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A minha mãe 



RESUMO - - .. .- . 

Em um compilador i nc remen ta l ,  a  a n á l i s e  s i n t á t i -  

ca  é f e i t a  de modo que o programa não p r e c i s e  s e r  t o t a lmen te  r e -  

compilado após cada modif icação.  

Neste t r a b a l h o  6 apresen tado  um compilador i n c r e -  

mental p a r a  a linguagem BASIC, a s e r  implementado no Terminal 

L I n t e l i g e n t e  desenvolvido no NCE da U F R J .  O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  e  

p e r m i t i r  o uso do r e f e r i d o  equipamento po r  u s u á r i o s  que e s t e j am 

aprendendo computação. 



An incrementa l  compiler  i s  a  dev ice  which i s  ab l e  

t o  perform syn tax  a n a l y s i s  i n  am incremefital  way, avo id ing  com- 

p l e t e  r e p a r s i n g  of a  program a f t e r  each mod i f i ca t ion .  

This work p s e s e n t s  an incrementa l  compiler  f o r  

t h e  BASIC language,  t o  be implemented i n  t he  i n t e l l i g e n t  t e rmi-  

n a l  developped by the  Nucleus of E l e c t r o n i c  Computing of  t h e  

U F R J .  The p r o j e c t  i s  o r i e n t e d  f o r  u s e r s  t h a t  a r e  l e a r n i n g  about 

computing. 
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I. INTRODUÇÃO 

Um compilador incrementa l  6 i n t e r a t i v o ,  A comuni- 

cação com o u s u á r i o  é f e i t a  t a n t o  na  f a s e  de compilação quanto 

na  de execução. 

O p r i n c i p a l  a spec to  do t r a b a l h o  é o uso de i n c r e -  

mentalismo. Com e s t a  t é c n i c a ,  o  programa f o n t e  é considerado co- 

mo um conjun to  de l i n h a s  independentes  e n t r e  s i .  Desse modo, s e  

o  u s u á r i o  f i z e r  qua lquer  co r r eção  ou a l t e r a ç ã o  em uma l i n h a ,  o  

programa não p r e c i s a r á  s e r  recompilado:  somente a  l i n h a  a l t e r a d a  

é r e - a n a l i s a d a .  

A s  vantagens  na  u t i l i z a ç ã o  des se  método e s t ã o  r e -  

sumidas a  s e g u i r :  

1. = Edição i n t e r a t i v a  

4 O processo  de desenvolvimento de um programa e  

c o n s t i t u í d o  por  v á r i a s  a l t e r n â n c i a s  e n t r e  execuções e  ediçGes pa  - 

r a  c o r r i g i r  os e r r o s  encont rados .  No p r e s e n t e  ca so ,  o  u s u á r i o  po 

de rã  in te r romper  a  execução s e  o  programa não e s t i v e r  funcionan- 

do d i r e i t o ,  c o r r i g i - l o  e  em seguida  con t inua r  a  execução. 



.a 

Quando uma l i n h a  e r r a d a  é f o r n e c i d a ,  o u s u á r i á  e 

n o t i f i c a d o ,  podendo c o r r i g i r  o e r r o  imediatamente.  

Comandos imedia tos  - 

Os comandos imedia tos  são  executados  no momento 

em que são  f o r n e c i d o s .  São um subconjunto  dos comandos do BASIC, 

e a d i f e r e n ç a  e n t r e  uma l i n h a  de um programa e uma l i n h a  conten- 

do comando imedia to  é que a p r i m e i r a  é numeí-ada e a segunda não.  

A grande vantagem desses  comandos é que e l e s  pe r -  

mitem depuração i n t e r a t i v a ,  Após (ou du ran t e )  uma execução do 

programa em que h a j a  e r r o s ,  o u s u á r i o  poderá  o b t e r  ou a l t e r a r  o 

conteúdo de v a r i á v e i s  e n t r e  o u t r a s .  

4 .  F a c i l i d a d e  de uso 

Devido à s  vantagens  j á  c i t a d a s ,  o uso do computa- 

dor 6 f a c i l i t a d o  p a r a  u s u á r i o  sem conhecimentos de computação. 

E s t e  p r o j e t o  e s t á  baseado no t r a b a l h o  de M. Ber- 

thaúd e M. G r i f f i t h s ,  c u j a  d e s c r i ç ã o  pode s e r  encont rada  nos 

i t e n s  (1) e (2) da b i b l i o g r a f i a ,  



1 . 2  - Recursos ~ i s p o n í v e i s  

A implementação s e  d a r 5  no Terminal I n t e l i g e n t e  

(T .  I )  desenvolvido pe lo  ~ Ú c l e o  de Computação E l e t r ô n i c a  da 

UFRJ, c u j a  conf iguração  a t u a l  é a  s e g u i n t e :  t e c l a d o ,  v í d e o ,  UCE 

com a t é  6 4  K b y t e s  de memória, uma unidade de d i s c o ,  l e i t o r a  de 

c a r t õ e s  e  impressora .  

O compilador r o d a r á  sob o  S O C O ,  o a t u a l  s i s t ema  

ope rac iona l  em d i s c o  do T .  I .  que contem, e n t r e  o u t r a s  f a c i l i d a -  

des : 

- o  método de acesso  s e q u e n c i a l  indexado; 

- um compilador PLTI, que é uma linguagem de a l t o  n í v e l  baseada 

no PL/ I ,  desenha.da, e n t r e  o u t r o s  mot ivos ,  p a r a  a  implantação 

do "sof tware"  do T . I . ;  

- um i n t e r p r e t a d o r ,  que a n a l i s a  a s  i n s t r u ç õ e s  de uma linguagem 

de u f a  máquina v i r t u a l ,  desenvolv ida  p a r a  que h a j a  a  maior i n -  

dependência p o s s í v e l  e n t r e  os  s i s t emas  desenvolvidos  e  a  máqui - 

na .  Desse modo, caso h a j a  mudanças no p roces sado r ,  b a s t a  a l t e -  

r a r  e s s e  i n t e r p r e t a d o r ,  permanecendo o  r e s t a n t e  dos s i s t emas  

i n a l  t e r a d o s  ; 

- o  uso de c e r t a s  chaves no t e c l a d o  do t e rmina l  p a r a  a  i n t e r r u p -  

ção de programas p a r a  a depuração i n t e r a t i v a ,  



1 .3  - -. Porque o  BASIC - .  Incremental  - -.. . - x 

Foi e sco lh ida  e s s a  linguagem p o i s  pre tende-se  que 

o  T . I . ,  s e j a  u t i l i z a d o  para  f i n s  educac iona is ,  ou s e j a ,  s e r ã o  

atendidos usuá r ios  com pouca ou nenhuma expe r i ênc ia  em computa- 

ção ,  

O BASIC é uma linguagem s imples ,  f a c i l  de apren- 

der  e  vo l t ada  p a r a  s i s temas  i n t e r a t i v o s .  

O método i.ncrementa1, além das vantagens c i t a d a s  

em (1.1) , v a i  e v i t a r  que h a j a  d.ois n í v e i s  de i n t e r p r e t a ç ã o ,  A 

s a í d a  do compilador incremental  s e r á  c o n s t i t u l d a  pe la s  micro-ro - 

t i n a s  do PLTI, ac resc idas  de algumas r o t i n a s  que t e r ã o ,  e n t r e  

o u t r a s  f i n a l i d a d e s ,  a  t a r e f a  de t o r n a r  conversacional  a  f a s e  de 

i n t e r p r e t a ç ã o .  

