como o  

t i p o  d o  r e s u l t a d o  é d e t e r m i n a d o  p e l o  c o n t e x t o  em q u e  e s t á  a  e x  - 
p r e s s ã o .  

1 1 1 1 ~ 2  - NOTAÇÃO, TERMINOLOGIA E V O C A B U L A R I O  

A n o t a ç ã o  u t i l i z a d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  a  s i n t a x e  d a  l i n  - 
guagem é o  D i a g r a m a  d e  S i n t a x e  l .  

As f i g u r a s  c i r c u l a r e s  ( 0.D ) e n v o l v e m  o s  s ~ m  - 
b o l o s  e s p e c i a i s ,  q u e  s ã o  o s  e l e m e n t o s  t e r m i n a i s  d a  l i n g u a g e m .  

Os e l e m e n t o s  s i n t á t i c o s  q u e  s ã o  o s  n ã o - t e r m i n a i s ,  c o  - 
mo v a r i ã v e l ,  e x p r e s s ã o ,  e t c ,  e s t ã o  n a s  f i g u r a s  r e t a n g u l a r e s .  

A s e q u ê n c i a  na q u a l  devem e s t a r  d i s p o s t o s  o s  componen  - 
t e s  da  l i n g u a g e m  é d a d a  p o r  uma s e m i - r e t a  o r i e n t a d a  (- ) ,  

a s  r e p e t i ç õ e s  i n d i c a d a s  p o r  1-1 _ e  a s  a 1  t e r n a t i v a s  P o r  
I 

i 
O v o c a b u l ã r i o  c o n s i s t e  d e  e l e m e n t o s  b á s i c o s  c l a s s i f i -  

c a d o s  p o r  l e t r a s ,  d T g i t o s  e s T m b o l o s  e s p e c i a i s .  P a r a  d e f i n i r  o s  

e l e m e n t o s  b á s i c o s  a p r e s e n t a m o s  a b a i x o  . na  f o r m a  p a d r o n i z a d a  d e  

BNF ( BACKUS-flAUR FORM ) .  
B e t r a ,  : : = A [ B ~ C I D I  E I F ( G I H I  I I J ( K I L I M  

N I o I P I Q I  R I S I T J U J V I W I X I Y ( Z  
t d i g i t o i  : : =  0 1  1 1  2 1  3 1  4 1  5 1  6 ( 7 )  8 1  9 

t s ~ m b o l o  e s p e c i a l ,  : : =  + I - 1  * = ) < > I <  I > k z I > = I  I ) I c l  1 
( * l * ) I  : = I  . I  I ; 1 : I a 1  % I # [  $ 1  D I V  

M O D  I O R  I A N D  1 NOT I I F  I THEN I ELSE '1 
CASE I O F  I R E P E A T  I U N T I L  1 W H I L E  I D O  1 
FOR ( TO I DOWNTO I BEGIN I E N D  I GOTO I 
CONST I V A R  I L A B E L  ( A R R A Y  I FUNCTION 1' 
P R O C E D U R E  I P R O G R A M  



A c o n s t r u ç ã o  

( *  q u a l q u e r  s e q u e n c i a  d e  s ~ m b o l o s , m e n o s  I * ) '  * )  

p o d e  s e r  i n s e r i d a  e n t r e  d o i s  i d e n t i f i c a d o r e s ,  n u m e r o s  ou s r m b o  
7 

1 0 s  e s p e c i a i s ,  sem a l t e r a r  o  s i g n i f i c a d o  do  p r o g r a m a .  E s t a  c o n s  - 
t r u ç ã o  é u s a d a  p a r a  i n s e r i r  c o m e n t ã r i o s  no p r o g r a m a  , f o n t e  

C-PASCAL. 

II,1,3 - IDENTIFICADORES, NOMEROS E CONSTANTES 

Os i d e n t i f i c a d o r e s  servem p a r a  n o m e a r  c o n s t a n t e s ,  va  - 

IDENTIFICADOR 
LETRA 

r i á v e i s ,  p r o c e d i m e n t o s  e f u n ç õ e s ,  n ã o  s e n d o  p e r m i t i d o  u s a r  p a l a  - 

LETRA 

v r a s  r e s e r v a d a s  como i d e n t i f i c a d o r e s ,  e s u a  d e c l a r a ç ã o  d e v e  

h 

ser  Ú n i c a  d e n t r o  d o  e s c o p o  d e  v a l i d a d e .  No C - P A S C A L  n ã o  e x i s t e  

l i m i t e  p a r a  o  t a m a n h o  d o  i d e n t i f i c a d o r ,  e t o d o s  o s  s y m b o l  o s  

( l e t r a s  ou d r g i t o s  ) s ã o  u s a d o s  p a r a  s u a  i d e n t i f i c a ç ã o .  

DIGITO 

INTEIRO SEM SINAL I ". 
Y DIGITO 

A n o t a ç ã o  d e c i m a l  é u s a d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  o s  números ,  

a s s i m  como o  f o r m a t o  h e x a d e c i m a l .  Os i n t e i r o s  s ã o  a v a l i a d o s  e 

a r m a z e n a d o s  i n t e r n a m e n t e  n a  f o r m a  b i n á r i a  em p a l a v r a s  d e  16-bi ts .  

O domyn io  d o s  i n t e i r o s  ( - 3 2 . 7 6 8 . .  3 2 . 7 6 7  ) .  
O f o r m a t o  h e x a d e c i m a l ,  i n d i c a d o  p e l o  s i m b o l o  ' , 

f o i  i n t r o d u z i d o  p a r a  f a c i l i a t r  o  e n d e r e ç a m e n t o  d e  m e m ó r i a ,  bem 



como o  u s o  d e  m á s c a r a s  em campos  d e  ' b i t s '  d e  uma v a r i á v e l .  Os 

i n t e i r o s  h e x a s  s ã o  a v a l i a d o s  no i n t e r v a l o  ( # f lgflf l . .  #FFFF ) .  

CONSTANTE SEM S I N A L  

I N T E I R O  S / S I N A L  3 

CONSTANTE 

t '  a 
1 

* 4- 

- I N T E I R O  S / S I N A L S  
I 

CARACTER 

A d e c l a r a ç ã o  d e  uma c o n s t a n t e  i n t r o d u z  no p r o g r a m a  u m  
i d e n t i f i c a d o r  como s i n ô n i m o  d e  uma c o n s t a n t e .  As c o n s t a n t e s  n e  - 
g a t i v a s  s ã o  r e p r e s e n t a d a s  i n t e r n a m e n t e  p e l o  c o m p l e m e n t o  a  2 .  U m  

c a r a c t e r  e n t r e  a p ó s t r o f o s  ( ' A ' )  é d e n o t a d o  como uma c o n s t a n t e  
'CHAR' , e  s e u  v a l o r  i n t e r n o  é o b t i d o  p e l o  r e s p e c t i v o  c ó d i g o  

ASCII . 
P o r  e x e m p l o :  ' * '  'G' ' 3 '  ' A '  

#PI #FF #A 

fl 255 - 1  1  O 



I I , 1 , 4  - DEFINIGÃO DE TIPOS 

TIPO 

INTEGER f 
C 

* 
r 

CONSTANTE Ir. 

I 

A R R A Y  DOMINIO I  NTEGER 
> 

t c J 

, 

CONSTANTE 

Os e l e m e n t o s  d e  d a d o s  ( n u m é r i c o s ,  l ó g i c o s ,  c a r a c t e  - 

r e s ,  r õ t u l o s ,  e t c . .  . ) s ã o  t o d o s  r e p r e s e n t a d o s  i n t e r n a m e n t e  na  

f o r m a  b i n á r i a ,  em p a l a v r a s  d e  1 6 - b i t s  e  c o m p l e m e n t o  a  2 .  

As l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a m a ç ã o  p e r m i t e m  a a b s t r a ç ã o  d e s  - 
t a  r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a ,  p o r  m e i o  d a  e s p e c i f i c a ç ã o  d o s  c o n j u n  - 
t o s  d e  e l e m e n t o s  d e  d a d o s  com o s  r e s p e c t i v o s  o p e r a d o r e s .  A l i n  - 
guagem C-PASCAL n ã o  f a z  r e s t r i ç ã o  q u a n t o  a o  t i p o  e 5 f o r m a  d e  

u s o  d o s  s e u s  o p e r a d o r e s  com s u a s  v a r i á v e i s ,  q u e  i n i c i a l m e n t e  ' 
s ã o  d e c l a r a d a s  como i n t e i r a s .  

P o r  e x e m p l o :  FOR I  : =  ' A '  TO ' 2 '  D O  WRITE ( T T Y , & I )  ; 

X :=  B O C  ; 

Y : =  B = C ;  

Z := B A N D  C ; 

I F  X THEN ( c o m a n d o  > ELSE < comando > ; 
Os t i p o s  p a d r õ e s  C H A R  e B O O L E A N  n ã o  e x i s t e m  e x p l i c i  - 

t a m e n t e  na  s i n t a x e  d a  l i n g u a g e m ,  porém e s t a s  d u a s  c a r a c t e r i s t i  - 
c a s  podem s e r  u s a d a s  n o r m a l m e n t e  em p r o g r a m a ç ã o  C-PASCAL. A c o n  - 
d i ç ã o  ' b o o l e a n a ' ê  a v a l i a d a  p e l o  d f g i t o  b i n á r i o  d e  m a i s  b a i x a  o r  - 
dem, s e n d o  c o n d i ç ã o  v e r d a d e i r a  o  v a l o r  1  e f a l s a  o  v a l o r  @ . O  r e  - 
s u l t a d o  d e  uma e x p r e s s ã o  l ó g i c a  p o d e  s e r  fl ou 1 ,  po rém o  r e s u l  - 

t a d o  d e  uma e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a  q u a n d o  a n a l i s a d o  como l ó g i c o  

s o m e n t e  o  ' b i t '  d e  m a i s  b a i x a  o r d e m  e o b s e r v a d o .  

O t i p o  e s t r u t u r a d o  A R R A Y  c o n s i s t e  d e  um número  f i x o  

d e  e l e m e n t o s  a g r u p a d o s  numa e s t r u t u r a  v e t o r i a l ,  s e n d o  t o d o s  d o  

t i p o  i n t e i r o .  Cada  c o m p o n e n t e  d e s t e  a r r a n j o ,  p o d e  s e r  e x p l i c i t a  - 



m e n t e  r e f e r e n c i a d o  e m a n i p u l a d o  p e l o  p r o g r a m a d o r .  

IDENTaVARIAVEL ' 

I * 

MEM EXPRESSÃO 

As v a r i á v e i s  s ã o  t o d a s  r e p r e s e n t a d a s  i n t e r n a m e n t e  em 

p a l a v r a s  d e  1 6 - b i t s ,  s e n d o  u m  ' b i t '  p a r a  s i n a l  e  o  r e s t a n t e  mag - 
n i t u d e  em c o m p l e m e n t a ç ã o  a  2 .  

A v a r i á v e l  s i m p l e s  é e s p e c i f i c a d a  p e l o  seu i d e n t i f i c a  - 
d o r .  

A v a r i á v e l  i n d e x a d a  é r e f e r e n c i a d a  p e l o  i d e n t i f i c a d o r  

d o  a r r a n j o  s e g u i d o  d a  e x p r e s s ã o  d e  T n d i c e ,  e n t r e  c o c l c h e t e s  I 

IDENT C<exp) l  , q u e  e s p e c i f i c a r á  u m  Ú n i c o  e l e m e n t o  d o  v e t o r .  

O T n d i c e  da  v a r i á v e l  i n d e x a d a  e o b t i d o  p e l a  a v a l i a ç ã o  d a  e x  - 
p r e s s ã o ,  e em s e g u i d a  t e s t a d o  d e n t r o  do  d o m y n i o .  S e  o c o r r e r  um 
a 

i n d i c e  i n v á l i d o ,  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  do  p r o g r a m a ,  s e rá  d a d a  men - 
sagem d e  e r r o  c o r r e s p o n d e n t e .  O t e s t e  d e  T n d i c e  é o n e r o s o  em e s  - 
p a ç o  e t e m p o  d e  e x e c u ç ã o ,  p o r t a n t o  o  seu u s o  é c o n t r o l a d o  p e l o  

p r o g r a m a d o r  q u e  p o d e  o p t a r  p e l a  i n s e r ç ã o  ou r e m o ç ã o  d e s t e  t e s t e  
no  c Õ d i g o , g e r a d o  d u r a n t e  a  f a s e  d e  c o m p i l a ç ã o ,  com a  a p l i c a ç ã o  

d a  d i r e t i v a  ( *? * ) .  

P o r  e x e m p l o :  PROGRAM TESTE-DE-INDICE : 

V A R  VETOR : A R R A Y  115. .30]  OF INTERGER; 1:INTERGER; 

BEGIN 

VETOR [ I ] :=  Cexp)  ; ( *  C O M  TESTE D E  Í N D I C E * )  

( *?* )  
VETOR &I ] :=  ( e x p )  ; ( *  SEM TESTE D E  INDICE*) 

( *?* )  

VETOR [ I ] : =  1 0  ; ( *  C O M  TESTE D E  Í N D I C E * )  

E N D .  

Com o o b j e t i v o  d e  p e r m i t i r  o  a c e s s o  d i r e t o  5 m e m ó r i a  

d o  m i c r o - c o m p u t a d o r ,  c r i a m o s  um i d e n t i f i c a d o r  p a r a  e s p e c i f i c a r  



o  v e t o r  memória denotado por M E M E L ~ X ~ ) ~  . Cada p o s i ç ã o  d e  memó- 

r i a  é r e f e r e n c i a d a  como uma v a r i ã v e l  i ndexada ,  sendo o  r e s u l t a  - 
do da e x p r e s s ã o  de  Yndice o  ende reço  a b s o l u t o  de  memória a  s e r  

a c e s s a d a .  Cada componente d e s t e  v e t o r  r e p r e s e n t a ,  no c a s o  do 

8@8fl/8fl85 da INTEL, uma p a l a v r a  de 8 - b i t s  ( l ' b y t e ' ) ,  sendo poz  

sTvel 1  e r  ou e s c r e v e r  v a l o r e s  no domTnio L@..  2557 ouC#@fl.. =#FF~. 

Na a v a l i a ç ã o  de  uma e x p r e s s ã o ,  o  v a l o r  de um e lemento  do v e t o r  

M E M  é e s t e n d i d o  pa ra  d e z e s s e i s  ' b i t s ' ,  f i c a n d o  compat?vel com - 
a s  demais v a r i á v e i s ,  sendo seu  v a l o r  mantido na p a r t e  ba ixa  da 

c a d e i a  e s t e n d i d a .  

Por exemplo: I  : =  I  * M E M  C1 59 + M E M  C181 ; 

IF M E M  [I] = ' A '  T H E N  <comando> ; 

P R O G R A M  Z E R A R M E M Õ R I A  ; 

V A R  I  : INTERGER; 

BEGIN 

I  : =  #EFFF ; 

R E P E A T  I  : =  I+-I ; 
M E M  E17 : =  jll ; 

UNTIL M E M  C11 0 fl ; 

E N D  . 
C e r t a s  concepções  de  ' h a r d w a r e i '  fornecem a  c o n s t a n t e  

255 à s  l e i t u r a s  f e i t a s  f o r a  da memória r e a l ,  o  programa Z E R A R  - 
MEMORIA, d e s c r i t o  ac ima,  f a r á  uma v a r r e d u r a  da memória, preen  

5 .  
- 

chendo-a com z e r o ,  a  p a r t i r  do endereço  ( - # E F F F  ) a t é  e n c o n t r a r  

o  f i n a l  da memória r e a l ,  que c o r r e s p o n d e  a l e r  um v a l o r  d i f e r e n t e  

de z e r o  e s c r i t o  na ação  a n t e r i o r .  



EATOR 

NOT FATOR 

I 
h FATOR =- 
i 2 



EXPRESSÃO SI MPLES 

EXPRESSÃO SIMPLES 
I 

C 



A e x p r e s s ã o  é uma c o n s t r u ç ã o  q u e  o b e d e c e  d e t e r m i n a d a s  

r e g r a s  d e  f o r m a ç ã o  a  fim d e  o b t e r  v a l o r e s  d e  v a r i á v e i s ,  e g e r a r  

n o v o s  v a l o r e s  com a  a p l i c a ç ã o  d o s  o p e r a d o r e s .  As e x p r e s s õ e s  s ã o  

c o n s t i t u i d a s  d e  o p e r a d o r e s  e  o p e r a n d o s ,  i s t o  é, k a r i á v e i s ,  c o n s  - 
t a n t e s ,  e  f u n ç õ e s .  

As r e g r a s  d e  a v a l i a ç ã o  e s p e c i f i c a m  a s  p r e c e d ê n c i a s  ' 
d o s  o p e r a d o r e s ,  c l a s s i f i c a d o s  em q u a t r o  g r u p o s :  O o p e r a d o r  "NOT" 

tem a  m a i o r  p r e c e d ê n c i a ,  s e g u i d o  p e l o  g r u p o  d o s  o p e r a d o r e s  d e  

m u l t i p l i c a ç ã o  ( *, DIV, M O D ,  SHL, SHR, A N D  ) ,  d e p o i s  p e l o s  o p g  

r a d o r e s  d e  a d i ç ã o  ( +, -, O R  ) e  com m a i s  b a i x a  p r e c e d ê n c i a  o  

g r u p o  d o s  o p e r a d o r e s  r e l a c i o n a i s  ( =,o,>= ,c=, > , < , ) .  A p r e c e  - 
d ê n c i a  e n t r e  o p e r a d o r e s  d o  mesmo g r u p o  é r e s o l v i d a  p e l o  s e n t i d o  

e s q u e r d a  p a r a  d i r e i t a ,  na a v a l i a ç ã o  da  e x p r e s s ã o .  

As r e g r a s  d e  p r e c e d ê n c i a  e s t ã o  d e f i n i d a s  na  p r ó p r i a  

s i n t a x e  d a  l i n g u a g e m ,  como a p r e s e n t a m o s  n o s  d i a g r a m a s  r e f e r e n -  

t e s  a  e x p r e s s ã o  ( FATOR, TERMO, EXPRESSÃO SIMPLES, EXPRESSÃO ) .  

P o r  exempl  o :  

A + B * C  DIV D e (A+B) * (C DIV D) 

2 + 5 * 8 D I V 4 =  1 2  ( 2 + 5 )  * ( 8  DIV 4 )  = 9 

. . . . . . . . . . . . . . 

OPERADOR NOT 

O o p e r a d o r  NOT r e p r e s e n t a  a  n e g a ç ã o  l ó g i c a  d o  s e u  o p e  - 
r a n d o .  Na l i n g u a g e m  C-PASCAL, e s t e  o p e r a d o r  q u a n d o  a p l i c a d o  a  

e x p r e s s ã o  a c a r r e t a r á  uma c o m p l e m e n t a ç ã o  a  1  d o  r e s u l t a d o .  

OPERADORES DE MULTIPLIÇACÃO 

Os o p e r a d o r e s  d e  m u l t i p l i c a ç ã o  s ã o  t o d o s  b i n á r i o s ,  e  

usam o  ( t o p o )  e ( t o p o - 1 )  da  p i l h a  d e  a v a l i a ç ã o  como s e u s  o p e r a n  - 

d o s ,  e a p ó s  a  o p e r a ç ã o  a rmazenam o  r e s u l t a d o  no  ( t o p o ) .  

A o p e r a ç ã o  d e  m u l t i p l i c a ç ã o  ( * )  é e x e c u t a d a  e n t r e  



d o i s  o p e r a n d o s  d a  p i l h a ,  e o  p r o d u t o  c a l c u l a d o  com p r e c i s ã o  sim - 
p l  es ( 1  6 - b i  t s ) .  

A o p e r a ç ã o  d e  d i v i s ã o  (DIV)  é e x e c u t a d a  e n t r e  o  d i v i  - 
d e n d o  ( t o p o )  e o  d i v i s o r  ( t o p o - 1 ) ,  e s e u  q u o c i e n t e  é t r u n c a d o  ' 
( n ã o  é f e i t o  a r r e d ~ n d a m e n t o ) ~  . E m  t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  s ã o  d e t e c  - 
t a d o s  d o i s  e r r o s  n e s t a  o p e r a ç ã o :  DIVISÃO POR Z E R O  e DIVISA0 P O R  

- 3 2 . 7 6 8  

P o r  exempl  o :  

5  DIV 3  = 1  5  DIV - 3  = -1 

- 5  DIV 3  = -1  - 5  d i v  - 3  = 1  

A o p e r a ç ã o  r e s t o  d a  d i v i s ã o  (MOD) o b e d e c e  a  s e g u i n t e  

r e g r a :  a  M O D  b  = a  - ( a  DIV b )  * b  

P o r  e x e m p l o :  

5  M O D  3 = 2  5  M O D  - 3  = 2  

- 5  M O D  3 = - 2  - 5  M O D  - 3  = - 2  

As o p e r a ç õ e s  d e  d e s l o c a m e n t o  (SHL,SHR) f o r a m  i n t r o d u  - 

z i d a s , n o  C-PASCAL p a r a  a p r o v e i t a r  com m a i s  e f i c i ê n c i a  a s  i n s t r u  - 

ç õ e s  d e  ' S H I F T '  d i s p o n r v e i s  n o s  m i c r o - c o m p u t a d o r e s ,  bem como ' 
p e r m i t i r  o  d e s l o c a m e n t o  l ó g i c o  d e  uma c a d e i a  d e ' b i t s '  a s s o c i a d a  

d 

a  uma v a r i ã v e l .  A c a r a c t e r r s t i c a  d o  d e s l o c a m e n t o  l ó g i c o  e o  

p r e e n c h i m e n t o  com z e r o s  d a  p a r t e  d e s l o c a d a .  

P o r  e x e m p l o :  

5  * 2  = 5  SHL 1  = 1.g 

# @ @ F F  SHL 4 = #@FF@ 

1 5  DIV 4 = 1 5  SHR 2  = 3  

A o p e r a ç ã o  A N D  g e r a ,  como r e s u l t a d o ,  uma c a d e i a  d e  

1 6 - b i t s  p r o v e n i e n t e  d e  um - A N D  l õ g i c o  f e i t o  e n t r e  o s  d o i s  o p e r a n  - 
d o s  ' b i t '  a  ' b i t ' .  

P o r  e x e m p l o :  

#FAC5, A N D  .ff@@Ffl = # @ @ C @  

WHILE (A7B) A N D  ( B O C )  D O  <comando> ; 

WHILE (B A N D  #@@FF)  4 1 5  D O  i c o m a n d o >  ; 

OPERADORES DE ADIÇÃO 

A o p e r a ç ã o  soma (+ )  é e x e c u t a d a  d i r e t a m e n t e  p e l a  m a i o  - 

r i a  d o s  r n i c r o p r o c e s s a d o r e s ,  p o r q u e  n o r m a l m e n t e  e l e s  d i s p õ e m  d e  

i n s t r u ç õ e s  d e  soma em 1 6 - b i t s .  

O o p e r a d o r  menos  ( - )  p o d e  se r  u s a d o  como o p e r a d o r  ' 



u n á r i o  q u e  i r á  a c a r r e t a r  uma c o m p l e m e n t a ç ã o  a  2  d o  s e u  o p e r a n d o ,  

ou como o p e r a d o r  b i n á r i o  d e  s u b t r a ç ã o .  

O o p e r a d o r  d e  a d i ç ã o  l ó g i c a  p o d e  s e r  a p l i c a d o  como a 1  - 
t e r n a t i v a  e n t r e  expressões  ' b o o l e a n a s ! ,  bem como e n t r e  v a r i á v e i s  ' 
i n t e i v a s .  

P o r  exempl  o :  

I F  (A 7 B) O R  ( C = D )  THEN c c o m a n d o >  ; 

#FflF@ O R  # @ @  = # F I F ~  

OPERADORES RELACIONAIS 

O p r i m e i r o  c o n j u n t o  d e  o p e r a d o r e s  r e l a c i o n a i s  I 

4 

( = , c ) ,  > , < ,)I, L= ) e a p l i c a d o  p a r a  c o m p a r a r  v a r i ã v e í s , l e v a n d o  

em c o n s i d e r a c ã o  o  s i n a 1 , n o  d o m i n i o  ( - 3 2 . 7 6 8 . .  + 3 2 . 7 6 7 ) .  

O s e g u n d o  c o n j u n t o  ( EQ,NE,GT,LS,GE,LE ) é u s a d o  p a r a  

t e s t a r  v a r i ã v e i s ,  sem l e v a r  em c o n t a  o  s i n a l ,  no  i n t e r v a l o  

( 0 .  . 6 5 . 5 3 5  ) ,  q u e  f o i  i n t r o d u z i d o  n a  l i n g u a g e m  p a r a  c o m p a r a r  

e n d e r e ç o s .  

P o r  exempl  o :  
A : = i # F F F F  ; B : =  fl ; A , B  é f a l s o  

A GT B é v e r d a d e i r o  

A :=  5 @ @  ; B : =  -1 ; A 9 B é v e r d a d e i r o  

A GT B 6 f a l s o  

A : =  3 f l @ ; B : = 5 f l @ ;  A > B  é f a l s o  

A G T B  é f a l s o  

A : =  5 @ @ ;  B : = 3 f l f l ;  A 7 B  é v e r d a d e i r o  

A G T B  é f a l s o  

1 1 , 1 8 7  - COMANDOS 

Os c o m a n d o s  r e p r e s e n t a m  a s  a ç õ e s  a  serem e x e c u t a d a s  ' 
no p r o g r a m a .  E l e s  podem s e r  p r e f i x a d o s  p o r  r ó t u l o s  n u m é r i c o s , p a  

r a  q u e  s e j a m  r e f e r e n c i a d o s  p e l o  comando 'GOTO'.  

COMANDOS SIMPLES 

Os c o m a n d o s  s i m p l e s  s ã o  a q u e l e s  q u e  n ã o  g e r a m  o u t r o s '  

c o m a n d o s .  O comando v a z i o  n ã o  e x e c u t a  nenhuma a ç ã o ,  j á  q u e  n ã o  

p o s s u i  nenhum s i m b o l o .  



O comando d e  a t r i b u i ç ã o  s e r v e  p a r a  t r o c a r  o  v a l o r  c o r  - 

r e n t e  d e  uma v a r i á v e l  ( o u  f u n ç ã o )  p o r  um n o v o ,  e s p e c i f i c a d o  p o r  

uma e x p r e s s ã o .  

VAR I ÃVEL ]L EXPRESSÃO 
I 

P o r  e x e m p l o :  

A : =  ' B '  A : = Ç * B + C D I V 1 5 ;  

A : =  (B > C )  ; A : =  ( B >  C) O R  (C = @ )  ; 

A : =  #FF ; A : =  B A N D  C ; 

- 

A a t r i b u i ç ã o  f e i t a  a  u m  e l e m e n t o  do v e t o r  - MEM s e r á  

p a r c i a l ,  s e n d o  a p e n a s  a  p a r t e  b a i x a  do  r e s u l t a d o  da  e x p r e s s ã o ,  

r 

I D E N T ,  FUNÇÃO 

u s a d a  p a r a  c a r r e g a r  o  novo v a l o r  na p o s i ç ã o  d e  memór ia  a c e s s a  - 

d a .  

