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- RESUMO

Em um compilador incremental, a andlise sintati-
ca € feita de modo que o programa ndao precise ser totalmente re-

compilado ap6s cada modificacéo.

Neste trabalho € apresentado um compilador incre-
mehtal para a linguagem BASIC, a ser implementado no -Terminal
Inteligente desenvolvido no NCE da UFRJ. O objetivo principal €
permitir o uso do referido equipamento por usuarios que estejam

aprendendo computacgao,



ABSTRACT

An incremental compiler is a device which is able
to perform syntax analysis in aR incremental way, avoiding com-

plete reparsing of a program after each modification.

This work presents an incremental compiler for
the BASIC language, to be implemented in the intelligent termi-
nal developped by the Nucleus of Electronic Computing of the

UFRJ. The project is oriented for users that are learning about

computing.
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I. INTRODUGAO

I.1 —"'Compilador"nqremgntal_e suas Vantagens

Um compilador incremental € interativo. A comuni-
cagdo com o usuadario & feita tanto na fase de compilacao  quanto

na de execugao.

O principal aspecto do trabalho € o uso de incre-
mentalismo. Com esta técnica, o programa fonte € considerado co-
mo um conjunto de linhas independentes entre si. Desse modo, se
o usuario fizer qualquer correcdo ou alteragcao em uma linha, 0
programa nio precisarid ser recompilado: somente a linha alterada

€ re-analisada.

As vantagens na utilizacao desse método estao re-

sumidas a seguir:

1. Edicao interativa

O processo de desenvolvimento de um programa é
constituido por varias alternancias entre execugdes evedigﬁes pa
Ta corrigir os erros encontrados. No presente caso, o usuario po
dera interromper a execucdo se o programa nio estiver funcionan-

do direito, corrigi-lo e em seguida continuar a execugao.



2. Erros sao detetados imediatamente

Quando uma linha errada € fornecida, o usuario &

notificado, podendo corrigir o erro imediatamente.

3. Comandos imediatos

Os comandos imediatos sao executados no momento
em que sao fornecidos. Sao um subconjunto dos comandos do BASIC,
e a diferenca entre uma linha de um programa e uma linha conten-

do comando imediato € que a primeira € numetada e a segunda ndo.

A grande vantagem desses comandos € que eles per-
mitem depuracdo interativa. Apos (ou durante) uma execucao do
programa em que haja erros, o usuario podera obter ou alterar o

contetddo de variaveis entre outras.

4. Facilidade de uso

Devido as vantagens ja citadas, o uso do computa-

dor € facilitado para usuario sem conhecimentos de computacio.

Este projeto esta baseado no trabalho de M. Ber-
thaud e M. Griffiths, cuja descrigao pode ser encontrada . nos

itens (1) e (2) da bibliografia.



I.2 ~ Recursos Disponiveis

A implementac¢do se dara no Terminal Inteligente
(T.I) desenvolvido pelo Nacleo de Computagid Eletronica da
UFRJ, cuja configuracdo atual € a seguinte: teclado, video, UCE
com até 64 K bytes de memdoria, uma unidade de disco, leitora de

cartdes e impressora.

O compilador rodara sob o SOCO, o atual sistema
operacional em disco do T.I. que contem, entre outras facilida-

des:
- o método de acesso sequencial indexado;

- um compilador PLTI, que € uma linguagem de alto nivel baseada
no PL/T, desenhada, entre outros motivos, para a implantacao

do "software' do T.I.;

- um interpretador, que analisa as instrucoes de uma linguagem
de u'a maquina virtual, desenvolvida para que haja a maior in-
dependéncia possivel entre os sistemas desenvolvidos e a maqui
na. Desse modo, caso haja mudancas no processador, basta alte-
rar esse interpretador, permanecendo o restante dos sistemas

inalterados;

- o uso de certas chaves no teclado do terminal para a interrup-

cdo de programas para a depuragao interativa.



1.3 —'PorQUE”o‘BASIC’Incremental

Foi escolhida essa linguagem pois pretende-se que
o T.I., seja utilizado para fins educacionais, ou seja, serao
atendidos usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia em computa-

¢cao.

O BASIC & uma linguagem simples, facil de apren-

der e voltada para sistemas interativos.

O método incremental, além das vantagens citadas
em (I.1), vai evitar que haja dois niveis de interpretacido. A
saida do compilédor incremental serd constituida pelas micro-ro
tinas do PLTI, acrescidas de algumas rotinas que terao, entre
outras finalidades, a tarefa de tornar conversacional a fase de

interpretacgao.

I.4 - Caracteristicas Gerais da Linguagem

O BASIC a ser implementado tem como principais ca

racteristicas:

- permitir a utilizacao de 3 tipos de dados: inteiros, reais e

alfanuméricos;

- contem comandos e fungoes que manipulem os 3 tipos de dados

descritos acima;



os identificadores poderdo ter até 6 caracteres;
permite a utilizacdo de varidveis subscritas de 1 ou 2 dimen-
soes, sendo que se os limites forem 10 ou 10 x 10, a variavel

ndo precisara ser declarada;

as variaveis e constantes inteiras podem ser usadas como ope-

randos 1logicos;

disponibilidade'de comandos de E/S, formatada ou nao, permitin

do acesso ao video, teclddo e disco do sistema;

permite que o usuario defina funcgdes com mais de uma linha;
permite ao usuario definir rotinas especiais que admitam a pas
sagem de parametros e sejam chamadas por CALL. As subrotinas

comuns do BASIC também estarao disponiveis;

dispde de comandos IF-THEN-ELSE e comandos iterativos FOR-TO,

FOR-WHILE e FOR-UNTIL;
0S espagos mao serao transparentes;

os nimeros de linha s3o obrigatdrios, pois dardo a ordem de

execugao do programa;

pode ser fornecido mais de um comando por linha, admitindo até

3 linhas de continuagao;



- permite a insercdo de comentarios no programa, o que ajuda ao

usuario na documentacao do programa.

A descric3o completa da linguagem esta no diagra-

ma sintatico, no capitulo III.3 da Parte II,

I.5 - 0 Sistema, Visto pelo Usuéario

Um programa sera constituido por segmentos. Um
segmento podera conter uma fungdo, subrotina ou o programa prin

cipal.
O formato de um segmento € mostrado a seguir:

segmento <nome do segmento>

conteudo

fim

0 <nome do segmento> & dado por um identificador.
0 seu conteddo & um conjunto de linhas numeradas contendo um ou
mais incrementos. Um incfemento, do mesmo modo que no trabalho
desenvolvido por Berfhéud e Griffiths, pode ser um comando ou de
claracao do BASIC ou parte de um comando. Como um incremento po-
de ser fornecido em qualquer ordem, o nimero da linha vai indi-

car a sequéncia de execucgao dentro do segmento.



A analise de cada linha & feita no momento em que
a mesma é fornecida ao sistema, Caso haja algum erro, a mensa-
gem correspondente & emitida e aguardar-se-a a correcdo do usui-

rio.

O codigo gerado para cada segmento vai sendo guar
dado em disco. No momento da execugd@o, todo o programd & carrega
do na memoria., Quando ocorrer uma interrupgdo, os segmentos se-

rdo copiados de volta para o disco.

Nao sera permitida a definicao de funcOes ocu sub-
rotinas embutidas, e nem havera recursividade. Todos o0s identifi
cadores serdo considerados locais ao segmento que os contém; as
ligacbes entre as variaveis dos diversos segmentos se darda atra-

vés da passagem de parametros. -

A interacdo entre o usudario e o sistema se dara

através dos seguintes tipos de comandos:

Comandos de controle

Sao comandos que indicam ao sistema que devem ser
executadas tarefas do tipo: salvar um programa, apagar um progra
ma que havia sido salvo anteriormente, condensar a area objeto,

de modo a obter melhor aproveitamento do espaco, etc.



'~ Comandos de edigao

Permitem ao usuadrio manipular com oS segmentos
que foram fornecidos, ou seja, apagar uma ou varias linhas, lis-
tar trechos ou todo um segmento, renumerar as linhas do segmen-

to.

Comandos imediatos

Sao um subconjunto dos comandos do BASIC que faci
litardo ao usuario na depufagéo de seus programas, podendo tam-
bém. ser chamados de comandos de depuragdao, Permitem listar ou al
terar o conteldo dé area de dados, efetuar testes com esses valo

res, etc.

A execugao de um segmento pode sSer suspensa nos

seguinteés casos:

a) foi encontrado um comando para leitura conversacional;
b) a tela esta cheia;

c) foi executado um STOP;

d) foi pressionada a chave de interrupgao no teclado;

e) foi encontrado um erro.



Em caso de leitura conversacional, a execugao e
suspensa até que o usudrio forneca os dados necessarios para con

tinuar a execugao.
No caso de tela cheia, a execucdo € interrompida
pois nenhuma linha mais podera ser visualizada. Para continuar,

basta que o usuario aperte a tecla VALIDADE.

Nos casos c), d) e e) o sistema fica aguardando o

proximo passo do usuario. Este pode fornecer novos comandos da
linguagem, ou comandos de edigao ou ainda comandos imediatos.
Apbs executar cada comando de um dos tipos descritos acima, ¢

sistema continua aguardando até que o usuario resolva continuar
a execucao do ponto em que~ela foi interrompida ou de outro pon-
to qualquer dentro do segmento. Em caso de erro grave, como por
exemplo, desvio para uma instrug8o inexistente, o programa & can

celado.

Modos  de Operagao

O sistema podera estar sempre em um dos seguintes

modos de operagao:

Modo de Contuole

E o modo bdsico de operagdo; a partir dele o usui
rio podera se utilizar dos comandos de controle, podendo ainda

passar para o modo de entrada ou de execugdo.
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Modo de entrada

O sistema estara nesse modo quando for dado o co-
mando SEGMENTO. O usuario podéré entao fornecer um novo segmen-
to, inserir novos incrementos, editar um segmento ou ainda forne
cer.comandos imediatos. Seu término se dara com o comando

FIMSEG, fazendo com que o sistema volte ao modo de controle.

Modo de execugao

Tniciado através do comando EXECUTE ou CONT. Este

Gltimo indica que havia algum segmento .sendo executado. Uma vez

em execugdo, o sistema ficara nesse modo até que:

1. haja alguma interrupcao por chave do teclado;

2. seja executado um STOP;

3. seja encontrado erro ou acabe o programa.

O diagrama seguinte mostra como & feita a ligacao

entre 0s 3 modos.
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COMANDO DE

EDICAKO COMANDO

BASIC

I A
MODO DE
ENTRADA

SEGMENTO
COMANDO IMED.

A
MODO DE FIMSEG

CONTROLE

FXEGUTE
LCONTINUE

MODO DE
*EXECUCKO

FIM DA EXECUGAO;
ERRO, INTERRUPCAO
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PARTE II: GERAGAO DO SISTEMA
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I. ESTRUTURA DO COMPILADOR INCREMENTAL

- Analise linha por linha

Dentre as principais vantagens da compilacao inte
rativa temos a detegéo-imediata de erros e a edicao interativa.
Em outras palavras, se o usuario fornecer uma linha com erro de
sintaxe, o compilador lhe comunicara imediatamente o erro, poden

do este ser logo corrigido,

Devido ao fato acima, a analise de um programa em
um compilador incremental serd feita linha por linha. Uma linhaé
analisada, os erros sao detetados e para as linhas corretas e
feita a geracao do codigo intermediario. Tanto a linha fonte

quanto o codigo gerado sao acrescentados ao restante do programa.

A unidade mInima de comunicacao entre o usuérié
e o compilador sera portanto uma linha. Uma linha fonte pode
conter varios comandos BASIC, bem como um comando pode ocupar va
- rias linhas. Neste caso, o usuario deve teclar uma chave espe-
cial, indicando que ha continuacd@o. Sera considerado o fim quan-

do for teclada a chave indicando o fim da linha.

Em um compilador incremental as linhas do progra-

ma fonte sao consideradas independentes umas das outras. Neste
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caso, quando o usuario fizer qualquer alteragao no programa, es
te ndo precisara ser inteiramente recompilado. Somente a(s) 1i-

nha(s) alterada(s) €(sdao) re-analisada(s).

- Gera micro-rotinas do PLTI

N3o havera nenhuma espécie de codige intermedia-
rio (ou linguagem interna). Para cada linha correta serao gera-
das as micro-rotinas do PLTI que corresponderdao ao(s) comando(s)

do BASIC que a linha contem,

- Depuragao interativa

,
N4

el

-

O usuario contara com comandos imediatos para
ajudar a depurar seus programas. Quase todos oé comandos do
BASIC poderéo ser usados em modo imediato (alguns ndo tém senti-
do nesse modo, e portanto nao serdo permitidos, como por exem-

plo, as declaragoes).

Os comandos imediatos podem ser considerados como
um programa de uma linha, seguido de um STOP. Sao executados as-

sim que sua analise € completada.

- E@igéo'interatiya

A facilidade de edicao vai permitir ao usuario:
apagar uma ou mais linhas de um segmento; listar trechos de seg-

mentos; re-sequenciar as linhas de um segmento.
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A linha sera também a unidade minima de programa
fonte a ser manuseada pelo editor. Quando uma linha for apagada,
ela sera re-analisada, de modo a atualizar certas informacoes do

compilador.

- Tipos de arquivos: programas e dados do usuidrio

Os dispositivos de entrada e saida considerados
no presente trabalho serao o teclado e video do terminal e uma

unidade de disco.
Através do teclado o usuario podera fornecer  as
linhas de um programa BASIC, comandos do compilador ou comandos

imediatos, bem como os dados a serem lidos conversacionalmente

pelo seu programa.

No video serao mostradas: as linhas correntes, as

mensagens de erro, ou linhas criadas pelo programa do usuario.
Em disco estarao armazenados:
--,0s programas do usuario (o fonte e o cddigo correspondente);

- informacdes sobre o programa do usuario, obtidas e wutilizadas

pelo compilador, em forma de tabelas;

- rotinas que ndo estejam em uso: o compilador serd desenvolvido

utilizando-se técnicas de "overlay', devido a restricao de me-
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moria: as rotinas menos .utilizadas ficardao em disco, sendo tra

zidas para a memdria quando forem necessarias;

- areas temporarias e de trabalho: sua utilizacdo serd descrita

no decorrer do texto;

- arquivos criados pelos programas do usuario;

Interrupgao
A fase de execugao devera permitir interrupcoes.
O compilador devera testar continuamente (antes de iniciar a

execucao de qualquer novo comando) se ocorreu alguma das inter-

rupcoes citadas em (I.5), na Parte I.

I.2 - Componentes do Sistema

Ozcompilador sera programado de forma modular. Ca
da moédulo sera constituide por rotinas responsaveis por tarefas
especificas. A comunicacao entre os diversos modulos se = dara

atraves de chamadas de rotinas.

Além de facilitar a implementacao e futuras alte-
racoes, a divisdo em médulos vai permitir o uso da técnica de

"overlay', mencionado no item anterior.

Os componentes que constituem o compilador sao os

seguintes:
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- analisador de comandos

- editor

- deputador

- compilador BASIC

- modulo de controle da execugdo

- mddulo de controle principal

- carga de programas

- tratamento de erros

Em seguida sera vista uma descrigdo resumida dds

diversos componentes.

I.2.1 - Analisador de Comandos

E o componente responsavel pela analise e inter-
pretacdo dos comandos de controle. E constituido por uma rotina
principal que aciona as rotinas correspondentes a cada comando.
Sera ativada sempre que o sistema nao se encontrar em modo de

entrada ou execucgao.



18

I.2.2 - Editor

Formado por um conjunto de rotinas que analisam e
interpretam os comandos de edigao. Havera uma rotina para cada
comando, que € acionada quando, em modo de entrada, € reconheci-

do um comando de edicao.

1.2.3 - Compilador BASIC

Conjunto de rotinas responsaveis pela analise dos

comandos do BASIC, bem como pela geracao do pseudo-codigo.

I.2.4 - Carga de Programas

E chamado quando o usuario-teclou o comando EXEC.
Verifica os erros que nao puderam ser detetados pela compilacao

e carrega na memoria o programa a Ser executado.

I.2.5 - Modulo de Controle da Execucao

Esse modulo € constituido de varias rotinas  que

serao utilizadas em tempo de execugao, quals sejam:



19

- Rotina de Atualizagao do Contador de Programas

O Contador de Programas (ou PC, da abreviatura do
termo em inglés 'programm counter') € um registro que deve con-

ter sempre o endereco da proxima instrucado a ser executada.

Essa rotina, no nosso caso, atualiza uma varia-

vel PC com o enderego do proximo incremento.

- Rotina de Entrada e Saida

Aciona as rotinas necessarias para a execucdo das
operacées de entrada e saida. Verifica a cadeia de formato, le
ou grava os dados de acordo com esse formato, verifica se a ope-

racdo € valida para o arquivo, entre outras.