I .  4 - -- c a r a c t e r í s t i c a s  Gerais da Linguagem 

O BASIC a  s e r  implementado tem como p r i n c i p a i s  ca  - 

r a c t e r í s  t i c a s  : 

- p e r m i t i r  a  u t i l i z a ç ã o  de 3  t i p o s  de dados: i n t e i r o s ,  r e a i s  e  

alfanuméricos ; 

- contem comandos e  funções que manipulem os 3 t i p o s  de dados 

d e s c r i t o s  acima; 



- os i d e n t i f i c a d o r e s  poderão t e r  a t é  6 c a r a c t e r e s ;  

- permi te  a  u t i l i z a ç ã o  de v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  de 1 ou 2 dimen- 

s õ e s ,  sendo que s e  os l i m i t e s  forem 10 ou 1 0  x 1 0 ,  a  v a r i s v e l  

não p r e c i s a r á  s e r  d e c l a r a d a ;  

- a s  v a r i á v e i s  e  cons t an t e s  i n t e i r a s  podem s e r  usadas  como ope- 

r a n d o ~  l ó g i c o s  ; 

- d i s p o n i b i l i d a d e  de comandos de E/S, formatada ou não ,  p e r m i t i n  - 

do acesso  ao v í d e o ,  t e c l a d o  e  d i s c o  do s i s t e m a ;  

- permi te  que o  u s u á r i o  d e f i n a  funções  com mais de uma l i n h a ;  

- permi te  ao u s u á r i o  d e f i n i r  r o t i n a s  e s p e c i a i s  que admitam a  pas  - 

sagem de parâmetros  e  sejam chamadas por  CALL. A s  s u b r o t i n a s  

comuns do BASIC também e s t a r ã o  d i s p o n í v e i s ;  

- dispõe de comandos IF-THEN-ELSE e  comandos i t e r a t i v o s  FOR-TO, 

FOR-WHILE e  FOR-UNTIL; 

- os espaços  não s e r ã o  t r a n s p a r e n t e s ;  

- os números de l i n h a  s ão  o b r i g a t ó r i o s ,  p o i s  darão  a  ordem de 

execução do programa; 

- pode s e r  f o r n e c i d o  mais de um comando por  l i n h a ,  admitindo a t é  

3 l i n h a s  de con t inuação ;  



- permi te  a i n s e r ç ã o  de comentários do programa, o que a juda  ao 

u s u á r i o  n a  documentação do programa. 

A d e s c r i ç ã o  completa da linguagem e s t á  no d i a g r a -  

ma s i n t á t i c o ,  no c a p í t u l o  111.3 da P a r t e  11, 

1 . 5  - O S i s tema,  - .  Vis to  p e l o    sua rio 

- . 

Um programa s e r á  c o n s t i t u í d o  po r  segmentos. Um 

segmento poderá  c o n t e r  uma função ,  s u b r o t i n a  ou o programa p r i n  - 

c i p a l .  

O formato de um segmento é mostrado a s e g u i r :  

segmento -- 

: conteúdo 

f im 

O <nome do segmento> é dado p o r  um i d e n t i f i c a d o r .  

O s eu  conteúdo 6 um conjun to  de l i n h a s  numeradas contendo um ou 

mais incrementos .  Um incremento,  do mesmo modo que no t r a b a l h o  

desenvolvido p o r  Berthaud e G r i f f i t h s ,  pode s e r  um comando ou de - 
c l a r a ç ã o  do BASIC ou p a r t e  de um comando. Como um incremento po- 

de s e r  fo rnec ido  em qua lquer  ordem, o número da l i n h a  v a i  i n d i -  

c a r  a  sequênc ia  de execução d e n t r o  do segmento. 



A a n á l i s e  de cada l i n h a  é f e i t a  no momento em que 

a mesma é f o r c e c i d a  ao s i s t e m a ,  Caso h a j a  algum e r r o ,  a  mensa- 

gem cor respondente  é emi t ida  e  aguardar - se -5  a  co r r eção  do usuá- 

r i o .  

O código gerado p a r a  cada segmento v a i  sendo guar - 

dado em d i s c o .  No momento da execução,  todo o programá 6 c a r r e g a  - - 

do na memória. Quando o c o r r e r  uma i n t e r r u p ç ã o ,  os segmentos s e -  

~ ã o  copiados de v o l t a  p a r a  o  d i s c o .  

Não s e r á  p e r m i t i d a  a  d e f i n i ç ã o  de funções  ou sub- 

r o t i n a s  embut idas ,  e nem haverá  r e c u r s i v i d a d e .  Todos os i d e n t i f i  - 

cadores s e r ã o  considerados  l o c a i s  ao segmento que o s  contém; a s  

l i g a ç õ e s  e n t r e  as v a r i á v e i s  dos d i v e r s o s  segmentos s e  d a r á  a t r a -  

vés da passagem de paxâmetros;  

A i n t e r a ç ã o  e n t r e  o  u s u á r i o  e  o  s i s t e m a  s e  d a r á  

a t r a v é s  dos s e g u i n t e s  t i p o s  de comandos: 

Comandos de c o n t r o l e  

São comandos que indicam ao s i s t e m a  que devem s e r  

executad.as t a r e f a s  do t i p o :  s a l v a r  um programa, apagar  um p rog ra  - 

ma que h a v i a  s i d o  s a l v o  a n t e r i o r m e n t e ,  condensar a  á r e a  o b j e t o ,  

de modo a  o b t e r  melhor aprovei tamento do e spaço ,  e t c .  



Permitem ao usuá r io  manipular com os segmentos 

que foram f o r n e c i d o s ,  ou s e j a ,  apagar uma ou v á r i a s  l i n h a s ,  l i s -  

t a r  t rechos  ou todo um segmento, renumerar a s  l i n h a s  do segmen- 

t o ,  

Comandos imediatos  

São um subconjunto dos comandos do BASIC que f a c i  - 
l i t a r ã o  ao usuá r io  na depuração de seus programas, podendo ta.m- 

bém s e r  chamados de comandos de depuração. Permitem l i s t a r  ou a1 - 

t e r a r  o conteúdo da á r e a  de dados,  e f e t u a r  t e s t e s  com e s s e s  va lo  - 

r e s ,  e t c .  

A execução de um segmento pode s e r  suspensa nos 

seguin tes  casos : 

a) f o i  encontrado um comando p a r a  l e i t u r a  conversac iona l ;  

b )  a t e l a  e s t á  c h e i a ;  

c )  f o i  executado um STOP; 

d) f o i  p ress ionada  a chave de i n t e r r u p ~ ã o  no t e c l a d o ;  

e)  f o i  encontrado um e r r o .  



4 Em caso de 1e i t u . r a  conve r sac iona l ,  a  execução e  

suspensa  a t é  que o  u s u á r i o  fo rneça  os dados n e c e s s á r i o s  p a r a  con - 

t i n u a r  a  execução.  

No caso de t e l a  c.heia,  a  execução 6 i n t e r rompida  

p o i s  nenhuma l i n h a  mais poderá  s e r  v i s u a l i z a d a ,  Para  c o n t i n u a r ,  

b a s t a  que o  u s u á r i o  a p e r t e  a  t e c l a  VALIDADE. 

Nos casos  c ) ,  d) e  e )  o  s i s t ema  f i c a  aguardando o  

próximo passo  do u s u á r i o .  E s t e  pode f o r n e c e r  novos comandos da 

linguagem, ou comandos de ed ição  ou a inda  comandos imed ia to s .  

Após execu ta r  cada comando de um dos t i p o s  d e s c r i t o s  acima,  O 

s i s t e m a  con t inua  aguardando a t e  que o  u s u á r i o  r e s o l v a  c o n t i n u a r  

a  execução do ponto  em que e l a  f o i  in te r rompida  ou de o u t r o  pon- 

t o  qualquer  d e n t r o  do segmento. Em caso de e r r o  g r a v e ,  como por  

exemp1.0, desv io  p a r a  uma i n s t r u ç ã o  i n e x i s t e n t e ,  o  programa é can - 

ce l ado ,  

Modos de Operação - 

O s i s t e m a  poderá e s t a r  sempre em um dos s e g u i n t e s  

modos de operação:  

Modo de Contylo'le 

E o  modo b á s i c o  de operação ;  a  p a r t i r  d e l e  o  usuá - 

r i o  poderá s e  u t i l i z a r  dos comandos de c o n t r o l e ,  podendo a inda  

p a s s a r  p a r a  o  modo de e n t r a d a  ou de execuçã .~ .  



.Mo.dó' .de .e" " . n t r a d a  - .  - 

O s i s t ema  e s t a r á  nes se  modo quando f o r  dado o  co- 

mando SEGMENTO. O u s u á r i o  poderá  en t ão  f o r n e c e r  um novo segmen- 

t o ,  i n s e r i r  novos incrementos ,  e d i t a r  um segmento ou a i n d a  f o r n e  - 

c e r  comandos imed ia to s .  Seu término s e  da ra  com o comando 

FIMSEG, fazendo com que o  s i s t e m a  v o l t e  ao modo de c o n t r o l e .  

Modo de execucã.0 

I n i c i a d o  a t r a v é s  do comando EXECUTE ou CONT.  E s t e  

ú l t imo  i n d i c a  que h a v i a  algum segmento sendo executado.  Uma vez 

em execução,  o  s i s t e m a  f i c a r á  nes se  modo a t é  que:  

1. ha.ja alguma i n t e r r u p ç ã o  por  chave do t e c l a d o ;  

2 .  s e j a  executado um STOP; 

3 .  s e j a  encontrado e r r o  ou acabe o  programa. 

O diagrama s e g u i n t e  mostra  como é f e i t a  a  l i g a ç ã o  

e n t r e  os  3 modos, 



COMANDO DE 

ED I ÇÃO 

MODO D E  

COMANDO 

BAS I C 

COMANDOS 
COMANDO I M E D .  