P o r  e x e m p l o :  

MEM [32] : =  1 6  * 1 6  

[ @1 I I r e s u l t a d o  

+ a t r i b u i ç ã o  

P a r a  a r m a z e n a r  uma v a r i á v e l  d e  1 6 - b i t s  d i r e t a m e n t e  na 

m e m ó r i a ,  p r i m e i r o  t e m o s  q u e  r e s e r v a r  d u a s  p o s i ç õ e s  d e  memór ia  e  

d e p o i s  e f e t u a r m o s  d u a s  a t r i b u i ç õ e s  p a r c i a i s  ( p a r t e  b a i x a  e  p a r  

t e  a l t a  da  v a r i ã v e l ) .  



P o r  e x e m p l o :  a l t a  b a i x a  

VAR1 :=  2 5 6  ; @ i  1 1 

M E M  [5] : = VAR1 ; MEM 5 + I  @ @  1 

M E M  [6] : =  VARl: SHR8; [ 0 0  1 0 1  1 r e s u l t a d o  d a  e x  - 

p a r a  r e c u p e r a r  uma v a r i á v e l  d i r e t a m e n t e  d a  m e m ó r i a ,  
t e m o s :  
V A R l  : =  NEM r51 +MEM 163 SHL 8 

I DENT, ROTI NA EXPRESSÃO J, p. 

4 

.. 

O comando   ROCED DURE' s e rve  p a r a  a t i v a r  um s u b - p r o g r a  - 
ma d e c l a r a d o  a n t e r i 0 r m e n t e . A  chamada  d e  um p r o c e d i m e n t o  p o d e  
c o n t e r  uma l i s t a  com o s  p a r â m e t r o s  r e a i s ,  q u e  i r ã o  s u b s t i t u i r  
s e u s  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r â m e t r o s  f o r m a i s ,  d e f i n i d o s  na  d e c l a r a  - 
ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o .  A chamada  d e  uma ' F R Q C E D U R E '  é p r e c e d i d a  ' 
d a  a v a l i a ç ã o  d o s  s e u s  p a r â r n e t r o s  r e a i s ,  r e p r e s e n t a d o s  p o r  e x  - 
p r e s s õ e s  q u e  têm seus r e s u l t a d o s  a r m a z e n a d o s  na p i l h a ,  e d a  c r i a  - 
ç ã o  d o  r e g i s t r o  d e  a t i v a ç ã o  p a r a  d e p o i s  e f e t u a r  a  e x e c u ç ã o  d o s  
comandoS d a  r o t l n a :  A r o t i n a  s e  e n c a r r e g a ,  no i n y c i o ,  d e  a l o  - 
c a r  uma á r e a  d e  d a d o s  p a r a  s u a s  v a r i á v e i s  l o c a i s ,  bem como no  
f i n a l  d e  r e s t a u r a r  a  p i l h a  p e l a  d e s l o c a ç ã o  d o  s e g m e n t o  d e  dados ,  
d o  r e g i s t r o  d e  a t i v a ç ã o  e d o s  p a r ã m e t r o s  r e a i s .  

O comando C A L L  ( <  e x p >  ) f o i  i n t r o d u z i d o ,  na  s i n t a x e  
d a  l i n g u a g e m ,  p a r a  p e r m i t i r  o  a c e s s o  ã s  r o t i n a s  e x t e r n a s .  E s t a s  



r o t i n a s  podem s e r  p r o v i n i e n t e s  d e  uma p r o g r a m a ç ã o  a s s e m b l e r  p s  

r a  ( r o t i n a s  d o  m o n i t o r , t r a t a m e n t o  d e  i n t e r r u p ç õ e s  p o r  ' s o f t  - 
w a r e '  , e t c . .  . ) ,  bem como d e  uma p r o g r a m a ç ã o  C-PASCAL. A chamada  - 
d e  s u b - p r o g r a m a s ,  c o m p i l a d o s  s e p a r a d a m e n t e ,  e f e i t a  d e  uma f o r  - 
ma s i m b ó l i c a  p o r  um i d e n t i f i c a d o r  d e  p r o c e d i m e n t o ,  q u e  i r á  g g  

r a r  o  comando C A L L  ( < e x p  > )  p a r a  o  e s p e c y f i c o  e n d e r e ç o  d a  r o t i  - 
n a .  Este p r o c e d i m e n t o  e s p e c i f i c a  no p r o g r a m a  t o d o s  o s  , p a r â m e  - 
t r o s  f o r m a i s  n e c e s s á r i o s  à r o t i n a  q u e  s e r á  u t i l i z a d a .  

A t é c n i c a  u t i l i z a d a  na  p a s s a g e m  d e  p a r â m e t r o s ,  j u n t a  

m e n t e  com o s  r e c u r s o s  d o  comando C A L L  ( <  e x p >  ) t o r n a r a m  p o s s y  - 

v e l  o  u s o  d a  p r o g r a m a ç ã o  m o d u l a r .  

A p r o g r a m a ç ã o  m o d u l a r  c o n s i s t e  em d i v i d i r  um p r o g r a m a  

em s u b - p r o g r a m a s  (PROCEDURES ou FUNCTIONS) e c o m p i l á - l o s  s e p a r a  - 
d a m e n t e ,  f i c a n d o  o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  com a s  r e f e r ê n c i a s  d e s t e s  

s u b - p r o g r a m a s  p a r a  a c e s s á - 1 0 s  em t e m p o  d e  e x e c u ç ã o .  

Na c o m p i l a ç ã o  do p r o g r a m a  p r i n c i p a l  f a z e m o s  s i m p l e s  - 
m e n t e  r e f e r ê n c i a s  a  e s t a s  r o t i n a s  e x t e r n a s ,  i n d i c a n d o  o  e n d e r e  - 
ç o  d e  m e m o r i a  em q u e  e l a s  se  e n c o n t r a m .  

P o r  e x e m p l o :  

PROGRAM MODULO1 ; 

FUNCTION SOMA ( X , Y  : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN 

SOMA : =  X+Y 
E N D  ; 

BEGIN E N D .  

P R O G R A M  MODULO2 ; 

FUNCTION SUB(X,Y : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN 

SUB : =  X - Y  

. E N D  ; 

BEGIN E N D .  

As d u a s  f u n ç õ e s  SOMA e SUB s e r ã o  c o m p i l a d a s  s e p a r a d a  - 
m e n t e ,  s e n d o  q u e  c a d a  uma u t i l i z a  d o i s  p a r ã m e t r o s  f o r m a i s . O  p r o  - 
grama  p r i n c i p a l ,  q u e  i r á  u s á - l a s ,  d e v e r á  e x p l i c i t a r  e s t e s  p a r ;  - 
m e t r o s  na  p a r t e  d e c l a r a t i v a  p a r a  q u e  a  a s s o c i a ç ã o  d o s  p a r â m e  - 



t r o s  r e a i s  s e j a  c o r r e t a ,  bem como o  e n d e r e ç o  d e  d e s v i o .  

P o r  e x e m p l o :  

PROGRAM MODULAR ; 

VAR VARG1 , VARG2 : INTEGER ; 

FUNCTION SOMA (X,Y : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN CALL (SOMA) END ; 

FUNCTION SUB (X,Y : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN CALL (SUB) END ; 

BEGIN 

VARG1 :=  SOMA ( 5 , 6 )  ; 

VARG2 :=  SUB ( 1 0 , 7 )  ; 

END. 

O p r o g r a m a d o r  p o d e  u s a r  e s t a  t é c n i c a  p a r a  e x e c u t a r  ' 
p r o g r a m a s  m a i o r e s  q u e  a  m e m ó r i a  d i s p o n q v e l  n o  e q u i p a m e n t o .  

A  p r i m e i r a  e t a p a  p a r a  a p l i c a ç ã o  d e s t a  f e r r a m e n t a  6 a  

d i v i s ã o  d o  p r o g r a m a  em r o t i n a s  m u t u a m e n t e  e x c l u s i v a s .  Em s e g u n  - 
d o  l u g a r ,  t e m o s  q u e  p r o g r a m a r  t o d a s  a s  r o t i n a s  e  r e s e r v a r  uma - 
a r e a  p a r a  ' O V E R L A Y ' , d i m e n s i o n a d a  p e l a  m a i o r  r o t i n a .  Cada r o t i n a ,  

c o m p i l a m o s  s e p a r a d a m e n t e ,  e  o  s e u  c ó d i g o  a rmazenamos  em m e m ó r i a  

s e c u n d á r i a  ( f i t a ,  d i s c o ,  e t c  . . . ) .  
No p r o g r a m a  p r i n c i p a l  d e c l a r a m o s  t o d a s  a s  r o t i n a s  q u e  

i r e m o s  u s a r ,  bem como a c r e s c e n t a m o s  um s u b - p r o g r a m a  p a r a  e f e  - 
t u a r  a  c a r g a  d e  c a d a  uma d e l a s  n a  ã r e a  d e  'OVERLAY'.  

P o r  e x e m p l o :  

PROGRAM OVERLAY ; 

VAR VARG1 , VARG2 : INTEGER ; 

PROCEDURE CARGA (DATASET : INTEGER) ; 

BEGIN LOADERTAPE (DATASET) END ; 

FUNCTION SOMA (X,Y : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN CALL ( # 2 0 0 0 )  END ; 

FUNCTION SUB (X,Y : INTEGER) : INTEGER ; 

BEGIN CALL ( # 2 0 0 0 )  END ; 

BEGIN 

CARGA ( 1 )  ; (* CARREGOU A  ROTINA SOMA*) 

VARGI : =  SOMA ( 5 , 6 )  ; 

CARGA (2): ; ( *  CARREGOU A  ROTINA SUB * )  

VARG2 :=  SUB ( 1 9 , 3 )  ; 

END. 



I INTEIRO I 

Os comandos  podem s e r  r o t u l a d o s  com u m  ' l a b e l '  n u m é r i  - 

c o  p r e v i a m e n t e  d e c l a r a d o ,  p a r a  s e r  r e f e r e n c i a d o  p e l o  comando 

GOTO . O e s c o p o  d e  u m  r ó t u l o  é o  do  p r o c e d i m e n t o  q u e  e s t á  d e c l a  - 
r a d o ,  n ã o  s e n d o  p o s s i v e l  d e s v i a r  o  p r o g r a m a  p a r a  d e n t r o  d e  uma 

s u b - r o t i n a .  

I 
I, 

I 

COMANDO ESTRUTURADO 

Os comandos  e s t r u t u r a d o s  s ã o  c o n s t r u ç õ e s  c o m p o s t a s  d e  

o u t r o s  c o m a n d o s ,  q u e  podem s e r  e x e c u t a d o s  na  f o r m a  s e q u e n c i a l  ' 
(comando c o m p o s t o ) ,  c o n d i c i o n a l m e n t e  ( comando  c o n d i c i o n a l ) ,  ou 

r e p e t i d a m e n t e  ( comando  r e p e t i t i v o ) .  

4 - - 
r 

L 

GOTO 
- - 

COMANDO 

O comando c o m p o s t o  e s p e c i f i c a  um c o n j u n t o  d e  comandos  

q u e  devem s e r  e x e c u t a d o s  na mesma o r d e m  na q u a l  f o r a m  e s c r i t o s .  

Os s i m b o l o s  BEGIN e  - E N D  a t u a m  como d e l i m i t a d o r e s  d e  i n i c i o  e  

f i m  do c o n j u n t o .  O s i m b o l o  p o n t o - e - v i r g u l a  ( ; )  6 u s a d o  como s e  - 
p a r a d o r  d e  comandos  e  n ã o  p a r a  d e t e r m i n a r  o  s e u  f i m ,  i s t o  é, o  

p o n t o - e - v i r g u l a  n ã o  f a z  p a r t e  do  comando.  E n t r e  d o i s  p o n t o - e - v i r  - 

g u l a s  s e g u i d o s  é a s s u m i d o  um comando v a z i o ,  a s s i m  como e n t r e  u m  
p o n t o - e - v 7 r g u l a  e  u m  s i m b o l o  ' E N D '  . 

BEGIN 
s 

t "  COMANDO END 



EXPRESSA0 COMANDO A '  

* 

* - CONSTANTE, . COMANDO 
I I 

OTHERS I 
. COMANDO 

A 

Os comandos  c o n d i c i o n a i s  ( I F  - e  CASE) s e l e c i o n a m  u m  
d o s  s e u s  comandos  p a r a  s e r  e x e c u t a d o .  A e x p r e s s ã o  d o  comando - I F  
4 

e  a v a l i a d a  como uma e x p r e s s ã o  l ó g i c a ,  s e n d o  a  c o n d i ç ã o  t e s t a d a  

p e l o  ' b i t '  d e  m a i s  b a i x a  o rdem do  r e s u l t a d o  ( @ - f a l s o  e  1 -  v e r d a  - 
d e i r o ) .  O comando CASE r e q u e r  uma e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a  p a r a  s e  - 

l e c i o n a r  uma d a s  l i s t a s  r o t u l a d a s  q u e  c o i n c i d a  com o  r e s u l t a d o  

da  a v a l i a ç ã o .  A c l a ü s u l a  o p c i o n a l  'OTHERSn5 f o i  i n t r o d u z i d a  pa 

r a  r e s o l v e r  a  s e l e ç ã o  d e  r e s u l t a d o s  n ã o  e s p e c i f i c a d o s  p e l o s  r6 - 
t u l o s  a n t e r i o r e s .  

P o r  exempl  o :  

CASE < e x p  > OF 

I A 1 , ' B ' ,  &FF : < comando > ; 

1 ,  2 ,  3 ,  7 : < comando > ; 

1 5 8  : < comando > ; 

'G' : < comando > ; 

..#.A : < comando > ; 

OTHERS : < comando > ; 

E N D  ; 



EXPRESSÃO 
* 

f + 
E x p n i s s ã o  a COMANDO IC 

EXPRESS&O COMANDO - 

- 
f{ 
-'I COMANDO EXPRESSÃO* 

.J 

. 

Os comandos r e p e t i t i v o s  executam u m  comando de te rmina  - 
do número de  v e z e s .  No W H I L E  a  e x p r e s s ã o  de  c o n t r o l e  é a v a l i a d a  

l o g i c a m e n t e ,  a n t e s  da execução do comando p r e c e d i d o  p e l o  sTmbo - 
1 0  - D O  , a t é  que a  cond ição  v e r d a d e i r a  s e j a  s a t i s f e i t a .  O  coman - 
do R E P E A T  é execu tado  p e l o  menos uma v e z ,  e  s e r á  r e p e t i d o  a t é  

que a  e x p r e s s ã o  a t i n j a  uma cond ição  f a l s a .  O comando - F O R  c o n t r o  - 
l a  o  número de  r e p e t i ç õ e s ,  do comando, p e l o  inc remen to  ou d e c r e  - 

mente de sua  v a r i á v e l  de  c o n t r o l e ,  a t é  que e s t a  a t i n j a  o  v a l o r  

l i m i t e  dado p e l a  e x p r e s s ã o  p r e c e d i d a  p e l o  - T O  ou D O W N T O .  

I I , 1 , 8  - ENTRADA / S A I D A  

W R I T E  a 



O p r o c e d i m e n t o  d e  l e i t u t a  ( comando  R E A D  ou READLN) r e  - 
q u e r  como p a r â m e t r o s ,  o  p e r i f é r i c o  e  a s  v a r i á v e i s  a  s e r e m  l i d a s .  
Cada v a r i á v e l  d e v e  s e r  p r e c e d i d a  p o r  u m  s f m b o l o  d e  f o r m a t o  d e  
l e i t u r a ,  i s t o  é, o  - $ p a r a  v a l o r e s  d e c i m a i s ,  o  - % p a r a  f o r m a t o  he  - 
x a d e c i m a l  e  o  s f m b o l o  - & p a r a  c a r a c t e r .  

O p r o c e d i m e n t o  d e  s a f d a  ( comando  WRITE ou WRITELN) a d  - 
m i t e  m a i s  uma m o d a l i d a d e  d e  f o r m a t o ,  q u e  s ã o  a s  m e n s a g e n s  r e p r e  - 
s e n t a d a s  p o r  uma c a d e i a  d e  c a r a c t e r e s  e n t r e  a s p a s .  

T a n t o  a s  r o t i n a s  R E A D L N  como WRITELN assumem a u t o m a  - 
t i c a m e n t e  um novo  ' b u f f e r '  a p ó s  a  l e i t u r a  ou e s c r i t a  d e  s u a s  
v a r i á v e i s .  



1 1 1 1 1 9  - PROGRAMA C-PASCAL 

O p r o g r a m a  C - P A S C A L  é d i v i d i d o  em c a b e ç a 1  h o ,  que r e  - 
p r e s e n t a  a  i d e n t i f i c a ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  e  o  c o r p o  ( b l o c o )  q u e  c o n  - 
tém a s  d e c l a r a ç õ e s  e a s  a ç õ e s .  

- 

BLOCO 

PROGRAMA 

I 

LABEL P INTEIRO 
I 

PROGRAM -' IDENTI FICADOR BLOCO 

r 

VAR -"IDENTIFICADOR T I P O  

e 

CONST I DENTI F I  CADOR CONSTANTE 

_ _ _ _ _ _ 5  

.I DENTI F I CADOR - LPRM 5. 

& C 

* 

IDENTB -+ LPRM I NTEGER 
L 

4 i 

+ 

* COMANDO END 5c 



Os r ó t u l o s  s ã o  d e c l a r a d o s  no T n i c i o  d e  c a d a  b l o c o ,  c o  - 
mo uma l i s t a  d e  n ú m e r o s  i n t e i r o s ,  p r e c e d i d a  p e l a  p a l a v r a  r e s e r  - 
v a d a  L A B E L .  Os r ó t u l o s  têm como e s c o p o  s o m e n t e  o  b l o c o  em q u e  

f o r a m  d e c l a r a d o s ,  n ã o  s e n d o  p e r m i t i d o  o  u s o  r ó t u l o  g l o b a l .  

As c o n s t a n t e s  s ã o  d e c l a r a d a s  em uma l i s t a  s e p a r a d a  ' 
p o r  p o n t o - e - v i g u l a ,  e  p r e c e d i d a  d a  p a l a v r a  c h a v e  CONST. 

P o r  e x e m p l o  : 

L A B E L  1 ,  5, 7 9  9 ;  

CONST CINCO = 5 ; 

C H A R A  = ' A '  ; 

B R A N C O  = ' ' ; 

As v a r i á v e i s  s ã o  d e c l a r a d a s  no Y n i c i o  d o  b l o c o ,  e s e u  

e s c o p o  é e x a t a m e n t e  o  Y n i c i o  e o  f i m  d o  p r ó p r i o  b l o c o .  

P o r  e x e m p l o :  

V A R  X1, X2, X3 : INTEGER ; 

o  U 

V A R  X1 : INTEGER ; 

X2 : INTEGER ; 

X3 : INTEGER ; 
. . 

LISTA DE PARAMETROS ( LPRM ) 

INTEGER 

Os p a r â m e t r o s  no  C-PASCAL, s ã o  t o d o s  v a r i á v e i s  sim - 

p l e s ,  e p a s s a d o s  s o m e n t e  p o r  v a l o r .  

II,2 - MAQUINA VIRTUAL C-PASCAL 

A c o m p i l a ç ã o  no  s u p o r t e  C-PASCAL é d i r i g i d a  p a r a  uma 

h i p o t é t i c a  m â q u i n a  d e  p i l h a ,  q u e  e s t â  m a i s  p r ó x i m a  d a  a r q u i t e t u  - 
r a  d o s  m i c r o - c o m p u t a d o r e s .  

A m á q u i n a  v i r t u a l  f o r m a d a  p o r  u m  g r u p o  d e  r e g i s t r a  - 
d o r e s ,  u m  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s ,  uma e s t r u t u r a  d e  p i l h a  p a r a  

o s  d a d o s  e  uma ã r e a  d e  p r o g r a m a .  



11,211 - REGISTRADORES 

Os registradores da mãquina virtual são todos de I 

16-bits, e utilizados como controle, isto é, não é permitido o 
acesso pelo programador. 

0s registradores são manipulados pelas instruções e 
organizados como duas palavras de 8-bits, que corresponde a par - 
te alta (high-h) e a parte baixa (7ow-1) do registro. 

CONTADOR DE PROGRAMA ( PC ou PCh e PCL ) 

O registrador PC é usado para orientar o fluxo lógico 
da execução do código intermediário. 

O registrador SP é usado para endereçar o topo da p l  
1 ha. 

O registro de BR contém a base de endereçamento está - 
tico dos dados. 

REGISTRO TEMPORARIO ( TR ou TRh e TRR ) 

O registro TR é usado como variãvel auxiliar na execu - 
ção de uma instrução. 

REGISTRO DO OPERANDO ( OR ou ORh e ORR ) 

O registro OR contém o operando da instrução que está 
no registro de instrução. 

REGISTRO DE INSTRUÇRO ( IR ou 1Rh e IRL ) 

O registro IR contém a instrução a ser executada. 



1 1 1 2 1 2  - CONJUNTO DE INSTRUÇÕES 

As i n s t r u ç õ e s  da máquina v i r t u a l  s ã o  d e  tamanho f i x o  

( 3 2 - b i t s ) ,  que  c o r r e s p o n d e  a  i n s t r u ç ã o  ( I R - 1 6 b i t s  ) e  s e u  opg  

rando  (OR-16b i t s  ) .  

As i n s t r u ç õ e s  s ã o  a rmazenadas ,  t e m p o r a r i a m e n t e ,  em IR 

e  O R  a n t e s  de  se rem e x e c u t a d a s .  

Por exemplo:  

MEMORIA D O  P R O G R A M A  
1 I 

í=----+ 
10  b y t e  

20 b y t e  

30 b y t e  

40 b y t e  
I <---4 e-----+> - 

CAMPO1 CAMPO2 CAMPO 3 

CÕDIGO I N T E R M E D I A R I O  ( 3 2 - b i t s )  

A i n s t r u ç ã o  pode s e r  d i v i d i d a  p a r a  a n á l i s e  em t r ê s  

campos, s e n d o  d o i s  d e  8 b i t s  e  o  o u t r o  de  1 6 b i t s .  

- C A M P O  1  - c o r r e s p o n d e  a o  IRh que  contém o  c ó d i g o  da 

i n s t r u ç ã o .  

- CAMPO 2  - c o r r e s p o n d e  ao  IRR que  pode c o n t e r  o  n ?  - 
v e l  e s t á t i c o ,  uma s u b d i v i s ã o  do c ó d i g o  ou 

uma c o n d i ç ã o  ' b o o l e a n a ' ,  

- C A M P O  3 - c o r r e s p o n d e  a o  O R  que  contém o  p a r ã m e t r o '  

da i n s t r u ç ã o  ( v a l o r ,  e n d e r e ç o ,  de s locamen  - 
t o ) .  



- 3 1  - 

As i n s t r u ç õ e s  d i s p o n T v e i s  na máquina v i r t u a l  s ã o :  

CAMPO 1 

L D I  

L O D  

L O D X  

L D M  

S T O  

S T O X  

SDM 

C A L  

C A L X  

R E T  

J M P  

J M P  

J P C  

O P E  

R E S  

D P I  

O P I  

CAMPO 2 

- 
NÍVEL 

N Í  V E L  
- 

NIVEL 
NIVEL 

- 

NÍVEL 
- 

P A R Â M E T R O S  
- 
- 

C O N D I Ç Ã O  

T I P O  

P E R I F ~ R I C O  

- 
T I P O  

CAMPO 3 

V A L O R  

DESLOCAMENTO 

DESLOCAMENTO 
- 

DESLOCAMENTO 

DESLOCAMENTO 
- 

ENDEREÇO 
- 
- 

ENDEREÇO 

ENDEREÇO 

ENDEREÇO 
- 

R O T I N A  

V A L O R  
- 

D E S C R I Ç Ã O  

' L O A D '  I M E D I A T O  DO V A L O  

' L O A D '  VARIAVEL S I M P L E S  

L O A D  VARIAVEL INDEXADA 

' L O A D '  DIRETO DE MEMÓRIA 

'STORE ' VARIAVEL SIMPLES 

'STORE' VARIAVEL INDEXADA 

'STORE' DIRETO EM MEMÓRIA 

CHAMADA DE SUB-PROGRAMA 

CHAMADA DE ROTINA EXTERNA 

RETORNO DE SUB-PROGRAMA 

DESVIO INCONDICIONAL 

DESVIO INCONDICIONAL 

DESVIO CONDICIONAL (g ou 7 ) 
OPERAÇÃO - o campo 2 especi 

f i c a  o operador 
ENTRADA/SAfDA - o campo 3 e 

pecifica a rot ina  de I / O .  

DESLOCAMENTO NO SP 

OPERAÇÃO NA P I L H A  - o camp 
2 .especjf i ca, a operação 



I I , 2 , 3  - DESCRIÇÃO DAS INSTRUÇÕES 

P a r a  d e s c r v e r  a s  a ç õ e s  d a s  i n s t r u ç õ e ç  d a  m ã q u i n a  v i r  - 
t u a l ,  i r e m o s  u t i l i z a r  a  s e g u i n t e  n o t a ç ã o :  

SIMBOLOGIA SIGNIFIC.AD0 

C s ~ m b o l o  u s a d o  p a r a  a t r i b u i ç ã o ,  

( r e g )  o  c o n t e ú d o  d a  p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a  ' 
( 8 - b i t s )  a p o n t a d a  p e l o  e n d e r a ç a m e n t o  

c o n t i d o  em r e g .  
7 

{ r e g )  o  c o n t e ú d o  d a s  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a  ' 
a p o n t a d a s  p e l o s  e n d e r e ç o s  c o n t i d o s  

em - reg e r e g t l ,  c o r r e s p o n d e n d o  a  uma 

p a l a v r a  d e  1 6 - b i t s ,  

r e g h  e r e g 1  p a r t e  a l t a  d o  r e g i s t r o  ( r e g h )  e p a r  

t e  b a i x a  d o  r e g i s t r o  ( r e g R ) ,  

P + C X )  P O P  - 
- s e  X f o r  uma p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a  d a  - 
d a  p o r  um e n d e r e ç o  e n t r e  p a r ê n t e s i s ;  

(ço ndere~o ) ou a  p a r t e  b a i x a  d e  

um r e g i s t r a d o r  ( r e g R )  e n t ã o  o d e s e m  - 
p i l  h a m e n t o  s e r á  p a r c i a l ,  i s t o  e ,  s o  - 
m e n t e  a  p a r t e  b a i x a  d o  e l e m e n t o  a p o n  - 
t a d o  p o r  SP ( t o p o )  s e r á  a r m a z e n a d o  ' - 
n a  m e m ó r i a  ou  n a  p a r t e  b a i x a  d o  r e  - 
g l ' s t r a d o r ,  

- s e  X f o r  uma r e g i ã o  d e  m e m ó r i a  d a  - 
d ã  p o r  u m  e n d e r e ç o  e n t r e  c h a v e s  I 

{ e n d e r e ç a }  ou  um r e g i s t r a d o r ,  e n t ã o  

s d e s e m p i l h a m e n t o  s e r á  t o t a l ,  i s t o  G, 
o  e l e m e n t o  d o  t o p o  s e r á  a r m a z e n a d o  ' 
em d u a s  p o s i ç õ e s  c o n s e c u t i v a s  d a  me - 
m ó r i a .  ou no  r e g i s t r a d o r  ( 1 6 - b i  t s ) ,  

PUSH 

- s e  X f o r  uma p o s i ç ã o  d e  m e m ó r i a  d a  - 
d a  p o r  u m  e n d e r e ç o  e n t r e  p a r ê n t e s i s ,  

L< e n d e r e ç o  - - > ) ,  ou  a  p a r t e  b a i x a  ' 
d e  um r e g i s t r a d o r  ( r e g l )  e n t ã o  o  em - 
p i l h a m e n t o  s e r á  p a r c i a l ,  i s t o  é, s o  - 



S I M B O L O G I A  

I . . .  I x 

S I G N I F I C A D O  

m é n t e  a  p a r t e  b a i x a  d o  t o p o  r e c e b e r á  

o  c o n t e ú d o  d e  m e m ó r i a  ou d a  p a r t e  I, 

b a i x a  d o  r e g i s t r a d o r ,  
- s e  X f o r  uma r e g i ã o  d e  m e m ó r i a  d a  - 
d a  p o r  u m  e n d e r e ç o  e n t r e  c h a v e s  I 

{ < e n d e r e ç o > ]  - , ou um r e g i s t r a d o r  ' 
( 1 6 - b i t s )  e n t ã o  o e m p i l  h a m e n t o  s e r á  
t o t a l ,  i s t o  é, o  e l e m e n t o  d o  t o p o  
r e c e b e r á  o s  c o n t e ú d o s  d e  d u a s  memÓ - 
r i a s  c o n s e c u t i v a s  ou d o  r e g i s t r a d o r '  
( 1 6 - b i t s )  
r e p e t i r  X v e z e s  a  e x e c u ç ã o  d a s  a ç õ e s  
e n t r e  a s  b a r r a s .  