Testa se a operacao foi terminada com sucesso.

- Rotina de Tratamento de Interrupga

Responsavel pelas decisdes a serem tomadas confor
me o tipo de interrupcdo que ocorra durante a execucao de um

programa, como por exemplo:

i) se houve algum erro grave, a execucao deve ser abortada;

ii) caso seja necessdario uma leitura de dados, o controle € pas-

sado a Rotina de Entrada e Saida;
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iii) caso o controle deva passar ao usuéxio devido a um STOP ou
porque foi acionada alguma chave do teclado, o contelido
atual da memdria deve ser salvo para permitir que a execu-
cao possa continuar do ponto em que foi interrompida. O sis

tema passa entao ao modo de controle.

- Rotina de Teste de Chave

Acionada apds a execucao de cada incremento.
Verifica se fol pressionada a chave do teclado que
interrompe a execugao. Em caso afirmativo, passa o controle a

Rotina de Tratamento de Interrupcgao.

- Rotinas do EOR

Rotinas de controle de comando iterativo.for. Sao
responsaveis dentre outras tarefas, pelo incremento e teste da

variavel de controle.

- Rotina de Entrada de Blocos

Sempre que for chamada uma subrotina ou fungao de
miltiplas linhas, bem como a entrada em um comando interativo,
deve-se verificar se o segmento ou variavel de controle corres-
pondente ainda se encontra em uso, para evitar recursividade ou a

atualizacdo erronea da variavel de controle de um for.
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- Rotina de Inicializag8o de Variaveis

Antes de comegar a execucao de um segmento, as va
riaveis locais que sao parametros formais devem ser inicializa-
das com os valores dos parametros reais correspondentes.

I1.2.6 - Modulo de Controle Principal

Esse médulo tem como tarefas principais:

- Gerenciamento da memoria

Devido as restrigoes de memdria, ficarao em disco
as rotinas referentes a comandos nao muito utilizados, como por
exemplo o REORGANIZE, que sO serdo carregadas quando forem ser

executadas.

Quando for iniciar a execugao de um programa,fica
T3 na memdria: o Médulo de Controle da Execucdo, o pseudo-codigo
que sera executado bem como as estruturas necessarias nesta fa-

SE.

- Gerenciamento de arquilvos

Criacdo e manutencao dos arquivos fonte e de pseu
do-codigo correspondente, permitindo o acesso aos diversos pro-
gramas armazenados. Para isso deve ser mantida informacdes sobre

cada programa, quais sejam: localizacao, nimero de segmentos,
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etc. Quando o usuario desejar utilizar um programa, o sistema ve
rifica se o mesmo existe e o triaz para a area intermediaria  ou

emite mensagem informando se o programa nao existe.

- Passar o controle ao mddulo adequado conforme o modo de opera-
cdo em que o sistema esteja e a entrada fornecida pelo usua-

rio.
Serda ativado sempre que o usuario for utilizar o
sistema, e so devolve o controle ao SOCO (Sistema Operacional do

TI) quando o usuario fornecer o comando ADEUS.

I.2.7 - Tratamento de Erros

Essa rotina e acionada por todos os mddules (& ex
cecao do Modulo de Controle de Execugao) sempre que for encontra
do um erro em uma entradé fornecida pelo usuario. Sua principal
tarefa € a emissao da mensagemvcorrespondente ao erro ocorrido,
e informar ao Modulo de Controle Principal que deve-se aguardar

a correcdo do usuario.

I.3 - Estruturas de Dados

No decorrer da analise de um programa, o compila-
dor vai obtendo informacoes tais como: nome e tipo dos segmentos
que compdem o programa, numero das linhas, incrementos que cons-
tituem cada linha, variaveis e constantes utilizadas, seu tipo

e precisao, entre outras.
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Estas informacgoes devem ser armazenadas pois se-
rao amplamente utilizadas, tanto na criagao quanto nas futuras
alteracoes do programa. Para esse armazenamento sao usadas va-

rias estruturas de dados,

Neste capitulo serdo descritas as estruturas que

serao criadas e utilizadas pela fase de compilacao.

I1.3.1 - Dicionario de Incrementos

Como as linhas que compoem um programa nao Serao
fornecidas necessariamente na ordem em que serao executadas, es-
sa estrutura, em forma de lista, contera todos os incrementos
de cada segmento, na ordem em que deverao ser executados. Cada

nd dessa lista tera o formato mostrado na figura I.3.1.1.

BYTE CONTEUDO
g-1 nimero da llnha em que se encontra o incremento. Esse
campo dara.a ordem em que estao as entradas nesse di-
cionario
2 tlpo da 1nstrugao indica se o incremento se refere a

comando. FOR, GOTO, etc..

3-4 enderego do codlgo enderego onde foi armazenado o co-
, dlgo gerado.para_o,lncremento

5-6 apontador para referenc1as.Ausado para referéncias fu—
turas, .comoﬂsera.mostrado em (III 4y

7-8 enderego do proximo increémento: apontador para a entra
da referente ao incremento seguinte, no dicionario de

(incrementos ... ... . . ...

Fig., I.3.1.1 - Formato do Dicionario de Incrementos
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E criada uma entrada nessa estrutura sempre que:
i) o usuario fornecer uma nova linha: ou
ii) for feita uma referéncia a uma linha ainda ndo existente.Nes
se caso a entrada contera somente o numero da linha e o ende

reco da referéncia.

As informagOes restantes sobre o incremento = SO

sao preenchidas quando a linha fornecida ngo tiver erros.

I1.3.2 - Tabela de Simbolos

Essa estrutura sera muito utilizada durante a fla-
se de compilacao. Ela contera os identificadores e as constantes
reais ou alfanuméricas.

A busca e insercao de elementos nessa tabela €
feita pela analise léxica, mas o restante dos campos & completa-

do ou testado pelas rotinas semanticas.

1.3.2.1 - Organizagao

O acesso a essa tabela sera direto, utilizando
uma funcao de espalhamento aplicada a uma chave. Esse método &
chamado de método de "hashing". A funcdo de espalhamento & apli-
cada a chave e o seu valor da o enderego onde deve ser iniciada a

busca. Na aplicacao dessa fungao pode ocorrer que duas chaves
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diferentes sejam associadas ao mesmo endereco. Quando tal ocor-
re, diz-se que houve uma colisao. Para utilizar esse método de-
ve-se escolher a funcao adequada e também um esquema para o tra

tamento de colisao.

A chave serd formada pelos caracteres que consti-
tuem o identificador ou constante. A funcao a ser éplicada a cha
ve obedecerda ao esquema multiplicativo, mostrado em Knuth®.Resu
midamente, o método consiste em multipiicar a chave por um valor

inteiro A que seja primo com w (o tamanho da palavra do equipa-

mento, no caso, 2 bytes) e deslocar o resuitado m bits para a
esquerda, onde M (o tamanho da tabela) € um valor da ordem de
2™ A funcao, arqual chamaremos aqui de h(K), onde K é a -chave,

tem seu valor entdao nos bits mais alta ordem da metade a direita

do produto de A por K.

Uma vantagem desse método € que ndo utiliza divi-
s3ao, que € uma operagao bastante 1enta-no T.I. Outra vantagem,
conforme cita Knuth®, & que ele possibilita uma boa'raﬁdomizagéo
quando as chaves ndo sdo tdo aleatdrias (por exemplo, K tem valo
res do tipo TIPOl,.TIPOZ, TIPO3), o que diminui bastante o nume-
ro de colisdes. Tal vai depender da escolha de um bom valor para

A.

Como o método descrito se aplica a uma palavra
(isto &, 2 bytes) e a chave sera composta de varios bytes (atéo6,
no caso de identificadores, até 256 no caso de constantes alfanu

méricas ou . 6, para as reais), antes de se aplicar a
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funciao, os caracteres que compoem & chave serdo combinado's atra-
vés de um 'ou exclusivo" até obter um resultado em uma palavra,
Para obter valores o mais randomico possivel, sera dado um deslo
camento circular de cada pélavra que compoe ' a chave antes de
ser dado esse '"ou exclusivo'. Tal artificio fard com que diminua
a possibilidade de que chaves tais como XY e YX sejam reduzidas

ao mesmo valor, pois essa operacdao, € comutativa.

As colisdes serao tratadas também através de espa-
lhamento, que consistifé em descobrir um valor que seja primo
como M, no caso m nimero impar. A sugestao, contida'na mesma fon
te de referéncia citada acima, € deslocar h(K) obtida mais m
bits para a esquerda e somar 1. O valor assim obtido sera acres-
centado ao valor de H(K), dando o novo endereco. Esse Processo

deve se repetir até que ndo haja mais colisao ou caso a tabela

esteja cheia.

Com esse método, o tempo de acesso a tabela  sera
relativamente curto, principalmente se comparado com outros métg
dos, o que & de alguma vantagem de vez que essa éstrutura sera
muito acessada na fase de compilacao. No entanto, a delecgao de
uma entrada ndo & tdao simples, pois pode-se reparar, pelo método
de tratamento de colisao, que se uma entrada for retirada da Ta-
bela de Simbolos, perde-se o acesso a todos os elementos aos
quais a aplicacao da funcao de espalhamento gerou o mesmo endere
co. No presente trabalho pode ocorrer que vez por outra seja ne-
cessario retirar alguma entrada, pols sucessivas delegGés podem

fazer com que algum identificador nao seja mais usado no progra-
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ma, ¢ o usuario deseje criar um identificador com o mesmo nome,
mas com caracteristicas diferentes, conforme pode ser visto pelo

exemplo abaixo:

(1) segmento X

10 P% = P%+2

30 print P%

fim

supor que o usuario fornega o seguinte comando de edigao:

apaga 10,30

e em seguida faca as seguintes insergoes

(2) 10 dim P(5,3)

30 mat read P

Se as linhas 10 e 30 em (1) forem as Unicas refe-
réncias a P%, as insercgbes em (2) serao perfeitamente validas.

Caso a entrada referente a P% nao seja retirada da lista de
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atributos na Tabela de Simbolos, ocorreria erro em (2), pois P$%

e P( ) ndo sao consideradas aqui como variaveis diferentes.

Para que a delegéo de uma entrada nao obrigue a
recriar toda a tabela (tal ocorrera quando a lista de .atributos
referentes a um determinado identificador ficar vazio), o que se
ria necessario para que algumas entradas ndo se tornem inatingi-
veis, havera um campo indicando se a entrada foi desativada. Des
se modo, a busca a um elemento na Tabela de Simbolos seguira os

seguintes passos:

i) aplicar a funcdo de espalhamento ao simbolo;

ii) se a posicao estiver vazia, indicar que nao houve sucesso
na busca;

iii) se a posigdo estiver ocupada com um simbolo diferente do

que € esperado, aplicar os procedimentos para o tratamento

de colisao; senao, pare a busca.e acuse Sucesso;
iv) se a posicgao fei desativada, presseguir na busca.
Caso a busca ndo tenha tido sucesso e seja necessa

rio inserir o novo simbolo, essa insercdo se dara na primeira po

sicdo vazia ou desativada que for encontrada.
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I1.3.2.2 - Conteudo

A tabela sera acessada pelo método descrito

(I.3.2.1), onde a chave podera ser formada por:

- nome e identificacao do segmento, no caso de variaveis

- nome da funcgao ou subrotina
- valor da constante real ou alfanumeérica.

Cada entrada sera dividida em 3 partes:

i) espécie: indica o tipo de simbolo (identificador, constan-

te, et¢.) ou se esta vazia ou desativada
ii) mnome ou valor

iii) atributos.

O campo de nome terda 6 bytes, que & o numero maxi-
mo de caracteres para um identificador. Para as constantes alfa-

numéricas a busca sera um tanto mais demorada, pois como podem

conter até 256 caracteres, nao cabera todo nesse campo, devendo

3 busca se dar na area de constantes alfanumericas.

A terceira parte contéem as informa-

coes que o compilador ird necessitar sobre o simbolo, o que cons

em



30

tituem os atributos. Estes variam de acordo com a espécie de sim

bolo, como pode ser notado a seguir:
a) Variaveis

- tipo:inteira, real ou alfanumérica
- precisao: simples ou dupla

- endereco de alocagao

- se foi definida ou nao

- nimero de dimensdes

- contador de referéncias

- segmento em que esta sendo usada

- se & parametro formal ou nao

b) Fungoes e subrotinas

- tipo da funcdo: inteira, real ou alfanumérica

- espécie:<se & declaracdo ou funcao de miltiplas linhas

- se ja foi definida ou nao

- se foi atribuido valor a funcdo dentro do segmento ou nao

- segmento de definigdao
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- periférico associado

- tamanho do registro

d) Constantes

- tipo
- precisao
- endereco de alocagao
- segmento
O formato da entrada da tabela & mostrado na figu-
ra (I1.3.2.2). Por questao de econémid dé espago as infofma§6es

mutuamente excludentes ocupard@ao as mesmas posigoes de memdria.

BYTE |BYTE . CONTEUDO
0 0-7 |espécie:=0: entrada vazia; =1: entrada deletada;
1=2: identificador; =3: constante real; =4: cte. aL
: | fanumérica .
“1-6 |0-47 |simbolo: nome do identificador|valor da constante|
_ 6 primeiros caracteres da cadeia alfanumérica
7 0-7 . |identificador do segmento de definicao
0-3 luso:=0000: var. simples; =0001: wvar. subscrita;
= 0010: funcao; =0011: funcao declaracao; =0100:
subrotina; = 0101: arquivo; =0110: constante
8 - : v :
14=7 tipo: =0000: inteiro; =0001: real; =0010: alfan.

continua...



32

Continuacao...
{syTe [BITS  CONTEODO
0 indicador.déiparamgffo fdrmal
1 indica se jé.houvé.ﬁefinigéo
9 2 | se foi htribuido_vé1br.n§ segmento
3 preciséo (¥0:Aéimplés;f=1f dupia)

4-7 |nUmero de dimensdes|nimero de paramétros|periféri
co. associado ao arquivo

10 0-7 contador de referéncias (*)

11-12 |0-15 |- para arquivos: tamanho do registro
- para f¢. e subr.: ender. da lista de parametro

Fig. I1.3.2.2

Observagoes:

(*) € incrementado de 1 a cada aplicacao do identificador e de-
crementado do mesmo medo quando uma linha contendo esse iden
tificador € deletada. Quando chegar a zero, significa que o
simbolo ndo esta mais sendo utilizado no segmento, e a entra
da‘correspondente na tabela € marcada como deletada. Uma en-
trada na Tabela de Simbolos referente a uma funcao ou subro-
tina sO € retirada da tabela (isto &, marcada como deleta-
da), quando o segmento de definicao for deletado. Esse con-

trole sera feito pelo Analisador Léxico,
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I.3.3 - Tabela de Designadores de Arquivos

Esta tabela Sefé utilizada em fase de compilacao
para conter os designadores de arquivos que aparecem em cada de-
claracao FILE que € fornecida pelo usuario. Havera sempre uma
entrada éorrespoﬁdente ao terminal, que € dispositivo basico

de entrada e saida e esta associado ao designador §.

Cada entrada dessa tabela tera o formato:

valor descrigao {

aponta para a descricao do arquivo, que se en

contra na Tabela de SImBolbs

——valor entre § e 12, indicando o numero do designador
A utilizacdao dessa tabela € para fins semanticos;
pode-se assim determinar se o usuario definiu arquivos diferen-

tes associado ao mesmo designador.

I1.3.4 - Tabela de Segmentos

A Tabela de Segmentos constitui o primeiro nivel
de enderecamento para o afquivo objeto. Juntamente com‘o Diciona
rio de Incrementos;Aque seria assim o segundo nivel de endereca-
mento, pode-se acessar o cbdigo gerado para qualquer incremento

de qualquer segmento.
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Esta estrutura seTa utilizada em fase de compila-

cao e cada entrada tera as seguintes informacgoes:

nome do segmento: até 6 bytes, contendo o identificador que

aparece a cada comando SEGMENTO
tipo: indica se € o programa principal, subrotina ou funcgio

endereco da area de dados: indica onde comeca a area de dados

do segmento

endereco de alocagdo: contem a posicao de memoria onde comega

ra a alocacdao do segmento

apontador para o Dicionario de IncrementoS:iindica onde comega

a lista correspondente aos incrementos do segmento

tamanho: numero de bytes indicando a area necessaria para alo-

car o codigo do segmento

chave de erro: sera ligada semprerque no Passo 2 da analise
for detetado algum erro do tipo: numero de linha referenciado
ndo foi definido, etc. Esta chave so sera desligada quando
- forndado o comando SEGMENTO, seguido do nome do segmento erra-

do

total de linha|incrementos: contem o numero total de linhas e

de incrementos que contem o segmento. E incrementado de 1 a ca
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da nova linha que & fornecida sem erro, e diminuido de 1 quan-

do o usuario apagar a linha.