CONTROLB 

F I M  DA EXECUÇAO; 
E R R O ,  INTERRUPÇÃO 



PARTE 11: GERAÇÃO DO SISTEMA - 



- ~ n á l i s e  l i n h a  p o r  l i n h a  

Dentre as  p r i n c i p a i s  vantagens da c o m p i l a ~ ã o  i n t e  - 

. r a t i v a  temos a  de t eção  imedia ta  de e r r o s  e  a  ed ição  i n t e r a t i v a .  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  s e  o  u suá r io  f o r n e c e r  uma l i n h a  com e r r o  de 

s i n t a x e ,  o  compilador l h e  comunicará imediatamente o  e r r o ,  poden - 

do e s t e  s e r  logo c o r r i g i d o .  

Devido ao f a t o  acima, a  a n á l i s e  de um programa em 

um compilador incrementa l  s e r á  f e i t a  l i n h a  por  l i n h a .  Uma l i n h a 6  

a 

a n a l i s a d a ,  os e r r o s  s ã o  de t e t ados  e  p a r a  as  l i n h a s  c o r r e t a s  e  

f e i t a  a  geração do código i n t e r m e d i á r i o .  Tanto a  l i n h a  f o n t e  

quanto o  código gerado são  acrescen tados  ao r e s t a n t e  do programa. 

A unidade mínima de comunicação e n t r e  o  u suá r io  

e  o compilador s e r á  p o r t a n t o  uma l i n h a .  Uma l i n h a  f o n t e  pode 

con te r  v á r i o s  comandos BASIC, bem como um comando pode ocupar vá y 

r i a s  l i n h a s .  Neste c a s o ,  o  u s u á r i o  deve t e c l a r  uma chave espe- 

c i a l ,  indicando que h á  cont inuação ,  s e r á  considerado o  f im quan- 

do f o r  t e c l a d a  a  chave indicando o  f im da l i n h a .  

- - Alterações  . .- --. . . não obrigam - .  - a  recompilação - .  do programa 

Em um compilador incrementa l  as  l i n h a s  do progra- 

ma f o n t e  s ão  cons ideradas  independentes  umas das o u t r a s .  Xeste 



c a s o ,  quando o  u s u á r i o  f i z e r  qua lquer  a l t e r a ç ã o  no programa, e s  - 

t e  não p r e c i s a r ã  s e r  i n t e i r a m e n t e  recompilado.  Somente a  ( s )  li- 

n h a ( ~ )  a l t e r a d a ( s )  é (são) r e - a n a l i s a d a  ( s )  . 

- Gera m i c r o - r o t i n a s  do PLTI 

Não have rá  nenhuma e s p é c i e  de códigc  in te rmediá -  

r i o  (ou linguagem i n t e r n a ) .  Para  cada l i n h a  c o r r e t a  s e r ã o  gera-  

das  a s  mic ro - ro t i na s  do PLTI que corresponderão ao ( s )  comando ( s )  

do BASIC que a  l i n h a  contem. 

- Depuração i n t e r a t i v a  

.3 

O u s u á r i o  c o n i a r á  com comandos imedia tos  p a r a  

a j u d a r  a  depurar  seus  programas. Quase todos os comandos do 

BASIC poderão s e r  usados em modo imediato  (a lguns  não t ê m  s e n t i -  

do nes se  modo, e  p o r t a n t o  não s e r ã o  p e r m i t i d o s ,  como por  exem- 

p l o ,  a s  dec l a r ações )  . 

O s  comandos imedia tos  podem s e r  cons iderados  como 

um programa de uma l i n h a ,  segu ido  de um STOP. São executados  as -  

s i m  que sua  a n á l i s e  ê completada. 

- Edição i n t e r a t i v a  

A f a c i l i d a d e  de ed i ção  v a i  p e r m i t i r  ao u s u g r i o :  

apagar uma ou mais l i n h a s  de um segmento; l i s t a r  t r e c h o s  de seg-  

mentos; r e - s equenc i a r  a s  l i n h a s  de um segmento. 



A l i n h a  s e r á  também a  unidade mí'nima de programa 

f o n t e  a  s e r  manuseada p e l o  e d i t o r ,  Quando uma l i n h a  f o r  apagada,  

e l a  s e r á  r e - a n a l i s a d a ,  de modo a  a t u a l i z a r  c e r t a s  informações do 

compilador.  

- Tipos de a rqu ivos  - : programas e  dados do u suá r io  

0 s  d i s p o s i t i v o s  de e n t r a d a  e  s a í d a  cons iderados  

no p r e s e n t e  t r a b a l h o  s e r ã o  o  t e c l a d o  e  v<deo do t e rmina l  e  uma 

unidade de d i s c o .  

Atravgs  do t e c l a d o  o  u s u á r i o  poderá f o r n e c e r  a s  

l i n h a s  de um programa BASIC, comandos do compilador ou comandos 

imed ia to s ,  bem como os dados a  serem l i d o s  converçacionalmente 

p e l o  s eu  programa. 

No v ídeo  s e r ã o  mos t radas :  a s  l i n h a s  c o r r e n t e s ,  as  

mensagens de e r r o ,  ou l i n h a s  c r i a d a s  p e l o  programa do u s u á r i o .  

Em d i s c o  e s t a r ã o  armazenados : 

-;os programas do u s u á r i o  (o f o n t e  e  o  código co r r e sponden te ) ;  

- informações sob re  o  programa do u s u á r i o ,  o b t i d a s  e  u t i l i z a d a s  

p e l o  compilador ,  em forma de t a b e l a s  ; 

- r o t i n a s  que não e s t e j a m  em uso :  o  compilador s e r á  desenvolvido 

u t i l i z a n d o - s e  t g c n i c a s  de "over lay l ' ,  devido 5 r e s t r i ç ã o  de me- 



mõria :  a s  r o t i n a s  menos u t i l i z a d a s  f i c a r ã o  em d i s c o ,  sendo t r a  - 

z i d a s  p a r a  a  mem8ria quando forem n e c e s s á r i a s ;  

- á r e a s  t emporá r i a s  e  de t r a b a l h o :  s u a  u t i l i z a ç ã o  s e r á  d e s c r i t a  

no d e c o r r e r  do t e x t o ;  

- arqu ivos  c r i a d o s  p e l o s  programas do u s u á r i o ;  

I n t e r rupção  

A f a s e  de execuçã.0 deverá  p e r m i t i r  i n t e r r u p ç õ e s .  

O compilador deverá  t e s t a r  continuamente ( an t e s  de i n i c i a r  a  

execução de qua lquer  novo comando) s e  ocor reu  alguma das i n t e r -  

rupções c i t a .das  em ( I .  5)  , na  P a r t e  I ,  

1 . 2  - Componentes do Sis tema 

O~~compi l ado r  s e r á  programado de forma modular.  Ca - 

da módulo s e r á  c o n s t i t u í d o  por  r o t i n a s  responsáve is  por  t a r e f a s  
/ 

e s p e c í f i c a s .  A comunicação e n t r e  os d i v e r s o s  módulos s e  r d a r á  

a t r a v é s  de chamadas de r o t i n a s .  

A l é m  de f a c i l i t a r  a  implementação e  f u t u r a s  a l t e -  

r a ç õ e s ,  a  d i v i s ã o  em módulos v a i  p e r m i t i r  o  uso da  t é c n i c a  de 

"over lay" ,  mencionado no i t em a n t e r i o r .  

0 s  componentes que cons t i tuem o  compilador são  os 

s e g u i n t e s  : 



- a n a l i s a d o r  de comandos 

- e d i t o r  

- depuxador 

- compilador BASIC 

- módulo de c o n t r o l e  da  execuçã ,~  

- môdulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l  

- ca rga  de programas 

- t r a t amen to  de e r r o s  

Em segu ida  s e r á  v i s t a  uma d e s c r i ç ã o  resumida das 

d i v e r s o s  componentes. 

1 . 2 . 1  - Anal i sador  A . de Comandos 

É o  componente r e sponsáve l  p e l a  a n á l i s e  e  i n t e r -  

p r e t a ç z o  dos comandos de c o n t r o l e .  I! c o n s t i t u í d o  po r  uma r o t i n a  

p r i n c i p a l  que ac iona  a s  r o t i n a s  cor respondentes  a  cada comando. 

s e r ã  a t i v a d a  sempre que o  s i s t ema  não s e  e n c o n t r a r  em modo de 

e n t r a d a  ou execução.  