: I N S T R U Ç Ã O  ' 

L D I  V A L  

LOD N I V  END 

LODX N I V  END 

LDM 

STO N I V  END 

STOX N I V  END 

S TM 

C A L  N I V  END 

C A L X  

-34-  

DESCRIÇÃO DAS INSTRUÇÕES 

I R 

- 

N I V  

N I V  

- 

N I V 

N I V 

- 

N I V  

I 

V A L h  

E N D h  

E N D h  

- 

E N D h  

E N D h  

- 

E N D h  

- 

OR 

V A L R  

ENDQ 

ENDR 

- 

ENDR 

ENDR 

- 

ENDR 

- 

I AÇÃO 



I N S T R U Ç Ã O  ' I R  I OR I AÇÃO 

R E T  NPRM @ 6  NPRM - - T R  -+ BR 
BR-+{TR-2) 

S P c T R i - I R R  

PC+{ T R - 4 )  

J M P  END @ 7  - E N D h  ENDR PC + OR 

J P C  S T A  END @8 S T A  E N D h  ENDR P+CTR)  

if T R R = I R R  t h e n  

PC -+ OR 

OPE T I P  @ 9  T I P  - - P + { T R )  
P + { O R )  

c a s e  I R R  o f  

@ @ : P + { O R )  

P + {  - T R )  

g1 : P + { O R )  

P + { N O T  T R )  

g2 :  P + { T R * O R )  

@ 3 : P + { T R  D I V  OR) 

@ 4 : P + { T R  MOD OR) 

@ 5 : P + { T R  S H L  O R I  

@ 6 : P + { T R  SHR OR) 

@ 7 : P + { T R  AND OR) 

@ 8 : P + { T R = O R )  

g 9 :  P + { T R < > O R )  

@ A : P + { T R < O R )  

@ F :  P + { T R - O R )  

l @ : P + { T R + O R )  

RES PER ROT @ A  PER R O T h  ROTR P + { P C )  
P C t O R i - I R R  

D P I  V A L  LJB - V A L  h VALR SPcSPi -OR 



I N S T R U Ç Ã O  ' I R  I OR I AÇÃO 

05 :  SP-+SP-2 

g 6 :  SP+SP+2 

f l7: P + C T R )  

P + { O R )  

i f  CSP)>TR 

t h e n  e r r o  

i f  { S P l < O R  

t h e n  e r r o  

Por  exemplo:  P a r a  o  programa a  s e g u i r ,  t emos ,  d u r a n t e  a  execu  - 
ç ã o ,  a  c o n f i g u r a ç ã o  ao  l a d o  da p i l h a  p a r a  a  c o r  - 
r e s p o n d e n t e  s e q u ê n c i a  d e  chamadas:  

X -+ P  -+ R  -+ Q ( a  p i l h a  c r e s c e  p a r a  b a i x o  ) 

PROGRAM X ; 

PROCEDURE P  ; 

PROCEDURE Q ; 

B E G I N  i . .  . . END ; 

PROCEDURE R  ; 

B E G I N  . . . Q  ; . . . E N D  ; 

B E G I N  &,.. R ;. . .END ; . . 
B E G I N . .  . E .  ;. , . END ; 



I I , 3  - ESTRUTURA DO COMPILADOR 

A s i n t a x e  d a  l i n g u a g e m  C-PASCAL tem uma e s t r u t u r a  t?  - 
p i c a  d a s  l i n g u a g e n s  o r i e n t a d a s  p a r a  f a c i l i t a r  uma a n á l i s e  s i n t á  - 
t i c a  d e  c i m a  p a r a  b a i x o ,  e  c o m p i l a ç ã o  em um p a s s o .  E n t e n d e - s e '  

p o r  c o m p i l a ç ã o  em,lh!pass,oa t r a n s f o r m a ç ã o  em a p e n a s  uma p a s s a g e m  

no  t e x t o  d o  p r o g r a m a  o r i g i n a l  p a r a  a  l i n g u a g e m  a l v o .  No n o s s o  

c a s o ,  a  1  inguagem a l v o  é a  d e f i n i d a  pe la  máquina v i r t u a l  a p r e s e ~ t a d a  na se - 
ção 11.2.  Como e s t a  m á q u i n a -  n ã o  e s t á  imp l  e m e n t a d a  em nenhum 
' h a r d w a r e '  t e m - s e  d u a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a  " e x e c u t á - l a " :  a i n t e r  - 

p r e t a ç ã o  ou a  emulação1"  no  m i c r o - c o m p u t a d o r .  

T e n d o  s i d o  o  p r o j e t o  d e s e n v o l v i d o  o r i g i n a l m e n t e  na  

l i n g u a g e m  PASCAL, no  PDP l l / 7 0 5  , q u e  p o s s u i  m e c a n i s m o  d e  r e c u r  - 
s ã o  e como o  p r ó p r i o  C-PASCAL d i s p õ e  d e s t e  m e c a n i s m o ,  f o i  poss7- 
vel e sc reve r  o  compilador na p r Õ p r i  a  1  i  nguagem.  E n t r e  o s  m é t o d o s  

' t o p - d o w n '  o p t o u - s e  p e l a  d e s c i d a  r e c u r s i v a 1 2 ,  p o r  s e  t r a t a r  d a  

m é t o d o  no q u a l  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  do C-PASCAL s ã o  m a i s  e f i c i .  

e n t e m e n t e  u t i l  i z a d a s .  

O e s q u e m a  g e r a l  d e  c o m p i l a ç ã o  é o  c l á s s i c o ,  o n d e  a  

a n á l i s e  l é x i c a  é f e i t a  p o r  um p r o c e d i m e n t o  q u e  é chamado  a  c a d a  

v e z  q u e  s e  d e s e j a  o b t e r  um n o v o  s ~ m b o l o  ( " t o k e n " ) .  D u r a n t e  a  

a n á l i s e  s i n t á t i c a  também é f e i t a  a  a n á l i s e  s e m â n t i c a  e g e r a ç ã o  

d e  c ó d i g o .  No c a s o  d e  s e  d e t e c t a r  u m  e r r o  d e  s 7 n t a x e  é chamada  

uma r o t i n a  q u e  a n a l i s a  o  c o n t e x t o  e o  m o d i f i c a  d e  modo 

a  p e r m i t i r  q u e  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  p o s s a  p r o s s e g u i r  a  a n á l i  - 
s e  d o  t e x t o ,  mas  sem g e r a r  n o v o s  c ó d i g o s .  

O c o m p i l a d o r  e m i t e  a  l i s t a g e m  d o  p r o g r a m a  f o n t e  e a o  

l a d o  d e  c a d a  l i n h a  i n d i c a  o  e n d e r e ç o  do  p r i m e i r o  c ó d i g o  g e r a d o  

p a r a  o s  c o m a n d o s  d a  l i n h a .  Além d i s s o ,  no  c a s o  d e  e r r o s ,  s ã o  i n  - 
d i c a d o s  o s  e r r o s  e n c o n t r a d o s  e o s  e v e n t u a i s  s ? rnbo los  a b a n d o n a  - 
d o s  p a r a  s e r  p o s s 7 v e l  o  p r o s s e g u i m e n t o  d a  a n á l i s e .  Ao f i n a l  d a  

c o m p i l a ç ã o  p o s s T v e l  o b t e r  a  l i s t a g e m  s i m b g l i c a  d o s  c ó d i g o s  g e  - 
r a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r .  

P a r a  d e s e m p e n h a r  s u a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  d e  p a r t i c i o n a r '  

o  t e x t o  f o n t e  em u n i d a d e s  a t Ô m i c a s  e i d e n t i f i c a - l a s ,  d e v o l v e n d o  

a o  a n a l i s a d o r  s i n t ã t i c o  o  ' t o k e n ' ,  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  u t i l i z a  

d u a s  t a b e l a s  q u e  s e r ã o  d e s c r i t a s  r e s u m i d a m e n t e  a  s e g u i r .  



Como i n f o r m a ç ã o  p r e l i m i n a r ,  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  c l a s  - 
s i f i c a  c a d a  c a r a c t e r  em uma d a s  t r ê s  s e g u i n t e s  c l a s s e s : c l a s s e ( l )  

p a r a  a s  l e t r a s ,  c l a s s e  ( 2 )  p a r a  o s  d F g i t o s  d e c i m a i s , e  c l a s s e ( 3 )  

p a r a  o s  d e m a i s  s F m b o l o s .  

Com e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  o  a n a l i s a d o r  p a s s a  a  t r a b a  - 
l h a r  s o b r e  o s  t r ê s  g r u p o s ,  q u e  r e p r e s e n t a m :  g r u p o  ( 1 )  d o s  i d e n  - 
t i f i c a d o r e s  e p a l a v r a s  r e s e r v a d a s ,  g r u p o  ( 2 )  d o s  n ú m e r o s  e g r l  

po ( 3 )  d o s  s ? m b o l o s  s i m p l e s  e d u p l o s .  Cada g r u p o  u s a  d a  m e l h o r '  

f o r m a  a  t a b e l a  d e  c a r a c t e r e s  d a  q u a l  c o l e t a m  i n f o r m a ~ õ e s  com 

s i g n i f i c a d o s  d i s t i n t o s .  

i - )  TABELA DE CARACTERES 

E s t a  t a b e l a  c o n t é m  uma i n f o r m a ç ã o  p a r a  c a d a  c a r a c t e r  

d o  c o n j u n t o  A S C I I .  E l a  é m a n t i d a  d i r e t a m e n t e  n o  c ó d i g o  o b j e t o  e 
c a r r e g a d a  na  m e m ó r i a  d e  p r o g r a m a ,  q u a n d o  da  e x e c u ~ ã o  d o  c o m p i l a  - 
d o r .  Cada e l e m e n t o  da  t a b e l a  é r e p r e s e n t a d o  p o r  uma p a l a v r a  d e  

8 - b i t s  ( l - b y t e ) .  As i n f o r m a ç õ e s  d a  t a b e l a  s ã o  a c e s s a d a s  a t r a v é s  

d o  v e t o r  MEM I< e x p  >I , i n d e x a d o  p e l o  v a l o r  d o  c ó d i g o  ASCII  d o  

c a r a c t e r ,  c u j o  c o n t e u d o  p o d e  s i g n i f i c a r :  s f m b o l o  ( " t o k e n s " )  pa - 
r a  o s  s ? m b o l o s  s i m p l e s ,  ou T n d i c e  d e  a c e s s o  a  t a b e l a  d e  p a l a  - 
v r a s  r e s e r v a d o s  p a r a  a s  l e t r a s .  

P o r  e x e m p l o :  

a - )  M E M    BASE^ c ) ]  = 51 

o n d e  51 é o  l e x e m a  ( " t o k e n " )  d o  

s f m b o l o  s i m p l e s  I ) '  . 
b - )  M E M   BASE^ + ' C '  = 20  

o n d e  20 é o  F n d i c e  d a  l i s t a  d e  

p a l a v r a s  c o m e ç a d a s  p o r  ' C ' ,  na  

t a b e l a  d e  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s .  

C - )  M E M    BASE^ + ' l ' ]  = 3 2  

o n d e  3 2  é o  l e x e m a  d o  número  i n  - 
t e i r o .  

A c o n s t a n t e  BASE1 r e p r e s e n t a  

o  e n d e r e ç o  a b s o l u t o  d e  memór i a  o n d e  es - 
t ã  a r m a z e n a d a  a  T a b e l a  d e  C a r a c t e r e s  , 
s e n d o  o  c ó d i g o  ASCII  u s a d o  como um d e s  - 
1  o c a m e n t o .  TABELA D E  CARACTERES 



i i - )  TABELA DE PALAVRAS RESERVADAS 

A i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  é f e i t a  p o r  
uma e s t r u t u r a  em á r v o r e ,  com o  p r i m e i r o  n i v e l  r e p r e s e n t a d o  p g  
l a s  l e t r a s .  

O p r i m e i r o  n j v e l  é f o r m a d o  p e l o  s u b - v e t o r  d e  l e t r a s  ' 
d a  T a b e l a  d e  C a r a c t e r e s .  Este v e t o r  c o n t é m  p o n t e i r o s  p a r a  c a d a  

l i s t a  d e  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s .  
A c a b e ç a  d e  c a d a  l i s t a  c o n t e m  o  número  d e  e l e m e n t o s  ' 

e i t j s t e n t e s  n e l a .  Cada e l e m e n t o  é f o r m a d o  p e l o  c ó d i g o  d o  ' t o k e n ' ,  
número  d e  c a r a c t e r e s  d a  p a l a v r a  ( t a m a n h o )  e a  c a d e i a  d o s  c a r a c  
t e r e s  d o  i d e n t i f i c a d o r  menos  o  p r i m e i r o .  
P o r  e x e m p l o :  

- a c e s s o  a  l i s t a  ' B ' .  . M E M  [BASE1 + ' B 1 ] =  1 3  
com o  c ó d i g o  ASCII  d e  ' B ' ,  o b t e m o s  na t a b e l a  
d e  c a r a c t e r e s  o  e n d e r e ç o  ( 1 3 )  d a  l i s t a  d e  pa - 
l a v c a s  c o m e ç a d a s  p o r  e s t a  l e t r a .  

- t a m a n h o  d a  l i s t a  : M E M  [  BASE^ + 1 3  1 = 1  
o  p r i m e i r o  e l e m e n t o  ( c a b e ç a  d a  l i s t a )  n o s  i n  - 
f o r m a  q u e  s ó  e x i s t e  uma p a l a v r a  r e s e r v a d a  c o  - 
m e ç a d a  p o r  ' B '  . 

- p e s q u i s a  n a  l i s t a  : M E M  C B A S E ~ + I ~ + ~  ] =  5 

a  m a i o r  p a l a v r a  da l i s t a  ' B '  tem t a m a n h o  5 .  

S e  o  t a m a n h o  f o r  i g u a l  a o  d a  p a l a v r a  p r o c u r a  - 
d a ,  f a z e m o s  uma c o m p a r a ç ã o  d o s  q u a t r o  Ú l t i  - 
mos c a r a c t e r e s ,  p o i s  o  p r i m e i r o  j á  f o i  t e s t a  - 
d o  no a c e s s o  a  l i s t a .  S e  o  t a m a n h o  f o r  d i f e  - 
r e n t e  t e m o s  d o i s  c a s o s :  

- t a m a n h o  > 5 : n ã o  e x i s t e  p a l a v r a  r e s e r v a  - 
d a  com e s t e  t a m a n h o  na  l i s t a  ' B ' .  

- t a m a n h o  < 5 : p e s q u i s a r  a  p r ó x i m a  p a l a  
v r a  s e  e x i s t i r ,  no c a s o  d a  l i s t a  ' B '  a  
p e s q u i s a  ser; sem ~ s ~ s u c e s s o  , e i n d i c a r ã  
como r e s u l t a d o  o  l e x e m a  d e  i d e n t i f i c a d o r .  



A t a b e l a  d e  p a l a v r a s  r e s e r v a d a s  f a z  p a r t e  d o  c ó d i g o  ' 
o b j e t o ,  e  é c a r r e g a d a  na memór i a  d e  p r o g r a m a  no  i n s t a n t e  d a  e x e  - 
c u ç ã o  d o  c o m p i l a d o r .  E s t e  p r o c e s s o  d i s p e n s a  a  ' i n i c i a l i z a ç ã o '  d a  

t a b e l a  p e l o  p r o g r a m a  c o m p i l a d o r .  Cada  c o m p o n e n t e  d e s t a  t a b e l a  

o c u p a  uma p o s i ç ã o  d e  memór i a  ( p a l a v r a  d e  8 - b i t s ) ,  e é a c e s s a d a  

a t r a v é s  d o  v e t o r  M E M  [<exp>] .  

As b u s c a s  s ã o  f e i t a s  p r i m e i r a m e n t e  c o m p a r a n d o - s e  o  

t a m a n h o  d a  p a l a v r a ,  p a r a  d e p o i s  t e s t a r  c a d a  c a r a c t e r  d a  c a d e i a .  

Além d i s t o ,  a s  l i s t a s  s ã o  o r d e n a d a s  d e  f o r m a  d e c r e s c e n t e  p e l o  

t a m a n h o ,  a  f i m  d e  q u e  a  b u s c a  sem s u c e s s o  d o s  i d e n t i f i c a d o r e s  ' 
s e j a  i n t e r r o m p i d a  a n t e s  do  f i n a l  d a  l i s t a .  

ESQUEMA GERAL DO ANAL I  SADOR LÉXI  co 

PROCEDURE GTOKEN ; 

PROCEDURE SCAN ; 

BEGIN 

E N D ;  

BEGIN 

E N D  ; 

- L E R  ENTRADA 

- ELIMINA CARACTERES D E  CONTROLE 

- CLASSIFICA OS CARACTERES EM: 

1  - A L F A B ~ T I C O S  

2 - N U M E R I C O S  

- CHAMA A ROTINA SCAN 

- ELIMINA BRANCOS 

- CLASSIFICA AS PALAVRAS RESERVA/IDENTIFICADOR 
- IDENTIFICA E CONCATENA AS CONSTANTES NUMERICAS 
- CLASSIFICA OS SÍMBOLOS EM: 

- SIMBOLOS SIMPLES 

- SÍMBOLOS DUPLOS 

- ELIMINA cOMENT~~RIOS 

- CONCATENA AS CADEIAS DE CARACTERES 

Os c o m e n t â r i o s  s ã o  e l i m i n a d o s  p e l o  a n a l i s a d o r  l é x i c o ,  

bem como o s  c a r a c t e r e s  i n v ã l i d o s  ( n ã o  p e r t e n c e n t e s  a o  a l f a b e t o  

C-PASCAL) q u e  s ã o  s u b s t i t u i d o s  p o r  b r a n c o s  e e m i t i d a s  m e n s a g e n s  

d e  e r r o .  

A c o n s t a n t e  BASE2, u t i l i z a d a  p a r a  a c e s s a r  a  T a b e l a  d e  



P a l a v r a s  R e s e r v a d a s ,  r e p r e s e n t a  o  e n d e r e ç o  a b s o l u t o  d e  m e m ó r i a  

o n d e  e s t á  a r m a z e n a d a  a  t a b e l a .  Os f n d i c e s ,  o b t i d o s  n a  T a b e l a  d e  

c a r a c t e r e s ,  r e p r e s e n t a m  d e s l o c a m e n t o s  r e l a t i v o s  a  s e r e m  a c r e s  - 
tentados a  BASE2. 

A p a r t i r  d o  d i a g r a m a  d e  s i n t a x e  d a  l i n g u a g e m , d e s c r i t o  

na  s e ç ã o  1 1 . 1  , e s c r e v e m o s  o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  q u e  é c o n s t i  - 
t u i d o  b a s i c a m e n t e  d e  u m  p r o c e d i m e n t o  p a r a  c a d a  e l e m e n t o  s i n t á t i  - 
c o ,  t a l  como: comando ,  e x p r e s s ã o ,  b l o c o , e t c  ... 

P a r a  c a d a  comando d a  l i n g u a g e m  o  a n a l i s a d o r  v e r i f i c a  

a  e s t r u t u r a  s i n t á t i c a  p o r  e t a p a s ,  e a  m e d i d a  q u e  p a r t i ç õ e s  s ã o  

a n a l i s a d a s  c o r r e t a m e n t e ,  s ã o  g e r a d o s  c ó d i g o s  c o r r e s p o n d e n t e s  na 

l i n g u a g e m  i n t e r m e d i ã r i a  a l v o .  Na g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o ,  o s  d e s v i o s  

p a r a  f r e n t e  s ã o  t r a t a d o s  p o r  uma l i s t a  

e  r e s o l v i d o s  p e l o  p r o c e d i m e n t o  'FIXAR'  

r e ç o  e s p e c i f i c a d o  n a  c a b e ç a  d a  l i s t a .  

d e  r e f e r ê n c i a s  p e n d e n t e s  

q u a n d o  a t i n g i m o s  o  e n d e  

PROCEDURE INSERIR ; 

BEGI N armazena um i d e n t i f i c a d o r  

PROCEDURE BUSCAR ' ;  

B E G  I  N busca um i d e n t i f  i c ado r  na 

na t a b e l a  de sfmbolos END ; 

t a b e l a  de sfmbolos END ; 

PROCEDURE FIXAR ; 
. . .  

BEGIN r e s o l v e  a s  r e f e r ê n c i a s ,  a t u a i s  e pendentes END ; 

PROCEDURE B L O C O  ; 

PROCEDURE EXPRESSÃO ; 

PROCEDURE FATOR ; 

PROCEDURE TERMO ; 

PROCEDURE EXPRESSAOSIMPLES ; 

PROCEDURE C O M A N D O  ; 

BEGIN a n a l i s a  a s  e s t r u t u r a s  E N D  ; 



A t a b e l a  de sqmbolos é formada p e l o s  s e g u i n t e s  v e t o  - 
r e s :  

a - )  V E T O R  TIPO : Neste  v e t o r  temos o  t i p o  do i d e n t i f i c a d o r  , 
que pode s e r :  c o n s t a n t e ,  v a r i á v e l  s i m p l e s ,  v a r i á v e l  i n  - 

dexada,  v a r i á v e l  f u n ç ã o ,  i d e n t i f i c a d o r  de  f u n ç ã o  e  iden  - 
t i f i c a d o r  de  procedimento .  Cada e lemento  d e s t e  v e t o r  ocu - 
pa u m  ' b y t e ' ,  e  é manipulado p e l a  e s t r u t u r a  M E M  [<exp>]. 

b- )  V E T O R  N Í v E L :  E s t e  v e t o r  f o r n e c e  o  n i v e l  e s t á t i c o  da va - 
r i á v e l  ou o nyvel do p roced imen to ,  sua informação ocupa 

um ' b y t e '  e  é armazenada d i r e t a m e n t e  na memória. 

c - )  V E T O R  PONTEIRO: C o n s i s t e  de uma e s t r u t u r a  de i n t e i r o s ,  ' 
onde s ã o  armazenados os  p o n t e i r o s  pa ra  o  ' p o ç o '  d a s  ca  - 
d e i a s  d e  c a r a c t e r e s  dos i d e n t i f i c a d o r e s .  

d - )  V E T O R  L A R G U R A :  O número de c a r a c t e r e s  de  cada i d e n t i f i c a  - 

d o r  é armazenado n e s t e  v e t o r ,  e  como cada componente ocu - 
pa apenas  u m  ' b y t e '  sua o r g a n i z a ç ã o  é f e i t a  d i r e t a m e n t e '  

na memõria com a  a juda  da e s t r u t u r a  M E M  [<exp>]. 

e - )  V E T O R  E N D E R E Ç O :  C o n s i s t e  d e  u m  v e t o r  de  i n t e i r o s ,  c u j a  a  

informação pode s e r :  o  des locamento  r e l a t i v o  à base  de 

dados de  uma v a r i á v e l ,  ou o  ende reço  no cód igo  i n t e r m e  - 
d i á r i o  de uma sub-programa (PROCEDURE ou FUNCTION). 

f - )  P O Ç O  D E  CARACTERES: Es ta  é uma e s t r u t u r a  de  armazenamen - 

t o  s e q u e n c i a l  :das c a d e i a s  de  t o d o s  os  i d e n t i f i c a d o r e s  do 

programa. 

Por exemplo: 

P O Ç O  D E  CARACTERES 



O a c e s s o  é f e i t o  com a  a j u d a  d o  VETOR P O N T E I R O  e  do  

VETOR LARGURA. O e x e m p l o  a c i m a  m o s t r a  a s  i n f o r m a ç õ e s  a r m a z e n a  - 
d a s  p a r a  u m  i d e n t i f i c a d o r  d e  uma v a r á v e l  s i m p l e s  nomeada  d e  

' V E T O R ' .  

A  c l a s s i f i c a ç ã o  e c o d i f i c a ç ã o  d o s  ' t o k e n s '  f o r a m  e s  - 

t r u t u r a d o s  s e g u n d o  a g r u p a m e n t o s  homogêneos  ( o p e r a d o r e s  r e l a c i o  - 
n a i s ,  d e c l a r a ç õ e s ,  b l o c a g e m ,  e t c  . . .) ,  e  d e n t r o  do  g r u p o  na o r  - 
dem m a i s  a d e q u a d a  q u e  a u x i l i a s s e  a  g e r a ç ã o  d e  c ó d i g o .  

P o r  e x e m p l o :  

' T O K E N '  CÕDIGO INTERMEDIARIO 
O P E R A D O R E S  DE MULTIPLICAÇÃO INSTRUÇÕES D E  MULTIPLICAÇÃO 

* - ( 9 @ )  O U  1 4 4  +- ( 9 3 2 )  
D I V - ( 9 1 )  ou 1 4 5  3 ( 9 3 3 )  

MOD - ( 9 2 )  ou 1 4 6  3 ( 9 9 4 )  

S H L  - ( 9 3 )  O U  1 4 7  3 ( 9 9 5 )  

SHR - ( 9 4 )  O U  1 4 8  -+ ( 9 9 6 )  

AND - ( 9 5 )  O U  1 4 9  +- ( 9 9 7 )  

PROCEDURE TERMO ; 

VAR AUX : I N T E G E R  ; 

B E G I N  

FATOR ; 

W H  I L E  ( T O K E N  AND #F@) = #9g ( **DI.V MOD SHL..SHR AND * )  

DO B E G I N  

AUX : =  TOKEN - 1 4 2  ; 

F A T O R  ; 

CODIGO ( 9  , AUX ) 

END ; 

END ; 

A c l a s s i f i c a ç ã o  a d e q u a d a  p e r m i t i u  a  c o m p a c t a ç ã o  d o  

p r o g r a m a ,  como podemos  o b s e r v a r  na PROCEDURE TERMO d e s c r i t a  a c i  - 

ma. 