I.3.5 - Tabela de Palavras Reservadas

Contera todos os comandos que o usuario podera uti
lizar no sistema, quais sejam, os comandos de controle, edigao,

entrada e da linguagem BASIC.

Além do verbo que indica o comando, essa tabela de
vera conter o modo em que este pode ser utilizado. Assim, por
exemplo, se o sistema se encontrar em modo de entrada e o uUSUA-
rio fornece o comando REORG, € acusado erro. Essa verificagao &

feita pelo analisador 1€xico (''scanner').

I.3.5.1 - Estrutura da Tabela

Para maior'facilidade no fornecimento de comandos,
éeré permitido o uso de abreviaturas, ou seja, com somente algu-
mas das letras iniciais pode ser possivel o reconheéiméﬂto de
um comando. Assim, por exemplo, o comando APAGA pode ser forneci

do de qualquer dos seguintes modos: AP|APA|APAG|APAGA,

Olhando-se a lista de palavras reservadas, no Apen
dice E, vemos que somente a letra A nao identifica o comando pois

temos ainda ADEUS e AND.
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Para representar esta tabela, foi utilizada uma va

riacdo da "trie structure", mostrada em Knuth®.

Aqui, a busca de um determinado elemento &  feita
através.de comparacoes entre caracteres, e nao entre chaves, co-
mo € feito, por exemplo, no acesso a Tabela de Simbolos. E como
se usassemos um diciondario, ou seja, a primeita letra da palavra
.indica aonde encontrar todas as palavras reservadas que comecem

com essa letra.

A "trie structure'" descrita na referéncia acima ci
tada, consiste em um arvore 'M-aria', na qual cada nd sdo veto-
res de M-elementos, cada qual contendo digitos ou caracteres. Ca
da n6 em um nivel £ dessa arvore representa um conjunto de todas
as palavras que comecem com a sequencia de £ caracteres; o no

apresentaria entao M possibilidades de desvios, dependendo do

(£+1)-€simo caracter.

Uma das variacOes a esse método sugere que se use
uma estrutura tipo floresta, ao invés de nos contendo M elemen-
tos., Tal economizaria memoria, pois a maioria das entradas des-
se vetor estara vazia. A figura (I.3.5.1) da um exemplo de como
seria a representagao da Tabela de Palavras Reservadas usando-
se a "trie" (I.3.5.1.a) e usando a variacao em forma de floresta
(I.3.5.1.b). No caso do exemplo, € mostrado somente um subconjun
to das palavras que comecem com R, S.e W. O caracter —| represen

ta o fim da palavra.
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Continuacao

(a) representacao em forma de trie das palavras reservadas come-

ladas por R, T ou W

R R 4 R R R R 'S S S S S W
B E E E E E- B E A E E T T H
A C N 0O S S T T I Q L B 0 I
D 0 0 R E T I 1) D U E P P L
R M G Q 0 R R A B C E
D E R A N N
I E C
A I
- A
(b) representagao em forma de floresta
Fig.-Iy3.5.1
0 método utilizado neste trabalho englobara as
duas estruturas citadas anteriormente, do seguinte modo:
(1) a raiz de cada arvore da floresta em,(I.5.5.1.b)estafé em

um vetor de 26 posigoes, correspondentes a cada letra do al-
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fabeto. O acesso a um elemento se dard diretamente, portanto.
O contelGdo de um elemento desse vetor serd o endereco da ar-
vore contendo todos os caracteres das palavras que comecem

com uma determinada letra.

(2) os caracteres que compoem as palavras reservadas estardo em
uma arvore binaria. A busca sera feita comparando-se o carac
ter da drvore, presseguindo pelos nds a direita até  encon-
trar o caracter procurado. A.partir de entao toma-se o no a
esquefda e procede—se na busca dos caracteres seguintes do

mesmo modo.

(3) as folhas das arvores conterao o restante dos caracteres das
palavras, a partir de onde ndo haja mais divida possivel so-
bre qual a palavra procurada. A partir dai, faz-se uma busca

sequencial até atingir o fim da entrada.

A figura 1.3.5.2 mostra como ficara a representa

cao do exemplo anterior.
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D .. 41 Q...| M/ ORH...
Apesar de ser mais lento que a estrutura ''trie'",

esse método tem as seguintes vantagens:
- € mais economico em termos de espago;

- 0 acesso ao 1° caracter da palavra € direto, o que torna a
busca um tanto mais rapida que na floresta;
- cada nd6 nao falha tem tamanho fixo, o que os torna mais fa-

ceis de manipular do que a forma de floresta.

1.3.5.2 - Qonf@ﬁd@ dos Componentes

Cada entrada do vetor contera um enderego (2
bytes) de onde se encontra a arvore contendo as palavras que ini

ciem com determinada letra.



41

A arvore conterd dois tipos de nds: as folhas,

que contém o restante dos caracteres da palavra, e 0S outros,
—~ -~ =4 - - - -~ -

que sao ralzes de sub-arvores que iniciam com uma dada sequencia
de caracteres. Estes Ultimos nos serao formados pelos seguintes
campos:
- tipo: =f, indicando que & um no nao-falha
- apontador para a sub-arvore esquerda
- apontador para a sub-arvore direita
- caracter

O conteldo de uma folha sera:
- tipo: =1, indicando que & folha
- codigo interno associado a palavra reservada
- modo de operacgao onde a palavra pode ser usada
- nimero de caracteres restantes

- resto dos caracteres

A verificacao sobre a validade do uso de uma de-

terminada palavra sera feita pelo analisador léxico.
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I.4 - Organizacao da Memoria

Em um comfilador incremental, as tabelas wutiliza-
das pela fase de compilacao devem ser preservadas, mesmo que 0
programa ja tenha sido executado. De modo analogo, a area de da-
dos do programa deve ser preservada quando houver uma interrup-

cao. O exemplo a seguir ilustra isto:

10 dim A(20)
20 let A(3) = 57
30 end

exec

print A(3)

Vé-se que a area contendo os valores de A deve ser
preservada mesmo apds o término da execugao, e a Tabela de Simbo
los nao deve ser destruida apd0s a compilagao, senao o comando ime

diato: print A(3) jamais acharia o elemento A(3).

Como a memoria disponivel & pequena, ndo sera pos-
sivel manter todas as rotinas do compilador, suas éstruturas, o}
programa do usudrio com a respectiva area de dados o tempo todo
na memoria. A fase de compilacao e a de execugdo serao portanto
consideradas distintas, de modo que as rotinas e dados necessa
rios em uma delas serao carregados depois que os da outra te-

nham sido retirados.
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Na fase de compilacdao a memoria devera conter:

a) rotinas do compilador

- Modulo de Controle Principal: controlari a execucdo do com-

pilador;

- Tratamento de Erros: recebe o controle sempre que for encon

trada uma linha com erro de sintaxe;

- Analise de Comandos: analisa os comandos de controle que o

usuario forneca;
- Editor: analisa os comandos de edicao;

- Compilador BASIC: analisa uma linha de programa fonte e ge-

ra o codigo correspondente.

b) ,estruturas

As tabelas, dicionarios e listas criadas e manti-

das pelo compilador;
c) lbuffers”

S3o areas que conterdo a linha fonte e o codigo

gerade para essa linha,



44

d) drea comum

Contera informacles que sao compartilhadas tanto
pela fase de compila¢ao quanto pela de execugao, como por exem-
plo: identificacao do segmento corrente, ponto em que sua execu-

cao foi interrompida, entre outras.

Na fase de execugdo, o codigo do programa, que se
encontra em disco, deve ser trazido para a memoria, bem como sua
area de dados. O conteldo da memdria sera entao:

a) Rotinas

- Modulo de Controle Principal: supervisionara a execugao do

programa;

- Tratamento de Erros: emitira mensagens referentes aos erros

que ocorram na fase de execugao;

- Médulo de Controle da Execucado: contera rotinas necessarias

a essa fase;

b) Programa do Usuario

Tem tamanho fixo nesta fase, pols nao € permitida

a recursividade e nem o aninhamento de funcgoes ou subrotinas,
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c) Area de Dados do Programa

Cresce no sentido inverso ao programa, e estara di

vidida em duas partes:

- drea estatica: conteri variaveis simples, constantes, areas
de E/S, a Tabela—data,rvariéveis subscritas e temporarias numé
ricas. Seu tamanho & fixo no decorrer da execug@o. SO serdo re
ferenciadas as variaveis que estejam na drea de dados de :cdda
segmento, e ndo sera permitida a alocagdo dinamica de  varia-

veis subscritas.

- drea dindmica: contera as constantes e varidveis temporarias al
fanuméricas. Pode variar de tamanho na fase de execucao, to-

mando e liberando continuamente espaco da area livre.

I.5 - Organizacgdo dos Arquivos

Sera tratado aqui somente a organizacao dos progra
mas em disco. Os arquivos de dados do usuario serao manipulados

através do SOCO.

Os programas do usudrio poderao ser armazenados de
forma temporaria ou permanente. Neste Gltimo caso, o usuario de-
ve fornecer o comando GUARDE. Sera necessaria portanto uma area

temporaria, para conter o programa que esta sendo criado ou edi-
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tado. O contelido dessa area € perdido sempre que:
a) o usuario fornecer o comando de controle PEGUE;

b) o usuario fornecer o comando ADEUS, abandonando o sistema.

’

Os arquivos de programa, quer sejam temporarios ou

nao, estao divididos em duas partes:

- drea fonte: contém as linhas do programa fonte, acessadas atra
vés do método sequencial indexado do SOCO, organizaao por' or-
dem do nimero das linhas. Tal permitira tanto o acesso direto,
quando se desejar alguma linha especifica, quanto o sequen-

cial, por exemplo, quando o programa for listado.

- grea de c6digo: organizado em forma de lista de apontadores
por ordem do nimero déllinha dentro de cada segmento. Tal evi-
ta que o arquivo teﬁha que ser re-arrumado sempre que for fei-—
ta uma edigdo. Para obter a proxima instrucdo a ser executada,
bastara seguir os apontadores. A cada linha correspoﬁderé um
no nessa lista, com o seguinte formato:

b/’-‘\ , . z’—f\»
] A

numero da tamanho do micro-
linha |  registro rotinas l

onde:
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- os campos das extremidades sao apontadores para o registro an

terior e para o proéximo, necessarios para a edicao;
- 0 2° campo € o nimero da linha fornecida pelo usuario;

- o0 tamanho determina onde acaba um determinado registro, de vez

que seu formato € variavel;

- 0 49 campo conteras as micro-rotinas geradas para cada incre-

mento da linha.

Além do programa, a area de cddigo contera  ainda
os dados e as tabelas criadas pelo compilador. Precedendo essa

area havera um registro de identificagao contendo:

o nome. do programa

- o numero total ‘de segmentos

endereco da Tabela de segementos

endereco da drea livre (8rea constituida por registros que ain

da ndo tenham sido utilizados pelo programa).

Devido a facilidade de edigao, essa area de cddigo
€ dinamica, ou seja, seu tamanho varia conforme registros sejam
inseridos ou retirados do arquivo. Por questoes de simplificacgao
e pouco uso de memdria, nao serao reaproveitados os espagos Tre-
ferentes a registros que foram apagados. Caso nao haja mais espa

co disponivel, o usudrio devera fornecer o comando REORG, para
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compactagao do arquivo de cbddigo. Apesar do custo envolvido nes
te tipo de operacao, obtem-se maior economia de tempo do que se

fosse feita uma rearrumacao a cada insercao ou delecao.

Além dos programas;.o compilador deve dispor tam-
bém de uma area de trabalho onde sera armazenada, por exemplo, a
imagem da memoéria de um programa que estava sendo executado. Es-
sa imagem € necessaria pois, como ja foi mencionado, a area de
dados do programa que fol executada deve ser preservada na fase

de compilacao.

I.6 - Resumo do Funcionamento

Sera mostrado resumidamente aqui a relagdo : entre
os diversos componentes e como eles sao acionados, sob a forma

de um algoritmo.

1. Inicio

Quando o usuario teclar BASIC, o SOCO passa o con-
trole ao modulo de controle principal, que traz para a memoria
as rotinas do analisador de comandos, do editor, do compilador BA

SIC e de tratamento de erros.

2. Usuario Fornece um Novo Programa

O compilador BASIC analisa cada linha, reporta os

erros e gera o cOdigo; sao criadas as estruturas de dados refe-
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rentes ao programa. A linha fonte e o c6digo correspondente vao

sendo guardadas nas respectivas &reas temporarias.

3. Em VCzjde'cTiar'um'programa,lO'usuﬁTiO‘utiliZOU’o " comando

PEGUE
Nesse caso deve ser verificado se o programa dese-
jado realmente existe. O fonte e o c6digo sd@o trazidos para a

area temporaria. As tabelas sao carregadas na memoria.

4. Usuario fornece o comando EXEC

0 modulo de controle principal chama a rotina de
carga de programas, que carrega o cO0digo a ser executado na memo
ria. Bm seguida sao carregadas as rotinas do modulo de controle

da execugao (MCE).

5. Durante a execugao

Caso haja algum erro, o mdodulo de controle de exe-
cucdao (MCE) aciona a rotina de tratamento de erros, e em seguida

a execucgdo € terminada.

6. InterrupQQO'da'execugéo_

A rotina de tratamento de interrupgao, que faz par
te do MCE, deve salvar na area de trabalho a imagem da memoria e

o controle passa ao modulo de controle principal, e volta-se a
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fase de compilacao.

-

7. Usuari 0 'o‘r'n'e'c_‘e' comando de e 1(;50

0 modulo de controle principal chama o editor. E
acionada uma chave na tabela de segmentos indicando que houve

edicao.

8. Usuario fornece comando imediato

O compilador BASIC verifica se ndo ha erro de
sintaxe e gera o cbdigo. Em seguida sao carregadas as rotinas
de modulo de controle da execugdao, bem como a drea de dados

do segmento corrente.

9. Usuario fornece o comando CONT

0 modulo de controle principal deve verificar:
a) se havia uma execucao de programa do usuario em andamento;

b) se nenhum segmento foi editado. Neste caso, o usuario devera-.

fornecer o comando EXEC.

Em seguida, sao carregadas as rotinas do modulo
de controle da execugdo, e a imagem da membéria € reconstituida a

partir da area de trabalho.
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10, Fim da execugdo

Procedimento analogoc a (6).

11. Usuario fornece ADEUS

0 controle &€ devolvido ao SOCO.
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IT.0 PROCESSADOR DO CODIGO A SER GERADQ

Para tornar o desenvoivimento de sistemas o mais -
independente possivel da maquina real e do processador ora exis-
tente, foi criado um processador hipotético; especialmentevVOItg
do para as necessidades do PLTI, que e a 1inguagem na qual sao
desenvolvidos a maioria dos sistema do T.I., inclusive o~presen-
te projeto. Esse processador foi chamado de hipotético porque na
verdade ele nao existe fisicamente (i.e., nao ha hardware que

lhe corresponda), constituindo entao uma maquina Virtual.

Essa maquina vai lidar com dois tipos de endereca
mento: de instrucoes do programa e dos dados. As instrugSesA do
programa sao carregadas na memOoria quando da sua execugao € per-
manecem inalterados durante a fase de execucgao. Os dados sdo ma-
nuseados por uma pilha, e todas as operagbes aritméticas operam
com os dados que estao no topo da pilha. 0 elemento no topo da
pilha & apontado por S, e as posicoes seguintes sao referencia-
das como S@, S1, ..., S|N|. O contador de programas (ou programm
counter - PC) contem o endereco da instrﬁgSes seguinte a que es-

t3a sendo executada.