Formado por  um conjun to  de r o t i n a s  que ana l i sam e  

i n t e r p r e t a m  os comandos de ed i ção .  ~ a v e r á  uma r o t i n a  p a r a  cada 

comando, que é acionada quando, em modo de e n t r a d a ,  é reconhec i -  

do um comando de ed i ção '  

1 .2 .3  - Compilador BASIC 

Conjunto de r o t i n a s  responsáve is  p e l a  a n á l i s e  dos 

comandos do BASIC, bem como p e l a  geração do pseudo-código . 

1 . 2 . 4  - Carga de Programas 

É chamado quando o  u s u ~ r i o i t e c l o u  o  comando EXEC. 

V e r i f i c a  os  e r r o s  que não puderam s e r  de t e t ados  p e l a  compilação 

e  c a r r e g a  n a  memória o  programa a  s e r  executado.  

I . 2 , 5  - -* Módulo -. de Controle  da Execução 

Esse módulo é c o n s t i t u í d o  de v á r i a s  r o t i n a s  que 

s e r ão  u t i l i z a d a s  em tempo de execução,  qua i s  sejam: 



O Contador de Programas (ou PC, da a b r e v i a t u r a  do 

termo em i n g l ê s  "programm counter")  é um r e g i s t r o  que deve con- 

t e r  sempre o  endereço da próxima i n s t r u ç ã o  a  s e r  executad.a. 

Essa  r o t i n a ,  no nosso  c a s o ,  a t u a l i z a  uma v a r i á -  

v e l  PC com o endereço do próximo incremento.  

- Rotina  de Ent rada  e  Sa ída  L 

Aciona a s  r o t i n a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  execução das 

operações de e n t r a d a  e  s a í d a ,  V e r i f i c a  a  cade i a  de fo rma to ,  l ê  

ou grava os dados de acordo com e s s e  forma.to, v e r i f i c a  s e  a  ope- 

ração 6 v a l i d a  p a r a  o  a r q u i v o ,  en t re  ou t ras . '  

T e s t a  s e  a  operação f o i  terminada com suces so .  

- Rotina  de Tratamento de In t e r rupção  -- 

R e s p o n s ~ v e l  p e l a s  dec i sões  a  serem tomadas confor  - 

me o t i p o  de i n t e r r u p ç ã o  que o c o r r a  du ran t e  a  execução de um 

programa, como por  exemplo : 

i )  s e  houve algum e r r o  g rave ,  a  execução deve s e r  a b o r t a d a ;  

i i )  caso s e j a  n e c e s s g r i o  uma l e i t u r a  de dados ,  o  c o n t r o l e  é pas-  

sado ã Rot ina  de Ent rada  e  Sa ída ;  



i i i )  caso o  con t ro le  deva p a s s a r  ao usuá r io  devido a um STOP ou 

porque f o i  acionada alguma chave do t e c l a d o ,  o  conteúdo 

a t u a l  da memória deve s e r  s a lvo  para  p e r m i t i r  que a  execu- 

ção possa  cont inuar  do ponto em que f o i  in te r rompida .  O s i s  = 

tema passa  então ao modo de c o n t r o l e .  

- Rotina de Tes te  de Chave 

Acionada após a  execução de cada incremento.  

V e r i f i c a  s e  f o i  p ress ionada  a  chave do t e c l a d o q u e  

h 

interrompe a  execução. Em caso a f i r m a t i v o ,  passa  o  c o n t r o l e  a  

Rotina de Tratamento de In te r rupção .  

- - Rotinas do FOR 

Rotinas de con t ro le  de comando i t e r a t i v o  f o r .  - -- São 

responsáveis  den t re  o u t r a s  t a r e f a s ,  pe lo  incremento e  t e s t e  da 

v a r i á v e l  de c o n t r o l e .  

- Rotina de Entrada de Blocos 

Sempre que f o r  chamada uma s u b r o t i n a  ou função de 

múl t ip las  l i n h a s ,  bem como a  en t r ada  em um comando i n t e r a t i v o ,  

deve-se v e r i f i c a r  s e  o  segmento ou v a r i á v e l  de con t ro le  cor res -  

pondente a inda  s e  encont ra  em uso ,  pa ra  e v i t a r  r e c u r s i y i d a d e o u a  

a tua l i zação  e r ronea  da v a r i á v e l  de con t ro le  de um - f o r .  



Antes de começar a  execução de um segmento, a s  va  - 

r i á v e i s  l o c a i s  que são parâmetros  formais  devem s e r  i n i c i a l i e a -  

das com os  v a l o r e s  dos parâmetros  r e a i s  cor respondentes .  

1 . 2 . 6  - - ~ ó d u 1 0  de Controle  . .  P r i n c i p a l  - 

Esse m6dulo tem como t a r e f a s  p r i n c i p a i s :  

- - Gerenciamento da memória - 

Devido 5s r e s t r i ç õ e s  de memória, f i c a r ã o  em d i s c o  

a s  r o t i n a s  r e f e r e n t e s  comandos não muito u t i l i z a d o s ,  como por  

exemplo o  REORGANIZE, que s ó  s e r ã o  ca r r egadas  quando forem s e r  

execu tadas .  

Quando f o r  i n i c i a r  a  execução de um p rog rama , f i ca  - 

r á  na  memória: o  Módulo de Controle  da Execução, o  pseudo-código 

que s e r á  executado bem como a s  e s t r a t u r a s  n e c e s s á r i a s  n e s t a  f a -  

s e .  

Cr iação e  manutenção dos a rqu ivos  f o n t e  e  de pseu - 

do -código cor respondente ,  permit indo o  acesso  aos d i v e r s o s  pro-  

gramas armazenados, Pa ra  i s s o  deve s e r  mant ida  informações sob re  

cada programa, q u a i s  se jam:  l o c a l i z a ç ã o ,  número de segmentos,  



e t c .  Quando o  u s u á r i o  d e s e j a r  u t i l i z a r  um programa, o  s i s t e m a  ve 5 

r i f i c a  s e  o  mesmo e x i s t e  e  o  t r a z  p a r a  a  á r e a  i n t e r m e d i á r i a  ou 

emite mensa.gem informando s e  o  programa não e x i s t e .  

- Passa r  o  c o n t r o l e  ao modulo adequado conforme o modo de opera-  

ção em que o  s i s t e m a  e s t e j a  e  a  e n t r a d a  f o r n e c i d a  p e l o  usuá- 

r i o .  

s e r á  a t i v a d o  sempre que o  u s u á r i o  f o r  u t i l i z a r  o  

s i s t e m a ,  e  s ó  devolve o  c o n t r o l e  ao SOCO (Sistema Operac iona l  do 

T I )  quando o  u s u á r i o  f o r n e c e r  o  comando ADEUS, 

1 . 2 . 7  - Tratamento de E r ros  - 

Essa r o t i n a  acionada po r  todos  os módulos (à ex - 

ceção do Modulo de Controle  de Execução) sempre que f o r  e n c o n t r a  - 

do um e r r o  em uma e n t r a d a  f o r n e c i d a  p e l o  u s u á r i o .  Sua p r i n c i p a l  

t a r e f a  é a emissão da mensagem correspondente  ao e r r o  o c o r r i d o ,  

e  informar  ao Módulo de Controle  P r i n c i p a l  que deve-se aguardar  

a  cor reção  do u s u 5 r i o .  

I .  3 - E s t r u t u r a s  de Dados - 

No d e c o r r e r  da  a n á l i s e  de um programa, o  compila- 

dor  v a i  obtendo informações t a i s  como: nome e  t i p o  dos segmentos 

que compõem o  programa, numero das l i n h a s ,  incrementos  que cons- 

t i t u e m  cada l i n h a ,  v a r i á v e i s  e  c o n s t a n t e s  u t i l i z a d a s ,  s e u  t i p o  

e  p r e c i s ã o ,  e n t r e  o u t r a s ,  



E s t a s  informações devem s e r  armazenadas p o i s  s e -  

r ão  amplamente u t i l i z a d a s ,  t a n t o  na c r i a ç ã o  quanto nas  f u t u r a s  

a l t e r a ç õ e s  do programa. Para  e s s e  armazenamento são usadas 

r i a s  e s t r u t u r a s  de dados. 

Neste c a p í t u l o  s e r ã o  desc r i t . a s  as  e s t r u t u r a s  

s e r ã o  c r i a d a s  e u t i l i z a d a s  p e l a  f a s e  de compilação. 