O m é t o d o  u t i l i z a d o  p a r a  r e c u p e r a r  e r r o s  s i n t á t i c o s  

f o i  e l a b o r a d o  com b a s e  n a s  e s t a t y s t i c a s  d o s  e r r o s  q u e  m a i s  o c o r  - 
rem e n t r e  p r o g r a m a d o r e s  d a  l i n g u a g e m  PASCAL ",. 

E n t r e  o s  e r r o s  m a i s  p r o v ã v e i s  a p o n t a d o s  p e l a s  e s t a t y s  - 
t i c a s ,  n ó s  p r o c u r a m o s  t r a t a r  o s  s e g u i n t e s  c a s o s :  

a - )  e r r o  d e  d i g i t a ç ã o  ou p e r f u r a ç ã o ,  q u e  c o r r e s p o n d e '  
a s  t r o c a s  no  a t o  d e  t e c l a r  o  p r o g r a m a . E s t a  c l a s s e  r e p r e s e n t a  5% 

d o s  e r r o s  o b s e r v a d o s  n a s  e s t a t y s t i c a s  com p r o g r a m a s  em PASCAL ; 

b - )  e r r o  d e  t r o c a ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  t r o c a  d e  um ;sTm - 
b o l o  p o r  o u t r o  d e c o r r e n t e  d o  c o s t u m e  em o u t r a s  l i n g u a g e n s  ( a t r i  - 
b u i ç ã o  FORTRAN ' = I  e PASCAL ' : = I  ) ,  ou p o r  d i s t r a ç ã o  d o  p r o g r a  - 
m a d o r  ( ( p o r  ' [ ) E s t e  g r u p o  d e  e r r o s  é r e s p o n s á v e l  p o r  
3 9 %  d a s  o c o r r ê n c i a s  n a s  e s t a t y s t i c a s  u t i l i z a d a s ;  

c - )  e r r o  p o r  o m i s s ã o ,  s ã o  a q u e l e s  o c a s i o n a d o s  p o r  e s  - 
q u e c i m e n t o  d e  u m  p o n t o - e - v f r g u l a ,  d e  um f e c h a  p a r ê n t e s i s  ( I ) ' ) ,  
d a  o m i s s ã o  d e  um E N D  no  f i n a l  d e  um comando c o m p o s t o ,  e t c .  .. Es - 
t a  c l a s s e  5 a  m a i s  f r e q u e n t e ,  s e n d o  s u a  p a r t i c i p a ç ã o  d e  4 1 %  n a s  

D e n t r o  d e s t a  m e t o d o l o g i a ,  e s t a r e m o s  c o b r i n d o  a p r o x i m a  - 
d a m e n t e  85% d o s  e r r o s  m a i s  p r o v ã v e i s  em p r o g r a m a ç ã o  PASCAL, e 
q u e  s ã o  p o s s T v e i s  d e  serem d e t e c t a d o s  numa a n á l i s e  d e  c i m a  p a r a  
b a i x o  p e l o  m ê t o d o  d a  d e s c i d a  r e c u r s i v a .  

O p r o c e d i m e n t o  d o  r e c u p e r a d o r  s i n t ã t i c o  é i n i c i a d o  ' 
q u a n d o  o b s e r v a m o s  um s y m b o l o  n ã o  a d m i s s 7 v e l  na  e n t r a d a ,  e a  p a r  - 
t i r  d e s t e  p o n t o  o  a n a l i s a d o r  t r a n s f e r e  o  c o n t r o l e  do  p r o g r a m a  ' 
p a r a  o  r e c u p e r a d o r ,  A a ç ã o  t o m a d a  p e l o  r e c u p e r a d o r  e s t á  b a s i c a  - 
m e n t e  f u n d a m e n t a d a  p o r  d u a s  t a b e l a s ,  o r g a n i z a d a s  em f o r m a  d e  
l i s t a s ,  q u e  s ã o  a n a l i s a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  a t e  q u e  s e  e n c o n t r e '  
uma c o n s t r u ç ã o  a c e i t a v e l  no t e x t o  d o  p r o g r a m a  f o n t e .  T o d a s  a s  
d e c i s o e s  d e  a v a n ç a r ,  a c e i t a r  ou t r o c a r  a  e n t r a d a  s ã o  d o c u m e n t a  - 

d a s  n a  l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o  p a r a  q u e  o  p r o g r a m a d o r  t e n h a  uma 
p o s i ç ã o  r e a l  d a q u i l o  q u e  o  r e c u p e r a d o r  e x e c u t o u  p a r a  c o n t o r n a r  
u m  d e t e r m i n a d o  e r r o .  

. . 

A l i s t a  q u e  p r i m e i r a m e n t e  a n a l i s a d a  c o n t é m  t o d o s  o s  

p r s v â v e i s  s ? m b o l o s  p o s s ? v e i s  d e  s e r e m  t r o c a d o s  ( e r r o  . . d e  d i g i t a  - 
ç ã o  ou t r o c a ) ,  p a r a  um d e t e r m i n a d o  e r r o  - . ( s i m b o l o  e s p e r a d o ) .  No 

c a s o  d e  uma b u s c a  sem s u c e s s o  com o  s 7 m b o l o  d a  e n t r a d a ,  p a s s a  - 



mos a  p e s q u i s a r  uma s e g u n d a  l i s t a ,  q u e  c o n t é m  o s  m a i s  p r o v á v e i s  
s i m b o l o s  q u e  podem s e g u i r  a  e n t r a d a  e s p e r a d a  ( ' f o l l o w s '  q u e  c o n  - 
t o r n a m  o s  e r r o s  p o r  o m i s s ã o ) 1 3  . 

A a ç ã o  t o m a d a  p e l o  r e c u p e r a d o r  q u a n d o  e n c o n t r a  um sim - 
b o l o  d a  e n t r a d a  p e r t e n c e n t e  a  p r i m e i r a  l i s t a  é : 

a - )  f o r n e c e r  uma mensagem d e  e r r o ,  e s p e c i f i c a n d o  q u e  
h o u v e  uma t r o c a  e q u e  o  s i m b o l o  em a n á l i s e  f o i  i g n o r a d o ,  e  a s s u  - 
mido  o  c o r r e t o  p a r a  c o n t i n u a ç ã o  d a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ;  

b - )  r e s t a u r a  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  do  c o m p i l a d o r  com o s  
a t r i b u t o s  d o  s y m b o l o  c o r r e t o .  

A s e g u n d a  l i s t a  s ó  é a n a l i s a d a  q u a n d o  e s g o t a m o s  t o d a s  
a s  p o s s i b i l i d a d e s  d a  p r i m e i r a .  E s t a  é f o r m a d a  p e l o s  m a i s  p r o v á  - 
v e i s  s i m b o l o s  c o n t i n u a d o r e s  d a  f r a s e  em a n á l i s e  ( ' f o l l o w s ' ) ,  ' 

d 

a c r e s c i d a ,  em a l g u n s  c a s o s ,  d o s  ' t o k e n s '  'END' e I ; '  q u e  em u l  - 
t i m a  e s t â n c i a  f u n c i o n a r ã o  como s ~ m b o l o s  d e  p a r a d a  no  e s q u e m a  d e  
' p a n i c - m o d e ' .  A a ç ã o  t o m a d a  com a  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  um s i m b o l o  
d a  e n t r a d a  p e r t e n c e n t e  a  e s t a  l i s t a  é: 

a - )  f o r n e c e r  uma mensagem d e  e r r o ,  e s p e c i f i c a n d o  o  
s i m b o l o  q u e  f o i  o m i t i d o  na  e n t r a d a ;  

b - )  i n t r o d u z i r  o  s f m b o l o  e s p e r a d o  e r e s t a u r a r  t o d a s  ' 
a s  v a r i á v e i s  com o s  a t r i b u t o s  c o r r e t o s ;  

c - )  a t r a s a r  a  e n t r a d a ,  d e s l i g a n d o  a  r o t i n a  q u e  a n a l i  - 
s a  o s  ' t o k e n s ' , p o r  uma c h a m a d a ;  

d - )  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  p e l o  n o v o  s i m b o l o  ' 
i n t r o d u z i d o ,  

O o b j e t i v o  d o  m ê t o d o  e m p r e g a d o  é d e s p r e z a r  o  m e n o r  n Ú  - 

mero  d e  s ? m b o l o s  ( ' t o k e n s ' )  d o  p r o g r a m a  f o n t e ,  d u r a n t e  a  r e c u p e  - 
r a ç ã o  d e  um e r r o .  P a r a  o s  ' t o k e n s '  d e s p r e z a d o s  f o r n e c e m o s  uma 
mensagem,  a s s i n a l a n d o - o s  com uma s e t a  c + ) ,  i n f o r m a n d o  q u e  f o  - 
ram a b a n d o n a d o s  d u r a n t e  a  r e c u p e r a ç ã o  d o  e r r o .  C o m . e s t a s  mensa  - 
g e n s  o  u s u á r i o  tem c o n d i ç õ e s  d e  v e r i f i c a r  a  c o n f i a b i l  i d a d e  do  
r e s t a n t e  d a  a n á l i s e  s i n t â t i c a .  

O r e c u p e r a d o r  d e  e r r o s  é c o m p o s t o  p o r  t r ê s  r o t i n a s :  

a - )  ROTINA ABORTA: E s t a  r o t i n a  é u s a d a  p a r a  e r r o s  ' 
i r r e c u p e r â v e i s ,  t a i s  como: numero  d e  e r r o s  a c i m a  d o  l i m i t e ,  mé - 
mÕria  e s g o t a d a ,  t r a n s b o r d o  na t a b e l a  d e  s T m b o l o s ,  f i n a l  i n e s p e  - 
r a d o ,  e t c .  .. 



b - )  ROTINA MSGERRO: E s t a  r o t i n a  i m p r i m e  t o d a s  a s  men - 
s a g e n s  d e  e r r o s ,  a s s ina l ando  o  s y m b o l o  em q u e s t ã o  com uma s e t a  

( + ) .  As m e n s a g e n s  s ã o  s o l i c i t a d a s  p e l a  r o t i n a  -- R E C E R R O ,  o u  d i r e  - 
t a m e n t e  p e l o  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  q u a n d o  s e  t r a t a  d e  s i m p l e s  a d  - 

v e r t ê n c i a s .  

c - )  ROTINA R E C E R R O :  Este p r o c e d i m e n t o  e x e c u t a  a  r e c u  - 
p e r a ç ã o  d o  p r o g r a m a  com o  a u x i l i o  d a s  l i s t a s  p r i m á r i a s  e s e c u n  - 
d á r i a s .  A r o t i n a  r e c e b e  d o i s  p a r â m e t r o s  do  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o ,  

q u e  r e p r e s e n t a m  o  s ? m b o l o  e s p e r a d o  e o  número  d o  e r r o .  Com a  e n  

t r a d a  d e  u m  s ? m b o l o  d i f e r e n t e  d o  e s p e r a d o ,  o  r e c u p e r a d o r  c a l c u  - 
l a ,  a  p a r t i r  d o  número  d a  e r r o ,  o s  e n d e r e ç o s  d a s  l i s t a s  p r i m á  - 
r i a s  e s e c u n d á r i a s .  P a r a  c a d a  s F m b o l o  d a  e n t r a d a  d e s p r e z a d o ,  a  

r o t i n a  R E C E R R O  f o r n e c e  uma mensagem c o r r e s p o n d e n t e  a t r a v é s  d a  

r o t i n a  MSGERRO. D u r a n t e  a  a n á l i s e  d o  c o n t e x t o ,  p e l a  r o t i n a  ' 
R E C E R R O ,  podemos  o b s e r v a r  s e i s  c a s o s :  

1 -  e n c o n t r a r  u m  s i m b o l o  na  e n t r a d a  i g u a l  a o  e s p e r a d o ;  

2 -  e n c o n t r a r  u m  s f m b o l o  na  e n t r a d a  p e r t e n c e n t e  a  l i s  - 
t a  p r i m ã r i a ;  

3 -  e n c o n t r a r  um s ? m b o l o  na  e n t r a d a  p e r t e n c e n t e  a  l i s  - 

t a  s e c u n d á r i a ;  

4 -  e n c o n t r a r  n a  e n t r a d a  um s y m b o l o  d e  p a r a d a  ' E N D '  ou 
. . 

5- o  p r o g r a m a  é a b o r t a d o  p o r  e x c e s s o  d e  e r r o ;  . . 
6-  o  p r o g r a m a  é a b o r t a d o  p o r  f i n a l  n ã o  e s p e r a d o .  

As 1 , i s t a s  s ã o  t e s t a d a s  s e q u e n c i a l m e n t e  a t é  se r  e n c o n  - 

t r a d a  uma m a r c a  d e  f im. O e n d e r e ç o  i n i c i a l  é c a l c u l a d o  a  p a r t i r  

do  número  d o  e r r o ,  e o  mesmo e n d e r e ç o  p o d e  se r  c a l c u l a d o  a  p a r  
t i r  d e  q u a t r o  e r r o s  d i f e r e n t e s .  P o r t a n t o ,  podemos  t e r  q u a t r o  ' 
m e n s a g e n s  d i f e r e n t e s  e a p e n a s  d u a s  l i s t a s  ( p r i m á r i a  e s e c u n d á -  

r i a )  . 
P o r  e x e m p l o :  

E R R O  1 2  : C : = )  e s p e r a d o  no  comando d e  a t r i b u i ç ã o  

FRASE : .... : =  < e x p >  

E R R O  1 3  : ( : = )  e s p e r a d o  na i n i c i a l i z a ç ã o  d a  v a r i á v e l '  

d e  c o n t r o l  d o  'FOR' 
FRASE : ' F O R '  ID : =  < e x p >  TO/DOWNTO 



- ~ T E I R O  I D  - + ( 8 E N D  I f i m I  

A 1  i s t a  L 5  nós t e m o s  a s  s e g u i n t e s  t r o c a s :  

: =  p o r  = ( v f c i o s  d e  o u t r a s  l i n g u a g e n s )  

: =  p o r  = :  ( e r r o  d e  p e r f u r a ç ã o  ou d i g i t a ç ã o )  

. .- - p o r  : ( o m i s s ã o  d o  s f m b o l o  = ) 

A l i s t a  L1 r e p r e s e n t a  o s  p r o v á v e i s  i n f c i o s  d e  uma ex - 
p r e s s ã o ,  e  m a i s  o s  s ? m b o l o s  'END' e I ; '  p a r a  s e r e m  u s a d o s  num 

esquema  d e  ' p a n i c - m o d e '  . 



I NTERPRETADOR C-PASCAL 

O p r o j e t o  d o  S u p o r t e  C-PASCAL n ã o  f o i  d i r i g i d o  p a r a  o  

m o d e l o  compilador/interpretador p u r o ,  como a  m a i o r i a  d o s  s i s t e  - 
mas e x i s t e n t e s  p a r a  m i c r o - c o m p u t a d o r .  O c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  ' 
se rv iu  p a r a  r e d u z i r  o  p r o c e s s o  d e  c o m p i l a ç ã o ,  a s s i m  como t o r n a r  

o  s u p o r t e  m a i s  f a c i l m e n t e  a d a p t ã v e l  em o u t r o s  e q u i p a m e n t o s .  

O S u p o r t e  C-PASCAL a d m i t e  d u a s  o p ç õ e s  d e  e x e c u ç ã o  d o  

c õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o .  O p r i m e i r o  c o r r e s p o n d e  à m á q u i n a  v i r t u a l  

c o n s t i t u i d a  p o r  s i m u l a ç ã o "  ( i n t e r p r e t a ç ã o  p o r  ' s o f t w a r e ' ) ,  on - 

d e  s ã o  r e p r e s e n t a d o s  o s  a l g a r 5 t m o s  e a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  ' 
p o r  um p r o g r a m a  e s c r i t o  em a l g u m a  l i n g u a g e m  e x i s t e n t e  no  m i c r o -  

c o m p u t a d o r  h o s p e d e i r o .  O s e g u n d o  m é t o d o  c o n s i s t e  n a  i m p l e m e n t a  - 
ç ã o  d a  m a q u i n a  v i r t u a l  u s a n d o  u m  t r a d u t o r  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á  - 
r i o  e um s u p o r t e  d e  r o t i n a s ,  p r o g r a m a d o  em a s s e m b l e r ,  p a r a  simu - 
l a r  o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  e a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s .  

A S i m u l a ç ã o  é a  t é c n i c a  q u e  d e c o d i f i c a  e e x e c u t a  c a  - 
d a  c õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o .  Este p r o c e s s o  f o i  i m p l e m e n t a d o  p e l o  ' 
p r o g r a m a  INTERPRETADOR, d e s c r i t o  n e s t e  c a p f t u l o .  

A E m u l a ç ã o ,  a n ã l o g a  a o s  s i s t e m a s  s i m u l a d o s  p o r  m i c r o -  

p r o g r a m a ç ã o ' '  , c o r r e s p o n d e  a o  m é t o d o  q u e  d e c o d i f i c a  e t r a d u z  

c a d a  c Õ d i g o  i n t e r m e d i ã r i o  p a r a  c Õ d i g o  e x e c u t á v e l  p e l o  m i c r o -  

c o m p u t a d o r  h o s p e d e i r o .  Este  m é t o d o ,  r e p r e s e n t a d o  p e l o  p r o g r a m a '  

TRADUTOR, ser: descr - i  t tono-pGx- imo-cap7-tu lo.  - -- - - 

IIt2 - ESTRUTURA DO INTERPRETADOR 
O p r o g r a m a  I n t e r p r e t a d o r  c o n s i s t e  b a s i c a m e n t e  em d o i s  

b l o c o s :  

a - )  - PROGRAMA PRINCIPAL - Este b l o c o  f u n c i o n a  como 

' i n t e r f a c e '  homem-máquina ,  e como m o n i t o r  d a  m á q u i n a  v i r t u a l  

d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d e  p r o g r a m a s  na f o r m a  i n t e r m e d i á r i a ;  



b - )  SIMULADOR - Este b l o c o ,  f o r m a d o  p o r  u m  c o n j u n t o  ' 
d e  s u b - p r o g r a m a s ,  e x e c u t a  a s  i n s t r u ç õ e s  e s i m u l a  a s  e s t r u t u r a s '  

d e  d a d o s  d a  m á q u i n a  v i r t u a l .  

Cada  chamada  d o  s i m u l a d o r  f e i t a  p e l o  p r o g r a m a  p r i n c i  - 
p a l ,  r e p r e s e n t a  u m  c i c l o  d e  i n s t r u ç ã o  d a  m á q u i n a  v i r t u a l ,  q u e  é 
c o m p o s t o  d a s  s e g u i n t e s  a ç õ e s :  

a -  b u s c a r  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  a p o n t a d o  p e l o  c o n t a  - 

d o r  d e  p r o g r a m a  (PC)  ; 

b- t e s t a r  a  c o n d i ç ã o  d e  r a s t r e a m e n t o ;  

c -  a t u a l i z a r  o  v e t o r  d e  r a s t r e a m e n t o ;  

d -  i n c r e m e n t a r  o  c o n t a d o r  d e  p r o g r a m a  (PC)  ; 

e-  d e c o d i f i c a r  a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a ;  

f -  e x e c u t a r  a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a ;  

g -  t e s t a r  o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o ;  

0 s  r e g i s t r a d o r e s  d a  m a q u i n a  v i r t u a l  s ã o  s i m u l a d o s ,  no 

I n t e r p r e t a d o r ,  p o r  v a r i á v e i s  g l o b a i s  t a i s  como: PC- c o n t a d o r  ' 
d e  p r o g r a m a ;  B R -  r e g i s t r a d o r  d e  b a s e ;  SP-  p o n t e i r o  d a  p i l h a ;  ' 
C O D ,  NIV, IDX- r e g i s t r a d o r  d e  i n s t r u ç ã o ;  e  V A L -  r e g i s t r a d o r  

d e  o p e r a n d o .  

A e s t r u t u r a  d e  p i l h a  é s i m u l a d a  p o r  um v e t o r ,  com t a  - 
manho máximo d e f i n i d o  p e l a  c o n s t a n t e  MAXSTACK . 

O I n t e r p r e t a d o r  d e  c Õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o  f o i  i n c o r p o r a  - 
do a o  S u p o r t e  C-PASCAL, p a r a  s e r  u s a d o  como f e r r a m e n t a  d e  d e p u  - 
r a ç ã o  d o s  e r r o s  d e  l õ g i c a  no  d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o j e t o s  no 

m i c r o - c o m p u t a d o r .  

Os r e c u r s o s  i t e r a t i v o s  d e  d e p u r a ç ã o  d e  p r o g r a m a s  m a i s  

u s u a i s  ( e x e c u ç ã o  p a s s o  a p a s s o ,  i n t e r r u p ç ã o , r a s t r e a r n e n t o , e t c . . ) ,  
f o r a m  i n t r o d u z i d o s  no  i n t e r p r e t a d o r .  A l i s t a  d o s  c o m a n d o s  d e  d e  - 

p u r a ç ã o  e s u a s  f u n ç õ e s ,  e s t ã o  d e s c r i t a s  n a  s e ç ã o  1 1 1 . 3  d e s t e  

c a p y t u l o .  

A e s t r u t u r a  d o  I n t e r p r e t a d o r ,  p r o g r a m a d o  em C-PASCAL, 

a p r e s e n t a  o s  s e g u i n t e s  s u b - p r o g r a m a s :  

PROGRAM INTERPRETADOR 

FUNCTION BASE : INTEGER; 

PROCEDURE INICIA ; 

PROCEDURE MNEMÔN ICO (ADR: INTEGER) ; 

PROCEDURE EXECUTA ; 

BEGIN PROGRAMA PRINCIPAL END.. 



A f u n ç ã o  - BASE, c a l c u l a  a  b a s e  d e  e n d e r e ç a m e n t o  p a r a  ' 
u m  d e t e r m i n a d o  n f v e l  e s t â t i c o ,  f o r n e c i d o  p e l a  v a r i á v e l  g l l o b a l  

NIV. E s t a  f u n ç ã o  é u s a d a  como p r i m i t i v a  d a  m á q u i n a  v i r t u a l ,  pa- 
r a  e x e c u t a r  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i ã r i a s  t a i s  como: LOD,STO e C A L .  -- 

O p r o c e d i m e n t o  INICIA r e s t a u r a  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  g l o  - 
b a i s  com s e u s  v a l o r e s  i n i c i a i s .  E s t a  r o t i n a  é u t i l i z a d a  no  i n y  - 
c i o  da  i n t e r p r e t a ç ã o ,  ou  q u a n d o  o  u s u ã r i o  d e s e j a r  r e i n i c i a r  o  
p r o g r a m a  apÕs  uma i n t e r r u p ç ã o  p o r  p o n t o  d e  q u e b r a .  

O p r o c e d i m e n t o  I x ~ ~ ~ ~ O ~ ~ ~ ~  f o r n e c e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  s i m  - 
b ó l i c a  d o  c Ô d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  a p o n t a d o  p e l o  e n d e r e ç o  d e  memó - 
r i a  p a s s a d o  como p a r a m e t r o  (ADR). E s t a  r o t i n a  é u s a d a  p a r a  l i s  - 
t a r  s e q u ê n c i a s  d e  i n s t r u ç õ e s  no p r o g r a m a ,  ou p a r a  a p r e s e n t a r  um 
r a s t r e a m e n t o  ( '  t r a c e '  ) d o  f l u x o  d e  e x e c u ç ã o .  

O p r o c e d i m e n t o  EXECUTA s i m u l a  o  p r o c e s s a d o r  d a  máqu i  - 
na i n t e r m e d i ã r i a .  A l ó g i c a  d e s t e  s u b - p r o g r a m a  f o i  b a s e a d a  n a  es - 
p e c i f i c a ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i a r i a s  d e s c r i t a s  n a  s e ç ã o  
11.2  . 

I1113 - COMANDOS DO INTERPRETADOR 
O i n t e r p r e t a d o r  C-PASCAL e x e c u t a  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e  - 

d i á r i a s ,  e n ã o  c o m a n d o s  e s c r i t o s  d i r e t a m e n t e  em C-PASCAL.Portan - 
t o ,  o  u s u ã r i o  d e v e  c o n h e c e r  a  m á q u i n a  e o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u  - 
ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s ,  d e s c i i i t o s ,  n a ,  .çeçãci . I I , ~  , p a r a  

p o d e r  u s a r  a s  o p ç õ e s  d e  d e p u r a ç ã o  o f e r e c i d a s  d u r a n t e  a  i n t e r p r e  - 
t a ç ã o .  

O i n t e r p r e t a d o r  p o d e  s e r  u s a d o  e n t r e  a  c o m p i l a ç ã o  e a  
t r a d u ç ã o  d e  um p r o g r a m a  C-PASCAL, sem p r e j u y z o  d o  c Ô d i g o  i n t e r  - 
m e d i ã r i o .  

D u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  c o m p i l a ç ã o ,  a s  l i n h a s  d o  p r o g r a  - 
ma f o n t e  s ã o  i m p r e s s a s  com o s  e n d e r e ç o s  d o s  c o d i g o s  i n t e r m e d i á -  
r i o s  g e r a d o s .  A l e m  d e s t a  l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o ,  o  u s u á r i o  p o d e  
s o l i c i t a r  a i m p r e s s ã o  : ( mnemônico  d a  i n s t r u ç ã o )  d e  
t o d o s  o s  c õ d i g o s  i n t e r m e d i á r i o s  g e r a d o s .  

As l i s t a g e n s  d e  a p o i o ,  c ó d i g o s  i n t e r m e d i á r i o s  e compi  - 
l a ç ã o ,  n o s  p e r m i t e  f a z e r  r e f e r ê n c i a s  c r u z a d a s  e n t r e  o  c 6 d i g o  i n  - 
t e r m e d i â r i o  e o  p r o g r a m a  f o n t e .  A c o r r e l a ç ã o  e n t r e  c Õ d i g o  i n t e r  - 
m e d i a r i o  e o  p r o g r a m a  f o n t e  nÒs d á  c o n d i ç õ e s  d e  a c o m p a n h a r  a  
i n t e r p r e t a ç ã o ,  bem como a  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e l e c i o n a r  e n d e r e ç o s  

' c h a v e s '  p a r a  p r o g r a m a r  o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o  p o r  ponto:  d e  



q u e b r a  ( '  b r e a k - p o i n t '  ) .  

O p r i m e i r o  p a s s o ,  n a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o  c ó d i g o  i n t e r m e  - - 
d i á r i o ,  e p r o g r a m a r  o  v e t o r  d e  p a r a d a  d e  e x e c u ç ã o ,  com o s  e n d e  - 

r e ç o s  s e l e c i o n a d o s  n a s  l i s t a g e n s  d e  a p o i o .  

O i n t e r p r e t a d o r  a o  d e t e c t a r  e r r o s  em tempo  d e  e x e c u  - 
4 

ç ã o  ( d i v i s ã o  p o r  z e r o ,  i n d i c e  i n v á l i d o ,  t r a n s b o r d o  na p i l h a ,  ' 
4 

e t c  . . . ) ,  f o r n e c e  m e n s a g e n s  a c o m p a n h a d a s  d e  um h i s t ó r i c o  d o s  u l  - 
t i m o s  d e z e s s e i s  c ó d i g o s  e x e c u t a d o s .  