As intrucoes do processador PLTI, chamadas de
micro-rotinas do PLTI sao interpretadas, e manipulam com dois ti
pos'de dados: byte e address, sendo que este Gltimo ocupa 2 by-

tes. Dispoe-se de instrucgoes que:
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- carreguem na pilha os dados a serem manuseados (instrucoes do

tipo LOAD), por exemplo:
LIB - carrega um dado do tipo byte

- armazenem o topo da pilha em uma posicao de memdria cujo ende-
reco (byte ou address) se encontra na posicao seguinte na pi-

lha. Exemplos:

SB - armazena dado byte

SA - armazena dado address

- efetuem operagdes aritméticas, lO6gicas e comparagoes com ope-

rando(s) no topo da pilha; como por exemplo:

'ADD - adiciona dois valores no topo da pilha

MINU - troca sinal do elemento no topo da pilha

- executem deslocamentos ('shift') de bits para a esquerda ou pa

ra a direita com o elemento no topo da pilha:
SLR - deslocamento para a direita

- executem comandos do PLTI:
CASE - desvio Cémputado

IF - desvio condicional

DOTA - comando iterativo com variavel de controle addr.
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- executem operagdes de entrada e saida:

READ, WRITE

- ativem ~subrotinas quando houver alguma chamada e retornem ao

ponto de partida:

ENT - entrada de rotina

RET - retorno ao ponto de chamada

O formato de cada instrugdo vai depender do tipo de
parametros necessarios. Em geral, o tamanho de cada instrucdo va

ria de 1 a 5 bytes.
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IIT. O COMPILADOR BASIC

III.1 - Descricao Geral

Para cada linha fonte, o compilador BASIC deve;eXg

cutar os seguintes passos:

(1) analise sintatica: verifica a sintaxe da linha fonte, repor

tando o0s erros ao usuario;

(ii) analise semantica e geracdo de codigo: traduz a linha fonte
para as micro-rotinas do PLTI. O c6digo gerado vai sendo
guardado em um "buffer". Se a linha nio contiver erros, 0
contelido do "buffer" & transferido para a area temporaria de

codigo.

Como cada linha € analisada independentemente das
outras, nao & possivel, nessa fase da analise, verificar, por
exemplo, o correto fechamento de blocos, ou se todas as varia-
veis subscritas utilizadas foram declaradas. Para essa verifica-

cdo, sera necessario conhecer a estrutura completa do segmento.

A compilagdo de um segmento terda entao dois  pas-
sos: no primeiro, s@o efetuadas as analises descritas em (i) e
(ii). Quando o usuario fornecer o comando fim, toda a estrutura
do segmento estara descrita pelas estruturas: dicionario de in-
crementos, tabelas de simbolos e outras. Nesse ponto entao ini-

cia o segundo passo da compilacgao.
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Nos capitulos seguintes serdo descritos os compo-

nentes do compilador BASIC.

I11.2 - Analise Léxica

Nem todos os elementos presentes em uma cadeia de
entrada constituem-se de um Unico caracter., Ha simbolos que sdo
formados por uma sequéncia de caracteres, como por exemplo: 3.5,
VAR$, etc. A analise léxica & efetuada por uma rotina que tem co
mo principais funcoes:

- identificar e ignorar os comentarios;
- reconhecer as palavras reservadas tais como: DATA, PROG, etc.;

- reconhecer os identificadores;

- reconhecer uma sequéncia de digitos como uma constante numéri-

ca;
- reconhecer delimitadores: aspas, (, ),:, etc.;
- reconhecer pares de caracters: ** ==, etc.

- descobrir o uso invalido de comandos; ex.: dim usado em modo

imediato.
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Uma vez reconhecido um simbolo, o analisador 1éxi-
co fornece d& rotina que o chamou o tipo (se &€ um delimitador, pa

lavra reservada, e outros) e a sua representacao interna.

Para percorrer a cadeia de entrada, o analisador
léxico usa uma rotina interna para obter o proximo caracter.Além

disso, essa rotina:
- reconhece o caracter de controle que indica o fim da linha;

- informa ao analisador 1€xico sobre a presenga de um caracter in

valido (ndo reconhecido pela linguagem);

- suprime os espagos em branco que separam os diversos simbolos

da linha.

Os simbolos que representem constantes reais ou al
fanuméricos e os identificadores serao armazenados na Tabela de
Simbolos. Desse modo, o uso de um identificador pode ser compa-
rado com suas aparicoes anteriores, o que permite verificar, por
exemplo, se uma variavel esta sendo usado ora como simples, ora
como subscrita. As constantes sera associado um nome interno,que
¢ inserido nessa tabela, a menos das constantes inteiras. Tal se
deve ao fato de o cddigo gerado permitir somente a  manipulagao
de constantes inteiras. A descricao detalhada dessa tabela se
encontra no item relativo as estruturas utilizadas pelo compila-

dor.
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Além da Tabela de Simbolos, o analisador 1éxico
ira manusear com tabela para o reconhecimento de palavras reser-
vadas. Conforme foi visto na PARTE I, o sistema manipula com 4
tipos de comandos, qué variam de acordo com o modo em que Se en-
contre. Portanto essa tabela ira conter todos os comandos do sis
tema e o modo em que eles poderao ser utilizados. Caso o modo

corrente ndo coincida com o da tabela, & acusado erro.

F também tarefa do analisador 18xico verificar se
o valor de uma constante numérica, ou o numero de caracteres de
uma cadeia alfanumérica nao ultrapassa os limites pefmitidos.Tag
bém verifica se o tamanho de um identificador nZo tem mais que
o nimero midximo de caracteres estipulado, e se a Tabela de Simbo
los esta cheia. Nesses casos a analise é interrompida e a mensa-

gem .correspondente € enviada ao usuario.

I11.2.1 - AutOmato de Reconhecimento Lé&xico

Do mesmo modo que para a analise sintatica, pode-
se utilizar um grafo para reﬁresentar as rotinas de um analisa-
dor 1éxico. S6 que neste caso, como geralmente as produgoes que
definem os simbolos da linguagem formam uma gramatica  regular,
esse grafo € chamado de autdmato finito. A gramatica & dita regu

lar pois todas as suas producoes sao do tipo:
U::=N ou U::=WN

onde N representa o conjunto de simbolos terminais

W representa os simbolos nao-terminais
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0 automato 1léxico se encontra no Apéndice A.

I1I.2.2 - A Saida do Analisador Léxico

Cada simbolo reconhecido pelo analisador léxico tem
uma representagao interna conforme a categoria a que pertenca(de
limitador, idehtificadér, constante, etc.).'Essa representacgao €
dada por um ou mais valores internos, que sao passados as outras
fases de analise, sendo processados mais eficientémente do que

os simbolos que sao reconhecidos.

A representacao interna se constitui entao no tipo
de simbolo encontrado e um valor que o identifique, conforme mos

tra a tabela (II1I1.2.2.1).

SAIDA DO ANALISADOR LEXICO

CLASSE ATRIBUTOS

palavré reservada . . cﬁdiéo:ihtefno_

constanté inteiré o vaiaf. o

deiimitador L Ac6digorinterno,

separador . . _Acédigo.intérﬁo“
.identifiéador ",._.,,,.Apbsigéo.ha,tabeia.de.sfmbolos

constante alfanumérica .!posicdo na Tabela de Simbolos.

constante real . ... . . |posicao na Tabela de Simbolos

operador. ... ... .... .. [|codigo interno .. .. = . ..

Fig, I11.2.2.1
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A posicdo dos identificadores e constantes na Tabe’
la de Simbolos € necessaria pois os seus atributos, tais como ti

po, precisao, etc., serdo utilizados pelas rotinas semanticas.

II1.2.3 - Porque Separar o Analisador Léxico do Analisador Sin%

tatico

O analisador 1léxico pode ser embutido nas rotinas
de analise sintdtica, isto &, cada comando teria a funcao de des
cobrir, na cadeia de entrada, os simbolos subsequentes. No pre-
sente trabalho essas etapas encontram-se separadas, pelos moti-

vos seguintes:

- o0 analisador 1éxico nao sera feito utilizando-se do método de

analise preditiva;

- a analise 1éxica sera compartilhada entre os diversos analisa-

dores que comporao o sistema;

- no caso de alguma mudanca no 'hardware' que implicasse, por
exemplo, na modificac@o da forma de representagao de caracte-
res, ndo sera necessario alterar muitas rotinas. Precisamente,

somente a rotina que 1€ cada caracter seria alterada.
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IT1.3 - ‘Analise Sintatica

Para a analise sintatica sera utilizado o método
chamado de descida recursiva. E um método simples e amplamente
utilizado. As rotinas do analisador sao escritas diretamente a

partir da gramatica da linguagem.

A gramatica do BASIC sera representada aqui sob a
forma de um diagrama ou grafo sintatico. Esse grafo representara
o fluxo que seguira o processo de reconhecimento de uma senten-
ca. Os detalhes sobre a construcao desse diagrama e do analisa-
dor a partir do mesmo podem ser encontrados em Wirth®, A sintaxe
da linguagem € mostrada através do diagrama na figura (III.3.1)a

seguir.
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" DIAGRAMA SINTATICO

Linha BASIC

— CONJUNTO
INTETIRA ' DE INCRE-
MENTOS
Conjunto de Incrementos
INCREMENTO MAIS IN-
CREMENTOS
L .
INCREMENTO
DATA
L _
INCREMENTO
. | FINAL

Fig. III.3.1 - Diagrama Sintatico



Incremento Final

FNEND

SUBEND

Declaracao

—— DIM

FILE

E

SUB

1

Ll
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.
DECL. DE VA
RIAVEL SUBS

|CRITA

-

—

[
DECL. DE

ARQUIVO
L_

]
DECL. DE

FUNGCEO

-
DECL. DE

ROTINA




Comando Elementar

ATRIBUI-
CKO

[

COMANDO DE

64

E/S

CALL

DESVIO

ON

RESTORE |  /
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Mais Incrementos

[CONJUNTO

<:Z> lDE INCRE-

MENTOS

Dim
LISTA DE

Lista de Variaveis Subscritas

:

IDENTIF. {:E:) \ INDICES 4J

Ox

GRITAS
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Indices

cte.
INTEIRA

IDENTIF. ‘
L INDICES

File

e DEFINICAO
INTEIRA DE —{

ARQUIVO

Def

NOME DE LISTA DA
DEF UNGAO
' PARAM. FOR

MAIS

FORMULA
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Definicdo de Arquivo

IDENTIEF. ¥ PERIFERICO cte
(o ) (o ) wmcow )it )

Lista de Parametros Formais

PARAMETRO 1
@ . IDENTIF. FORMAL @

]

Parametro Formal

( IDENTIE. )
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Formula
@ EXPRESSAO
Sub
LISTA DE
IDENTIE. PARAMETROS
— | FORMAIS
Stop

STOP =



Comando IF

69

EXPRESSAO PARTE THEN
Parte-Then
COMANDO OU
| THEN DESVIO
L )
] —
cte
GOTO ' INTEIRA
L
Parte-Else
4>

| coMaNDO
0U DESVIO

L

PARTE ELSE
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Comando ou Desvio

COMANDO
ELEMENTAR

INTEIRA

cte

EXPRESSAQ PARTE THEN

Incremento

| COMANDO OU
DESVIO

COMANDO

ELEMENTAR )

J

- )

COMANDO

FOR

COMANDO

NEXT

— J

COMANDO

STOP
J

—

DECLARACOES

\ COMANDO /

IF
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Incremento DATA

)y

Atribuigao

LET

[§LISTA DE

I MAIS VARTA

VARIAVEIS

Lista de Variaveis

"VARTIAVEL

TS | VEIS
DE FUNGAO .

FORMULA — =
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Mais Variaveis

=
)
| LISTA DE
VARIAVEIS
Comando de E/S
-
_
INPUT —~
N |  pRINT —————/)
Call
LISTA DE
IDENTIEF. PARAMETROS

REAIS




Desvio

Mat

GOTO

GOSUB
_ RETURN

73

cte

INTEIRA

, GOTO

—

EXPRESSAO

SIMPLES

. GOSUB )

R
| COMANDO

DE E/S

—

LISTA DE

ROTULOS




Restore

{ RESTORE ~

Read

- ~ |LISTA DE y
{  READ L |
VARTAVEIS

Input
| INPUT -OPCOES }“' =
Opgoes
ARQUIVO DE
LINE — CADETA
LEITURA
ARQUIVO LISTA DE
DE LEITURA VARIAVETS
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Arquivo de Leitura

—

DES IGNADOR ROTULO |

FINAL

Rotulo Final

(Or—=
. ROTULO
Dedignador
EXPRESSAO
SIMPLES
Print
{ PRINT ARQUIVO- | fopmaTo | LISTA DE
SAT gt | ASATDA
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Arquivo-Sai

DESIGNADOR

Formato

CADETA

Lista de Saida

EXPRESSAO .,MAIS
SATIDA




77

Mais Salda

LISTA DE =

ﬁx\ SATDA

IDENTIE.

EXPRESSAO {« LOPGOES DO
SIMPLES FOR




Opcao do For

EXPRESSAO
SIMPLES

WHILE ,
- S
STED EXPRESSAO I—~
- . J
(  UNTIL
Step

1

EXPRESSAO

SIMPLES

Next

NEXT IDENTIF. >
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Expressao
EXPRESSAO |
RELAGCAO ~
SIMPLES
L ]
Relacao -
Y N\
()
()
\_/
_
/R EXPRESSAO
o)
SIMPLES

)G

\%
|

(
%@C

| S
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LExpressao Simples

TERMO SE
TR QUIVALENCI [
CUNDARIO
I _
Equivalencia
EQV EXPRESSAO
SIMPLES
Termo Secundario
TERMO

?

N\

XOR
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NOT

S

Termo
FATOR N
\__| FATOR 1}[ @

Fator

[SECUNDARIO >
[
SECUNDARIO

Secundario '
RIMARIO f———{>



Primario

/——4 CONSTANTE )

VARIAVEL
| CHAMADA DE
FUNCAO
K‘———{:)—————————-EXPRESSAO
L

Chamada de Funcao

|LISTA DE

NOME DE
FUNCAO

PARAMETROS
REAIS
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Lista de Parametros Reais

J/E\\ (EXPRESSAO | OUTROS PA ] ()
J_J

\W N L LRAMETROS J

-

Outros Parametros

OUTROS |
EXPRESSAO

/R
\W NG t | PARAMETROS | 7

Variavel

IDENTIF.

LISTA DE |

PARAMETROS
REAIS




Lista de Rdtulos

cte
INTEIRA '

) ()}
| A\

84
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Para acelerar o processo de andlise, a gramaticaes
ta na forma LL(1), ou seja, o diagrama deve ser construido de

tal modo que:

- cada ramo que saia de uma bifurcagao aponte para simbolos ini-

cials distintos;

- todos os simbolos que vém imediatamente apds um comando devem

ser diferentes dos simbolos iniciais desse comando.

Serda necessario ent@o conhecer os conjuntos de sim
bolos iniciais (first) e os que vém imediatamente apos (follow)
para cada grafo., Esses conjuntos estao na tabela da figura

(I11.3.2).
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TABELA FIRST x FOLLOW

NAO-TERMINAIS . FIRST - FOLLOW
Linha BASTC int 1§
Conjunto de In-|data|end|fnend|subend|dim|file
crementos {def|sub|stop|for|next|let|id]| 14

fnid|read|print|input|call] ’
goto|gosub|return|on|mat |
restore | if
Incremento dim|file|def|sub|stop|for]|
next|let|id|fnid|read|print| |
input|call|goto|gosub|restore| | "
on|mat|return|if

Mais incrementol:|§ G

Incremento-Data|Data G
Incremento-Fi- |end]|fnend|suben : | &
nal
Com. Elem. let|id|fnid|read|print|input| |:|elsel§

call|goto|gosub|return on?

mat |restore|
Comando FOR for 1§
Comando NEXT next g
Comando STOP stop 1§
Declaracées |def|dim|file|sub &
Atribuicao let|id|fnir :lelsel§
Comando de E/S |read|input|print : |elsel§
Desvio |goto|gosub|return : lelsel§
Call ~{Call o : lelsel§
On On o filelseld

Fig. III.3.2 continua...
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. NAO-TERMINAIS | .. ... . .. FIRST FOLLOW

Mat Mat | :|else|§

Restore Testore ;Iélsela

If if :IG

Dim dim 1§

Lista de V. id :|Gr

Subs.

Indices int|id )'

File file 1§

Def.de Arquivo |id 1§

DEF def 1§

Lista de P. (]§ =|:]§

Form.

Paraﬁ. Formal |, |§ )

Formula =|§ | &

Sub Sub :Iai

Parte-Then goto|then lelse|§

Parte-Else elsel§ ' &

Com. ou Desvio |let|id|fnid|read|print|input
call|goto|gosub|return|on|mat |:|else §
restore|int|if

Lista de Var. id fnid =:else §

Mais Variaveis |, & =:else §

Read feadu telse §

Input input telse § o

Print | print }else §

Lista de ROt. |int . . . .. :else é

Opcoes - hline id fnid . . . relse §
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- NAO-TERMINAIS | .. . . .. EIRST . . .. .. .. FOLLOW

Arq. de Leit. G id fnid

Rotulo final , id fnid

Designador 7,5

Arquivo-Sai G using +- not cte
id fnid (:else §

Formato ﬁsing & :+- not cte id

fnid (else §&

Lista de saida |+- not cte if find (§ else §

Mais Saida - else &

For for §

Opcoes do FOR |to step &

Step step while until:§

Next next 1 &

Expressao +-not id fnid cte ( :else,;then goto
) &

‘Relacdo = = = == § :,;)then goto

else §

Expr.Simples

+- not cte id fnid (

“[<|5|<=]>=] <>

==]:|, then goto
else while until
to step gosub

Equivalencia

EQV §

=[<[>]=>]<=]>=]

== 7| ) thenl
gotojelse|while|
until|to|step]
gosub

Termo Secund.