I . 3 .1  - ~ i c i o n á r i o  de Incrementos 

Como as l i n h a s  que compõem um programa não s e r ã o  

fo rnec idas  necessa.r iamente n a  ordem em que s e r ã o  execu tadas ,  e s -  

s2 e s t r u t u r a ,  em forma de l i s t a ,  con t e r á  todos  os incrementos  

de cada segmento,  na ordem em que deverão s e r  execu tados .  Cada 

nó dessa  l i s t a  t e r á  o formato mostrado n a  f i g u r a  1 . 3 . 1 . 1 .  

_.____L_C__- 

número da l i n h a  em que s e  e n c o n t r a  o incremento,  Esse 
campo d a ~ á  a ordem em que e s t ã o  a s  e n t r a d a s  n e s s e  d i -  
c i o n á r i o  

- -  

t i p o  da  i n s t r u ç ã o :  i n d i c a  s e  o incremento s e  r e f e r e  a 
comando FOR, G O T O ,  e t c ,  

- .  

endereço do código:  endereço onde f o i  armazenado o có- 
d igo  gerado p a r a  o incremento 

apontador  p a r a  r e f e r ê n c i a s :  usado p a r a  r e f e r ê n c i a s  fu-  
t u r a s ,  como s e r á  mostrado em ( I I I , 4 )  

endereço do próximo incremento:  apontador p a r a  a e n t r a  
da r e f e r e n t e  ao incremento s e g u i n t e ,  no d i c i o n á r i o  d e  
incrementos  

-- . .  

Fig.  I , 3 . 1 , 1  - Formato do ~ i c i o n á r i o  de Incrementos 



E c r i a d a  uma e n t r a d a  nessa  e s t r u t u r a  sempre que: 

i) o  usuá r io  fo rnece r  uma nova l i n h a ;  ou 

i i )  f o r  f e i t a  uma r e f e r ê n c i a  a  uma l i n h a  ainda não ex i s t en te ,Nes  - 
s e  caso a. e n t r a d a  con te rá  somente o  número da l i n h a  e  o  ende - 

reço da r e f e r e n c i a .  

A s  informações r e s t a n t e s  sobre  o  incremento h s ó  

são preenchid.as quando a  l i n h a  fo rnec ida  nao t i v e r  e r r o s .  

I . 3 . 2  - - Tabela de Símbolos 

Essa e s t r u t u r a  s e r á  muito u t i l i z a d a  durante  a  #a- 

s e  de compilação. E la  conterá  os i d e n t i f i c a d o r e s  e  as  cons tan tes  

r e a i s  ou a l f  anuméricas . 

A busca e  in se rção  de elementos nessa  t a b e l a  é 

f e i t a  p e l a  a n á l i s e  l g x i c a ,  mas o  r e s t a n t e  dos campos é completa- 

do ou t e s t a d o  p e l a s  r o t i n a s  semânt icas ,  

1 . 3 . 2 . 1  - Organizacão 

O acesso a  e s s a  ta.bela s e r á  d i r e t o ,  u t . i l i zando 

uma função de espalhamento ap l i cada  a  uma chave, Esse método e  

chamado de método de "hashing", A função de espalhamento é a p l i -  

cada à chave e  o  seu  v a l o r  da o  endereço onde deve s e r  i n i c i a d a  a 

busca.  Na ap l i cação  dessa  função pode ocor re r  que duas chaves 



d i f e r e n t e s  se jam as soc i adas  ao mesmo endereço ,  Quando t a l  ocor-  

r e ,  d i z - s e  que houve uma c o l i s ã o ,  Para u t i l i z a r  e s s e  método de- 

ve-se  e s c o l h e r  a função adequada e  também um esquema p a r a  o  t r a  - 

tamento de c o l i s ã o .  

. . 
A chave s e r á  formada pe los  c a r a c t e r e s  que c o n s t i -  

tuem o  i d e n t i f i c a d o r  ou c o n s t a n t e .  A função a  s e r  a p l i c a d a  à cha - 

ve obedecera ao esquema m u l t i p l i c a t i v o ,  mostrzdo em Knuth6.Resu - 

midamente, o  método c o n s i s t e  em m u l t i p l i c a r  a  chave por  um v a l o r  

i n t e i r o  v A que s e j a  primo com w - (o tamanho da p a l a v r a  do equipa-  

mento, no c a s o ,  2 b y t e s )  e  d e s l o c a r  o  r e s u l t a d o  - m b i t s  p a r a  a  

e sque rda ,  onde M - (o tamanho da  t a b e l a )  é um v a l o r  da ordem de 

zrn. A função ,  a  qua l  chamaremos aqu i  de h  (K) , onde K é a  chave,  

tem seu  v a l o r  e n t ã o  nos b i t s  mais a l t a  ordem da metade à d i r e i t a  

do produto  de A por  K .  

Uma vantagem desse  método é que não u t i l i z a  d i v i -  

s ã o ,  que é uma operação b a s t a n t e  l e n t a  no T . I .  Outra vantagem, 

conforme c i t a  Knuth6,  é que e l e  p o s s i b i l i t a  uma boa raddomização 

quando a s  chaves não são t ã o  a l e a t ó r i a s  (por  exemplo, K tem v a l o  - 

r e s  do t i p o  TIPO1, TIP02, TIP03) ,  o  que diminui  b a s t a n t e  o  núme- 

r o  de c o l i s õ e s .  Ta l  v a i  depender da e s c o l h a  de um bom v a l o r  p a r a  

A. - 

Como o  método d e s c r i t o  s e  a p l i c a  a  uma p a l a v r a  

( i s t o  6 ,  2 b y t e s )  e  a chave s e r á  composta de v á r i o s  b y t e s  ( a t é  6 ,  

no caso de i d e n t i f i c a d o r e s ,  a t é  256 no caso de cons t an t e s  a l f a n u  - 
méricas  ou 6 9 p a r a  a s  r e a i s ) ,  a n t e s  de s e  a p l i c a r  a  



função ,  o s  c a r a c t e r e s  que compõem a  chave s e r ã o  combinado's a t r a -  

vés  de um "ou e x c l u ~ i v o "  a t é  o b t e r  um r e s u l t a d o  em uma p a l a v r a .  

Pa ra  o b t e r  v a l o r e s  o  ma.is randômico p o s s ~ v e l ,  s e r á  dado um d e s l o  - 

camento c i r c u l a r  de cada p a l a v r a  que compõe a  cha.ve a n t e s  de 

s e r  dado e s s e  "ou exc lus ivo" .  Ta l  a r t i f í c i o  f a r á  com que diminua 

a  p o s s i b i l i d a d e  de que chaves t a i s  como XY e  YX sejam reduz idas  

ao mesmo v a l o r ,  p o i s  e s s a  operação ,  é comutat iva .  

A s  c o l i s õ e s  s e r ã o  t r a t a d a s  também a t r a v é s  de espa-  
. . 

lhamento,  que c o n s i s t i r á  em d e s c o b r i r  um v a l o r  que s e j a  primo 

como M ,  - no caso m número ímpar.  A s u g e s t ã o ,  con t ida  na mesma fon  - 

t e  de r e f e r ê n c i a  c i t a d a  acima,  6 d e s l o c a r  h(K) o b t i d a  mais - m 

b i t s  p a r a  a  esquerda  e  somar 1. O v a l o r  ass im o b t i d o  s e r á  a c r e s -  

centado ao v a l o r  de H ( K ) ,  dando o  novo endereço.  Esse p rocesso  

deve s e  r e p e t . i r  a t é  que não h a j a  mais c o l i s ã o  ou caso a  t a b e l a  

e s t e j a  c h e i a .  

Com e s s e  método, o  tempo de acesso  à t a b e l a  s e r á  

r e l a t i vamen te  c u r t o ,  p r inc ipa lmen te  s e  comparado com o u t r o s  méto - 
d o s ,  o  que 6 de alguma vantagem de vez que e s s a  e s t r u t u r a  s e r á  

muito acessada  n a  f a s e  de compilação.  No e n t a n t o ,  a  de l eção  de 

uma e n t r a d a  não 6 t ã o  s i m p l e s ,  p o i s  pode-se r e p a r a r ,  p e l o  método 

de t ra tamento  de c o l i s ã o ,  que s e  uma e n t r a d a  f o r  r e t i r a d a  da  Ta- 

b e l a  de Símbolos ,  pe rde-se  o  acesso  a  todos  os elementos aos 

q u a i s  a  a p l i c a ç ã o  da função de espalhamento gerou o  mesmo endere  - 

ço .  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  pode o c o r r e r  que vez por  o u t r a  s e j a  ne- 

c e s s á r i o  r e t i r a r  alguma e n t r a d a ,  p o i s  s u c e s s i v a s  de l eções  podem 

f a z e r  com que algum i d e n t i f i c a d o r  não s e j a  mais usado no progra-  



ma, e  o  usuá r io  dese je  c r i a r  um i d e n t i f i c a d o r  com o  mesmo nome, 

mas com c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s ,  conforme pode s e r  v i s t o  pe lo  

exemplo abaixo : 

(1) segmento X 

fim 

supor que o  usuár io  forneça o  segu in te  comando de ed ição :  

apaga 10,30 

e  em seguida  f a ç a  as  segu in te s  inserções  

(2) 1 0  - dim P(5 ,3 )  

30 mat read  P -- 

Se as l i n h a s  1 0  e  30 em (1) forem as  únicas  r e f e -  

r ênc ia s  a  P % ,  a s  inserções  em (2) se rão  per fe i tamente  v á l i d a s .  