Os comandos  d o  i n t e r p r e t a d o r  e s t ã o  a g r u p a d o s  em t r ê s  
c l a s s e s :  

i - )  COMANDOS D E  INTERRUPÇÃO 

i i i )  COMANDOS D E  E X E C U Ç Ã O  

i i i - )  COMANDOS D E  DEPURAÇÃO 

COMANDOS DE I NTERRUPCAO 

a - )  P r o g r a m a r  o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o  ( I + X X X X  ) 

O comando ' I + '  i n s e r e  o  e n d e r e ç o  ( h e x a d e c i m a l )  ' 
XXXX no v e t o r  d e  p o n t o s  d e  q u e b r a .  O v e t o r  tem c a p a c i d a d e  pa - 
r a  p r o g r a m a r  a t é  d e z  e n d e r e ç o s  d e  p a r a d a .  A p r o g r a m a ç ã o  d o  v e  - 

t o r  p o d e  s e r  v e r i f i c a d a  p e l o  comando - ST ( s t a t u s )  d e s c r i t o  m a i s  

a d i a n t e .  
b - )  D e s p r o g r a m a r  o  V e t o r  d e  I n t e r r u p ç ã o  (I-XXXX ) 

O comando ' I - '  r e m o v e  o  e n d e r e ç o  ( h e x a d e c i m a l )  ' 
X X X X  d o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o .  

c - )  T e r m i n a r  I n t e r p r e t a ç ã o  ( T I )  

O comando T I  e n c e r r a  a  i n t e r p r e t a ç ã o  d o  p r o g r a m a  

e d e v o l v e  o  c o n t r o l e  d a  m á q u i n a  p a r a  o  m o n i t o r  d o  s i s t e m a .  

a - )  INICIAR E X E C U Ç Ã O  ( E I )  

O comando - E 1  r e s t a u r a  o  c o n t a d o r  d e  p r o g r a m a s  ' 
(PC)  com o  e n d e r e ç o  d o  p r i m e i r o  c Ô d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  e p a s s a  a  

e x e c u t a r  a s  i n s t r u ç õ e s  a t é  e n c o n t r a r  uma i n t e r r u p ç ã o  p o r  p o n t o  

d e  q u e b r a  ou f i n a l  d e  p r o g r a m a .  Este comando  6 u s a d o  q u a n d o  s e  
d e s e j a  r e i n i c i a r  a  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a  i n t e r m e d i á r i o  a p ó s  uma 

i n t e r r u p ç ã o .  



O comando - EX f a z  com q u e  o  p r o g r a m a  s e j a  e x e c u t a  - 
do a  p a r t i r  d o  v a l o r  c o r r e n t e  d o  C o n t a d o r  d e  P r o g r a m a  ( P C ) . E s t e  
comando é u t i l i z a d o  p a r a  c o n t i n u a r  a  e x e c u ç ã o  a p ó s  uma p a r a d a  ' 
p o r  p o n t o  d e  q u e b r a  ( ' b r e a k - p o i n t ' ) .  

C - )  EXECUTAR C O M  RASTREAMENTO (ER) 

O comando - E R  e x e c u t a  o  p r o g r a m a ,  a  p a r t i r  d o  va  - 
l o r  c o r r e n t e  d o  PC, com o  r a s t r e a m e n t o  d a s  i n s t r u ç õ e s .  Este c o  - 
mando e x e c u t a  s o m e n t e  d e z e s s e i s  i n s t r u ç õ e s  d e  c a d a  v e z ,  c a s o  
n ã o  o c o r r a  uma i n t e r r u p ç ã o  p o r  p o n t o  d e  q u e b r a  ou f i n a l  d e  p r g  
g r a m a .  Este  m é t o d o  p e r m i t e  o  a c o m p a n h a m e n t o  v i s u a l  d o  f l u x o  1Ó - 
g i c o  d a  e x e c u ç ã o  do  p r o g r a m a .  

d - )  EXECUTAR - PASSO A PASSO (EP)  

O comando - EP e x e c u t a  a  i n s t r u ç ã o  c o r r e n t e ,  e a p r e  - 
s e n t a  o  g n e m Ô n i c o  d o  p r ó x i m o  c ó d i g o  i n t e r n e d i á r i o  a p o n t a d o  p e  
1 s  c s n t a d s r  d e  p r o g r a m a .  

a - )  RASTREAMENTO D O  PROGRAMA ( R P )  

O comando - RP a p r e s e n t a  no  v 7 d e o  o s  m n e m ô n i c o s  ' 
d a s  d e z e s s e i s  Ü l t i m a s  i n s t r u ç õ e s  e x e c u t a d a s ,  com s e u s  r e s p e c t i  - 
v o s  e n d e r e ç o s .  E s t a  o p ç ã o  é n o r m a l m e n t e  a p l i c a d a  a p ó s  uma i n t e r  - 
r u p ç ã o ,  p a r a  a n a l i s a r  o  f l u x o  l ó g i c o  d o  p r o g r a m a .  

b - )  STATUS ( S T )  

O comando - ST a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  c o r r e n t e s  d e  

t o d o s  o s  r e g i s t r a d o r e s  d a  m ã q u i n a  i n t e r m e d i ã r i a ,  d a s  v a r i ã  - 
v e i s  d e  c o n t r o l e ,  d o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o  e d o  t o p o  d a  p i l h a .  
Com e s t e  comando  podemos  a v a l i a r  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  p r o g r a m a .  

c - )  LISTAR PROGRAMA ( L P )  - 
O comando - LP a p r e s e n t a  no  vTdeo  o s  mne .mõnicos  

d a s  d e z e s s e i s  i n s t r u ç õ e s  a  p a r t i r  d o  v a l o r  c o r r e n t e  d o  c o n t a d o r  
d e  p r o g r a m a ,  e a  c a d a  c a r a c t e r e b r a n c o  d i g i t a d o  o  p r o c e s s o  s e  r e  - 
p e t i r â  p a r a  a s  p r z x i m a s  d e z e s s e i s  i n s t r u ç õ e s .  A i n t e r r u p ç ã o  d a  
l i s t a g e m  e f e i t a  com um c a r a c t e r e d i f e r e n t e  d e  b r a n c o .  



d - )  'DUMP' D E  MEMÕRIA ( D P X X X X L  

O comando - DP a p r e s e n t a  no  v 7 d e o  o s  c o n t e ü d o s  d e  

2 5 6  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a ,  a t r a v é s  d e  d u a s  m a t r i z e s  d e  1 6  x  1 6  , a  

p a r t i r  d o  e n d e r e ç o  (hexadec ima1)XXXX . A p r i m e i r a  m a t r i z  a p r e  - 
s e n t a  c a d a  c o n t e u d o  d e  memór i a  no  f o r m a t o  h e x a d e c i m a l ,  e a  s e  - 

g u n d a  o  mesmo c o n t e ú d o  p e l o  c ó d i g o  ASCI I .  As d u a s  m a t r i z e s  s ã o  

a p r e s e n t a d a s  uma a o  l a d o  d a  o u t r a ,  e  o s  c a r a c t e r e s  d e  c o n t r o l e '  

s u b s t i t u i d o s  p o r  p o n t o  ( I . ' )  n a  m a t r i z  ASCII  . 
e - )  DESMONTA CÕDIGO (DC) -. 

O comando D C  f o r n e c e  uma l i s t a g e m  com o s  e n d e r e  - - 
ç o s  ( h e x a d e c i m a l )  e o s  mnemBnicos d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á  - 
r i a s  do  p r o g r a m a  C-PASCAL, E s t a  l i s t a g e m  d e  a p o i o  é u t i l i z a d a  ' 
p e l o  u s u á r i o  p a r a  p r o g r a m a r  o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç õ e s ,  p a r a  acom - 
p a n h a r  a  i n t e r p r e t a ç ã o ,  e p a r a  c o r r e l a c i o n a r  á r e a s  d o  c ó d i g o  

i n t e r m e d i ã r i o  com f r a g m e n t o s  d o  p rog rama '  C-PASCAL f o r n e c i d o  p e  
l a  l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o ,  



CAPITULO I V  

TWDUTOR C-PASCAL 

N e s t e  c a p ? t u l o  d e s c r e v e m o s  a  t é c n i c a  d e  e m u l a ç ã o  da 

m á q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL, e  a  t r a d u ç ã o  do  c ó d i g o  i n t e r m e d i ã r i o .  

No d e s e n v o l v i m e n t o  d o  S u p o r t e  C-PASCAL e s t a  f a s e  c o r r e s p o n d e  a o  

p r o j e t o  do  m õ d u l o  d e  g e r a ç ã o  e  o t i m i z a ç ã o  do  c ó d i g o ,  p a r a  u m  d e  - 
t e r m i n a d o  e q u i p a m e n t o .  E s t a  t é c n i c a  é m a i s  e f i c i e n t e  q u a n d o  t r a  - 
b a l h a m o s  com e q u i p a m e n t o s  c u j a  c o n f i g u r a ç ã o  n ã o  s e  d i s t a n c i e  ' 
m u i t o  da  m á q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL p o r t a n t o ,  a  e s p e c i f i c a ç ã o  do 

t r a d u t o r  r e q u e r  do  p r o j e t i s t a  t o t a l  c o n h e c i m e n t o  d a s  c a r a c t e  - 
r T s t i c a s  d o s  d o i s  s i s t e m a s  (C-PASCAL e  MICRO-COMPUTADOR). 

O t e r m o  e m u l a ç ã o  u t i l i z a d o  d e v i d o  a  g r a n d e  s e m e l h a n  - 
ç a  com o s  s i s t e m a s  s i m u l a d o s  p o r  m:ikiro-programaçãoll  . E s t a  t é c n i  - 
c a  c o n s i s t e  da  a d a p t a ç ã o  d o  m i c r o - c o m p u t a d o r ,  p o r  r o t i n a s  p r g  

g r a m a d a s  em a s s e m b l e r ,  p a r a  q u e  e s t e  s e  c o m p o r t e  d e  m a n e i r a  a n ã  - 
l o g a  2 m ã q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL ( f i g u r a  I V . 1  ) .  E s t e  p r o c e s s o  ' 
c o r r e s p o n d e  a o  m ê t o d o  q u e  d e c o d i f i c a  e  t r a d u z  o  c õ d i g o  i n t e r m e  - 
d i a r i o  p a r a  u m  c õ d i g o  d e  m a q u i n a  e x e c u t â v e l ,  d i r e t a m e n t e  p e l o  

m i c r o - c o m p u t a d o r  h o s p e d e i r o ,  com a p o i o  d e  r o t i n a s  a u x i l i a r e s .  

Como e x e m p l o ,  a p r e s e n t a m o s  na  s e ç ã o  I V . 3  , a  i m p l e m e n  - 

t a ç ã o  d a  m a q u i n a  C-PASCAL no m i c r o - c o m p u t a d o r  INTEL 8 g 8 @  e  8g85. 

FIGURA IV.1 



NÍVEL ( 1 )  - N e s t e  p l a n o  temos o  p r o j e t o  d a  ' h a r d w a r e '  em f u n ç ã o  

de um d e t e r m i n a d o  g r u p o  d e  m i c r o - i n s t r u ç õ e s .  

NÍVEL ( 2 )  - N e s t e  p l a n o  temos a  p r i m e i r a  f e r r a m e n t a  d e  'software' ,  

que  são a s  m i c r o - i n s t r u ç õ e s  d e f i n i d a s  p e l o ' h a r d w a r e ' ,  

e  q u e  s e r ã o  u s a d a s  p a r a  micro - p r o g r a m a r  a s  i n s t r u  - 
ç õ e s  do e q u i p a m e n t o  ( ' f i r m w a r e ' ) .  N e s t a  f a s e  pode  - 
mos a s s o c i a r  m i c r o - i n s t r u ç õ e s ,  d e f i n i d a s  p e l o  I 

' h a r d w a r e ' ,  que possam s e r  e x e c u t a d a s  no mesmo c i  - 

c10 d e  m á q u i n a  sem c o m p a r t i l h a r  r e c u r s o s  comuns.  As 

m i c r o - i n s t r u ç õ e s  a s s o c i a d a s  o t i m i z a m  em e s p a ç o  e  

tempo o  c o n j u n t o  d e  i n s t r u ç õ e s  do e q u i p a m e n t o .  

NÍVEL ( 3 )  - N e s t e  p a t a m a r  temos a  ' M e m ó r i a  d e  C o n t r o l e '  do p r o  - 
c e s s a d o r ,  f o r m a d a  p o r  um c o n j u n t o  d e  m i c r o - r o t i n a s ,  

( ' f i r m w a r e ' )  que  s e r ã o  e n d e r e ç a d a s  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  

d e  máqu ina ,  a t r a v é s  da d e c o d i f i c a ç ã o  i n t e r n a  f e i t a  

p e l o  ' h a r d w a r e '  . 
N S V E L  ( 4 )  - N e s t e  p l a n o  temos o l M o n i t o r  d e  S i s t e m a s ' ( ' s o f t w a r e '  

b á s i c o )  que  i r a  g e r e n c i a r  o  e q u i p a m e n t o  a t r a v é s  d e  

um g r u p o  d e  r o t i n a s  p r o g r a m a d a s  em ' a s s e m b l e r ' ,  a  

f i m  de  c o n t r o l a r  o  m i c r o - c o m p u t a d o r  em d e t e r m i n a  - 
das  a p l i c a ~ õ e s .  

NÍVEL ( 5 )  - C o n j u n t o  d e  r o t i n a s  p r o g r a m a d a s  em a s s e m b l e r  c a p a z  

d e  e m u l a r  a  Maqu ina  C-PASCAL. E s t a s  r o t i n a s  s e r ã o  ' 
e n d e r e ç a d a s  a t r a v é s  da d e c o d i f i c a ç ã o  das  i n s t r u ç õ e s  

i n t e r m e d i ã r i a s  f e i t a  p e l o  TRADUTOR . 
NIVEL C6) - Grupo  de p r o g r a m a s  que  fo rmam o  S u p o r t e  C-PASCAL ' 

(COMPILADOR, INTERPRETADOR, . . T R A D U T O R  e  UTILITRRIOSX 

p r o g r a m a d o s  em C - P A S C A L ,  que  f o r m a  a  ' i n t e r f a c e '  do 

m i c r o - c o m p u t a d o r  com o  u s u á r i o .  

NIVEL ( 7 )  - N e s t e  p l a n o  e n c o n t r a m o s  o s  p r o g r a m a s  f e i t o s  em I 

C-PASCAL p e l o s  u s u â r i o s  do s i s t e m a .  

O d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e t o  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  da má - 
q u i n a  v i r t u a l  em um d e t e r m i n a d o  equ ipamento ,pode  s e r  d i v i d i d o  ' 
em t r s s  e t a p a s :  

1  - ORGANIZAÇÃO E ALOCAÇÃO D O S  REGISTRADORES 

2 - PROGRAMAÇÃO DO CONJUNTO D E  ROTINAS 

3 - PROGRAMAÇÃO DO TRADUTOR 



N e s t a  f a s e  f a z e m o s  um e s t u d o  c o m p a r a t i v o  e n t r e  a s  c a  - 
r a c t e r y s t i c a s  d o s  p r o c e s s a d o r e s ,  C-PASCAL d e s c r i t o  na s e ç ã o  I 

1 1 . 2  e d o  e q u i p a m e n t o  em q u e s t ã o .  Como r e s u l t a d o  d e s t e  e s t u d o  
e s c o l h e m o s  o  m e l h o r  s u b - c o n j u n t o  d e  r e g i s t r a d o r e s  p a r a  s i m u l a r  
a  m á q u i n a  v i r t u a l ,  sem p r e j u y z o  d a  e f i c i ê n c i a  d o  f u n c i o n a m e n t o  
d o  m i c r o - c o m p u t a d o r .  E s t a  e t a p a  s e  t o r n a  m a i s  s i m p l e s  e s u a  s o  - 
l u ç ã o  m a i s  e f i c i e n t e  à m e d i d a  q u e  c r e s c e  a  p o t e n c i a l i d a d e  d o  
e q u i p a m e n t o  e s c o l h i d o .  

Com a  c o n c l u s ã o  d e s t a  f a s e  d o  p r o j e t o ,  f i c a m  e s t a b e l e  - 
tidos: 

a - )  A s i m u l a ç ã o  d o s  r e g i s t r a d o r e s  d a  m á q u i n a  v i r t u a l ,  
e  a  a l o c a ç ã o  d o s  r e g i s t r a d o r e s  d o  micro-computador.  

b - )  A f o r m a  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  d a s  e s t r u t u r a s  e s p e c i a i s ,  
4 

t a i s  como: p i l h a ,  a r e a  d e  d a d o s ,  r e g i s t r o  d e  a t i  - 
v a ç ã o ,  e t c  . . .  

c - )  A o r g a n i z a ç ã o  d o  p a c o t e  d e  r o t i n a s .  

O c o n j u n t o  d e  r o t i n a s  s i m u l a  a s  i n s t r u ç õ e s  d a  m á q u i n a  
C-PASCAL q u e  s e  d i s t a n c i e m  m u i t o  d a s  c a r a c t e r y s t i c a s  d o  m i c r o -  
c o m p u t a d o r .  

O p r i m e i r o  p a s s o  d e s t a  e t a p a  é a  s i m u l a ç ã o  d e  c a d a  
i n s t r u ç ã o  i s o l a d a m e n t e ,  As i n s t r u ç õ e s  m a i s  c o m p l e x a s  s ã o  r e s o l  - 

, v i d a s  p o r  r o t i n a s  q u e  s i m u l a r ã o  a s  a ç õ e s  em t e m p o  d e  e x e c u ç ã o ,  
e  p a r a  a s  i n s t r u ç õ e s  m a i s  s i m p l e s  s ã o  c r i a d a s  m a c r o - i n s t r u ç õ e s ,  
em a s s e m b l e r ,  q u e  s e r ã o  e x p a n d i d a s  no c õ d i g o  d e  p r o g r a m a  o b j e t a  

ApÔs a  p r o g r a m a ç ã o  i s o l a d a ,  p a s s a m o s  a  a n a l  i s a r  g r g  

p o s  d e  i n s t r u ç õ e s  q u e  p o s s a m  s e r  a v a l i a d o s  c o n j u n t a m e n t e  p e l o  
TRADUTOR, e e x e c u t a d o s  p o r  uma G n i c a  r o t i n a .  Este  t r a t a m e n t o  d a  - 
rã  a o  c õ d i g o  o b j e t o  uma m e l h o r  o t i m i z a ç ã o  em e s p a ç o  e t e m p o  d e  
e x e c u ç ã o ,  e serã  t a n t o  m e l h o r  q u a n t o  m a i s  c o m p l e x o  f o r  o  s u p o r  - 

t e  d e  r o t i n a s ,  
Os a g r u p a m e n t o s  d e  i n s t r u ç õ e s  d u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  

t r a d u ç ã o ,  e n v o l v e m  c o n h e c i m e n t o s  d a  f o r m a  em q u e  s ã o  g e r a d o s  o s  
c Õ d i g o s  i n t e r m e d i ã r i o s  p e l o  c o m p i l a d o r ,  bem como s e n s i b i l i d a d e '  
e bom s e n s o  p o r  p a r t e  do  p r o j e t i s t a  p a r a  j u l g a r  a  v a l i d a d e  d e s  - 

t a s  c o m p a c t a ç õ e s  no  c ó d i g o  o b j e t o .  P a r a  i s t o ,  d e v e m o s  l e v a r  em 



c o n t a :  f r e q u e n c i a  d o s  a g r u p a m e n t o s ,  r e d u ç ã o  no  t e m p o  d e  e x e c u  - 
ç ã o ,  r e d u ç õ e s  d o  e s p a ç o  e  s o b r e c a r g a s  na  t r a d u ç ã o  d o  c ó d i g o  i n  - 
t e r m e d i á r i o .  

Com a  c o n c l u s ã o  d e s t a  e t a p a  t e m o s :  
a - )  C o n j u n t o  d e  m a c r o - i n s t r u ç õ e s  q u e  s e r ã o  i n t r o d u z i -  

d a s  d i r e t a m e n t e  no  c ó d i g o  o b j e t o  p a r a  s i m u l a r e m  ' 
d e t e r m i n a d a s  i n s t r u ç õ e s .  

b - )  C o n j u n t o  d e  r o t i n a s  ( s i m p l e s )  q u e  s e r ã o  c h a m a d a s  
d i r e t a m e n t e  p e l o  c ó d i g o  o b j e t o  p a r a  r e s o l v e r  d e  
t e r m i n a d a s  i n s t r u ç õ e s .  

c - )  C o n j u n t o  d e  r o t i n a s  ( a g r u p a d a s )  q u e  s e r ã o  chama - 
d a s  d i r e t a m e n t e  p e l o  c ó d i g o  o b j e t o  p a r a  r e s o l v e r '  
d e t e r m i n a d o s  g r u p o s  d e  i n s t r u ç õ e s  c o m p a c t a d o s  p g  
1 0  t r a d u t o r .  

A u l t i m a  e t a p a  d o  p r o j e t o  c o n s i s t e  em p r o g r a m a r  o  
TRADUTOR d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i â r i o  p a r a  c ó d i g o  o b j e t o  d o  m i c r o -  
c o m p u t a d o r .  E s t a  p r o g r a m a ç ã o  tem como b a s e  a s  d u a s  p r i m e i r a s  ' 
e t a p a s  C a l o c a ç ã o  d o s  r e g i s t r a d o r e s  e d e t e r m i n a ç ã o  d a s  r o t i n a s ) ,  
e s u a  l Ô g i c a  s e m e l h a n t e  a o  i n t e r p r e t a d o r  (capitulo 1 1 1 )  . 

A i m p l e m e n t a ç ã o  d o  S u p o r t e  num d e t e r m i n a d o  m i c r o - c o m  - 
p u t a d o r  n e c e s s i t a  d e  um t r a d u t o r ,  e s c r i t o  em q u a l  q u e r  1  i n g u a g e m  
e x i s t e n t e  ( a t é  mesmo a s s e m b l e r )  ou  d e s e n v o l v i d o  em o u t r o  e q u i p a  - 

m e n t o  q u e  j á  p o s s u a  o  s u p o r t e  C-PASCAL. Neste s e g u n d o  c a s o ,  t e  - 
r e m o s  o s  m õ d u l o s  b ã s i c o s  ( - c o m p i l a d o r ,  i n t e r p r e t a d o r  e t r a d u t o r )  
em l i n g u a g e m  d e  m á q u i n a  p r o n t o s  p a r a  serem c a r r e g a d o s  no  m i c r o -  
c o m p u t a d o r .  

O p r o g r a m a  t r a d u t o r  p o d e  s e r  l o g i c a m e n t e  d i v i d i d o  em: 

a - )  Rotina q u e  i d e n t i f i c a  e a r m a z e n a  t o d o s  o s  e n d e r e  - 
ç o s  r e f e r e n c i a d o s  p e l o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o .  

b - )  R o t i n a  q u e  d e c o d i f i c a  c a d a  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  ' 
p a r a  ser  t r a d u z i d o  p e l o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l .  

c - )  R o t i n a  q u e  m o n t a  o s  c ó d i g o s  o b j e t o  f o r n e c i d o s  p e  

1 0  p r o g r a m a  p r i n c i p a l .  
d - )  P r o g r a m a  p r i n c i p a l  que u t i l i z a n d o  a s  r o t i n a s  a c i  - 

ma e x e c u t a  a t r a d u ç ã o  d o  c o d i g o  i n t e r m e d i â r i o , b e m  

como r e s o l v e  t o d a s  a s  r e f e r ê n c i a s  e n t r e  o  p r o g r a  - 
ma T n t e r m e d T X r i o  e o p r o g r a m a  o b j e t o ,  



I V a 3  - TRADUTOR PARA O I N T E L  8@8@ E 8@85 

A máquina virtual C-PASCAL é formada por um conjunto' 
de instruções, uma estrutura de pilha e seis registradores: con - 
tador de programas (PC), ponteiro da pilha (SP), registro de ba - 
se (BR), registro de temporãrias (TR), registro de operando(OR), 
e registro de instrução (-IR). 

O projeto do tradutor para o micro-processador INTEL 
8@8@ e 8@85 será feito com base nas etapas descritas na seção 
IV.2 , que são: alocação dos registradores, programação do su - 
porte de rotinas, e programação do tradutor. 

A UCP 8@8@ / 8g85 é constituida basicamente por uma 
memó.rja local, uma unidade aritmética/lÕgica e uma unidade de 
controle. 

A memôria local e formada por seis registradores de 
16-bits, organizados da seguinte forma: um par de registradores 
para armazenamento temporário de 8-bits cada; seis registrado 

. . - 
res de 8-bits para uso geral; um registrador de 16-bits usado 
como ponteiro da pilha (.~tack ~oihter), e um registrador de 
16-bits como contador de instrução. A unidade aritmética/lÓgica 
dispõe de mais dois registros: 'A' o acumulador de 8-bits e 'F' 
registrador de 'flags' de 8-bits relativo a Última operação exe - 
cutada pela - ALU. Estes dois registradores podem ser tratados ' 
juntamente como um registrador de i6-bits que representa a pala - 
vra de status do programa CPSW - program status word). 

Os registradores temporãrios (-1 e Z de 8-bits) e o 
registrador de instruçCo (-IR- 8-bits) são utilizados pela uni - 
dade de controle (-UCJ durante a execução das instruções; e não 
são-,acessãveis pelo pr~gramador, 

Os seis registradores de uso geral (B,C,D,E,H e L) ' 
são diretamente endereçáveis por instruções, e podem ser utili - 
zados isoladamente, ou aos pares, formando registradores de I 

16-bits para uso geral. Uma posição de memôria é tratada como ' 
um registro de 8-bits, denotado de registro M . Quando uma ins - 
trução usa o registro M, o conteido do registrador par HL é tra - 
tado como endereço de mem8ria do operando da instrução. 
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REGISTROS DO 8@8@ OU 8@85 

D A D O S  
I 

par HL 

H L 1 
par DE 

D E 

PSW 

C O N T R O L E  

A acumulador 
B B - regi stro, dado M - posição de memÕria,endere~ada por HL 
C C - registro, dado STATUS - resultado de status gerado pela ALU 
D D - registro, dado PC -'Programl 'Counter' (16-bits) 
E E - registro, dado IR -'Instruction' 'Register' 
H H - registro, dado SP -'StacKi 'Pointer' (16-bits) 
L L - registro, dado PSW - 'Program Status Word'(l6-bits) 

FIGURA IV.2 



I V , 3 , 1  - SIMULAÇÃO DOS REGISTROS C-PASCAL 

Apõs  e s t u d o  c o m p a r a t i v o  e n t r e  a  m á q u i n a  v i r t u a l  I 

C-PASCAL e o  m i c r o - c o m p u t a d o r  INTEL 8fl80 / 8 0 8 5  c h e g a m o s  a  se  - 
g u i n t e  s i m u l a ç a o  d o s  r e g i s t r a d o r e s :  

CONTADOR DE PROGRAMA ( P C )  

O r e g i s t r a d o r  c o n t a d o r  d e  p r o g r a m a  (PC-16  b i t s )  s e r á '  

r e p r e s e n t a d o  p e l o  seu e q u i v a l e n t e  no  8@8fl ( P r o g r a m  C o u n t e r ) , p o r  

s e  t r a t a r  d e  r e g i s t r a d o r  d e  c o n t r o l e .  Quando n e c e s s á r i o  s e r ã o  ' 
f e i t o s  a j u s t e s  no  PC d o  8@8f l ,  p e l o  s u p o r t e  d e  r o t i n a s  C-PASCAL, 

p a r a  q u e  o  p r o g r a m a  s i g a  o  f l u x o  n o r m a l  d e  e x e c u ç ã o .  