+-(not cte id fnid

| v

“lsl> s

|='

| <>|=
then oto] osu
else whlle%untll
to|step

continua...
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NAO-TERMINAIS

FIRST

FOLLOW

Termo

not cte id fnid (

=< <=|>
I__ | >
OR|XOR|EQV then
goto|gosub elsel
whlle%untlllto|
step

> <>|

+|—'

SN

Fator

not cte id fnid (

/ | AND|OR | XOR
EQV|then|goto
gosub |else|to
step|while|until

Exponenciacao

=|<|<=]>=]<>|==
1,3 )+=-*/AND OR
XOR EQV then
goto gosub else
while until to
step

Secundario

not cte id fnid (

=|<|<=]>=] <> ==
1,3 )+=*/AND OR
XOR EQV then to
goto gosub else
step while until

Primario

(cte id fnid

I<hez|>]>=] <]
:,3)+=-*/AND OR
XOR EQV then to
goto gosub else
step until while

Chamada de
Funcao

fnid

=|<[<=]>]>=]<>]
=:,;)+=-*/AND OR
XOR EQV then to
else goto while
until step gosub

Lista de Par.R.

(&

| <|<=]>|>=]<>|
=:;,)+=-*/AND
OR XOR then else
EQV goto step
while until to
gosub

mn

continua...
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NAO-TERMINAIS |. .. . ... ... .  FIRST . . .. ... . .. ... . FOLLOW
Outros parame- |,)§ )

tros
Variavel id =|<|<=]>]>=]<>|

==:;,)+~-*/AND OR
XOR EQV then to
else goto step
while until
gosub
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Conforme o proprio nome indica, o método de anali-
se utiliza uma série de rotinas recursivas. Como o PLTI nao admi
te recursividade, o processo sera simulado atraves do uso de

duas pilhas:

Pilha de Rotinas

Contera os simbolos nao-terminais da gramatica,
que correspondem a chamadas de rotinas. Cabera a rotina princi-
pal do compilador BASIC a chamada da rotina que se encontra no
topo dessa pilha. Quando se tornar vazia, significa que acabou a

analise da linha.

Pilha Auxiliar

Contera o valor de variaveis locais que necessitem
ser restaurados quando for feito o retorno a rotina. Sera utili-
zado para fins semanticos, principalmente no que se refere a ana

lise de expressoes.

Para maiores detalhes sobre esse metodo de descida

recursiva podem ser consultados Gries?®, Aho"*, Bauer® e Wirth®.

I1T1.4 - Analise Semantica e Geragdo de Codigo

A an3lise semantica esta embutida nas rotinas que

executam a analise sintitica e tem como tarefas:
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(a) Verificacao e conversao de tipos de dados

Ex.: 1§ for A$=1 to N$. - uso invalido de varidavel alfanumérica

15 X = B% = Y + necessaria conversao

(b) Tratamento de '"defaults"

Ex.: 1pp for I% = 1 to N% » o compilador admite que o parametro

step seja omitido quando o valor do incremento ¢ 1.

(c) Criar procedimentos para resolucao de referencias

Ex.: 1§ if A = B goto 5§

=+ supor que a linha 50 ainda nao apareceu

20 X=X+Y : goto 5§

Em seguida sera visto o processo de andlise e gera
cao de cdodigo para algumas das construcoes mais importantes da

linguagen.

I11.4.1 - Analise de Declaracoes

O aparecimento de uma declaracao faz com que a Ta-

bela de Simbolos seja acessada para os seguintes procedimentos:

(i) verificar se o simbolo nio foi definido anteriormente;
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(ii) completar os atributos do simbolo.

Afora isso, ¢ necessario gerar um desvio para 0

proximo incremento, pois € permitida a seguinte construgdo:

10
2

dim A(3,3), X$(18)

let B =B + 1

80 goto 1P

I1T.4.2 - Comando Condicional

Os procedimentos semanticos relativos a um if sdo

0s seguintes:

i)

ii)

deve ter verificado se a expressao que apafece apos a pala- -
vra IF é do tipo 1logico ou condicional. Se for deste Ultimo
tipo, o resultado da expressao sera o valor f (falso) ou
-1 (verdadeiro). No primeiro caso, o resultado sera um valor
intelro; se esse valor for diferente de zero, equivale a re-

sultado verdadeiro.

em seguida deveria ser verificada a validade dos - comandos

que aparecem logo apds o then ou else, mas tal serad feito pe

la propria analise sintatica, pois pode ser obtido pelo dia-

grama sintatico.
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iii) finalmente restam os desvios: se a expressao for verdadeira
deve ser executada a parte then e em seguida desviar para o
proximo comando. Caso contrario, a parte then deve ser sal-

tada e executam-se os comandos relativos a parte else.

um comando do tipo:

if E, then C, else C

1 1 ——= 72

correspondera ao seguinte codigo:

avaliacao de E,

if

codigo de Cq

got

codigo de C,

<
comandos apds o if

onde C, e C2 podem ser outros if-then-else.

Utilizando o fato de que o codigo objeto pertence
a uma lista, o desvio para o comando apos o if corresponde a des
viar para o enderego contido 1o campo: enderego do proximo incre

mento. Basta entao carregar esse valor na pilha do sistema e ao
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inveés de "got" sera gerado um "ret", pois conforme pode ser vis-
to na descricado do codigo no apéndice, esse comando atualiza )
contador de programas com o valor que esta no topo da pilha.
Para a resolucao do desvio quando a expressao e
falsa (representado no codigo por if [ ) sera utilizada uma
outra pilha, que chamaremos de Pilha Auxiliar, ja mencionada.

Nela serao guardados os enderecos onde se encontram esses if.

Cabe aqui lembrar que o codigo gerado para o in-
cremento fica. em uma area de memoria, na verdade um vetor, chama
do aqui de TAB§COD. O endereco de um if corresponde portan

to a posicdo onde ele foi inserido no TAB§COD.

Quando for encontrado um else, o endereco no topo
da pilha auxiliar € retirado e a posicao correspondente no vetor
¢ preenchido com o enderego onde comeca o codigo relativo ao

else.

Esse tltimo endereco & dado pelo valor de PC, que

indica onde sera guardada a proxima instrucgdo.

Se ao fim da analise do incremento a pilha  auxi-
liar na3o esta vazia, significa que a parte - else de um if mais
externo nao existe. Nesse caso, devem ser geradas as instrucoes
que desviam para o proximo incremento e guardar seu endereco na

posigao de TAB$COD indicada no topo da Pilha Auxiliar.
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Na geracdo de codigo, quando & feita uma referén-
cia a uma fungao, subrotina ou o desvio para algum incremento,
deve-se ter, entre outras informagdes, o endereco de inicio da

rotina ou fung¢do ou da linha para onde & feito o desvio.

Contudo, o usuario podera fazer uma ou mais das

referencias descritas acima, sem ter ainda definido o simbolo.

A resolucao disso se dara '"alinhavando-se' todas
as instrugdes que se refiram a um determinado simbolo ndo defini
do, sendo que o comeco da lista deverficaf, no caso de funcoes e
subrotinas, no campo 'segmento de definicao', na Tabela de Simbo
los. Este campo s0 € atualizado quando surgir a declaracio DEF
ou SUB. Ai entao essa lista de alinhavos & percorrida e os ende-

recos vao sendo resolvidos.

No caso de desvio para outra linha, sera utilizado

o campo "apontador para referencias", no dicionario de incremen-

tos.

O alinhavo entre as referencias & feito do seguin
te modo:
i) o endereco da primeira referencia & inserido na Tabela de

Simbolos ou no Dicionario de Increméntos, conforme o caso;
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ii) caso surjam outras referencias, o C5digo sera completado com
o endereco da referencia precedente, e a entrada mencionada

em i) e atualizada com o endereco da referéncia atual.

Uma outra espécie de referencia futura, aqui empre
gado no sentido de ser uma informagao que nao pode ser completa-
da logo que o simbolo aparega, diz respeito as variaveis subscri

tas. Tal podera ser compreendido pelo exemplo seguinte:
ex.: 15¢ mat print A

no aparecimento dessa linha, sabe-se que A devera ser uma varia-
vel subscrita, pois & usada em um comando mat, mas nao se tem

mais nenhuma informacao sobre ela.

Sera criada entdo uma "Tlista de simbolos indefini-
dos" contendo ponteiros para a Tabela de Simbolos, indicando as

variaveis subscritas e funcoes/subrotinas indefinidas.

Todas as entradas referentes a matrizes serao re-
solvidas no Passo 2. As que se refiram a funcoes/subrotinas s0

sao retiradas da lista quando surgirem as respectivas definigoes.

Quando for dado um EXEC, a rotina de Carga de Pro-
gramas verifica essa lista. Se ndo estiver vazia, os simbolos in
definidos sao mostrados ao usuirio, e a execugdo ndo € iniciali-

zada.
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III.4.4 - Analise de Expressoes

Do mesmo modo que os comandos, as expressoes serao
analisadas pelo método preditivo. A relacdo de prioridade entre
os operadores & dada pela propria estrutura sintatica da lingua-

gem, como pode ser visto no diagrama.

O interpretador das micro-rotinas do PLTI se utili
za de uma pilha, que sera chamada aqui de pilha do sistema, para
diferencgar das outras estruturas utilizadas nesse compilador. As
operagOes aritméticas, logicas e de comparacao sdo executadas en
tre os elementos que estao no topo da pilha do sistema. O compi-
lador deve re-sequenciar as expressoes de modo a coloca-las na
forma polonesa posfixa. Assim os operadores vem apOs os operan-
dos que lhes correspondam, em vez de ficarem embutidos no meio
da expressao como na forma usual de escrita, chamada por isso
de forma infixa. Esse formato & também conhecido como independen
te de‘parénteses (parentheses free), pois estes se tornam super-
fluos . nesse tipo de notagao. Os exemplosAabaixo mostram a rela-

cdo entre a forma infixa e a polonesa posfixa:

forma infixa forma posfixa
(x-y)+z Xy=z+

x=-(y+z) Xyz+-
x*(y+z)*w Xyz+*w*

As operacoes sao executadas pelas midro-rotinas

neste formato, ou seja, primeiro carregam-se os operandos na pi-
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lha do sistema e¢ em seguida a operagao a ser executada. Por exem
plo, o codigo gerado para a expressao (supondo que todos os ope-

randos sao inteiros): atb/c*d seria

la a «oarrega na pilha do sistema o valor de a
la b carrega na pilha do sistema o valor de b
la c

div saem b e c, no topo da pilha fica sz=b/c

la d carrega d na pilha do sistema

mul saem s, e d, no topo da pilha fica Sq s,*s

add saem s, e a, no topo da pilha fica S, ats
Nota-se entdo que tal codigo corresponderd a for-

ma posfixa: abc/d*+.

Para essa transformagéo,'seré utilizada a Pilha
Auxiliar, que contera os operadores e informacoOes sobre os ope-
randos que constituem a expressao. Sob o termo '"operando', dese-
ja-se designar as variaveis, ctes., funcgdes ou o resultado de al
guma operagao. Os operandos portanto podem ser de 3 tipos: intei
ros, reais ou alfa. O seu aparecimento faz com que seja gerado o
codigo que o carregue na pilha do sistema: caso seja do tipo in-
teiro, € carregado o seu valor; senao, carrega-se o seu endere-
-go. Na pilha auxiliar & deixada somente uma informacdo sobre o
tipo do operando, para que, no momento em que for gerado o codi-

go da operacdo, sejam feitos os seguintes testes semanticos:



100

- verificar se o tipo dos operandos & compativel com a operacao.
Por exemplo, a expressfo
'"MINHA CASA' =»=. "CAIU'

& invalida

- verificar se & necessario haver conversio de tipos.
Por exemplo, na expressio
A% + B
o operando A% deve ser convertido para real antes de ser execu
tada a soma. O codigo correspondente seria:
la A% carrega na pilha do sistema o valor de A%
call float chama rotina que substitui o topo da pilha do siste
ma pelo seu conteldo, na forma real
lia B carrega na pilha do sistema o endereco de B

call fadd soma os dois valores reais.

Os operadores podem ser aritméticos, 1ldgicos, rela
cionais ou especiais, estes Ultimos criados para fins semanticos,

serao explicados mais adiante.

Um operador & inserido na Pilha Auxiliar no momen-
to-em que & reconhecido pelo analisador sintdtico. Ou seja, no
momento em que, na geracdo da arvore sintitica, foi expandido um
nd que deriva diretamente esse operador, entre outras simbolos.
Além disso a rotina que fara os procedimentos semanticos relati-
vos a esse operador & inserida na Pilha de Rotinas. Quando essa
rotina for executada, o operador g retirado da Pilha‘Auxiliar e
gera-se o cdodigo da operacio, efetuando-se os procedimentos se-

manticos ja mencionados.
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Os operadores especiais sao: dim, def e parm. Sua

insergao na Pilha Auxiliar se dara nos seguintes casos:

- dim:

- def:

- parm:

gerais,

i)

ii)

foi encontrada uma variavel subscrita na sequencia de

entrada

foi encontrada uma funcao definida pedc usuario

foi encontrada a '",'", separadora de indices/parametros.

A retirada desses operandos ocasionara, em linhas

0s seguintes procedimentos:

dim: geracdo do codigo que carregue na pilha do sistema o

def

numero de subscritos e chame a rotina que verificara

se o0 uso da variavel esta correto.

: geracado do codigo que carregue na pilha do sistema:
endereco de retorno, valor de cada parametro, tipo e
nuimero de parametros e o enderegco do descritor da fun
cdo. Em seguida e chamada a rotina que verifique se
o uso & correto e deixa na pilha do sistema o endere-

co de inicio da funcgao.

0 codigo gerado para uma chamada do tipo:

fn XY(pl, Pos wves pn)

seria:
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lia endereco de retorno
lia endereco do descritor

& - carrega valor de Pq

& » carrega o valor de 12

la tipo de P

la tipo de Py

1ib n + nimero de parametros

call PARAM - chama rotina de teste de uso

ret -~ desvia para o enderegco que estd no topo da pi-
lha que pode ser: inicio da funcao ou da rotina

de erro.

iii) parm: soma 1 a um contador de indices/parametros. Esse con-
tador €& zerado ao final dos procedimentos relativos

a um def ou dim.

I1T1.4.5 - Comando FOR

Ha duas formas de comando iterativo:

for V = e; to e, step eq

- - rwhile
for V = e, step e, {f——j—}c
until
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onde: V - indica a variidvel de controle, que pode ser do

tipo inteiro ou real, nao subscrita

e1,€,,€z expressoes artimeticas

C - condigao.

O término da malha desse comando &€ dado por: mnext

.

Por ser um compilador incremental, no qual o usua-
rio tem a facilidade de fornecer as linhas em qualquer ordem, a
ligacdo entre o for e o next sera feita, em tempo de execucgao,

atraves de um descritor.

Para a execucao desse comando, serao necessarias

as seguintes rotinas:

FORIN - inicializagao do for. Carrega na pilha de blocos o des-
critor. Deixa na pilha do sistema: o valor inicial, 0
valor final, o valor do incremento e o enderego da va-

riavel de controle.

FORFIM - término do for. E chamada quando for atingida a condi-
cao/valor final ou quando &€ encontrado um desvio para
fora da malha. Tira o descritor da pilha de blocos. Ti-
ra da pilha do sistema: o.valor atual da variavel de

controle, o valor f£inal e o valor do incremento.
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ITEST - no caso da forma for-to, com variavel de controle intei
ra, teste se foi atingido o valor final. Se for esse o

caso, chama FORFIM e desvia para o endereco de escape.
RTEST - analoga a ITEST quando a variavel de controle & real.

IEND + chamada quando € executado o next. Verifica-se a varia-
vel de controle utilizada nesse comando coincide com a
do descritor que esta no topo da pilha de blocos. A va-
riével de controle, do tipo inteiro, & incrementada e

em seguida € feito um desvio para a rotina de teste.
REND - analoga a IEND, quando a variavel de controle & real.