Caso a  en t r ada  r e f e r e n t e  a  P %  não s e j a  r e t i r a d a  da l i s t a  de 



a t r i b u t o s  n a  Tabe la  de ~ í m b o l o s ,  o c o r r e r i a  e r r o  em ( 2 )  , p o i s  P% 

e  P (  ) não sãõ  cons ideradas  aqu i  como v a r i á v e i s  d i f e r e n t e s .  

P a r a  que a  de leção  de uma e n t r a d a  não obr igue  a  

r e c r i a r  t o d a  a  t a b e l a  ( t a l  o c o r r e r á  quando a  l i s t a  de . a t r i b u t o s  

r e f e r e n t e s  a  um determinado i d e n t i f i c a d o r  f i c a r  v a z i o ) ,  'o que s e  - 

r i a  n e c e s s á r i o  p a r a  que algumas e n t r a d a s  não s e  tornem i n a t i n g í -  

v e i s ,  haver; um campo indicando s e  a  e n t r a d a  f o i  d e s a t i v a d a .  Des - 

s e  modo, a  busca  a  um elemento n a  Tabela  de Símbolos s e g u i r á  os 

s e g u i n t e s  passos  : 

i )  a p l i c a r  a  função de espalhamento ao s ímbolo;  

i i )  s e  a  pos i ção  e s t i v e r  v a z i a ,  i n d i c a r  que não houve suces so  

na busca ;  

i i i )  s e  a  pos i ção  e s t i v e r  ocupada com um símbolo d i f e r e n t e  do 

que 6 espe rado ,  a p l i c a r  os  procedimentos p a r a  o  t r a t amen to  

de c o l i s ã o ;  s enão ,  pa re  a  busca  e  acuse suces so ;  

i v )  s e  a  pos i ção  f o i  d e s a t i v a d a ,  p r e s s e g u i r  na  busca .  

Caso a  busca  não tenha  t i d o  suces so  e  s e j a  neces sg  - 

r i o  i n s e r i r  o  novo s ímbolo,  e s s a  i n s e r ç ã o  s e  d a r á  n a  p r i m e i r a  po 

s i ç ã o  v a z i a  ou d e s a t i v a d a  que f o r  encont rada .  



1 .3 .2 .2  - Conteúdo 

A t a b e l a  s e r á  acessada  p e l o  método d e s c r i t o  em 

( I .  3 .2 .1)  , onde a  chave poderá  s e r  formada p o r :  

- nome e  i d e n t i f i c a ç ã o  do segmento, no caso de v a r i á v e i s  

- nome da função ou s u b r o t i n a  

- v a l o r  da c o n s t a n t e  r e a l  ou a l fanumér ica .  

Cada e n t r a d a  s e r á  d i v i d i d a  em 3  p a r t e s :  

i )  e s p é c i e :  i n d i c a  o  t i p o  de slmbolo ( i d e n t i f i c a d o r ,  constan-  

t e ,  e t d . )  ou s e  e s t a  v a z i a  ou d e s a t i v a d a  

i i )  nome ou v a l o r  

i i i )  a t r i b u t o s .  

O campo de nome t e r á  6  b y t e s ,  que é o  número máxi- 

mo de c a r a c t e r e s  p a r a  um i d e n t i f i c a d o r .  Para  a s  cons t an t e s  a l f a -  

numéricas a  busca  s e r á  um t a n t o  mais demorada, poiS como podem 

c o n t e r  a t é  256 c a r a c t e r e s ,  não caberá  todo nes se  campo, devendo 

a  Busca s e  da r  na  á r e a  de c o n s t a n t e s  a l f a n u m ~ r i c a s .  

A t e r c e i r a  p a r t e  contem as  informa- 

ções  que o  compilador i r á  n e c e s s i t a r  sobre  o  s lmbolo ,  o  que cons - 



t i t u e m  os  a t r i b u t o s .  Es t e s  variam de acordo com a e s p é c i e  de sim 

b o l o ,  como pode s e r  notado a s e g u i r :  

a )  = V a r i á v e i s  . 

- t i p o : i n t e i r a ,  r e a l  ou a l fanumér ica  

- p r e c i s ã o :  s imples  ou dupla 

- endereço de a locação  

- s e  f o i  d e f i n i d a  ou não 

- número de dimensões 

- contador  de r e f e r ê n c i a s  

- segmento em que e s t á  sendo usada 

- s e  é parâmetro  formal  ou não 

b) Funções e s u b r o t i n a s  -- 

- t i p o  da função :  i n t e i r a ,  r e a l  ou a l fanumér ica  

- espéc i e  ::se 6 dec l a r ação  ou função de m ú l t i p l a s  l i n h a s  

- s e  j á  f o i  d e f i n i d a  ou não 

- s e  f o i  a t r i b u i d o  v a l o r  à função den t ro  do segmento ou não 

- segmento de d e f i n i ç ã o  



c) Arquivos-' - 

- p e r i f é r i c o  a.ssociado 

- tamanho do r e g i s t r o  

d) Constantes 

- t i p o  

- prec i são  

- endereço de alocação 

- segmento 

O formato da en t rada  da t a b e l a  é mostrado na f igu-  

r a  (1.3.2.2) .  Por questão de economia de espaço as  informações 

mutuamente excludentes ocuparão as mesmas posições de memória. 

0 - 7  e spéc ie :=0 :  en t rada  v a z i a ;  =1:  en t rada  de le tada ;  
= 2 :  i d e n t i f i c a d o r ;  =3 :  constante  r e a l ;  -4 :  c t e .  a1 - 
fanumérica 

nome do i d e n t i f i c a d o r  ] v a l o r  da constante  1 
6 pr imeiros  c a r a c t e r e s  da cadeia  alfanumérica 

1 7 1 0 - 7  l i d e n t i f i c a d o r  do segmento de de f in ição  

v a r e  s imples ;  =0001: e a r .  s u b s c r i t a ;  
=0011: função dec laração;  = 0 1 0 0 :  

s u b r o t i n a ;  = 0101: arquivo;  =0110: constante  

t i p o :  =0000: i n t e i r o ;  =0001: r e a l ;  =0010: a l f a n .  

cont inua . .  . 



Continuação. .  . 
--a 

BITS CONTEUDO 

i n d i c a d o r  de parâmetro formal 

- 

4 - 7  número de dimensões \numero de parametros  l p e r i f é r i  - i co a s s  o c i  i do  ao a rqu ivo  I 
0 - 7  con tador  de r e f e r ê n c i a s  ( * )  
- 
0 - 1 5  - p a r a  arquivos  : tamanho do r e g i s t r o  

- p a r a  f ~ .  e s u b r . :  ende r .  da l i s t a  de parâmetro  

F ig ,  1 . 3 . 2 . 2  

Observações:  - 

(*)  6 incrementado de 1 a cada a p l i c a ç ã o  do i d e n t i f i c a d o r  e de- 

crementado do mesmo modo quando uma l i n h a  contendo e s s e  i den  - 

t i f i c a d o r  é d e l e t a d a .  Quando chegar a z e r o ,  s i g n i f i c a  que o 

símbolo não e s t á  mais sendo u t i l i z a d o  no segmento, e a e n t r a  - 

da cor respondente  na t a b e l a  é marcada como d e l e t a d a .  Uma en- 

t r a d a  na  Tabe la  de Símbolos r e f e r e n t e  a uma função ou subro-  

t i n a  s ó  6 r e t i r a d a  da t a b e l a  ( i s t o  6 ,  marcada como d e l e t a -  

da.), quando o segmento de d e f i n i ç ã o  f o r  d e l e t a d o .  Esse con- 

t r o l e  s e r á  f e i t o  p e l o  Anal i sador  ~ ê x i c o ,  



1 . 3 . 3  - Tabe - de - Arquivos - -  - - - 

E s t a  t a b e l a  s e r á  u t i l i z a d a  em f a s e  de compilação 

p a r a  c o n t e r  os  des ignadores  de a rqu ivos  que aparecem em cada de- 

c l a r a ç ã o  FILE que é f o r n e c i d a  p e l o  u s u á r i o .  Haverá sempre uma 

e n t r a d a  cor respondente  ao t e r m i n a l ,  que é d i s p o s i t i v o  b á s i c o  

de e n t r a d a  e  s a í d a  e  e s t a  assoc iado  ao des ignador  @. 