P o r  e x e m p l o :  No f r a g m e n t o  d e  u m  p r o g r a m a  t r a d u z i d o  a b a i x o , t e m o s :  

5 0 0  PUSH H 

501  LXI H ,  532 

5 0 4  C A L L  ROTINA (X)  

5 0 7  Dhl PRMB 

5 0 9  DW PRMA 

51 1  C A L L  ROTINA (.Y) 

(.l? p a r â m e t r o )  

(-20 p a r ã m e t r o )  

O f l u x o  c o r r e t o  do  p r o g r a m a  a c i m a  ê e x e c u t a r  a  I 

ROTINA C X J  e em s e g u i d a  e x e c u t a r  a  ROTINA ( Y )  . P a r a  i s t o ,  a  
# 

ROTINA CX), q u e  r e p r e s e n t a  uma i n s t r u ç ã o  d o  C-PASCAL, e r e s p o n  - 
s ã v e l  p e l a  a t u a l i z a ç ã o  d o  e n d e r e ç o  d e  r e t o r n o ,  p a r a  q u e  o  p r g  
g r a m a ,  no  8@8@, t e n h a  p r o s s e g u i m e n t o  n o r m a l .  

ESTRUTURA E PONTEIRO DA PILHA ( S P J  

P a r a  m e l h o r  u t i l i z a ç ã o  d a s  i n s t r u ç õ e s  e s p e c i a i s  d o  m i  - 
c r o - p r o c e s s a d o r  (PUSH,POP,XTHL,SPHL,etc ...), a  p i l h a  d a  m á q u i n a  

v i r t u a l  ser; i m p l e m e n t a d a  na  p r Õ p r i a  o r g a n i z a ç ã o  d a  ' S t a c k 1 -  

8 @ 8 @  ~ u 8 f l 8 5 .  O p o n t e i r o  d a  p i l h a  s e r á  s i m u l a d o  p e l o  r e g i s t r a d o r  

d e  c o n t r o l e  ' S t a c k  P o i n t e r - S P '  d o  8 i 8 @  (1 6 - b i t s )  . 
As i n s t r u ç õ e s  C-PASCAL s ã o  d i r i g i d a s  p a r a  m a n i p u l a r  a  

p i l h a ,  e d e v i d o  a o  g r a n d e  nÜmero d e  a c e s s o ,  o p e r a ç õ e s  e r e s t a u  

r a ç õ e s  do  t o p o ,  e s t e  será  m a n t i d o  no  r e g i s t r a d o r  p a r  H L ( l ó b i t s ) ,  

c r i a n d o  uma c a p a c i d a d e  a d i c i o n a l  no  8fl8fl p a r a  o p e r a r  d i r e t amen te  



o  t o p o  d a  p i l h a .  

Com e s t a  e s t r u t u r a ,  c o n s e g u i m o s  uma r e d u ç ã o  su b s t a n  - 

c i a l  em t e m p o  e e s p a ç o  no s u p o r t e  d e  r o t i n a s ,  bem como n o  cÕd i  - 

g o  d o s  p r o g r a m a s  t r a d u z i d o s .  

P o r  e x e m p l o :  

OPERAÇÃO CÓDIGO COM TOPO NA 'STACK/80801 CÕDIGO COM TOPO NO PAR HL 

SOMA + POP H + POP D 

POP D D A D  D 

D A D  D 

PUSH H 

NOT + POP H -t C A L L  NOT 

C A L L  NOT 

PUSH H 

INVERSTiO + POP H + XTHL 

( t o p )  t,(top-1) POP D 

PUSH H 

PUSH D 

REGISTRADOR DE BASE 

O r e g i s t r a d o r  d e  b a s e  (BR-16 b i t s ) ,  d a  m á q u i n a  v i r  - 
t u a 1  C-PASCAL, serã  i m p l e m e n t a d o  u s a n d o  q u a t r o  r e g i s t r o s  M I 

(-32 b i t s  d e  m e m o r i a ) ,  r e p r e s e n t a n d o ,  na  r e a l i d a d e ,  d o i s  r e g i s  - 
t r a d o r e s  d e  1 6 - b i t s :  B a s e  P r i n c i p a l  ( B P )  e  B a s e  A t i v a  ( B A ) .  Es - 

t e  d e s d o b r a m e n t o  d o  B R  p e r m i t i r a ,  u m  a c e s s o  m a i s  r á p i d o  em t e m  - 

po  d e  e x e c u ç ã o  2s v a r i ã v e i s  g l o b a i s .  

A B a s e  p r i n c i p a l  IBP) i n d i c a r á  o  e n d e r e ç o  d a  á r e a  d e  

d a d o s  d o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l .  O v a l o r  d e  BP é d e t e r m i n a d o  ' p e l o  

u s u â r i o  em t e m p o  d e  t r a d u ç ã o , e  c a r r e g a d o  . . no p r ó p r i o  c ó d i g o  d o  

p r o g r a m a .  E s t e  e n d e r e ç o  se rã  u s a d o  p a r a  a c e s s a r  a s  v a r i á v e i s  

g l o b a i s  i n d e x a d a s ,  em tempo  d e  e x e c u ç ã o ,  c a u s a n d o  a s s i m  uma r e  - 
d u ç ã o  no  t e m p o  d e  b u s c a  d a  b a s e  e n d e r e ç a m e n t o .  

A B a s e  A t i v a  (.BA) r e p r e s e n t a r a  a  b a s e  p a r a  o  e n d e r e ç a  - 

m e n t o  d i n â m i c o ,  em t e m p o  d e  e x e c u ç ã o ,  d a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  a o  

p r o c e d i m e n t o  a t i v o .  O e n d e r e ç o  i n i c i a l  e c a r r e g a d o  p e l o  p r Õ p r i o  

c Õ d i g o  com o  mesmo v a l o r  d e  B P ,  e  e a t u a l i z a d o  p e l o  s u p o r t e  d e  

r o t i n a s  3 m e d i d a  q u e  s ã o  c h a m a d o s  o s  s u b - p r o g r a m a s .  



P o r  e x e m p l o :  R e s e r v a  d o s  3 2 - b i t s  p a r a  B A  e BP 

B P  :DS 2 

B A  :DS 2 .  

inicio P a d r ã o  d e  P r o g r a m a  T r a d u z i d o  8 g 8 0  

LXI H ,  < e n d e r e ç o  d o  . i n i c i o  d a  p i l h a ,  

SHLD BP 

SHLD BA 

SPHL 

LXI H ,  < e n d e r e ç o  d o  fim d a  p i l h a >  

SHLD MSP . 

L IM ITE  DA PILHA (MSP) 

O e n d e r e ç o  l i m i t e  d a  p i l h a  CMSP) é um v a l o r  f o r n e c i  - 
do p e l o  u s u ã r i o  em t e m p o  d e  t r a d u ç ã o  p a r a  d e l i m i t a r  a  r e g i ã o  d e  

m e m ó r i a  o r g a n i z a d a  como p i l h a  no 8@8@. E s t e  p a r a m e t r o  f o i  i n t r o  - 

d u z i d o  na  i m p l e m e n t a ç ã o  p a r a  o  m i c r o  8 0 8 0 / 8 0 8 5 ,  v i s t o  q u e  a  p l  

l h a  s e  o r g a n i z a  na  p r ó p r i a  m e m ô r i a ,  e  é n e c e s s á r i a  uma p r o t e ç ã o  

d o  mapeamen to  d e  m e m ó r i a  d o  p r o g r a m a  C-PASCAL em t e m p o  d e  e x e c u  - 

ç ã o .  

O s u p o r t e  d e  r o t i n a s  t e s t a  o  v a l o r  d o  p o n t e i r o  com o  

MSP em tempo  d e  e x e c u ç ã o ,  e  a b o r t a  a e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a  q u a n  - - 
d o  o c o r r e  uma i n v a s ã o  n a  â r e a  p r o t e g i d a .  

O v a l o r  d o  MSP 5 c a r r e g a d o  p e l o  p r ó p r i o  p r o g r a m a  ' 
C-PASCAL, j u n t a m e n t e  com o s  e n d e r e ç o s  i n i c i a i s  d e  BP e  B A .  

Alem d o s  r e g i s t r o s  t e m p o r a r i o s  i n t e r n o s  d o  m i c r o  

8 0 8 0  / 8 g 8 5 ,  o s  r e g i s t r a d o r e s  p a r e s  d e  u s o  g e r a l  B C  e D E  I 

( 1 6 - b i t s  c a d a )  s e r ã o  u t i l i z a d o s  p a r a  s i m u l a r  o  r e g i s t r o  TR d a  



m á q u i n a  v i r t u a l  C-PASCAL. 

P o r  e x e m p l o :  

SOMA -t POP D ( r e g i s t r o  t e m p o r á r i o  ) 
D A D  D ( H L  +- H L  + D E  1 

~ p õ s  a  t r a d u ç ã o  d o  c õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o  o s  r e g i s t r a d o  - 
res  IR e O R  n ã o  s ã o  m a i s  n e c e s s ã r i o s .  D u r a n t e  o  p r o c e s s o  d e  t r a  - 

d u ç ã o  ê f e i t a  a  d e c o d i f i c a ç ã o  d a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  e g e r a  - 

d o  u m  c ô d i g o  o b j e t o  8@8fl  / 8 g 8 5  com t o d a s  a s  i n f o r m a ç õ e s  r e f e  - 

r e n t e s  a o s  r e g i s t r a d o r e s  IR e O R .  

P o r  e x e m p l o :  

C Ó D I G O  I N T E R M E D I A R I O  + C Õ D I G O  8 0 8 0 / 8 0 8 5  

I R O R  

I L O D  NIV I DESLOC I ( 1 )  C A L L  L O D  

( 1 )  ( 2 1  ( 3 )  ( 2 )  D B  NIV 

No e x e m p l o  a c i m a  podemos  o b s e r v a r  q u e  t o d a s  a s  i n f o r  - 
m a ç õ e s  d e  IR e O R  s ã o  t r a n s f e r i d a s  p a r a  o  c ó d i g o  8 g 8 g / 8 g 8 5  p e l o  

t r a d u t o r .  

I V m 3 a 2  - PROGRAMAÇÃO DAS ROTINAS 

O S u p o r t e  d e  R o t i n a s  e x e c u t a  a s  i n s t r u ç õ e s  C-PASCAL , 
a s s i m  como a  memória de c õ n t r o l e  m i c r o - p r o g r a m a d a  e x e c u t a  a s  i n s  

t r u ç õ e s  d o  8fl8fl / 8f l85  ( f i g u r a  I V . 1 ) .  P o r  e s t e  m o t i v o ,  o  p a c o t e  

d e  r o t i n a s  d e v e  s e r  m a n t i d o  em m e m ó r i a  p r i n c i p a l ,  d e  p r e f e r ê n  - 
tia r e s i d e n t e  em ' R O M '  (Read  O n l y  Memory) .  

A p r o g r a m a ç ã o  a s s e m b l e r  d a s  r o t i n a s  f o i  f e i t a  d e  ma 

n e i r a  c l a r a ,  p a r a  f a c i l i t a r  e v e n t u a i s  m o d i f i c a ç õ e s ,  e  t e n d o  c o  - 
mo o b j e t i v o s :  o c u p a r  p o u c a  memór i a  ( a p r o x i m a d a m e n t e  l K B ) , e  s e r  
e f i c i e n t e  em t empo  d e  e x e c u ç ã o .  P a r a  s u a  p r o g r a m a ç ã o  f o r a m  e s t u  - 
d a d o s  v á r i o s  a l g o r F t m o s  a p r o p r i a d o s  p a r a  m i c r o - p r o c e s s a d o r  

8fl8fl / 8f l85 ,  q u e  e x e c u t a s s e m  o p e r a ç õ e s  a r i t m é t i c a s  e l ó g i c a s  em 

m e n o r  c i c l o  d e  t e m p o .  



I V ,  3 , 2 , 1  - PROGRAMAÇÃO SIMPLES 
d 

O  p r i m e i r o  p a s s o ,  no  p r o j e t o  do  s u p o r t e  d e  r o t i n a s ,  e  
p r o g r a m a r  em a s s e m b l e r ,  c a d a  i n s t r u ç ã o  d a  m á q u i n a  v i r t u a l ,  E s t e s  
s u b - p r o g r a m a s  e x e c u t a m  e x a t a m e n t e  o s  a l g o r T t m o s  d e s c r i t o s  n a  s e  - 
ç ã o  1 1 . 2  , e  têm s u a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  b a s e a d a s  na  s e ç ã o  I 

I V . 3 . 1  . 
Ao f i n a l  d e s t a  e t a p a ,  t e r e m o s  p a r a  c a d a  i n s t r u ç ã o  I 

C - P A S C A L  uma r o t i n a  a s s e m b l e r  q u e  i r á  s i m u l a r  s u a  e x e c u ç ã o  no m i  - 
c r o  8 g 8 @  / 8 g 8 5 .  A  l i g a ç ã o ,  e n t r e  a  i n s t r u ç ã o  i n t e r m e d i á r i a  e  r o  - 
t i n a  a s s e m b l e r ,  é f e i t a  p e l o  t r a d u t o r  p o r  uma i n s t r u ç ã o  d e  
" C A L L  < e n d e r e ç o  r o t i n a > " ,  i n t r o d u z i d a  no  c ó d i g o  o b j e t o  8 0 8 0  / 
8 0 8 5  j u n t a m e n t e  com o s  p a r â m e t r o s  n e c e s s á r i o s .  

" L O A D E R  " 

As i n s t r u ç õ e s  d e  ' l o a d e r '  d a  m á q u i n a  v i r t u a l  f o r a m  ' 
c l a s s i f i c a d a s  e  s i m u l a d a s  p o r  o i t o  d i f e r e n t e s  r o t i n a s :  c a r r e g a r  
c o n s t a n t e s  no t o p o  ( L C T E ) ;  v a r i á v e i s  s i m p l e s  d e  p r o g r a m a  p r i n c i  - 
p a l  ( L O D P ) ;  v a r i á v e i s  s i m p l e s  l o c a i s  ( L O D L ) ;  v a r i á v e i s  s i m p l e s  
n ã o - l o c a i s  ( L O D G ) ;  v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  do p r o g r a m a  p r i n c i p a l  
( L O D P X ) ;  v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  l o c a i s  ( L O D L X ) ;  v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  
n ã o - l o c a i s  ( L O D G X ) ;  e  ' l o a d e r '  d i r e t o  d e  memór ia  ( L O D M ) .  

R O T I N A  I N S T R U Ç Ã O  TRADUÇÃO 

L C T E :  

LODP: 

L O D L :  

LODG: 

LÓDPX:  

L D I  CTE 3 PUSH H  

L X I  H,CTE 

LOD 2 5 5  DES 3 PUSH H  

L H L D  ( B P - 2 D E S )  

LOD DES 3 C A L L  L O D L  

DW DES 

LOD N I V  DES 3 C A L L  LODG 

( g < N I V > 2 5 5 )  DB N I V  

DW DES 

LODX 2 5 5  DES 3 C A L L  LODPX 

DW DES 



ROTI.NA 

L O D L X :  

L O D G X :  

INSTRUÇÃO TRADUÇÃO 

L O D X  fl DES -+ C A L L  L O D L X  

DW DES 

L O D X  NIV DES -t C A L L  L O D G X  

D B  NIV 

DW DES 

L O D M :  L D M  fl 0 +- M O V  L , M  

MVI H , @  

I' STORE " 

As i n s t r u ç õ e s  d e  ' s t o r e '  d a  m á q u i n a  v i r t u a l  fo raem c l a s  - 
s i f i c a d a s  e s i m u l a d a s  p o r  s e t e  r o t i n a s :  v a r i ã v e i s  s i m p l e s  d o  p r o  - 
grama  p r i n c i p a l  (STOP) ;  v a r i á v e i s  s i m p l e s  l o c a i s  (STOL);  v a r i ã  - 
v e i s  s i m p l e s  n ã o - l o c a i s  (STOG); v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  d o  p r o g r a m a  

p r i n c i p a l  (STOPX);  v a r i á v e i s  i n d e x a d a s  l o c a i s  (STOLX); v a r i á v e i s  

i n d e x a d a s  n ã o - l o c a i s  (STOGX); e  ' s t o r e '  d i r e t o  em m e m õ r i a  (STOM). 

ROTINA INSTRUÇÃO 

STOP: STO 2 5 5  DES -t 

STOL: STO fl DES -t 

STOG: STO NIV DES -t 

( f l  NIV 2 5 5 )  

STOPX: 

STOLX: 

STOGX : 

STOX 2 5 5  DES -t 

STOX fl DES -f 

STOX NIV DES -+ 

( O  NIV 2 5 5 )  

TRADUÇÃO 

SHLD (BP-2DES) 

POP H 

C A L L  STOL 

DW DES 

C A L L  STOG 

D B  NIV 

DW DES 

C A L L  STOPX 

Dw DES 

~ A L L  STOLX 

DW DES 

C A L L  STOGX 

D B  NIV 

DW DES 



R O T I N A  

STOM: 

I N S T R U Ç Ã O  TRADU ÇÃO 

STM fl fl + MOV A,L 
POP H 

MOV M,A 

POP H 

I1 
INSTRUÇÕES DE CHAMADA - CAL " 

A  chamada  d e  s u b - p r o g r a m a  f o i  c l a s s i f i c a d a  em t r ê s  c a  - 
s o s :  s u b - p r o g r a m a s  l o c a i s  ( C A L L L ) ;  s u b - p r o g r a m a  n ã o - l o c a i s  I 

( C A L L G ) ;  e  s u b - p r o g r a m a s  e x t e r n o s  ( C A L L E ) .  

ROTINA INSTRUÇÃO T R A D U Ç Ã O  

C A L L L :  C A L  fl END -t C A L L  C A L L L  

DW END"  

C A L L G :  C A L  N I V  END + C A L L  C A L L G  

DB N I V  

DW END" 

C A L L E :  C A L X  jll fl -t L X I  D , ( P + 5 )  

PUSH D 

P C H L  

POP H 

" INSTRUCÃO DE RETORNO - RET " 

As i n s t r u ç õ e s  d e  r e t o r n o  d o s  s u b - p r o g r a m a s  f o r a m  c l a s  - 
s i f i c a d a s  em t r ê s  c a s o s :  r e t o r n o  d e  s u b - p r o g r a m a  sem p a r a m e t r o  
( R E T g ) ;  r e t o r n o  d e  s u b - p r o g r a m a  com p a r â m e t r o s  ( R E T N ) ;  e f i n a l  
d o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  ( R E T A ) .  

R O T I N A  I N S T R U Ç Ã O  TRADUÇÃO 

RETf l :  R E T  lJ fl -t C A L L  RETf l  

RETN:  R E T  NPRM fl -t C A L L  R E T N  

DB NPRM 

R E T A :  R E T  2 5 5  fl -t JMP M O N I T O R  



" I NSTRUÇÕES DEL DESVIO - JMP I' 

As instruções de desvio (incondicional e condicional) 
foram programadas em três casos: desvio incondicional (DINC); ' 
desvio se o topo 5 par (DFALSE); e desvio se o topo é impar 
(DTRUE). 

ROTINA INSTRUÇÃO TRADUÇÃO 

DINC: JMP @ END -t JMP END" 

DFALSE: JPC @ END -t XRA A 
ADD L 
POP H 

DTRUE: 
. . 

JPC 1 END -t XRA A 
ADD L 
POP H 
JNZ END" 

" OPERADORES " 

As operações, aritméticas e lógicas, foram programa - 
das usando-se algorFtmas para operar com variãveis d e  16-bits.' 
As instruções - - -  DAD, INX, DCX do 8g8@ / 8@85 foram largamente 
utilizadas por manipularem diretamente com variáveis d e  16-bits, 
alem do POP, PUSH, XTHL, etc.. . 
ROTINA INSTRUÇÃO TRADUÇÃO 
NEG: OPE fl +- CALL NOT 

INX H 

NOT: OPE 1 -t CALL NOT 

MUL.. .OR: OPE N -f CALL ROTINA [N] 

(2~Nd14) (MUL,DIV,MOD,SHL,SHR,AND,EQL, 
NEQ,GEQ,GTR,LEQ,OR) 

S U B :  

ADD: 

OPE 15 -t CALL NOT 
INX H 
POP D 
DAD H 

-t POP D 

DAD D 
OPE 16 



As i n s t r u ç õ e s  d e  e n t r a d a / s a ? d a  f o r a m  p r o g r a m a d a s  em 
f u n ç ã o  d a  ' i n t e r f a c e 1 A S C I I  d o  m o n i t o r .  

P a r a  u t i l i z a r  e s t a  ' i n t e r f a c e ' f o r a m  p r o g r a m a d a s  a s  r o  - 

t i n a s  p a r a  t r a n s f o r m a r :  

a - )  ASCII  p a r a  d e c i m a l  

b - )  ASCII  p a r a  h e x a d e c i m a l  

c - )  Dec ima l  p a r a  ASCII  

d - )  H e x a d e c i m a l  p a r a  ASCII  

P o r  e x e m p l o :  RES N PER -+ C A L L  ROTINA [N] 

D B  PER 

Onde:  ROTINA [N] c o r r e s p o n d e  a o  e n d e r e ç o  d a  I 

N-ésf.ma r o t i n a  d e  e n t r a d a / s a ? d a ;  

PER e o  número  d o  p e r i f é r i c o  ( c o n s o l e ,  f i t a ,  

d i s c o ,  i m p r e s s o r a ,  e t c  . . . )  

DESLOCAMENTO NA PILHA 

E s t a  i n s t r u ç ã o  é u s a d a  p a r a  r e s e r v a r  ou l i b e r a r  d e t e r  - 

m i n a d a  ã r e a  n a  p i l h a .  A p e s a r  d e  s u a  s i m p l i c i d a d e ,  e s t a  i n s t r u  - 
ç ã o  é e x e c u t a d a  p o r  uma r o t i n a ,  q u e  a n t e s  t e s t a  o s  l i m i t e s  da  

r e g i ã o  d a  p i l h a  p a r a  p r o t e g e r  a s  d e m a i s  p o s i ç õ e s  d e  m e m ó r i a .  

OPERAÇÕES NA PILHA 

As i n s t r u ç õ e s  d o  C-PASCAL q u e  o p e r a m  d i r e t a m e n t e  com 

a  p i l h a  s ã o  t o d a s  p o s s 7 v e i s  d e  serem t r a d u z i d a s  d i r e t a m e n t e  p& 
r a  o  c Ô d i g o  o b j e t o  8g8@, d e v i d o  a  r e p r e s e n t a ç ã o  d o  t o p o  no  r e  - 
g i s t r a d o r  p a r  H L .  

OPERAÇÃO INSTRUÇÃO TRADUÇÃO 

D e c r e m e n t a r  o  t o p o  : OPã fl -t D C X  H 

C o p i a r  o  t o p o  OPI 1  -t PUSH H 

I n c r e m e n t a r  o  t o p o  : OPI 2 -+ INX H 

Cop ia r  o  (topo-1 no topo : OPI 3 -+ POP D 

PUSH D -  

PUSH H 

X C H G  



T r o c a r  o  ( t opo )  com ( topo-1)  : 

A l o c a r  uma á r e a  ! 

D e s l o c a r  uma á r e a  . 

I N S T R U Ç Ã O  T R A D U Ç Ã O  

OPI 4  +- XTHL 

OPI 5  -+ PUSH H 

OPI 6 -+ P O P  H 

I V , 3 , 2 , 2  - PROGRAMAÇÃO AGRUPADA 

- 
O s e g u n d o  p a s s o ,  no  p r o j e t o  d o  s u p o r t e  d e  r o t i n a s ,  e 

f a z e r  s u b - p r o g r a m a s  em a s s e m b l e r  q u e  s i m u l e m  g r u p o s  d e  i n s t r u  - 
ç õ e s  C-PASCAL. 

E s t a  f a s e  r e q u e r  uma a n á l i s e  d a  g e r a ç ã o  d o s  c ó d i g o s  

i n t e r m e d i á r i o s ,  p e l o  c o m p i l a d o r ,  a  fim d e  i d e n t i f i c a r  g r u p o s  d e  

i n s t r u ç õ e s  q u e  p o s s a m  s e r  a v a l i a d o s  em c o n j u n t o  p e l o  t r a d u t o r .  

Estes g r u p o s  podem s e r  c o n s i d e r a d o s  como n o v a s  i n s t r u ç õ e s  I 

C-PASCAL m a i s  p o d e r o s a s ,  q u e  o  t r a d u t o r  i r á  g e r a r  uma u n y c a  c h a  - 
mada no  c ó d i g o  o b j e t o .  

E s t a  c o m p a c t a ç ã o  t o r n a r a  o  c õ d i g o  o b j e t o  8 @ 8 @ / 8 @ 8 5  

m a i s  e f i c i e n t e ,  q u a n t o  a  e s p a ç o  e t e m p o ,  e o  p a c o t e  d e  r o t i n a s  

m a i s  c o m p l e x o .  F i c a  p a r a  o  p r o j e t i s t a ,  d e c i d i r  q u e  g r u p o s  devem 

se r  a v a l i a d o s  c o n j u n t a m e n t e  sem p r e j u i z o  no  a u m e n t o  d o  p a c o t e  ' 
d e  r o t i n a s ,  nem no  t e m p o  d e  t r a d u ç ã o .  

Neste p o n t o  a p r e s e n t a m o s  o s  a g r u p a m e n t o s  c o n s i d e r a d o s  

i d e a i s  n e s t a  i m p l e m e n t a ç ã o .  

OPERADOR C /  OPERANDO IMEDIATO 

As o p e r a ç õ e s  i m e d i a t a s  s ã o  e n c o n t r a d a s  n a s  e x p r e s s õ e s  

ou s u b - e x p r e s s õ e s  q u e  terminem p o r  uma c o n s t a n t e .  

Estes a g r u p a m e n t o s  s ã o  f o r m a d o s  p e l a s  i n s t r u ç õ e s  d e  

' l o a d e r '  d e  uma c o n s t a n t e  s e g u i d a s  p o r  um o p e r a d o r  q u a l q u e r .  

P o r  e x e m p l o :  

CÕdigo I n t e r m e d i & i o  PROG.SIMPLES PROG.AGRUPADA 

( .  . .i- 4 5 3 . .  . . ) -+ PUSH H -+ LXI D,453  

LDI 4 5 3  LXI H,453  DAD D 

OPE A D D  POP D 

D A D  D 

(.. . .* 4 5 3 . .  . . )  +- PUSH H +- C A L L  MULI 

LDI 4 5 3  LXI H,453  Dhl  4 5 3  

OPE M U L  C A L L  M U L  



I LOADER OU ' STORE I DE MEMÓRIA COM ENDEREÇO FIXO 

Os acessos à memoria pelo comando MEM [<exp>], cujo o 
-i. ~ n d i c e  é uma constante, podem ser agrupados diretamente no cÕdi - 
go, tal como: 
Código INTERMEDIÃRIO PROG.SIMPLES PROG.AGRUPADA 
(MEM [1500] : =  <exp>) i PUSH H 3 M?I M,1500 
LDI 1500 LXI H,1500 POP H 
STM MOV A,L 

POP H 
MOV M,A 
POP H 

DESVIO RELACIONAL 

As instruções de desvio condicional são sempre usadas 
apõs a avaliação de uma expressão lõgica. Portanto, podemos 
associar o operador relaciona1 com o desvio condicional, crian - 
do assim um conjunto de desvios relacionais, que serão tratados 
diretamente por uma rotina. 
Por exemplo: 
DESVIA SE IGUAL CJEQL) 3 TRADUÇÃO AGRUPADA 
OPE EQL OPE NEQ ou . 