O codigo gerado para cada formato pode ser descri-

to em linhas gerais do seguinte modo:

i) for V = e, to e, step e

3
£e; valor atual da variavel de controle

gez valor f£inal
£e$ incremento
lia endéiego do descritor
call FORIN
TEST call ITEST (ou RTEST)

£ bloco-for

ii) for V = e step e, while C

Eel
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1ib § ~ a posicao na pilha do sistema correspondente ao va-
lor final & zerada
ges
lia a descritor
call FORIN
TEST
g C
if FORFIM - desvia para a rotina de FIM se a condigao for
falsa

£ bloco-for

iii) for V = C; step e, until C
Analoga a (ii), sO0 que a rotina de TESTE fica assim:
TESTE
£ C
Mot
if FORFIM - desvia para a rotina de fim se a condigio

¢ verdadeira

iv) next V
lia V

call IEND (ou REND)

O procedimento semantico consistira somente em ve-
rificar se a variavel de controle ndo € subscrita e do tipo numé
rico (inteiro ou real), bem como as expressoes que dao o valor

inicial, o final e o tipo.
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I11.4.6 - Procedimentos de Entrada e Saida

Os comandos de entrada e saida sao de dois tipos:
- comandos de acesso a Tabela DATA: READ, RESTORE
- comandos de acesso a dispositivos: INPUT, PRINT

No primeiro caso, os dados a serem lidos se encon-

tram na area de dados do segmento.
Na execucao de um comando READ, sera verificado:
a) se a lista de variaveis nao esgota a tabela;

b) se o tipo de dado lido esta de acordo com a variavel que cons

ta da lista.

O apontador para a Tabela DATA € atualizado, de
modo a indicar a proxima posicdao a ser lida por outro comando

READ.

Para o comando RESTORE, bastara utilizar o aponta-
dor com o enderego de inicio dessa tabela, que & a posicao se-

guinte a sua na area de dados.

Para a execucgao do segundo tipo de comando, serao

utilizadas as rotinas de E/S, descritas a seguir:
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..........

A Tabela de Arquivos sera criada pela rotina de
Carga de Programas e coﬁteré uma entrada para cada arquivo defi-
nido pelo usuario. Para uniformizar o tratamento dos comandos de
E/S, sera colocada ai também uma entrada referente ao terminal,

que € o dispositivo basico de E/S.
Cada entrada dessa tabela tera os seguintes dados:
- valor do designador de arquivo: no caso do terminal, esse va-
lor & zero
- codigo do periférico
- tamanho do registro
- enderecgo do arquivo no disco
- endereco do proximo registro a ser lido/gravado
- enderego da area que contera o registro ('"buffer' de E/S).
0 acesso a tabela & sequencial, utilizando o va-
lor do designador de arquivo. Ela estara organizada ascendente-

mente em relagdo a este valor. Imediatamente antes da tabela se-

ra alocado o apontador que ira percorrre-la.

Essa rotina terd como tarefas principais:
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- verificar se a expressio que aparece no comando de E/S se refe

re a um designador valido, i.e., que exista nessa tabela;

- deixa na pilha do sistema as informagoes contidas na tabela.

Rotinas de Formatacao

Preparam os dados a serem lidos/gravados pelos co-
mandos de E/S. Ha dois tipos de formatos: o padrdao e o do usua-

rio.

Caso o usuario nao tenha fornecido uma cadeia de

formato, € utilizado o padrido.

Rotina de Entrada

Executa as seguintes tarefas:

1) conforme o codigo do periférico, chama a micro-rotina de lei-

tura apropriada;

2) atualiza o campo de endereco do préximo registro, na Tabela

de Arquivos;

3) caso tenha sido encontrado o fim de arquivo, desvia para a
rotina com os procedimentos especificos, que pode ter sido

definida pelo usuario ou &€ a rotina de erro;
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4) chama a rotina de formatagao, para ler os dados que foram

guardados na area de E/S desse dispositivo;

5) guarda os dados lidos na variavel correspondente.

Rotina de Saida

Executa as seguintes tarefas:

1) chama a rotina de formatacao, para colocar os dados na area

de E/S associada ao dispositivo;

2) se essa area esta cheia € acusado erro, pois significa que o
usuario deseja gravar um registro maior do que o tamanho que

foi definido;

3) verifica se o arquivo ndo foi esgotado, i.e., se ndo esta sen

do gravado um registro aléem do fim do arquivo;

4) aciona a micro-rotina responsavel pela operacao da saida para

o periferico em questao.

Antes de acionar estas rotinas, a pilha do siste-

ma e preenchida com as seguintes informacoes:

- valor do designador de arquivo;

- endereco da rotina de fim de arquivo;



- endereco

- lista de
lista de
sicao da

gravado;
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da Tabela de Arquivos;

E/S: contem o enderegco (ou valor) de cada elemento da
variaveis, o tipo desses elementos e a tabulagao (po-

area de E/S de ou para onde o elemento sera lido ou

- tamanho da lista de E/S.

Os descritores e a Pilha de Blocos serao vistos em

detalhes nos capitulos seguintes.
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IV. EXECUGAO

Um programa entrara nessa fase quando o usuario
fornecer o comando EXEC e for determinado que nao foram deteta-

dos erros nem na compilagao nem na fase de carga do programa.

Essa fase sera controlada pelo Modulo de Controle

da Execugao que tera como tarefas principais:

- - - ..
a) detetar o maior numero possivel de erros que possam Vir a

ocorrer nessa fase;

b) informar ao usuario qual o erro encontrado e onde ele ocorreu,

de modo a facilita-lo na depuracdao do programa.

A tarefa (a) fara com que a execugdo se torne um
tanto lenta, devido ao grande nUmero de testes que devera - - ser
feito. Mas como essa implementacgao se destina a usuarios que es-
tejam aprendendo computacao, o mais importante aqui & a detecgao

de erros, que serao muito frequentes.

Nos capitules que se seguem sera abordado com deta-
lhes a formacdo da area de dados do programa e os tratamentos
de erros, as interrupgOes e alguns procedimentos que nao foram

abordados no capitulo referente a geracdo de codigo.
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IV.1 - Tratamento de Erros

Os erros a serem detetados nessa fase sao de dois

tipos:

(i) Semanticos

Sao os erros que nao puderam ser detetados na fase
de compilacdo, devido a estrutura incremental do compilador. Es-
ses erros se referem ao uso incorreto de uma funcao, subrotina
ou variavel subscrita. A comparacao entre a declaragao e o  UsoO
desse tipo de dados ndo & feita na fase de compilagao, porque o
usuario nao precisa fornecer a declaracao antes do uso, e  tam-
bém, editando o programa, o usuario podera alterar algumas decla

racoes.

(1ii) De execucao

Sao erros do tipo:

- "overflow'" de valor numérico

- indice invalido em variavel subscrita

- selecao incorreta em comando on

- cadeia alfanumérica muito longa

- tabela DATA esgotada
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- uso de recursividade
- formato invalido

entre outros.

Como a area de dados & sempre inicializada com ze-
ros ou brancos, nio ocorrera erro do tipo: uso de variavel para

a qual nao foi atribuido nenhum valor.

A mensagem do erro que ocorra nessa fase deve con-
ter a identificacdo do segmento e o numero da linha que estava

sendo executada quando ocorreu O erro.

Apos ser detetado um erro, o programa € abortado,
para evitar que venham a ocorrer outros erros em decorréncia des
te, podendo inclusive destruir algum dado do usuario, que sera
importante caso ele queira utilizar comandos imediatos para depu

rar o programa.

Alguns erros de execucao sao detetados pelo pro-
prio equipamento, como por exemplo: '"overflow', acesso a um ar-
quivo inexistente, erro de acesso a um arquivo. Nesses casos, O
procedimento relativo ao erro seria tomado pelo SOCO, o que te-

ria duas desvantagens:

(i) a mensagem seria emitida pelo SOCO, e nao pelo compilador,
o que confundiria o usulrio, de vez que essa mensagem  nao
tera certamente o formato daquela que seria emitida pelo

compilador;
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(ii) o compilador perderia o controle da execucao, fazendo com

que o programa do usudrio seja também perdido.

Para evitar esses problemas, o Modulo de Controle
da Execucdo interceptara esses erros, evitando que o SOCO tome

conhecimento deles.

IV.2 - Alocacdo de Variaveis

Neste capitulo o armazenamento dos diferentes ti-
pos de dados, bem como a maneira como eles serao referenciados

na codificagdo do programa serao abordados.

A area de dados de um segmento crescerda em sentido

inverso ao codigo de seus incrementos, como mostra a figura:

Segmento
¥
+

Dados

O fim do espaco livre & determinado quando as duas
areas se encontrarem. Nesse caso, o usuariao deve utilizar o co-
mando REORG, pois provavelmente havera espacos vazios embutidos

na area de programas.

A area de dados por sua vez tem duas partes distin

tas:
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- uma estatica, que contem as varidveis e constantes de tipo nu-

merico;
- outra dinamica, que contera as constantes alfanuméricas.
A alocacao de variaveis simples e constantes se da
ra no primeiro passo da compilagdao, bem como os descritores de
variaveis subscritas, funcdes, subrotinas e o FOR. Essa alocacao

dependera do tipo de dado, e sera vista a seguir.

IV.2.1 - Variaveis Inteiras

Ocupardo uma area do tipo '"address', isto &, de 2
bytes. Seu valor sera armazenado segundo a forma interna para re

presentacao de valores inteiros.

Iv.2.2 - Constantes Inteiras

Ocuparac 2 bytes e nao precisarao ser alocadas,
pois o codigo gerado permite a manipulacdo com esse tipo de dla-

\

dos.

IV.2.3 - Variaveis e Constantes Reais

Ocuparao 6 bytes: 4 para a mantissa normalizada
e 2 para o expoente. Como o T.I. nao dispoe de processador de
ponto flutuante, as operacdes que envolvam valores reais serao

¢ - - —~ -~
tratadas atraves de subrotinas que receberao como parametros o)
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enderego dos operandos e deixarao no topo da pilha do sistema o

endereco onde foi colocado o resultado.

IV.2.4 - Variaveis Subscritas

Os elementos que compoem um vetor ou matriz ocupa-
—~ - ~ - - - -
rao posicoes contiguas de memoria, cada qual com um tamanho fixo,

que pode variar entre 2 e 6 bytes, conforme o tipo de variavel.

Os componentes de um vetor serao armazenados em

ordem ascendente de indice.

As matrizes serao alocadas em ordem crescente da
linha, ou seja, a variavel A(M, N) estara armazenada da seguinte

forma:
A(g,P) A(P,1) ... A(P, N) A(L,¢) ... A(M,p) A(M,1) ... A(M,N)

0 endereco de A(i, j) sera calculado assim:
ender(A(i,j)) = ender(A(f,0)) +i.c.(M+1) + C.j.
onde ¢ & o numero de bytes que ocupara o elemento.

O nimero de elementos que uma variavel  subscrita
pode conter & conhecido no segmento principal em tempo de compi-

lagdo, através da declaracao DIM ou assume-se 10 ou 10x10, caso

a variavel nao seja declarada. Em tempo de execucdo, toda vez
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que for calculado um indice sera verificado se o seu valor nao
excede o limite da dimensao. Esses limites sao conhecidos em tem
po de compilacdo, mas devido as facilidades de edicao, para evi-
tar que a delecao de uma declaracao DIM obrigue a alterar todos
os incrementos onde haja referencia a variavel, sera criado  um
descritor para conter as informagOes necessarias sobre a varia-
vel e que sera alocado em fase de compilacdo na area de dados do
segmento onde a variavel esta sendo referenciada. Os elementos da
matriz ou vetor so serao alocados no Passo 2. A rotina para alo-
cacdo de variaveis subscritas ira calcular o tamanho de cada ve-
tor ou matriz e associara a essa variivel uma area de memoria
que a contenha, e preenche o descritor com as informagdOes neces-

sarias, quandc for o caso. O descritor tera o formato seguinte:

n N M d E
onde:
n - nimero de dimensoes
N,M - limites das dimensoes; serao utilizados em tempo de execu
¢ao para testar a validade da referencia a variavel
d - constante; viu-se anteriormente que no calculo do endere-

co de um elemento entra o termo c. (M+1).i. O valor c.(M+1)
€ constante para todos os elementos. Para que hio seja
necessario calcula-lo a cada acesso a um;gégmgntqi;quandg>
for completado o descritor esse valor & calculado e guar-

dado. Assim,o endereco de A(i,j) pode ser expresso cCoOmo:
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ender[A(ﬂ,ﬂ)) + d.i t c.j

E - endereco do elemento A(f,0)

Para o calculo do enderego de um elemento em tem-
po de execucgao sera utilizada uma rotina (INDEX), que fara os

seguintes passos:

-~ localiza no descritor da variavel: o numero e limite das di-

mensoes;

- verifica se o numero de indices e os limites das dimensoes es-

tao de acordo com os valores do descritor;

- caso nao haja erro, devolve ao programa o valor ou o endereco

do elemento, conforme o caso.

Para a obtencao de um elemento qualquer A(il,iz),
o codigo gerado, em linhas gerais, seria:
£ il deixa valor de i1 na pilha do sistema
£ iz calcula o valor de iZ
La nimero de indices
La tipo do resultado (l=endereco; f=valor)
fia ender. do descritor de A

call INDEX
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A descricao das micro-rotinas do PLTI se encon-

tram no Apéndice D.

IV.2.5 - Variaveis e ctes. Alfanuméricas

As ctes. alfanuméricas serdo acessadas através de
apontadores. As variaveis do usuario ou as internas criadas para
conter as constantes na verdade serao apontadores para a cadeia,
que estara na parte dinamica da area de dados. Essa area tem ta-
manho fixo e sera alocada em fase de compilacdo ao final da area

de dados do segmento.

A estrutura utilizada para representa-las sera

uma lista, em que cada campo tem o seguinte formato:

caracteres|apontador

O campo de caracteres tem 4 bytes. Caso a constan-
te necessite de mais espago, € alocado outro nd até esgotar a

cadeia.

Ao final havera u'a marca de fim (representado no

texto por §).

Ex.: 'CADEIA ALFA’
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CIAPEE T A A ’ﬂLIFIW

+
As operacoes com cadeias serao mostradas com 0s

exemplos abaixo; supor as seguintes cadeias:

Cl
f\‘

A|B|C|§

it

S/1
110

7y

—{ 25 | |

+ +

X|A|B|Y
i) atribuicao: Cl = C2

- C2 € copiada para uma outra area. A lista apontada por Cl

€ liberada e Cl passa a conter o endereco da copia de C2.
ii) concatenacao: Cl + C2
deve obedecer aos seguintes passos:
- copia Cl para uma area temporaria (T);
- insere os caracteres de C2 na lista apontgda por T;

ao final ter-se-a:
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Y

AB C,St| ; H——N 1,§: | . .
1516 4|§|||

iii) obtencao de sub-cadeias: Cl1 = right (C3, 2), ou seja, obter

0os 2 caracteres mais a direita de C3.

Sera necessario criar uma lista com os dois Gltimos caracte
res de C3, liberar a cadeia apontada por Cl e colocar em

Cl o endereco da nova cadeia.

Pelos exemplos acima pode-se ver que‘a avaliacao
de uma expressioc alfanumérica faz com que seja gerada uma nova
cadeia. Caso seja feita alguma atribuicao, o valor antigo deve
ser liberado e a variavel passa a apontar para a nova cadeia. Se
nao for feita uma atribuicdo, a cadeia gerada & liberada apos a

expressao.

Apesar da manipulacao com cadeias ser um tanto
lenta, especialmente quanto as operagoes para obtencdo de sub-ca
deias, o método escolhido tem a fantagem de permitir que a aloca
gao e a liberagao de areas seja simples, nao necessitando sequer

de rearrumacao da area de cadeias alfanuméricas.

IV.2.6 - Tabela DATA

Essa tabela contera as constantes que facam parte
de declaragoes DATA que ocorram no segmento. Cada entrada dessa

tabela tera o formato:



122

tipo conteldo

- 0 tipo ocupa 1 byte e indica se a constante & inteira, real ou

alfanumerica

- o contelido ocupa 2 bytes e pdde conter o valor de uma constan-

te inteira ou o endereco de uma constante real ou cadeia.

0 apontador para essa tabela estara alocado no
enderegco imediatamente anterior ao inicio da tabela. Na fase de
execugao, sempre que houver um READ, a constante indicada pelo
ponteiro € armazenada na variavel, desde que os tipos de ambas
coincidam. O ponteiro passa a indicar a proxima constante dispo-
nivel para a leitura. E acusado erro se houver tentativa de lei-

tura e a tabela tenha se esgotado.

Quando for executado um RESTORE, o apontador pas-
sa a indicar a primeira posicao da tabela, que &€ o endereco se-
guinte ao seu. Desse modo ndao € necessario manter dois pontei-

“ros (um para o inicio e outro para percorrer a tabela), pois o

comego da tabela pode ser conhecido desde a fase de compilacao.

IV.2.7 - Descritor do FOR

Em um compilador incremental a associacao entre o
FOR e o NEXT nao pode ser feita na primeira fase da compilacao.
E criado entao um descritor, contendo o numero da linha inicial

e o final da malha, o endereco de inicio da rotina de teste e o©
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endereco de fim (da instrucido que vem imediatamente apos o NEXT).
0 uso desse descritor sera visto com mais detalhes quando da des

cricdo do uso da pilha de blocos e da analise de comando FOR.