Cada e n t r a d a  des sa  t a b e l a  t e r á  o  formato:  

d e s c r i ç ã o  

I i 
aponta  p a r a  a  d e s c r i ç ã o  do a r q u i v o ,  que s e  e n  I- . - - 
c o n t r a  na  Tabela  de Símbolos 

I-valor e n t r e  e  1 2 ,  ind icando  o  n6mero do des ignador  

A u t i l i z a ç ã o  des sa  ta .bela  6 p a r a  f i n s  semânt. icos;  

pode-se ass im de t e rmina r  s e  o  u s u á r i o  d e f i n i u  a rqu ivos  d i f e r e n -  

t e s  assoc iado  ao mesmo des ignador .  

1 . 3 . 4  - Tabela  de Segmentos 

A Tabela  de Segmentos c o n s t i t u i  o  p r ime i ro  n í v e l  

de endereçamento p a r a  o  a rqu ivo  o b j e t o .  Juntamente com o ~ i c i o n á  - 

r i o  de Incrementos ,  que s e r i a  ass im o segundo n í v e l  de endereça-  

mento, pode-se a c e s s a r  o  código gerado p a r a  qua lque r  incremento 

de qua lquer  segmento. 



E s t a  e s t r u t u r a  se5á  u t i l i z a d a  em f a s e  de compila- 

ção e cada e n t r a d a  t e r á  a s  s e g u i n t e s  informações:  

- nome do segmento: a t é  6 b y t e s ,  contendo o i d e n t i f i c a d o r  que 

aparece  a cada comando SEGMENTO 

- t i p o :  i n d i c a  s e  é o programa p r i n c i p a l ,  s u b r o t i n a  ou função 

- endereço da  á r e a  de da.dos : i n d i c a  onde começa a á r e a  de ' da.dos 

do segmento 

- endereço de a.locação: contem a pos i ção  de memória onde 

r ã  a a locação  do segmento 

- apontador  p a r a  o ~ i c i o n á r i o  de Incrementos:  i n d i c a  onde 

começa 

começa 

a l i s t a  cor respondente  aos incrementos do segmento 

- tamanho: número de b y t e s  indicando a á r e a  n e c e s s á r i a  p a r a  a l o -  

c a r  o código do segmento 

- chave de e r r o :  s e r á  l i g a d a  sempre que no Passo 2 da  a n á l i s e  

f o r  de t e t ado  algum e r r o  do t i p o :  número de l i n h a  referenciad.0  

não f o i  def in id .0 ,  e t c .  E s t a  chave s ó  s e r á  d e s l i g a d a  quando 

- f o r  Idado o comando SEGMENTO, seguido do nome do segmento e r r a -  

do 

- t o t a l  de l i n h a l i n c r e m e n t o s :  contem o número t o t a l  de l i n h a s  e 

de incrementos  que contem o segmento. É incrementado de 1 a ca  - 



da nova l i n h a  que é f o r n e c i d a  sem e r r o ,  e  diminuído de 1 quan- 

do o  u s u á r i o  apagar  a  l i n h a .  

1 .3 .5  - - Tabela  de Pa l av ra s  Reservadas 

c o n t e r á  todos  os comandos que o  u s u á r i o  poderá  u t i  - 

l i z a r  no s i s t e m a ,  q u a i s  se jam,  os  comandos de c o n t r o l e ,  e d i ç a o ,  

e n t r a d a  e  da linguagem BASIC, 

A l é m  do verbo que i n d i c a  o  comando, e s s a  t a b e l a  de - 

v e r á  c o n t e r  o  modo em que e s t e  pode s e r  u t i l i z a d o .  Assim, Por 

exemplo, s e  o  s i s t e m a  s e  e n c o n t r a r  em modo de e n t r a d a  e  o  usuá- 

A r i o  fo rnece  o  comando REORG, 6 acusado e r r o .  Essa  v e r i f i c a ç ã o  e  

f e i t a  p e l o  ana. l isador l é x i c o  ( "scanner l ' ) .  

1 . 3 . 5 . 1  - - E s t r u t u r a  da Tabela 

Pa ra  maior f a c i l i d a d e  no fornecimento de comandos, 

s e r á  pe rmi t i do  o  uso de a b r e v i a t u r a s ,  ou s e j a ,  com somente a lgu-  

mas das l e t r a s  i n i c i a i s  pode s e r  pos s?ve l  o  reconhecimento de 

um comando. Assim, por  exemp1.0, o  comando APAGA pode s e r  f o r n e c i  

do de qua lquer  dos s e g u i n t e s  modos: A P I A P A I A P A G I A P A G A ,  

Olhando-se a  l i s t a  de p a l a v r a s  r e s e r v a d a s ,  no Apên = 

dite E,  vemos que soniente a  l e t r a  A não i d e n t i f i c a  o comandopois 

temos a inda  ADEUS e  AND. 



Para r e p r e s e n t a r  e s t a  t a b e l a ,  f o i  u t i l i z a d a  uma va 

r i a ç ã o  da " t r i e  s t r u c t u r e " ,  mostrada em Knuth6. 

Aqui, a  busca de um determinado elemento é f e i t a  

a t r a v é s  de compa.rações e n t r e  c a r a c t e r e s ,  e  não e n t r e  chaves,  co- 

mo 6 f e i t o ,  por exemplo, no acesso à Tabela de Símbolos. É como 

s e  u s ~ s s e m o s  um d i c i o n á r i o ,  ou s e j a ,  a  primeiTa l e t r a  da pa lav ra  

i n d i c a  aonde encon t ra r  todas  as pa lav ras  reservadas que come cem 

com e s s a  l e t r a .  

A " t r i e  s t r u c t u r e "  d e s c r i t a  na  r e f e r ê n c i a  acima c i  - 
t a d a ,  c o n s i s t e  em um árvore "M-ária", na qual  cada nó são veto-  

r e s  de M-elementos, cada qual  contendo d í g i t o s  ou c a r a c t e r e s .  Ca 

da nó em um n í v e l  - R dessa  árvore  r e p r e s e n t a  um conjunto de todas  

as pa lav ras  que comecem com a. sequência  de 4 - c a r a c t e r e s ;  o  nó 

a p r e s e n t a r i a  en tão  M p o s s i b i l i d a d e s  de desv ios ,  dependendo do 

(R+1) -ésimo c a r a c t e r  . 

Uma das var iações  a  e s s e  método sugere  que s e  use 

uma e s t r u t u r a  t i p o  f l o r e s t a ,  ao invés  de nós contendo M elemen- 

t o s .  Tal economizaria memória, po i s  a  maior ia  das en t r adas  des- 

s e  v e t o r  e s t a r á  v a z i a .  A f i g u r a  (1.3.5.1) dá um exemplo de como 

s e r i a  a  representação  da Tabela de Pa lavras  Reservadas usando- 

s e  a  " t r i e "  ( 1 . 3 . 5 . l . a )  e  usando a  va r i ação  em forma de f l o r e s t a  

( 1 . 3 , 5 . l . b ) .  No caso do exemplo, é mostrado somente um subconjun 

t o  das pa lav ras  que comecem com R ,  S  e  W. O c a r a c t e r  -1 represen  - 

t a  o  f im da p a l a v r a .  



Read 

Record 

Ret i ra  

Renome i a  

Reorg 

Return 

cont inua.  .. 



Continuação . . .. 

(a) representação  em forma de t r i e  das  pa lavras  reservadas  come- 

l adas  por R, T ou W 

(b) represqntação em forma de f l o r e s t a  
A 

Fig.  - 1 1 3 . 5 . 1  

'I, 

O mêtodo u t i l i z a d o  n e s t e  t r aba lho  englobará  

duas e s t r u t u r a s  c i t a d a s  an ter iormente ,  do segu in te  modo: 

(1) a  r a i z  de cada a rvore  da f l o r e s t a  em ( I . 3 , 5 . l  . b ) e s t a r á  

um v e t o r  de 2 6  pos ições ,  correspondentes a  cada l e t r a  do a l -  



f a b e t o .  O acesso  a  um elemento se  da.ra d i r e t amen te ,  p o r t a n t o .  

O contesdo de um elemento des se  v e t o r  s e r á  o  endereço da  ;r- 

v o r e  contendo todos  os  c a r a c t e r e s  das  p a l a v r a s  que comecem 

com uma determinada l e t r a .  