CALL JEQL 
JPC TRUE ADR JPC FALSE ADR DW ADR" 

DESVIA SE MENOR CJLSS) 3 TRADUÇÃO AGRUPADA 
OPE LSS OPE GEQ CALL JLSS 
JPC TRUE ADR OU JPC FALSE ADR DW ADR" 

DESVIO RELACIONAL IMEDIATO 

Neste agrupamento efetuamos uma compactação de trGs 
instruções: 'loader' constante, operador relaciona1 e desvio 
condicional. 
Por exempl o: 

I F  A > 458 THEN 3 a -  LOD A 
b- LDI 458 
C- OPE GTR 
d- JPC FALSE ADR 



No exemp lo  dado  temos  duas  p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  compac - 

t a ç ã o  s i m p l e s  ( b  - e  - c  ou - c  e  - d ) ,  porém,  n e s t e  c a s o  c r i a m o s  um 

c o n j u n t o  d e  r o t i n a s  q u e  e x e c u t a m  a s  t r ê s  i n s t r u ç õ e s  d e  uma só  

v e z ,  q u e  s ã o  o s  DESVIOS RELACIONAIS IMEDIATOS. 

P o r  e x e m p l o :  

DESVIA SE IGUAL A  535 -f TRADUÇÃO AGRUPADA 

L D I  535 L D I  535 CALL J E Q L I  

OPE EQL OU OPE NEQ DW 535 

JPC TRUE ADR JPC FALSE ADR DW ADR" 

Os a g r u p a m e n t o s  r e d u z e m  o  c õ d i g o  em a p r o x i m a d a m e n t e  ' 
50%, p o r  e x e m p l o :  

L D I  1 5 0 0  PUSH H ( 1  1 CALL J E Q L I  ( 3 )  

OPE LSS L X I  H,1500 ( 3 )  DW 1 5 0 0  ( 2 )  

JPC FALSE ADR CALL LSS ( 3 )  DW ADR" ( 2 )  

XRA A  ( 1  (7  BYTES) 

ADD L  ( 1  
POP H ( 1  

JZ ADR" ( 3 )  

(13 BYTES) 

IV,  3.3 - P R O G W Ç Ã O  DO TRADUTOR 

A  p r o g r a m a ç ã o  do TRADUTOR, r e s p o n s á v e l  p e l a  g e r a ç ã o  do 

c ó d i g o  o b j e t o  8g8@/8@85,  tem como e s t r u t u r a  d e  dados  a  a l o c a ç ã o  

dos  r e g i s t r a d o r e s  ( s e ç ã o  I V . 3 . 1 ) ,  e  com l ó g i c a  d e  t r a d u ç ã o  a s  r o  - 
t i n a s  d e s c r i t a s  na s e ç ã o  1v .3 .2 .  

A  t r a d u ç ã o  do c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  u s a ,  da m e l h o r  ma - 
n e i r a  p o s s ? v e l ,  a s  o p ç õ e s  c r i a d a s  na seção  I V . 3 . 2  , bem como e f e  - 

15 t u a  o t i m i z a ç õ e s  l o c a i s  , a  f i m  de  g e r a r  um c ó d i g o  o b j e t o  I 

8 0 8 0 / 8 0 8 5  c o m p a c t o  e  m a i s  e f i c i e n t e .  

O p r o g r a m a  TRADUTOR 808018085  e s c r i t o  em C-PASCAL tem 

a  s e g u i n t e  o r g a n i z a ç ã o :  

PROGRAM TRADUTOR 8 0 8 0  E 8085 ;  

PROCEDURE BUSCACODIGO; 

PROCEDURE MONTACODIGO ;(CODIGO,OPERANDO); 

BEGIN PROGRAMA PRINCIPAL END. 



BUSCACODIGO 

E s t a  r o t i n a  e f e t u a ,  a  c a d a  c h a m a d a ,  a  b u s c a  e a  d e c o  - 

d i f i c a ç ã o  d o  c ó d i g o  i n t e r m e d i â r i o .  

O v e t o r  d e  r e f e r ê n c i a s ,  en t re  o  c õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o '  - 
e o  c ó d i g o  o b j e t o ,  e a t u a l i z a d o  d u r a n t e  a  d e c o d i f i c a ç ã o  e .  a s  

r e f e r ê n c i a s  p e n d e n t e s  r e s o l v i d a s .  

A d e c o d i f i c a ç ã o  c o n s i s t e  em t r a n s f o r m a r  o  c ó d i g o  i n  - 
t e r m e d i ã r i o  em n o v o s  v a l o r e s  a  s e r e m  a t r i b u i d o s  2 s  v a r i á v e i s  

g l o b a i s :  C O D -  c õ d i g o  d e  i n s t r u ç ã o ;  IDX- t i p o  d e  i n s t r u ç ã o  ( i n d e  - 
x a d a  ou n ã o ) ;  N I V -  n y v e l  e s t á t i c o  ou t i p o  d e  o p e r a d o r ;  V A L -  va  - 

l o r  n u m ê r i c o  d o  o p e r a n d o ;  REF- s e  ou n ã o  uma i n s t r u ç ã o  r e f e  - 

r e n c i a d a .  

MONTACODIGO CCODIGO, OPERANDO) 

E s t a  r o t i n a  r e c e b e  d o i s  p a r â m e t r o s  d o  p r o g r a m a  p r i n c i  - 
p a l ,  e a t r a v ê s  d e  u m  comando "CASE" r e c o n h e c e  o s  c ó d i g o s  d o  

8 0 8 0 / 8 0 8 5  d e  u m ,  d o i s  ou t r ê s ' b y t e s ' ,  bem como as  p s e u d o s  i n s  - 
t r u ç õ e s  (DB,DW,ORG,etc ...). Com e s t a s  i n f o r m a ç õ e s  g e r a m o s  o  c 6  - 
d i g o  o b j e t o  8 0 8 0 / 8 0 8 5  na  mesma r e g i ã o  d e  memor i a  d o  c ó d i g o  i n  - 
t e r m e d i ã r i o .  

E s t e  p r o c e d i m e n t o  retem i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  Ú l t i m o  cÕ - 
d i g o  o b j e t o  m o n t a d o ,  p a r a  s e r  u s a d o  p o s t e r i o r m e n t e  n a  o t i m i z a  - 
ç ã o  l o c a l  d o  c õ d i g o .  

PROGRAMA .PR à.NC 1 PAL 

O p r o g r a m a  p r i n c i p a l  r e s t a u r a  t o d a s  a s  v a r i ã v e i s  d o  

TRADUTOR com s e u s  v a l o r e s  i n i c i a i s ,  m o n t a  o  v e t o r  com o s  e n d e r e  -- - 
ç o s  r e f e r e n c i a d o s  p e l o  c o d i g o  i n t e r m e d i â r i o ,  i n t e r a g e  com o  

u s u a r i o  p a r a  r e c e b e r  o s  d a d o s  n e c e s s ã r i o s  p a r a  a  t r a d u ç ã o ,  bem 

como . e f e t u a  a  t r a n s f o r m a ç ã o  d o  c ó d i g o  . C - P A S C A L  p a r a  c ó d i g o  

O t r a d u t o r  r e c e b e  e a r m a z e n a  uma s g r i e  d e  d a d o s  q u e  

i r ã o  c o n d u z i r  a t r a d u ç ã o ,  t a i s  como: 

a -  B a s e  d e  e n d e r e ç a m e n t o  d o  c ó d i g o  o b j e t o  

b- E n d e r e ç o  I n i c i a l  d a  P i l h a  

c -  E n d e r e ç o  Limite d a  P i l h a  

d -  T i p o  d e  T r a d u ç ã o  ( M / S J  



BASE DE ENDEREÇAMENTO 

A b a s e  d e  e n d e r e ç a m e n t o  d o  c ó d i g o  o b j e t o  é n e c e s s á r i a  

p a r a  g e r a r  um c ó d i g o  o b j e t o  a b s o l u t o ,  e s t a  i n f o r m a ç ã o  f u n c i o n a  

como a  p s e u d o - i n s t r u ç ã o  ' O R G '  no a s s e m b l e r .  

ENDEREÇO I N I C I A L  / F I N A L  DA P I L H A  

Estes  d o i s  e n d e r e ç o s  s ã o  n e c e s s á r i o s  p a r a  d e l i m i t a r  a  

r e g i ã o  d e  m e m ó r i a  o n d e  s e r á  o r g a n i z a d a  a  p i l h a  d o  p r o g r a m a  

C-PASCAL . 

TIPO DE TRADUÇAO (M/s) - 

O t i p o  M ( ' M a s t e r ' )  é u s a d o  p a r a  t r a d u z i r  p r o g r a m a s  ' 
C-PASCAL. A t r a d u ç ã o  d o  t i p o  ' M a s t e r '  i n t r o d u z  no  i n i c i o  d o  c 6  - 

d i g o  o b j e t o  o  g r u p o  d e  i n ã t r u ç õ e s  ( ' h e a d ' )  q u e  r e s t a u r a  t o d a s  ' 
a s  v a r i á v e i s  d o  s u p o r t e  C-PASCAL ( l i m i t e  d o  p o n t e i r o ,  i n r c i o  d a  

p i l h a ,  i n r c i o  d a  b a s e  a t i v a ,  i n i c i o  d a  b a s e  p r i n c i p a l  e t c . .  . )  

O t i p o  S  ( ' S l a v e ' )  é u s a d o  p a r a  t r a d u z i r  s u b - p r o g r a  - 
mas (PROCEDURE ou FUNCTION) c o m p i l a d o s  s e p a r a d a m e n t e  d o  p r o g r a -  

ma p r i n c i p a l .  A t r a d u ç ã o  d o  t i p o  ' S l a v e '  g e r a  s i m p l e s m e n t e  o  c 6  - 

d i g o  o b j e t o  d a  r o t i n a ,  q u e  d e v e r á  s e r  e x e c u t a d o  p o r  u m  comando 

d e  C A L L  f e i t o  p o r  o u t r o  p r o g r a m a  C-PASCAL em t e m p o  d e  e x e c u ç ã o .  

O p r o g r a m a  p r i n c i p a l  é r e s p o n s á v e l  p e l a  o t i m i z a ç ã o  1 0  - 
c a l  do  c ó d i g o  o b j e t o I 5  8 0 8 0 / 8 0 8 5 .  N e s t a  i m p l  e m e n t a ç ã o  u s a m o s  a s  

s e g u i n t e s  t é c n i c a s  : 

a -  ' L o a d s '  e  ' S t o r e s '  R e d u n d a n t e s  

b- C a r a c t e r i s t i c a s  d a  Máqu ina  

c -  D e s v i o  I m e d i a t o .  

' LOADS ' E ' STORES ' REDUNDANTES 

- 
Uma i n s t r u ç ã o  d e  ' l o a d '  d e p o i s  d e  um ' s t o r e '  e d e s h e  - 

c e s s ã r i a ,  d e s d e  q u e  a  s e g u n d a  n ã o  s e j a  r e f e r e n c i a d a ,  P a r a  e s t a  

o t i m i z a ç ã o  o  t r a d u t o r  v e r i f i c a  a  v a r i a v e l  , p a r a  d e p o i s  e l i  - 
m i n a r  os ' 1  o a d s  ' r e d u n d a n t e s .  



Por exemplo: 

A : =  B + C ;  

I F  A > 1 5  THEN <CMD> ; 

LOD B 

LOD C 

OPE + 
( a )  STO A 

( b )  LOD A 

L D I  1 5 0 0  

OPE > 

JPC FALSE L 1  

<CMD> 

L I :  

Podemos o b s e r v a r  q u e  a s  i n s t r u ç õ e s  ( a )  e ( b )  s ã o  r e d u n  - 
d a n t e s ,  e como ( b )  não r e f e r e n c i a d a  s e r ã  e l i m i n a d a  na t r a d u  - 
ção  p a r a  o c õ d i g o  o b j e t o  8@8f j /8f l85.  

Como exemp lo ,  a p r e s e n t a m o s  a s e g u i r  t r G s  t r a d u ç õ e s  do 

c Ô d i g o  i n t e r m e d i z r i o  a c i m a .  

TRADUÇÃO PARA 808f j /8@85 

PROG. SIMPLES 

(1) PUSH H 

(3) LHLD B" 

(1) PUSH H 

(3) LHLD C" 

(.l ) POP B 
(1 ). BAD D 

(3) SHLD A" 

(1 1 POP H 

(1 ) PUSH H 

(31 LHLD A" 

(1 ) PUSH H 

(I j PUSH H 

(3) LHLD B" 

(1 > PUSH H 

(3) LHLD C" 

(1)  POP D 

(1 ) DAD D 

(31 SHLD A" 

(1) POP H 

(1) PUSH H 

(3) LHLD A" 

[3) CALL JLEQI 

(-1 LXã H,l5OCl (2) DW 1500 

(31 CALL GTR ( 2 )  DU L1 

(1 ) XRA A 

(1 ) ADD L 

(1) POP H 

C3) JZ L I "  
31 BYTES 25 BYTES 

POP e PUSH REDUNDANTE LOAD E STORE REDUN - 
DANTE 

(1  1 PUSH H (1) PUSH H 

(3) LHLD B" (3)  LHLD B" 

(1)  PUSH H (1)  PUSH H 

(3)  LHLD C "  (3 )  LHLD C" 

(1) POP D (1) POP D 

(1) DAD D (1)DAD D 

(3)  .SHLD A" (3) SHLD A" 

(3) LHLD A" (3) CALL JLEQI 

(3)  CALL JLEQI ( 2 )  DW 1500 

(2) DU 1500 ( 2 )  DW L1 

(2)  DW L1 

. . . . . . . . . 

23 BYTES 20 BYTES 



O 8 0 8 0 / 8 0 8 5  d i s p õ e  d e  i n s t r u ç õ e s  bem e f i c i e n t e s  p a r a  

i n c r e m e n t a r  ou d e c r e m e n t a r  v a r i ã v e i s  d e  1 6 - b i t s ;  a r m a z e n a d a s  nos 

r e g i s t r a d o r e s  pares.(HL.,BC,DE), As o p e r a ç õ e s  d e  soma ou s u b t r a ç ã o  

com c o n s t a n t e s  - n ( - 6  4 n 4 6 )  s e r ã o  t r a t a d a s  p o r  e s t a s  i n s t r u  - 

(B 

REDI 

ç õ e s .  

P o r  e x e m p l o :  

C O D I G O  I N T E R M E D I Ã R I O  

:= A + 3 , ; )  

L O D  

LDI 

OPE 

STO 

UÇÕES El  

PUSH H ( -1)  1 2  PUSH H ( 1 )  ( -12)  

L H L D  A "  (-3) 1 6  L H L D  A" ( 3 )  ( 1 6 )  

PUSH H ( 1 )  1 2  INX H ( 1 )  ( 6 )  

LXI H , 3 ( . 3 ) 1 0  INX H ( 1 )  ( 6 )  

POP D ( 1 ) 1 0  INX H ( 1 )  ( 6 ) ;  

D A D  D ( 1 )  1 0  SHLD B ( 3 )  ( 1 6 )  

SHLD B" ( 3 1 1 6  POP H ( 1 )  ( 1 0 )  

POP H ( 1 ) l O  

(-14 BYTESJ ( 1 1  BYTES) 

96  CICLOS 7 2  CICLOS 

C o n s t a n t e  5 -+ 1 4  BYTES -+ 1 3  BYTES 

9 6  CICLOS -+ 8 6  CICLOS 

C o n s t a n t e  6  + 1 4  BYTES -+ 1 4  BYTES 

96 CICLOS -+ 9 2  CICLOS 

' PUSH' E 'POP'  REDUNDANTES 

Na s e ç ã o  I V . 3 . 2  d e f i n i m o s ,  na  p r o g r a m a ç ã o  s i m p l e s ,  o  

p a d r z o  8 0 8 0 / 8 0 8 5  p a r a  c a d a  i n s t r u ç ã o  d o  C - P A S C A L .  A l g u n s  p?. 
d r õ e s  i n i c i a m  com a i n s t r u ç ã o  PUSH H e o u t r o s  t e r m i n a m  com a  

i n s t r u ç ã o  POP H ,  e q u a n d o  g e r a d o s  em s e q u ê n c i a  podemos  e l i m i  - 
n a r  'POP - e' 'PUSH r e d u n d a n t e s *  



P o r  exemplo: 
c ~ D I G O  I N T E R M E D I ã R I O  T R A D U Ç Ã O  

( A  : =  . ...;) S T O  A  S H L D  A" 
( B  :=  CID;) L O D  C P O P  H  

L O D  D  P U S H  H  
O P E  i L H L D  C" 

S T O  B P U S H  H  
L H L D  D" 
P O P  D  

D A D  D  
S H L D  B "  

O T I M I Z A Ç Ã O  

S H L D  A "  

L H L D  C" 

P U S H  H  
L H L D  D" 

P O P  D  
D A D  D  
S H L D  B "  



CAPITULO V 

SUPORTE C-PASCAL 

V ,  1  - INTRODUÇÃO 

O S u p o r t e  C-PASCAL f o i  p r o j e t a d o  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  
como f e r r a m e n t a  d e  ' s o f t w a r e '  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o g r a m a s  
em m i c r o - c o m p u t a d o r e s  q u e  p o s s u a m  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 :  

a -  C o n f i g u r a ç ã o  d e  memõr ia  p r i n c i p a l  a  p a r t i r  d e  16KB 
( ' R A M ' ) ;  

b- MemÕria s e c u n d a r i a  ( d i s c o  f l e x y v e l  ou f i t a ) ;  
c -  M o n i t o r  d o  s i s t e m a  c a p a z  d e  e f e t u a r  c a r g a  d e  p r g  

g r a m a s ,  e s a l v a r  â r e a s  da memõr ia  p r i n c i p a l  na  me - 
m õ r i a  s e c u n d ã r i a .  

O S u p o r t e  b á s i c o  é f o r m a d o  p o r  u m  C o m p i l a d o r ,  u m  I 

I n t e r p r e t a d o r  e um T r a d u t o r .  T o d o s  o s  t r ê s  mÕdulos  s ã o  c a r r e g a  
J 

- 
d o s  na mesma r e g i ã o  d e  memõr ia  p r i n c i p a l .  O mapeamen to  d e  memÕ - 
r i a  da  f i g u r a  V.1 a p r e s e n t a  a  e s t r u t u r a  d e  ' o v e r l a y '  u s a d a  p e l o  
s u p o r t e  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e  p r o g r a m a s  C-PASCAL. 

As o p e r a ç õ e s  d e  e n t r a d a / s a T d a  f o r a m  d e s e n v o l v i d a s  d a  
f o r m a  m a i s  s i m p l e s ,  e sem nenhum c o m p r o m i s s o  com d e t e r m i n a d o  ' 
s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  p a r a  m a n i p u l a ç ã o  d e  m e m õ r i a s  s e c u n d á r i a s .  
As r o t i n a s  d e  e n t r a d a / s a f d a ,  na a t u a l  v e r s ã o ,  s ã o  f e i t a s  c a r a c  - 
t e r  a  c a r a c t e r ,  na c o d i f i c a ç i i o  ASCI I ,  p a r a  uma i m p r e s s o r a  ou pa - 
r a  u m  t e r m i n a l  d e  v P d e o ,  f i c a n d o  a  c o m u n i c a ç ã o  com a  memõr ia  s e  - 
c u n d á r i a  p o r  c o n t a  d o  m o n i t o r .  



- 78 -  

MAPEAMENTO DA M E M ~ R I A  PRINCIPAL (RAM) 

STAC K 

STACK 

I  P 
N R D  
T E 0  
E T R  
R A 

STACK 

O m a p e a m e n t o  d o s  16KB d e  memõr i a  ' R A M '  a c i m a ,  a p r e s e n  - 
t a  a s  trGs f a s e s  no d e s e n v o l v i m e n t o  d e  u m  p r o j e t o  no  s u p o r t e  ' 
C-PASCAL. 

O m o n i t o r  e a s  r o t i n a s  d a  m á q u i n a  C-PASCAL s ã o  m a n t i  - 

d o s  em memór i a  t i p o  R O M  (Read  O n l y  Memory) .  

FIGURA V . l  



O p r o g r a m a  o b j e t o  d o  c o m p i l a d o r  C-PASCAL, c õ d i g o  d o  
p r o g r a m a  p a r a  o  INTEL 8 @ 8 @  ou 8f l85  e  a s  t a b e l a s  ( p a l a v r a s  r e s e r  - 
v a d a s ,  s f m b o l o s  ( '  t o k e n s '  ) ,  e r r o ,  e t c . .  . ) ,  o c u p a  8 K B  d a  m e m ó r i a  
p r i n c i p a l  ( ' R A M ' ) .  P a r a  s u a  e x e c u ç ã o  é n e c e s s á r i a  uma á r e a  a d i  - 
c i o n a l  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  Z K B ,  p a r a  f u n c i o n a r  como p i l h a .  D e s t a  
# 

a r e a  a d i c i o n a l ,  o s  p r i m e i r o s  m i l  ' b y t e s '  ( e n d e r e ç o s  m a i s  a l t o s )  
s ã o  u s a d o s  p a r a  a r m a z e n a r  a  t a b e l a  d e  s ? m b o l o s  e a s  v a r i á v e i s  
g l o b a i s ,  e o s  d e m a i s  s ã o  u t i l i z a d o s  p a r a :  a l o c a r  v a r i á v e i s  tem - 
p o r ã r i a s  e  v a r i ã v e i s  l o c a i s  a o s  p r o c e d i m e n t o s ,  a v a l i a r  e x p r e s  

. . - 
sões ,  s a l v a r  c o n t e x t o ,  e t c . . .  

O c o m p i l a d o r  g e r a  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  d o  p r o g r a m a  
f o n t e  d i r e t a m e n t e  na  m e m ó r i a ,  a s s i m  o  c õ d i g o  p o d e  t e r  no  mãximo 
(M-1O)KB d e  t a m a n h o ,  s e n d o  - M a  ã r e a  d i s p o n 7 ' v e l  d e  m e m ó r i a  no  
e q u i p a m e n t o .  A c o n f i g u r a ç ã o  c o n s i d e r a d a  como m i n i m a  (1 6KB) ,  I 

a p r e s e n t a d a  na  f i g u r a  V . L ,  n ã o  p o d e  u l t r a p a s s a r  6KB d e  c ó d i g o  
i n t e r m e d i ã r i o  p a r a  u m  ú n i c o  p r o g r a m a .  Quando o c o r r e  i n v a s ã o  d a  
p i l h a  p e l a  ã r e a  d e  c o d i g o ,  o  p r o g r a m a  d e v e r á  s o f r e r  uma r e e s t r u  - 
t u r a ç ã o ,  e  s e  n e c e s s á r i o  d i v i d 7 - 1 0  em m 5 d u l o s  e c o m p i l á - . l o ' s  
s e p a r a d a m e n t e  u s a n d o  a  t ê c n i c a  d e  p r o g r a m a ç ã o  m o d u l a r  a p r e s e n t a  
d a  na s e ç ã o  11.3 . 

A c o m p i l a ç ã o  d e  p r o g r a m a s  no S u p o r t e  C-PASCAL e n v o l v e ,  
no  a t u a l  e s t ã g i o ,  t r ê s  p a s s o s :  

i - )  E d i t a r  o  p - rog rama  f o n t e  C-PASCAL. Este p r o c e d i m e n  - 
t o  d e p e n d e  e s t r e i t a m e n t e  d o  e q u i p a m e n t o ,  p o i s  e n v o l v e  r o t i n a s  

d e  l e i t u r a / e s c r i t a  d o  m o n i t o r  e a  o r g a n i z a ç ã o  d o s  a r q u i v o s  em 
d i s c o  ou f i t a .  P a r a  s o l u c i o n a r  t e m p o r a r i a m e n t e  e s t e  p r o b l e m a ,  o  . . 
c o m p i l a d o r  d i s p õ e  d e  um modo i n t e r a t i v o  d e  c o m p i l a ç ã o  q u e  l e r  

o  p r o g r a m a  f o n t e  d i r e t a m e n t e  d o  t e c l a d o .  

i i - )  C a r r e g a r  . . o  p r o g r a m a  c o m p i l a d o r  ( o b j e t o )  n o s  u l t i  - 

mos 8 K B  d a  m e m õ r i a  'RAM'.. E s t e  m e c a n i s m o  e x i s t e  em t o d o s  o s  mo - 
n i t o r e s  d i r i g i d o s  p a r a  f i t a  ou d i s c o  (LOADER). 

i i i - )  E x e c u t a r  o  p r o g r a m a  c o m p i l a d o r .  A e x e c u ç ã o  c o n  - 
s i s t e  em p a s s a r  o  c o n t r o l e  d o  s i s t e m a  p a r a  o  p r o g r a m a  c a r r e g a  . . - 

d o  na m e m õ r i a ,  u s a n d o  um comando d o  m o n i t o r  ( JMP,GO,e t c  ...) e 
como p o n t o  d e  e n t r a d a ~ e n d e r e ç o  u s a d o  p a r a  c a r r e g a - l o  na  memó - 
r i a .  

Os p a s s o s  a c i m a  podem s e r  a u t o m a t i z a d o s  p o r  u m  p r o g r a  - 



ma e s c r i t o  em a s s e m b l e r ,  q u e  r e s i d e n t e  em 'ROM' f a r á  o  p a p e l  d o  

m o n i t o r  C-PASCAL. 

A p a r t i r  d o  p a s s o  t r ê s  o  c o m p i l a d o r  i r á  l e r  c a d a  r e  - 
g i s t r o  do  p r o g r a m a  f o n t e  a t e  o  f im.  O c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  d e s  - 
t e  p r o g r a m a  serã  a r m a z e n a d o  n a s  p r i m e i r a s  p o s i ç õ e s  d a  m e m õ r i a  e 
a  l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o  se rã  i m p r e s s a  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o .  

Ao f i n a l  d a  c o m p i l a ç ã o  o  c o n t r o l e  serã  d e v o l v i d o  a o  

m o n i t o r ,  p a r a  q u e  o  u s u â r i o  p o s s a  s a l v a r  o  c õ d i g o ,  e c h a m a r  o  

I n t e r p r e t a d o r  ou o  T r a d u t o r .  C a s o  o  u s u á r i o  q u e i r a  uma l i s t a g e m  

s i m b ó l i c a  d o  c Ô d i g o  i n t e r m e d i á r i o ,  p o d e r ;  c h a m a r  o  I n t e r p r e t a - '  

d o r  e  u s a r  o  comando  - D C  (Desmon ta  c ó d i g o ) ,  q u e  s i m p l e s m e n t e  p e r  - 

c o r r e  a  ã r e a  d e  m e m o r i a  e emite uma l i s t a g e m  com o s  e n d e r e ç o s  ' 
. . 

( h e x a d e c i m a l )  e o s  mnemõnicos  d a s  i n s t r u ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s .  