IV.2.8 - Descritor de Funcgao/Subrotina

Contera informagoes sobre uma fungdo/subrotina a
serem utilizadas em fase de execugao. Essas informagOes compreen
dem: numero e tipo dos parametros, enderego de inicio. Alem dis-
so, & necessario também uma informagdo sobre o tipo de blocos(se
¢ funcgao ou subrotina), pois esse descritor sera inserido na pi-

lha de blocos, conforme sera visto adiante.

Esse descritor & criado quando o nome da funcao
ou subrotina aparece pela primeira vez no programa e completado

quando surgir sua definicao.

O uso desse descritor evita que o teste de uso in-
correto de funcao/subrotina seja feito em tempo de compilagéo, 0
que faria com que as aparigoes subsequentes fossem comparadas
com alguma aparicao anterior, saindo portanto do objetivo do pro
jeto, que busca a maior independéncia possivel na analise de ca-

da incremento.

IV.3 - A Pilha de Blocos

Sera mantida em tempo de execugdo para controlar a

entrada e a saida de blocos. E inicializada com informacoes so-
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bre o segmento principal.

Em seguida a cada for, gosub, call ou uso de fun-

coes de miltiplas linhas definidas pelo usuario, & inserida -:a
informacao correspondente nessa pilha, constando de:tipo de Whlo-
co, quando for possivel a sua identificacao.
oo T
Toda vez que aparecer um comando de fechamento de
bloco, & verificado se o bloco correspondente consta dessa pi-
lha. Se for o caso, a informagdo sobre esse bloco & retirada da

pilha; em caso contrario, € acusado erro e o programa & cancela-

do.

Quando for executado um for, seu descritor & colo-
cado nessa pilha. Ao ser encontrado um next, € verificado se a
variavel de controle coincida com a que esta nesse descritor. Se
for o caso, desvia-se para a rotina que incrementa e testa essa
variavel, caso contrario, & acusado erro. Sempre que houver al-
gum desvio, tambem deve-se verificar se nao sai da malha FOR/
NEXT, comparando-se o endereco de desvio com os enderecos ini-
ciais e finais da malha. O descritor do FOR sai da pilha de blo-

cos quando:

a) a condicao de fim foi atingida
b) ha um desvio para fora do FOR

c) houve erro.
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Essa pilha conterd também informagGes sobre as
subrotinas BASIC que estejam sendo executadas (através do coman-
do gosub). Quando“for executado um return, & verificado se o to-
po da pilha de blocos contem uma indicagdo de que anteriormente

foi executado um gosub. Caso nao tenha sido, & acusado erro.

Umna pilha & a estrutura ideal para conter as infor
magoes mencionadas pois a entrada em um segmento ou em um bloco
tipo for ou gosub segue o esquema: o primeiro. a entrar & o Ulti-
mo a sair,(first—in—last—out), isto €, o retorno a um bloco ou
segmento se dara somente depois que todos os blocos internos ou

os segmentos que forem chamados tenham sido executados.

O acesso a essa pilha se dara através dos pontei-

TOoS:

TOPO - indicara a proxima posigdo livre na pilha

BLOCO$ATIVO - apontara para o descritor do bloco corrente

Além das informacgGes sobre o bloco havera  também

um apontador para o bloco anterior.

Em um determinado momento da execucao a pilha de

blocos pode ter o seguinte aspecto:
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BLOCO C K
— - BLOCO$ATIVO
- BLOCO B
q’- - -
BLOCO A
c_] - -

IV.4 - Passagem de Parametros

Em um compilader incremental, nem sempre sera pos-
sivel saber, no inicio do segmento, se se trata de uma subroti-

na, fungao ou o programa principal.

Portanto, no decorrer da analise e geracao de codi
go, nao se sabe necessariamente quais sdo os parametros formais
ou quais as variaveis locais, pois a facilidade de edigao vai
permitir também que um segmento se transforme em uma fungao ou

subrotina.

No caso das fungoes, em que a passagem de parame-
tros & por valor, os argumentos formais serao tratados como va-
riaveis locais ao segmento de definicao. Quando for feita uma
referéncia a funcgdo, antes de se iniciar a sua execucgao, inicia-
lizam-se as varidveis locais com os valores dos parametros reais
correspondentes. Somente o valor final da funcao & devolvido ao
ponto de chamada. Por motivo de economia de tempo de execugao,
bem como de espago, nao sera permitido o nome de varidvel subs-

crita como parametro, devido ao custo na inicializacao da funcgao,
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Quanto ds subrotinas, seréo implementadas por sev
constituirem em mais uma ferramenta para o usuario. No seu caso,
nao sera devolvido ao ponto de partida somente um valor, mas
varios. As alteragdes que forem feitas nos parametros formais de
verdo ser feitas nos parametros reais correspondentes. Além dis-

so, sera permitido ter variaveis subscritas como parametro.

Neste caso a inicializacado dos parametros formais
nao & tao simples quanto para as funcoes. Aqui, as varidveis lo-
cais que estejam na lista de parametros formais de subrotinas se
rao apontadores para 0s correspondentés parametros reais. A ini-
cializacdo se constituira portanto na passagem dds enderegos dos
parametros reais para a area de dados da subrotina. Se algum ar-
gumento for dado como uma expressao, seu valor & calculado e
guardado em uma temporaria, cujo enderego & entdo passado para a

subrotina. Em resumo, a passagem € por referencia.

Pelo que ja fol visto, tem-se gue 0sS parametros
formais e as variaveis locais terao tratamentos diferentes. Como
s6 se saberda se um determinado.segmento contera uma subrotina
quando for encontrada a declaracao SUB, o usuario devera ser in-
formado de due todo o segmento devera ser re-compilado. De modo

analogo, quando essa declaracdao for deletada do segmento.

Apesar de ser pouco eficiente, em termos de compi-
lagao, e de fugir um pouco dos objetivos do projeto, tal nao afe
tara muito a maioria dos usuirios, pois este & um Tecurso mais
complexo, que deverd ser utilizado por usufrios com maior expe-

riencia.
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Um modo de evitar a re-compilacao seria tornar
qualquer tfeferencia as varidveis como enderecamento inditeto,mas
tal tornaria a execucao de qualquer segmento ineficiente, o que

prejudicaria aos usuarios que nfo se utilizassem desse recurso.

IV.5 - Chamada de Segmento

Como foi visto no capitulo anterior, a passagem
de parametros nas funcOes e subrotinas seguem procedimentos di-

ferentes.

Para as funcgoes, serao executados o0s seguintes

passos:

1. colocar na pilha do sistema (pilha utilizada pelas micro-roti
nas do PLTI): o valor e o tipo de cada parametro real, o en-

dereco do descritor e o endereco de retorno.

2. chama a rotina que verifica se o uso & valido, quanto ao ni-
mero e tipos dos parametros. Caso haja algum erro, o progra
ma e cancelado e & enviada uma mensagem para o usuario. Se
tudo estiver correto, & deixado no topo da pilha: o endereco

de retorno, o valor dos parametros e o enderegco de inicio.
3. dinicializa o segmento da maneira abaixo:

3.1 - coloca-se o descritor na posigao indicada por TOPO. O

valor do BLOCO$ATIVO € guardado junto ao restante das



129

informagbes e esse valor € atualizado para o atual va-
lor do TOPO. .Este & modificado em seguida, de modo a
indicar a proxima posicao disponivel na pilha de blo-

cos.
3.2 - inicializa a area de dados com os valores dos parame-
tros reais (os parametros formais no caso das fungoes,

sao variaveis locais ao seu segmento de definigao).

4. passa-se o controle a primeira instrucao executavel do segmen

to.

Ao ser encontrado um CALL, sao executados os se-

guintes passos:

1. calcula-se o endereco de cada parametro real e colocando-0. na

pilha do sistema, bem como o endereco de retorno;
2. procede-se como no item 2, referente a ‘funcdes.
Na inicializacao do segmento:

- insere-se o descritor da subrotina na pilha de blocos, como

em (3.1);

- guardar na area de dados do segmento os enderecos dos parame-

tros reais que se encontram na pilha do sistema;
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- passar o controle a primeira instrucdao do segmento.

IV.6 - Saida de um Segmento

Quando acaba um segmento o sistema deve ser resta
belecido para a condigcdo anterior a chamada do segmento, ou se-

ja:

a) o TOPO passara a ter o valor atual de BLOCOSATIVO;

b) BLOCO$ATIVO & atualizado para voltar a indicar o bloco ante-

rior;

c) continua a execucdo a partir do ponto indicado pelo endereco

de retorno, que esta na pilha do sistema;

d) para as funcles, seu valor & deixado no topo da pilha do sis

tema.

IV.7 - Tratamento de Interrupgoes

Ha 4 tipos de interrupcao da execugao:

a) por erro de programa
b) externa: através de chave no teclado
c) interna: comando STOP foi executado

d) operacao de E/S: tela cheia
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No caso (a), o programa & cancelado, a mensagem
correspondente & emitida, juntamente com o nimero da linha e o
nome do segmento onde ocorreu o erro e aguarda-se a proxima
acdo do usuario. O programa sai da memdria, juntamente com a pi

lha de blocos. A pilha do sistema & esvaziada.

0O caso (d) foi visto no item anterior; e 0S casos

(b) e (c) sao explicados a seguir.

O usuario pode interromper a execugao de seu pro-
grama para fornecer comandos de edicao ou de modo imediato. Em
qualquer dos casos, o estado atual da execuc¢do deve ser guarda-
do, pois no caso de execucao em modo imediato, o usuario pode
continuar o programa do ponto em que parou, ou de outro ponto
qualquer, desde que seja dentro do segmenbo que foi interrompi-
do. O usuario pode editar qualquer segmento dentro do programa,
sO que neste caso a re-execucdo demora mais, pois & feito um

segundo passo no segmento.

Antes de iniciar a execucao de um novo incremen-
to, & verificado se ha alguma interrupc¢ao externa. Caso tal
acontega o sistema passa o controle a Rotina de Tratamento In-

terrupcao que tem como fungoes:
19 - salvar em area de trabalho:

- a pilha de bilocos e os valores de BLOCO$ATIVO e TOPO;

- o contetdo da pilha do sistema;
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copiar de wolta para a area temporaria de codigo os segmen

tos que estao na memdria.

Desse modo, se a execucao for re-encetada, nao sera neces-

sario atualizar os enderecos dentro dos segmentos.
informar ao usuario o "status" atual da execucdo, ou seja,
o nome do segmento em execugdao, o numero da linha que esta

va sendo executada o endereco da proxima instrucao.

traz para a memdria as rotinas do compilador, e do analisa

dor de comandos;

aguarda o proximo passo do usuario.

IV.8 - Variaveis Temporarias

Este tipo de variaveis s3o utilizadas para conter

resultados intermediarios de expressdes. Os exemplos abaixo mos

tram onde sera necessario o emprego de temporarias no decorrer

dCl

programa:

Exemplos:

(1)

em operacoes do tipo: A + B%
- sera necessirio uma temporaria para conter o valou de B$S
convertido para real, e outra para conter o resultado da

soma;
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(ii) na chamada de subxotinas:'ggll SUB1 (x+vy)
- deve ser criada uma temporaria para conter o resultado
de x+y, pois os parametros sao passados por referencia.
Essa tecnica é utilizada pelo compilador PL/I, conhecida

como ''dummy arguments''.

(iii) na manipulagao com cadeias alfanuméricas, conforme esta

mostrado em (IV.2.5).

Uma parte da area estatica de dados sera reserva-
da para conter as temporarias. Para o controle da alocacao e
liberacao, sera usada uma pilha: toda vez que for usada uma nova
temporaria, seu endereco € tirado do topo dessa pilha. Quando
ela for liberada, seu endereco volta a pilha. Caso seja necessa-
ria uma temporaria e a pilha esteja vazia, a execugdo & aborta-

da, pois foi esgotada a area de temporarias.

Para melhor compreensao do processo, supor o exem

plo seguinte:

- area estatica de dados

a
a+?l
a+4 o - .
area de temporaria
a+t2N |
b -
. area de dados
’
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- supor que em um ponto qualquer de execugao, a pilha de tempo-

rarias esta assim:

a+4 a+8 a+lo

TOPO

e esta sendo executado o seguinte codigo, referente ao trecho
de expressao: A * (B + C%)

lia A

lia B

la C%

call FLOAT - aloca o endereco (a+4); a pilha de temporarias

ficara entio:

a+8 a+l6

TOPO

call FADD - libera (a+4);

aloca (a+4) para conter a soma

call FMUL - libera (a+4);

aloca (a+4) para conter o produto
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V. PASSO 2

Esse passo & executado sempre que o usuario forne-

cer o comando FIM, indicando que aeabou a edicao no segmento.

Havera uma area na memoria, disponivel tanto . em
tempo de compilagao quanto de execugao, contendo as seguintes in

formagoes:

- identificacdo do segmento que esta sendo compilado;

- identificacao do segmento que esta em execucao;

- endereco de retorno para execucao (quandc e onde a execugao

foi interrompida)

- chave de edigdo: 1 bit, que sera ligado quando for dado um co-

mando de edicao e desligada, quando for executado o Passo 2.

De posse dessas informagdes, € feito um acesso a
Tabela de Segmentos para determinar a entrada referente ao 1° in
cremento no Dicionario de Incrementos. Para cada entrada, € fei-

to o0 seguinte processo:

1. verifica se o campo de endereco do cbdigo contem alguma infor
magado. Caso esteja vazio, o nimero da linha & colocado na Lis
ta de Rotules Indefinidos, pois significa que essa linha foi

referenciada mas nao foi fornecida pelo usuirio. Ao final da
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analise, todo o contelido dessa lista & mostrado no video; ca-
so ela contenha pelo menos uma entrada, o programa nao podera

ser executado.
2. verifica se o tipo da instrucac € FOR. Em caso afirmativo, &
colocado na Pilha Auxiliar o numero da linha e o endereco do

descritor.

3. verifica se o tipo da instrucdao € def ou sub. Procede-se en-

tao do seguinte modo:

3.1 - verificar se € a linha de menor nimerc dentro do segmen

to;
3.2 - verificar se a Pilha Auxiliar contem uma destas declara
coes. Se for o caso, acusar erro, pois nao € permitida
a definicao de funcoes ou subrotinas embutidas.
4. verifica se o tipo da instrucgao € next. Se for:

4.1 - verificar se o topo da Pilha Auxiliar contem um for;

4.2 - completar o descritor do FOR com o endereco da instru-

cao ap0s o NEXT;

4.3 - retirar a linha da Pilha Auxiliar.
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5. caso seja um SUBEND ou EFNEND:

5.1 - verificar se o topo da Pilha Auxiliar contem uma 1linha

DEF ou SUB
5.2 - retirar essa linha da Pilha Auxiliar.
Depois de percorrer todo o Dicionario de Incre-

mentos, € feita a alocacdo de variaveis subscritas. A lista de
simbolos indefinidos, citada em (II1.4.3) & percorrida. A cadand.
referente a matriz/vetor, € feito um acesso a Tabela de Simbolos
para obter descritor, onde serao citadas informacGes sobre as di
mensoes da variavel. Completa o descritor com os valores "de-
fault'", caso o(s) limite(s) da(s) dimensao(oes) nao sefjam(s) co-
nhecido(s). No caso de nao ser possivel saber quantas dimensoes
tem a variavel, € acusado erré e o no correspondente continuanes

ta lista.

No caso de ser encontrado qualquer erro nesse pas-
so, a chave de erro da Tabela de Segmentos & ligada e o programa

nao podera ser executado.
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VI. PROCESSAMENTO DE COMANDOS TMEDTIATOS

O uso de comandos imediatos € particularmente Util
na depuracdo de programas, pois o usuario podera examinar os da-
dos, imprimindo seus valores ou altera-los e em seguida conti-

nuar a execucao.

Todos os comandos executaveis do BASIC sdao permiti
dos. Do mesmo modo que qualquer outro comando, eles sao analisa-
dos pelo compilador. A distincdo entre uns e outros & que 0s
comandos imediatos ndo tém numero de linha. O codigo gerado para
eles fica em uma area separada. Apos a execucdao de um ou mais
desses comandos, o sistema volta ao modo de entrada, ficando o]

controle com o segmento corrente.

Para retornar a execucdo, o usuario deve fornecer
o comando CONT (ou CONTINUE), caso queira continuar do ponto on=
de houve a interrupcgao ou de outro ponto qualquer do } segmento.
Esses comandos s6 sao validos se o usuario tiver interrompido a
execucao de algum segmento. Caso a interrupcao se tenha dado em

fase de compilagao esses comandos nao sao validos.