A l i s t a g e m  V. l  a p r e s e n t a  a  c o m p i l a ç ã o  d o  p r o g r a m a  ' 
TORRE D E  HANOI, n e s t e  e x e m p l o  t e m o s  d o c u m e n t a d o  a l g u n s  ' p a s s o s  

d o  p r o c e s s o  d e  c o m p i l a ç ã o .  



O p r o g r a m a  I n t e r p r e t a d o r  C-PASCAL, t r a d u z i d o  p a r a  o  

c ó d i g o  8fl8fl ou 8f l85  e m a i s  s u a  t a b e l a  d e  m n e m Ô n i c o s ,  o c u p a  

a p r o x i m a d a m e n t e  3,5KB d e  memór i a  p r i n c i p a l .  Este m ó d u l o  r e q u e r ,  

em tempo  d e  e x e c u ç ã o ,  uma ã r e a  a d i c i o n a l  com a p r o x i m a d a m e n t e  ' 
4KB d a  memor i a  p a r a  s i m u l a r  a  p i l h a  d a  m a q u i n a  v i r t u a 1 , j u n t a m e n  - 

t e  com s u a  ã r e a  d e  t r a b a l h o .  

O I n t e r p r e t a d o r  t r a b a l h a  s o b r e  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i ã r i o ,  

g e r a d o  p e l o  c o m p i l a d o r ,  sem no e n t a n t o  d e s t r u 7 - 1 0  e p o r t a n t o ,  o  

i n t e r p r e t a d o r  p o d e  s e r  u s a d o  com um e s t ã g i o  i n t e r m e d i á r i o  en  - 

t r e  a  c o m p i l a ç ã o  e a  ~ r a d u ~ ã o .  

A i n t e r p r e t a ç ã o  d e  p r o g r a m a s  no S u p o r t e  C-PASCAL e n  
. . - 

v o l v e ,  no a t u a l  e s t â g i o ,  c i n c o  p a s s o s :  

i - )  C a r r e g a r  o  c ó d i g o  i n t e r m e d i ã r i o  na  m e m ó r i a .  C a s o  - 
a  i n t e r p r e t a ç ã o  s e j a  s u b s e q u e n t e  à c o m p i l a ç ã o  e s t e  p a s s o  n ã o  e 
n e c e s s â r i o .  C ó d i g o s  i n t e r m e d i â r i o s  a n t e r i o r m e n t e  a r m a z e n a d o s  em 

d i s c o  ou f i t a  devem se r  c a r r e g a d o s  na mesma r e g i ã o  d e  memór i a  ' 
em q u e  f o r a m  g e r a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r .  

i i - )  C a r r e g a r  . . o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a d o r  [ o b j e t o )  n o s  

ultimas 3,5KB d a  memÕria ' R A M ' .  Es te  m e c a n i s m o  e x i s t e  em t o d o s  

o s  m o n i t o r e s  q u e  o p e r a m  com d i s c o  ou f i t a  [ L O A D E R ) .  

i i i - )  E x e c u t a r  o  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a d o r .  A e x e c u ç ã o  ' 
c o n s i s t e  em p a s s a r  o  c o n t r o l e  d o  s i s t e m a  p a r a  o  i n t e r p r e t a d o r ,  

. . 
u s a n d o  um comando d o  m o n i t o r  t i p o l J M P '  ou--'GOJ-, e como p o n t o  d e  

e n t r a d a  o  e n d e r e ç o  u s a d o  p a r a  c a r r e g a - l o  na memGr ia .  
. . 

i v - )  I m p r i m i r  uma l i s t a g e m  d o s  -mt;iemÔnicos d o  p r o g r a  - 
ma i n t e r m e d i á r i o ,  u s a n d o  o  comando d o  i n t e r p r e t a d c p D C  . . ( -Desmonta 

C ó d i g o ) .  Com a j u d a  d e s t a  l i s t a g e m  e d a  l i s t a g e m  d e  c o m p i l a ç ã o ,  

p r o g r a m a r  o  v e t o r  d e  i n t e r r u p ç õ e s  com o s  e n d e r e ç o s  e s c o l h i d o s  ' . . 
p a r a  d e p u r a ç ã o .  

v - )  I n i c i a r  a  i n t e r p r e t a ç ã o .  

A p a r t i r  d e s t e  p o n t o  o  i n t e r p r e t a d o r  i ra  p e r c o r r e r  t o  - 

d a  a  r e g i ã o  d e  m e m ó r i a  e x e c u t a n d o  c a d a  c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o .  Es - 
t e  p r o c e d i m e n t o  ê f e i t o  s o b  s u p e r v i s ã o  d o  u s u ã r i o  q u e  i n t e r a g e  

com a  m a q u i n a  a t r a v z s  d e  u m  c o n j u n t o  d e  c o m a n d o s  d e s c r i t o s  na 

s e ç ã o  1 1 1 . 4  . 
Ao f i n a l  d a  i n t e r p r e t a ç ã o ,  . . o  c o n t r o l e  s e r ã  d e v o l v i d o  



a o  m o n i t o r ,  p a r a  q u e  o  u s u á r i o  p o s s a  c h a m a r  o  T r a d u t o r  ou  o  ' 
E d i t o r  p a r a  e v e n t u a i s  c o r r e ç õ e s  no  p r o g r a m a  f o n t e .  

A  l i s t a g e m  V.2 a p r e s e n t a  a  I n t e r p r e t a ç ã o  d o  p r o g r a m a  
T O R R E D E H A N O I ,  e s t e  e x e m p l o  a n t e r i o r m e n t e  c o m p i l a d o  já p o s s u i  o  
c ó d i g o  i n t e r m e d i á r i o  na m e m õ r i a .  



O p r o g r a m a  Tradutor  C-PASCAL, t r a d u z i d o  p a r a  o  c ó d i g o  

8fl8fl ou 8 8 8 5  e m a i s  uma t a b e l a  d e  e n d e r e ç o s ,  o c u p a  a p r o x i m a d a  - 
m e n t e  4KB d e  m e m õ r i a .  A r e g i ã o  d e  memõr i a  o r g a n i z a d a  com p i l h a  

em t e m p o  d e  e x e c u ç ã o  tem t a m a n h o  a p r o x i m a d o  d e  1KB. 

O t r a d u t o r  g e r a  o  p r o g r a m a  o b j e t o  d i r e t a m e n t e  n a  memó - 

r i a ,  s o b r e  o  p r o p r i o  c õ d i g o  i n t e r m e d i ã r i o .  P o r t a n t o  o  p r o g r a m a '  

o b j e t o  p o d e  t e r  no  máximo (M-5)KB d e  t a m a n h o ,  s e n d o  'M' a  memó - 

r i a  d i s p o n r v e l  no  e q u i p a m e n t o .  P a r a  uma c o n f i g u r a ç ã o  d e  16KB t e  - 
mos p o s s i b i l i d a d e  d e  g e r a r  p r o g r a m a s  com a t é  11  K B  d e  o b j e t o  em 

8 8 8 0  ou 8 8 8 5 .  C a s o  u l t r a p a s s e  a  ã r e a  d i s p o n r v e l  p a r a  c ó d i g o  o b  - 

j e t o ,  o  p r o g r a m a  poder:  se r  d i v i d i d o  em b l o c o s , e  serem t r a d u z i  - 
d o s  s e p a r a d a m e n t e ,  u s a n d o  a  t é c n i c a  d e  P r o g r a m a ç ã o  com 'Over lay ' ,  

d e s c r i t a  n a  s e ç ã o  11 .3 .  

O t r a d u t o r  g e r a  c ó d i g o  a b s o l u t o  p a r a  8080 ou 8 0 8 5  em 

r e l a ç ã o  a o  e n d e r e ç o  f o r n e c i d o  em t e m p o  d e  t r a d u ç ã o ,  s e m p r e  na  

mesma r e g i ã o  d e  m e m o r i a .  O i n T c i o  d a  ã r e a  f i c a  5D+BYTES a c i m a  d a  $ 1 
r e g i ã o  d o  c z d i g o  i n t e r m e d i a r i o ,  s e n d o  p o s s T v e 1 , p o r q u e  o  o b j e t o  

8f l80 ou 8 0 8 5  s o f r e  p r o c e s s o s  d e  o t i m i z a ç ã o  c h e g a n d o  a  r e d u z i r  ' 
em m e d i a ,  3 5 %  em r e l a ç ã o  a o  t a m a n h o  d o  c õ d i g o  i n t e r m e d i á r i o .  

A t r a d u ç ã o  d e  p r o g r a m a s  no S u p o r t e  C-PASCAL e n v o l v e  , 
no a t u a l  e s t a g i o ,  q u a t r o  p a s s o s :  

i - )  C a r r e g a r  o  c c d i g o  i n t e r m e d i á r i o  na  m e m ó r i a .  C a s o  

a  t r a d u ç ã o  s e j a  s u b s e q u e n t e  5 c o m p i l a ç ã o  ou 5 i n t e r p r e t a ç ã o  e s  - 
t e  p a s s o  n ã o  5 n e c e s s g r i o ,  C Ô d i g o s  i n t e r m e d i ã r i o s  a n t e r i o r m e n t e  

g r a v a d o s  em d i s c o  ou f i t a  devem s e r  c a r r e g a d o s  na mesma r e g i ã o  

d e  memBria  em q u e  f o r a m  g e r a d o s  p e l o  c o m p i l a d o r .  

T i - )  C a r r e g a r  o  p r o g r a m a  t r a d u t o r  ( o b j e t o )  n o s  Ü l t i  - 

mos 4KB d a  rnemgria* E s t e  m e c a n i s m o  d e  c a r g a  d e  p r o g r a m a s  o b j e t o  

e x i s t e  em t o d o s  o s  m s n i t o r e s  q u e  o p e r a m  com d i s c o  ou f i t a  como 

memoria d e  m a s s a  ( . L O A D E R ,  . . INSERT,  . . e t c . .  . ) 
i i i - )  E x e c u t a r  o  p r o g r a m a  t r a d u t o r .  P a r a  e x e c u t a r  um 

p r o g r a m a  o b j e t o  r e s i d e n t e  na  m e m õ r i a  b a s t a  p a s s a r  o  c o n t r o l e  d o  

s i s t e m a  u s a n d o  u m  comando d o  m o n i t o r  t i p o J J M P x x x x  , ou ' G O X X X X  , 
s e n d o  xxxx o  p o n t o  d e  e n t r a d a  d a d o  p e l o  e n d e r e ç o  u s a d o  p a r a  ' 
c a r g a .  



i v - )  F o r n e c e r  t o d o s  o s  v a l o r e s  ( P C ,  B A S E ,  t i p o  d e  t r a  - 

d u ç ã o )  e  i n i c i a r  a  t r a d u ç ã o .  

A p a r t i r  d e s t e  pon to  o  t r a d u t o r  i r a  p e r c o r r e r  t o d a  a  . .  . 

r e g i ã o  do c õ d i g o  i n t e r m e d i ã r i o  e  g e r a r  u m  c o d i g o  888@ ou 8885 ' . . 
e q u i v a l e n t e .  O programa o b j e t o  t e r â  a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e t e r m i -  

nadas  p e l o  u s u ã r i o  em tempo de  t r a d u ç ã o ,  t a l  como d e s c r i t o  no 

c a p i t u l o  IV. 

Ao f i n a l  da t r a d u ç ã o  o  c o n t r o l e  s e r 2  d e v o l v i d o  a o  mo - 
n i t o r ,  p a r a  que  o  u s u ã r i o  p o s s a  s a l v a r  o  c õ d i g o  888fl g e r a d o  ou 

e x e c u t a - 1  o .  

A l i s t a g e m  V.3 a p r e s e n t a  a  t r a d u ç ã o  do programa I 

TORREDEHANOI. 



O o b j e t i v o  c e n t r a l ,  o f e r e c e r  aos u s u á r i o s  de microcom - 

p u t a d o r e s  uma l inguagem e s t r u t u r a d a  e  r e c u r s i v a  que pe rmi ta  o  

desenvolv imento  de  p r o j e t o s  que u t i l i z e m  m i c r o p r o c e s s a d o r e s  de  

uma forma p r á t i c a  e  s e g u r a ,  f o i  a l c a n ç a d o  d e n t r o  dos padrões  aca - 

dêmicos.  

A p r e s e n t e  v e r s ã o  e s t á  sendo usada p e l o  C E P E L  e  em f a  - 

s e  de implementação na UNIVERSIDADE F E D E R A L  D E  S Ã O  CARLOS E N A  

UNIVERSIDADE FEDERAL D O  RIO D E  JANEIRO, e  com a  c o n t i n u a ç ã o  do 

uso d e s t a  f e r r a m e n t a  poderemos medi r  a  e f i c i ê n c i a  de  s u a s  a p l i -  

c a ç õ e s .  

A e l a b o r a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  f o i  de g rande  i m p o r t â n c i a  

pa ra  n ó s ,  e  deixou bem c l a r o  as d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  na p rá  - 

t i  c a ,  quando na impl ementação de  um s u p o r t e  de desenvo lv imen to  

em u m  equipamento sem maio res  r e c u r s o s  de  ' s o t t w a r e '  e  sem uma 

e q u i p e  pa ra  d a r  s u p o r t e  em ' h a r d w a r e '  e  s i s t e m a s  o p e r a c i o n a i s .  

O s u p o r t e  C - P A S C A L  t r a t a - s e  de u m  t r a b a l h o  de cunho 

acadêmico ,  e  sua documentação e s t á  d i s p o n i v e l  pa ra  todo  t i p o  de 

u s u á r i o ,  a  f im de i n c e n t i v a r  o  i n t e r c â m b i o  de i d é i a s  n e s t a  área,  

p r i n c i p a l m e n t e  e n t r e  u n i v e r s i d a d e s  e  c e n t r o s  de p e s q u i s a s .  

Pe la  i m p o r t â n c i a  que tem a t u a l m e n t e  a s  a p l i c a ç õ e s  dos 

m i c r o p r o c e s s a d o r e s  suger imos  que a  u n i v e r s i d a d e  s e  empenhe em 

d a r  c o n t i n u i d a d e  à p e s q u i s a  n e s t a  l i n h a ,  e  pa ra  t a l  p r o p ó s i t o  

apresentamos  a l g u n s  pon tos :  

a  - Implementação do t i p o  R E A L ,  usando u m  p a c o t e  de 
r o t i n a s  j á  d e s e n v o l v i d o  pa ra  manipulação  e  ope ração  com ponto 

f l u t u a n t e ;  

b - T r a b a l h a r  o  código  i n t e r m e d i á r i o ,  a  f im de o t i m i -  

zá-10 com cód igos  de tamanho y a r i á v e l ,  bem como da i n t r o d u ç ã o  

de  novos cód igos  pa ra  manipulação  de  r e a i s ;  

c  - Desenvolvimento de uma ' i n t e r f a c e '  mais  adequada 

para  manipulação  de  a r q u i v o s  no s i s t e m a  de e n t r a d a l s a f d a ;  



d  - A n a l i s a r  o  desempenh-o d o  c o m p i l a d o r  em t e m p o f e s p a  - 

ç o  e  e s t r u t u r a  d e  s u a s  r o t i n a s ,  a  f i m  d e  p r o p o r  m e l h o r i a s  q u e  

o t i m i z e m  o  m é t o d o  d e  c o m p i l a ç ã o ;  

e  - D e s e n v o l v i m e n t o  d e  um e d i t o r  d e  t e x t o s ,  em C-PASCAL, 

p a r a  s e r  adcionado a o  s u p o r t e  com o  o b j e t i v o  d e  t o r n á - l o  m a i s  au  - 

t o - s u f i  c i e n t e ;  
f - D e s e n v o l v i m e n t o  d e  um t r a d u t o r  p a r a  o  m i c r o p r o c e s  

s a d o r  2 - 8 @ ,  s e g u i n d o  a s  i n s t r u ç õ e s  d a d a s  no  c a p í t u l o  IV ,  e  em 

c o n j u n t o  com a  e q u i p e  d o  N ú c l e o  d e  Computação  ~ l e t r o n i c a  - da  
UFRJ (NCE) q u e  d i s p õ e  d e  t a l  e q u i p a m e n t o .  

O u t r a s  e x t e n s õ e s  podem s e r  a d i c i o n a d a s  a o  C-PASCAL, a  

f i m  d e  t o r n á - l o  m a i s  p r ó x i m o  d o  P A S C A L '  o r i g i n a l ,  t a i s  como 

R E C O R D  sem a  p a r t e  v a r i a n t e ,  TYPE com o s  t i p o s  s i m p l e s  e  e s t r u -  

t u r a d o s .  = -  

As i m p l e m e n t a ç õ e s  d o s  t r ê s  m ó d u l o s ,  COMPILADOR, INTER - 
P R E T A D O R  e  TRADUTOR a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m  d e  g r a n -  

d e  i m p o r t â n c i a  p a r a  o  n o s s o  d e s e n v o l v i m e n t o  p r o f i s s i o n a l  q u e  n e  - 

c e s s i t a v a  d e  e x p e r i ê n c i a s  p r á t i c a s ,  a  f i m  d e  m e d i r  a s  r e a i s  l i -  

m i t a ç õ e s  d o s  m é t o d o s  t e ó r i c o s  em r e l a ç ã o  a o s  e q u i p a m e n t o s  de  p g  
q u e n o  p o r t e .  

O e s t u d o  a p r e s e n t a d o  n ã o  p r e t e n d e  s e r  u m  m o d e l o  s o b r e  

i m p l e m e n t a ç õ e s  em m i c r o c o m p u t a d o r e s  mas s i m  u m  c o n j u n t o  d e  m é t o  - 
d o s  p r ã t i c o s  a p l i c a d o s  a  u m  e q u i p a m e n t o  r e a l  e  d e  p o u c o s  r e c u r -  

s o s ,  q u e  p o d e  e  d e v e  s e r  m e l h o r a d o  " a  p o s t e r i o r i " .  
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..........I -* ......I ". ... ..<...."...*......".I. .,. ** .......... "" ".. e .  " .i! 
CARGA 15C) :EN"1'E:WF:'RE,'1'AI:lCIR % 

C--F:8RSIZAL, # 
".. ".. ...... .". ..,. ".. ... *_ _" ...... "" .. .... .. .." ......... "" ... .._",. "" ..". e .il. 

0000 / 2670 
0000 / FFFE 
1-1 li:: X 
2; '1' 
00005 0005 
00032 0020 
0006I. OOSIS 
00041 003D 
00042 003E 
00032 O#&!# 
0000 / FFFF 
kl E:: X 
CML. 
0002 / 0000 
00OO / F'FFC 
00000 0000 
G'I'K 
0000 / SkUC 
0000 / F'FFC 
00001. 0001 
Ci IJ B 
0000 / tYFFKI 
###O / f:I*:I.'-F 
0000 / F'F'FE 
0001 / 2638 
0000 / f'FFIZ 
0000 / FF'FE 
0000 / 2604 
##O# / F'F:'F'C 
00001. 0001. 
ciun 
0000 F:'F:'FF 
0000 / FFFE 
0000 / FF:FI:l 
0001 / 2638 
0004 / 0000 
0000J. ###i.  
c; 1' Fi' 
00030 001.E 
00078 004E 
000#S 0055 
00077 004D 
00067 0045 
00082 0052 
00079 004F 
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0000 / 2670 
0000 / 2670 
0000 / 26'70 
0000 / 2690 
0000 / 2690 
0000 / 2h90 
0000 / 2640 
0000 / 2690 
0000 / 265'0 
0000 / 2690 
0000 / 2b90 
00001. 0001 
E; 7' F:: 
1-1 EI X 
00FFr / 0003 
I: K L.. 

00F:F: / 0003 
00001. 0001 
00003 0003 
00002 0002 
0000 / 2638 
0000 / FFFC 
00000 0000 
If "I' 
0000 / 268C 
0000 / F:'F'FC 
00001 0001 
EiIJB 
0000 / VFFU 
0000 / FF:'Ft7 
0000 / FF:'FrE 
0001 / Só38 







CMII> EX 
NIIMERCI DEZ IISXCiCSlEi NA C1R:ELr'EZPI '?) 0003 

F"A1J Ci A 
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2500 09472 L X E  H, 2500H 
SHtD 
SMLD 
SPML 
PUSH H 
PUSH n 
J H 6  
c ALL, 
u w 
CALL 
ùf3 
CALL 
UD 
Df3 
DR 
De 
DB 
BB 
DR 
CALL 
nw 
CALL 
BS 
CALL 
DB 
CALL 
D B  
CALL 
nw 
CALL 
DU 
Dkd 
CALL 
D@ 
rtex H 
CALL 
DW 
Ç ALI, 
BW 
CALL 
DW 
CALL 
DB 
D kJ 
CALL 
DW 
CULL 
D H 
CALL 
D tq 



CWIJL 
Dik: 
UCX H 
CALls 
DW 
LALL 
DY 
CALL 
UW 
CALL 
DH 
D U  
CALL 
DB 
PUSH H 
CALL 
DH 
DB 
DB 
D R  
DB 
na 
íf R 
DB 
DE3 
UB 
DE 
DE3 
DB 
DE! 
DB 
BB 
DB 
CiB 
DB 
D B  
DE 
DB 
DB 
Dir3 
IltB 
DE 
DR 
DB 
DE3 
DB 
DB 
05 
CALL 
UB 
SHED 
PDP H 
CALL 
DE 
PUSH Pf 
LHLD 
PtlSH H 
I J X I  H, 



PUSM W 
ã I X J  H, 3 
PUSW H 
L X I  H, 2 
CALL 1 1 3 3  
D tai 9523 
CALL 3 16 



MENSAGEM DE ERRO 

C ~ D I G O  MENSAGEM 

@ : ' ' E s p e r a d o  no s u b s c r i t o  d e  uma v a r i á v e l  < e x -  
p r e s ã o  > 

1  : ' ( ' e s p e r a d o  na l i s t a  d e  p a r â m e t r o s  d e  uma f u n  - 
ç ã o  

2 : ' e s p e r a d o  no s u b s c r i t o  d e  uma v a r i á v e l  n a  c - a  
t r i b u i ç ã o  > 

: ' ) e s p e r a d o  na 1  i s t a  d e  p a r â m e t r o s d e  um p r o c e d i -  
m e n t o  

: 1 d ' e s p e r a d o  no  s u b s c r i t o  d e  uma v a r i á v e l  na < e x  - 
p r e s s ã o  > 

: ' ) ' e s p e r a d o  na l i s t a  d e  p a r â m e t r o s  d e  uma f u n  - 
ç ã o  

: ' ) ' e s p e r a d o  
chamada  d e  um p r o c e d i m e n t o  d e n t r o  d e  e x p r e s  - 
s ã o  
f a t o r  i l e g a l  d e n t r o  d e  e x p r e s s ã o  

. I . = I  e s p e r a d o  no comando d e  a t r i b u i ç ã o  

. 1 . - I  e s p e r a d o  no comando ' F O R '  I ' e s p e r a d o  no s u b ç c r i  t o  d e  uma v a r i á v e l  na < - a  
t r i b u i c ã o  > 

: I D E N T I F I C A D O R  d k l l f ~ n ç ã o  ou  c o n s t a n t e  no i n y c i o  d e  
comando 

. 1 . 1  
9 o u  r t N D '  e s p e r a d o  no comando c o m p o s t o  

: ' T H E N '  e s p e r a d o  
. I . I  e s p e r a d o  na l i s t a  d e  r ó t u l o s  d o  ' C A S E '  

: ' D O '  e s p e r a d o  no comando ' F O R '  

: ' O F 1  e s p e r a d o  no comando ' C A S E '  

: ' E N D '  e s p e r a d o  no comando ' C A S E '  

: I N T E I R O  e s p e r a d o  no  comando ' G O T O '  

4 0  : ' ; I  o u  ' U N T I L '  e s p e r a d o  no comando ' R E P E A T '  

4 4  : I D E N T I F I C A D O R  i l e g a l  na a t r i b u i ç ã o  do ' F O R '  

4 8  : 'TO/DOWNTO'  e s p e r a d o  no comando ' F O R '  



MENSAGEM 

~ r a n s b ò r d o  n a  ã r e a  r e s e r v a d a  p a r a  c ó d i g o  

T r a n s b o r d o  n a  ã r e a  r e s e r v a d a  p a r a  c a d e i a s  

T r a n s b o r d o  no  p o ç o  d e  i d e n t i f i c a d o s  

~ r a n s b o r d o ' n a  t a b e l a  d e  s i m b o l o s  

T r a n s b o r d o  no  v e t o r  d e  r ó t u l o s  d o  'GOTO' 

I d e n t i  f i c a d o r  no d e c l a r a d o  

S í m b o l o  i l e g a l  no  C-PASCAL 

D e c l a r a ç ã o  ' L A B E L '  f o r a  d e  o rdem 

D e c l a r a ç ã o  'CONST' f o r a  d e  o r d e m  

D e c l a r a ç ã o  ' V A R '  f o r a  d e  o r d e m  

D e c l a r a ç ã o  'PROCEDUREi ou  'FUNCTION' d e n t r o  

d o s  c o m a n d o s  

T r a n s b o r d o  na c o n s t a n t e  i n t e i r a  

C a r a c t e r e s  h e x a d e c i m a i s  i l e g a i s  

F i  na1  i n e s p e r a d o  do  p r o g r a m a  

F o r m a t o  i l e g a l  d e  e n t r a d a l s a i d a  

D e c l a r a ç ã o  'PROGRAM' f o r a  d o s  p a d r õ e s  

Número d e  e r r o s  a c i m a  do  l i m i t e  

Symbo lo  d e s p r e z a d o  

Assumimos  o  s í m b o l o  e s p e r a d o  ( t r o c a  o u  i n s e r  - 
ç ã o  



C L A S S  I F I C A Ç Ã O  DOS ' T O K E N S '  - 
\ 

C O D I G O  H E X A D E C I M A  ' T O K E N '  

< s T m b o l o  i l e g a l  > 

< i d e n t i f i c a d o r  > 

< número  I N T E I R O  > 

b l  ocagem > 
i 

E N D  

. . 
d e c l a r a ç õ e s  > 

PROGRAM 

L A B E L  

CONST 

T Y P E  

VAR 

PROCEDURE 

F U N C T I O N  

B E G I N  

t i p o  

P A C K E D  

A R R A Y  

I N T E G E R  

R E A L  

CHAR 

B O O L E A N  

RECORD 



' T O K E N '  

F I L E  

S  E T  

< OPE A D I Ç Ã O  > 

OR 

S U B  ( -  ) 

A D D  ( +  ) 

< OPE NEGAÇÃO > 

N O T  

< O P E  R E L A C I O N A L  > 

< = 

E Q  
N E  

L  S  

G  E  

GT 

L  E  

OPE M U L T I P L I C A Ç Ã O  > 

M U L  ( * )  

D I V  ( I )  
MOD > 

S H L  

SHR 

A N D  

< comandos  

I F 

T H E N  

E L S E  

C A S E  

o F 

O T H E R S  

GOTO 



, C Õ D I G O  H E X A D E C I M A L  e' TO KEN ' 
. - . - 

W H I L E  

DO 

R E P E A T  

U N T I L  

FOR 

T O  

DOUNTO 

< procedimentos > 

MEM 

C A L L  

R E A D  

R E A D L N  

W R I T E  

W R I T E L N  

formatos > 

$ decimal 
% hexadecimal 
& A S C I I  