Se ocorreu algum erro nesse modo, o usuario € avi-
sado de que a execucao dc programa deve ser re-iniciada. Através

do comando EXEC.
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VII. CARGA DE PROGRAMAS

Essa rotina & acionada sempre que o usuario der o
comando EXEC. Neste ponto ja se tera conhecimento de toda a es-
trutura do programa: o total de segmentos, formagao de cada seg-

mento.

Todo o programa & percorrido, ou melhor, as estru-
turas que o definem: a Tabela de Segmentos, o Dicionario de In-

crementos. Sera verificado:

- se a lista de Simbolos Indefinidos, citada em III.4.3, nio es-
tiver vazia, significa que ha fungdes ou subrotinas que ainda
nao foram definidas. O contetdo dessa lista deve ser mostrado ao

usuario;

- se ha algum segmento com erro, ou seja, se a chave de erro na

tabela esta ligada.

Caso nao haja erros, deverao ser executados ainda

0S seguintes passos:

(a) cria a Tabela de Arquivos com informagoOes obtidas nas tabe-
las de Designadores e na de Simbolos, bem comc do diretorio

de arquivos em disco;

(b) aloca a Pilha de Blocos, inicializando-a com informacoes so-

bre o segmento principal;
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(c) carrega o cOddigo gerado para o programa.
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VIII. EDITOR

O usudrio contara com facilidades de edicao que
lhe permitirao apagar, listar trechos ou todo um segmento, bem

como resequencia-lo. Os comandos de edicao terao a forma seguin-

te:
APAGA Ny, Nyy evnn, n1}
AP n-m

- apaga uma ou mais linhas do segmento. No primeiro formato, sao
apagadas as i linhas cujos numeros estd@o indicados. No segundo

caso, sao apagadas todas as linhas entre os nimeros n e m in-

clusive.
SELEC Ny, Ny, v, n.
SEL n-m

- mostra no video os trechos selecionados do segmento corrente.
Caso seja usado o primeiro formato, sao mostradas as i 1linhas
indicadas. Na outra forma, todo o trecho entre as linhas n e

m inclusive € visualizado.

RESEQ [n[, i]]
RES

- remunera as linhas do segmento corrente. Caso nao seja forneci
do nenhum parametro, &€ assumido 10 para o nUmero da linha ini-

cial e 10 o valor do incremento.
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Deve ser fornecido um comando por linha. Cada 1i-
nha € analisada e o comando executado, desde que nao haja erros.
Apds sua execucgao & emitida uma mensagem ao usuario indicando
que o comando foi executado corretamente e aguarda-se o Proximo

comando de edicao.

As linhas que sdo deletadas sdo re-analisadas, pa-
ra que se possa atualizar o contador de referencias na Tabela de
Simbolos. No Dicioniario de Incrementos, o campo referente ao en-
dereco de codigo & esvaziado, caso o campo de referéncias nao

contenha um valor nulo, ¢ acusado erro: esta sendo deletada uma

linha para a qual ha referéncias.

Para o resequenciamento de um segmento, & verifi-
cado antes se alguma linha vira a ter um valor fora dos limites
permitidos. Por exemplo, supor que um segmento S tem 100 1linhas
(o nimero de linhas pode ser obtido da Tabela de Segmentos) e

o usuario forneca o comando:

RES 30000, 500

O valor maximo permitido para um numero de  linha
€ 32767. Assim sendo, o segmento poderia ter no miaximo 4 linhas
para que o novo valor da Gltima linha n#o ultrapassa o limite
maximo. Como S tem 100 linhas, seria enviada uma mensagem ao

usuario, informando que o resequenciamento & invilido.
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Em seguida & criada uma cdpia do Dicionario de In-
crementos, alterando-se os numeros de linha conforme a indicacio

do usuario.

Ao final da operacao, o endereco do novo Diciona-
rio de Incrementos & guardado na Tabela de Segmentos, e a area

ocupada pelo antigo & liberada.

De modo analogo, € criada uma copia do programa
fonte e do codigo objeto, atualizando-se os numeros de linha.
As areas antigas sao depois liberadas caso a operacao tenha sido

executada com sucesso.

Os comandos de edigao nado precisarao ser forneci-
dos necessariamente por ordem do numero de linha, pois na cria-
cdo do programa o usuario podera fornece-las em qualquer ordem,
e os registros do arquivo objeto estao de acordo com essa ordem.
Portanto nao vai implicar necessariamente em uma reducao dos mo-
vimentos do disco se as linhas forem sendo editadas ordenadamen-

te.
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IX. DISCUSSAO E CONCLUSAOQO

O compilador descrito nesse trabalho apresenta uma
série de diferencas em relacdo ao método tradicional, conforme
foi citado no item referente a metodologia e pode ser percebido

no decorrer do texto.

Uma comparagao entre um compilador desenvolvido pe
lo método tradicional e o incremental s6 pode ser discutida aqui

em termos tedricos, de vez que ndo me foi possivel implementa-lo.

Berthaud e Griffiths?® compararam o desempenho dos
compiladores padroes da IBM para as linguagens ALGOL e PL/I com
os respectivos desenvolvidos pelo método incremental. Os compila -
dores incrementais se mostraram por volta de 10 vezes mais rapi-
dos que os outros, o qﬁe ja era esperado, de vez que seu traba-
lho € bem menor. Em termos de velocidade de execucgdao, o compila-
dor padrao naturalmente gera um codigo mais rapido, de vez que &
a propria linguagem de maquina, e mais eficiente. No compilador
incremental, a velocidade vai depender do tipo de instrugao mas
no caso do PL/I, em média, o fator foi da ordem de 100. Comparan
do-se as duas linguagens, no caso da IBM, o codigo gerado para
um programa em ALGOL, em geral, tem um desempenho ruim se compa-
rado com um PL/I. Usando-se incrementalismo, a situacao se inver
teu; o interpretador ALGOL & de ordem 2 vezes mais veloz que o
de PL/I. Principalmente devido d variedade de tipos de dados em
PL/I, as rotinas para avaliacao de expressoes ficaram muito len-

tas. Além disso, o PL/I também sai perdendo em termos de espaco,
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porque a descrigdo das varidveis & mantida também em tempo de

execugao.

Em resumo, essa tecnica e bastante Util em ambien-
te de ensino, pois os usuarios que estao aprendendo uma lingua-
gem tendem a ter um tempo de execugao pequeno comparado com 0
de depuragdo. Para fins comerciais, esse método se mostraria an-

ti-economico.

No nosso caso especifico, as diferencgas princi-
pais entre o compilador incremental BASIC e os tradicionais que

foram implementados no T.I., podem ser resumidas em:

- o controle da execucdao ndo & feito pelo SOCO, portanto muitas
das facilidades ai disponiveis tiveram que ser desenvolvidas
pelo proprio sistema, particularmente no que diz respeito a

entrada e saida;

- a passagem de parametros, especialmente nas subrotinas, tera
tratamento especial, nao podendo utilizar a micro-rotina ent,

disponivel no interpretador PLTT;

- foi necessario criar uma pilha extra, para controle de entrada
e saida de blocos, especialmente no que se refere a evitar a

- - bond - el - -
recursividade, de vez que nao e possivel fazer as verifica-

cOoes necessarias em fase de compilagio;

- associacdo entre um simbolo e sua declaragao serd feita em tem

po de execucao;
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- 0 codigo gerado ndo ocupa posigbes contiguas no arquivo, devi-
do a facilidade de edicdo, sendo por vezes necessario compac-
tar a area que ele ocupa, de modo a que se possa vir a re-uti

lizar os espagos vazios.

CONSIDERACOES FINAIS

As rotinas necessarias para a implementac@o do pre
sente trabalho encontram-se na forma ''quase PLTI", de modo que
qualquer programador com experiencia nessa linguagem possa imple

menta-las.

Procurou-se desenvolver todo o projeto de forma mo
dular, de modo a facilitar tanto a parte de programacao quanto
as futuras alteracoes que venham a ocorrer no sentido de otimi-

za-l1o.
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APENDICE A

AUTOMATO LEXICO

DIGITO

DIGITO INT ADD, GC

GC (J=p7

DIGITO

SIMBOLO INI-_#,

CIAL

PR

ADD, GC

ADD, GC.BUSCA

GC

C ADD, GC "
GC BUSCA

-i>.cte.INTEIRA

siM . INSERE cte.
' REAL
NA te.REAL JA

EXISTENTE

o
> IDENTIFICADOR
@ N PAL.RESERVADA
N5

S

>

INSERE IDENTIFICADOR
IDENTIFTICADOR JA
EXISTE

INSERE CADEIA
CADEIA JA EXISTE
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S

- ' [>INSERE CADEIA
GC, BUSCA @ N ~ CADEIA JA EXISTE
+,-,/
ele —> OPERADOR ARITMETICO
. ¥t~ OPERADOR **
ADD, GC

~ OPERADOR *

-zir—{> OPERADOR <=

< >
———{> OPERADOR <>
ADD, GC GC

> OPERADOR <

—c—1> OPERADOR >= OU ==

>, =
ADD, GC

[~ OPERADOR > OU =

—b>  SEPARADOR

GC

%] >

e —{> DELIMITADOR

#

GC -{> PREFIX0O DO DESIGNADOR
(,)

o > PARENTESES

oo —> COMENTARIO: IGNORAR ATE O FIM DA LINHA
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onde:
GC - rotina que obtem o proximo caracter
ADD - guarda o caracter recebido

BUSCA - significa o acesso a uma tabela; no caso, & de simbdlos
ou de palavras reservadas. Devolve J = 0 se nao achou o

simbolo, e 1 em caso contrario.



152

APENDICE B

DESCRICAO DOS COMANDOS DE CONTROLE

Em seguida sera dado o formato de cada comando,

bem como a acao referente a cada um. Abaixo de cada um vem a

abreviatura minima permitida.

ADEUS
AD

- 0 usuario terminou seu trabalho. O controle & devolvido ao
S0CO.

CONTINUE [nimero de linha]

CONT

- continua a execucgao do segmento corrente, a partir do ponto
em que fol interrompido, ou de outra linha qualquer cujo

numero de linha foi fornecido.

EXECUTE
EX

- inicia a execucao de um programa que Se encontra na area tem

poraria.

GUARDE
GU nome do programa
- guarda de modo permanente um programa que Se encontra na

area temporaria, sob o nome que & indicado no comando.
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INDICE
IND
- mostra no video uma lista dos segmentos que constituem um

programa que esta na area temporaria.

LISTA
LIS nome do programa

- lista no video todo o programa.

PEGUE
PE nome do programa
- traz para a area temporaria um programa que havia sido arma

zenado anteriormente

RENOMETA
REN nome antigo, nome novo

- altera o nome de um programa ja existente.

REORGANIZE
REO

- re-arruma o arquivo de codigo.

RETIRE
RET nome do programa |nome do segmento |

- apaga todo um programa ou um segmento de um programa
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12.
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SEGMENTO
SEG nome do segmento
- cria um novo segmento ou permite a alteracao de algum ja

existente. O sistema passa ao modo de entrada.

TROCA
TR nome do programa
- substitui o programa mencionado pela versao que se encon-

tra na area temporaria.



ADEUS
AND
APAGA
CALL
CONT INUE
DATA
DEF

DIM

ELSE

END

EQV

EXECUTE
FILE
FIMSEG
FNEND
FOR
GOSUB
GOTO
GUARDA
IE
INDICE

INPUT
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'APENDICE G

PALAVRAS RESERVADAS

LET
LINE
LISTA
MAT
NEXT
NOT

ON
OR
PEGUE
PRINT

READ

RECORD
RENOMEIA
REORG
RESEQ
RESTORE
RET IRA
RETURN
SEGMENTO
SELEC
STEP

STOP

SUB
SUBEND
THEN
TO
TROCA
UNTIL
USING
WHILE

XOR
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200

300

400

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
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" APENDICE D

DESCRICKO DAS. MTICRO-ROTINAS DO PLTI

SIMBOLOGIA:

S -TOPO DA PILHA DE OPERANDOS
SO, S1, ..., S|N| - POSIGOES DA PILHA, AO SEREM REFERENCIA
DAS SAEM DA PILHA -
== -ATRIBUICAO DE VALOR BYTE, SE NA PILHA ZERA PARTE SU-
PERIOR DOS 16 BITS. SE NA MEMORIA PEGA SOMENTE PARTE
INFERIOR DO TOPO
= -ATRIBUIGCAO DE VALOR ADDRESS.
X1, X2, ..., X|N| - PRIMEIRO, SEGUNDO, ..., ENESIMO OPERAN
n DO DA INSTRUCAO -
X = B SE OPERANDO FOR BYTE 0OU
X = A SE OPERANDO FOR ADDRESS
B(X) -CONTEUDO BYTE DA MEMORIA X.
A(X) -CONTEUDO ADDRESS DA MEMORIA X B X+1.
/so/, /s1/, ..., /S|N|/ - POSICOES DA PILHA, AO SEREM REFE
RENCIADAS NEO SAEM DA PILHA.
PC  -CONTADOR DE INSTRUCOES.

POP ~-TIRA O TOPO DA PILIHA.

COMANDOS VALIDOS NA LINGUAGEM PLTI SAO TAMBEM USADOS.
MICRO-ROTINAS DO TIPO LOAD:

LIB :S = Bl

LIA :S ==Al

LB :S = B(Al)

LA :S ==A(Al)

LXB :S = B(A(A1))

LXA :S ==A(A(AL))

LXSB :S = B(A(A1)+B2)

LXSA :S ==A(A(A1)+B2)

LAS :S ==A(Al) + B2)

INDB :S = B(SO + S1)

INDA :S ==A(SO + S1)

MICRO-ROTINAS DO TIPO STORE:

SB : B(S1) = SO



4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100
6200
6300
6400
6500
6600
6700
6800
6900
7000
7100
7200
7300
7400
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
8400
8500
8600
8700
8800
8900
9000
9100
9200
9300
9400
9500
9600
9650
9700
9800
9900
10000
10100
10200
10300
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SA : A(S1) == SO
SEB : B(S1) = /so/
SEA : A(S1) == /S0/

MICRO-ROTINAS AUXILIARES:

ADDR : § == S81 + SO <- 1
LIAC : S == PC + 1
NOP
MICRO-ROTINAS ARITMETICAS:
ADD : S == 50 + S1

MUL, DIV, MOD, OR, XOR, AND,
EQ, NE, LT, GT, LE, GE - SEMELHANTES A ADD.

NOT : S == NOT SO

MINU : S == - SO

SLR S == S0 » S1

SLL S == S50 <= Sl
MICRO-ROTINAS DE COMANDOS:

GOT ¢ PC == Al

IF : IF NOT SO THEN PC == Al

GOTC : DO I = 1 TO Bl; POP; END; PC == A2
DOTB : B(Al) = /S2/;
IF/S1/=/S2/ OR NOT (/SO/>0 XDR/S2/>/S1/)
THEN DO; POP; POP; POP; PC == A2; END
DOTA : A(Al) == /S2/;
IF/S1/=/S2/ OR KOT (/SO/>0 XOR/S2/>/S1/)
THEN DO; POP; POP; POP; PC == A2; END
END : /S2/ == /S2/ + /S0O/
MOV ~ : TAM == SO; ORIG == S1; DEST == S2;
DO TAM = TAM TO O BY - 1; B(ORIG) = B(DEST);
ORIG == ORIG + 1; DEST == DEST + 1;,END
CASE : N == SO; IF N « Bl THEN PC == A|N+1|
EXIT : GO TO EXIT
ABQ  : LIMPA PILHA; PC == Al

MICRO-ROTINAS DE ENTRADA E SAIDA:

READ : CALL Al; DA VALOR AO STATUS
WRITE, REWRITE, REWIND, EOF, SEEK: SEMELHANTES

MICRO-ROTINAS DE SUBROTINAS:



10400
10500
10600
10700
10800
10900
11000
11100
11200
11300
11400
11500
11600
11700
11800
11900
12000

ASM
ENT
RET

RETV
SR
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CARREGA REGISTROS; CALL Al; SALVA REGISTROS

: DOT = 0 TO Bl = 1; A|4+I| == S|I|; END;
DO I = 0 TO B2 =~ 1; A|4+BI+I| == A(/S|B1+I|)/;END;
PC == A3

PC == SO; IF PC = O THEN DO: CARREGA REGISTROS;

RETURN; END

S == S1; RET

DO I =0 TO Bl - 1;

IF B|I+3| = 0 THEN B(S‘
ELSE A(S

B(A2+T<-1+1);

Il)
!) A(A2+1<-1); END

I

MICRO-ROTINAS DE DEPURACAO:

SET, RESET, DUMP; PARE: CHAMAM SUBROTINAS ESPECIFICADAS.