( 2 )  o s  c a r a c t e r e s  que compõem a s  p a l a v r a s  rese rvadas  e s t a r ã o  em 

uma á r v o r e  b i n á r i a .  A busca s e r á  f e i t a  comparando-se o  c a r a c  

t e r  da á r v o r e ,  presseguindo p e l o s  nós  2 d i r e i t a  a t é  encon- 
- 

t r a r  o  c a r a c t e r  procurado.  A p a r t i r  de en tão  toma-se o  nó a  

esquerda e  procede-se  na busca  dos c a r a c t e r e s  s e g u i n t e s  do 

mesmo modo. 

(3) a s  f o l h a s  d a s  á r v o r e s  con te rão  o  r e s t a n t e  dos c a r a c t e r e s  das 

p a l a v r a s ,  a  p a r t i r  de onde não h a j a  mais dúvida p o s s í v e l  so-  

b r e  qua l  a  p a l a v r a  procurada.  A p a r t i r  d a í ,  f a z - s e  uma busca  

s equenc i a l  a t é  a t i n g i r  o  fim da en t r ada .  

A f i g u r a  1 .3 .5 .2  mostra  como f i c a r á  a  r e p r e s e n t a  - 

ção do exemplo a n t e r i o r .  



Apesar de s e r  mais l e n t o  que a e s t r u t u r a  " t r i e " ,  

e s s e  método tem a s  s e g u i n t e s  vantagens:  

- é mais econômico em termos de espago; 

- o acesso  ao l -a rac te r  da pa l av ra  é d i r e t o ,  o que t o r n a  a 

busca um t a n t o  mais r á p i d a  que na f l o r e s t a ;  

- cada nó não f a l h a  tem tamanho f i x o ,  o que o s  t o r n a  mais f á -  

c e i s  de manipular  do que a forma de f l o r e s t a .  

I, 3 .  S .  2 - ~ o r i t ~ c d o  - dos -- ~om?onentes  . . 

Cada e n t r a d a  do v e t o r  c o n t e r a  um endereço ( 2 

by te s )  de onde s e  encont ra  a á rvore  contendo as pa l av ra s  que i n i  - 

ciem com determinada l e t r a .  



A â r v o r e  c o n t e r 5  d o i s  t i p o s  de nõs:  a s  f o l h a s ,  

que contêm o  r e s t a n t e  dos c a r a c t e r e s  da p a l a v r a ,  e  o s  oiiitros, 

de sub-s rvores  que in ic iam com uma dada sequência  

formados pe lo s  s e g u i n t e s  

que são r a í z e s  

d.e c a r a c t e r e s .  

campo s : 

E s t e s  Glt imos nós  s e r ão  

- t i p o :  =fl, ini ilicando que 6 um nó não-: 

- apontador p a r a  a  sub-árvore  esquerda 

- apontador  p a r a  a  sub-á rvore  d i r e i t a  

f a lha  

- c a r a c t e r  

O conteúdo de uma f o l h a  s e r á :  

- t i p o :  = 1 ,  indicando que 6 f o l h a  

- código i n t e r n o  associado à p a l a v r a  r e se rvada  

- modo de operação onde a  p a l a v r a  pode s e r  usada 

- número de c a r a c t e r e s  r e s t a n t e s  

- r e s t o  dos c a r a c t e r e s  

A v e r i f i c a ç ã o  sob re  a  v a l i d a d e  do uso de uma de- 

terminada p a l a v r a  s e r á  f e i t a  pe lo  a n a l i s a d o r  l é x i c o .  



1 . 4  - Organizacão da Memória 

Em um compilador i n c r e m e n t a l ,  a s  t a b e l a s  u t i l i z a -  

das p e l a  f a s e  de compilação devem s e r  p r e s e r v a d a s ,  mesmo que o 

programa j á  t enha  s i d o  executado.  De modo análogo,  a  á r e a  de da- 

dos do programa deve s e r  preserva.da quando houver uma i n t e r r u p -  

ção.  O exemplo a s e g u i r  i l u s t r a  i s t o :  

10 - dim A ( 2 0 )  

2 0  let A ( 3 )  = 5 7  

3 0  end - 

exec 

r i n t  A ( 3 )  E- 

vê-se  que a á r e a  contendo os  v a l o r e s  de A  deve s e r  

p rese rvada  mesmo após o término da execução,  e  a  Tabela  de Símbo - 

10s não deve s e r  d e s t r u í d a  após a compilação,  senão o comando ime - 

d i a t o :  p r i n t  A ( 3 )  jamais a c h a r i a  o elemento A ( 3 ) .  

Como a memória d i s p o n í v e l  é pequena, não s e r á  pos- 

s í v e l  manter  t o d a s  a s  r o t i n a s  do compilador ,  suas  e s t r u t u r a s ,  o 

programa do u s u á r i o  com a r e s p e c t i v a  á r e a  de dados o tempo todo 

na  memória. A f a s e  de compilação e a de execução s e r ã o  p o r t a n t o  

cons ideradas  d i s t i n t a s ,  de modo que a s  r o t i n a s  e dados neces sá  - 

r i o s  em uma d e l a s  s e r ã o  ca r regados  depois  que os da o u t r a  t e -  

nham s i d o  r e t i r a d o s .  



Na f a s e  de compilação a  memória devera  c o n t e r :  

a)  c- r o t i n a s  do compilador 

- Módulo de Cont ro le  P r i n c i p a l :  c o n t r o l a r á  a  e x e c u ç ã . ~  do com- 

p i l a d o r ;  

- Tratamento de E r r o s :  recebe  o  c o n t r o l e  sempre que f o r  encon - 

t r a d a  uma l i n h a  com e r r o  de s h t a x e ;  

- Anál i se  de Comandos: a n a l i s a  os comandos de c o n t r o l e  que o  

u s u á r i o  f o r n e ç a ;  

- E d i t o r :  a n a l i s a  os comandos de e d i ç ã o ;  

- Compilador BASIC: a n a l i s a  uma l i n h a  de programa f o n t e  e  ge- 

r a  o  código cor respondente .  

b )  e s t r u t u r a s  

A s  t a b e l a s ,  d i c i o n á r i o s  e  l i s t a s  c r i a d a s  e  manti-  

das pe lo  compilador ;  
. . 

C) - "bu f f e r s "  

São á r e a s  que con te rão  a  l i n h a  f o n t e  e  o  c6digo 

gerado p a r a  e s s a  l i n h a .  



d) &ea comum 

c o n t e r á  informações que s ão  compart i lhadas  t a n t o  

p e l a  f a s e  de compilação quanto  p e l a  de execução,  como p o r  exem- 

p l o :  i d e n t i f i c a ç ã o  do segmento c o r r e n t e ,  ponto  em que s u a  execu- 

ção f o i  i n t e r r o m p i d a ,  e n t r e  o u t r a s .  

N a  f a s e  de execução,  o  código do programa, que s e  

encont ra  em d i s c o ,  deve s e r  t r a z i d o  p a r a  a  memória, bem como s u a  

á r e a  de dados .  O conteúdo da  memória s e r á  e n t ã o :  

a)  Rot inas  

- ~ Ó d u l o  de Controle  P r i n c i p a l :  s u p e r v i s i o n a r á  a  execução do 

programa ; 

- Tratamento de E r r o s :  e m i t i r á  mensagens r e f e r e n t e s  aos  e r r o s  

que ocorram n a  f a s e  de execução;  

- ~ ó d u l o  de Controle  da  Execução: c o n t e r á  r o t i n a s  n e c e s s á r i a s  

a  e s s a  f a s e ;  

b] Programa do Usuár io  - 

Tem tamanho f i x o  n e s t a  f a s e ,  p o i s  não 6' p e r m i t i d a  

a r e c u r s i v i d a d e  e  nem o  aninhamento de funções  ou s u b r o t i n a s .  



c) Area de Dados do Programa 

Cresce no s e n t i d o  inverso  ao programa, e  e s t a r á  d i  - 

v i d i d a  em duas p a r t e s  : 

- á rea  e s t á t i c a :  conterá  v a r i á v e i s  s imples ,  cons tan te s ,  á r eas  

de E/S, a  Tabela-data ,  v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  e  temporár ias  num6 - 

r i c a s .  Seu tamanho é f i x o  no decorrer  da execução. Só s e r ã o  r e  - 

f e renc iadas  as  v a r i á v e i s  que es te jam na á r e a  de dados de cdda 

segmento, e  não s e r á  permi t ida  a  alocação dinâmica de v a r i á -  

v e i s  s u b s c r i t a s .  

- á rea  dinâmica:  conterá  as  cons tan tes  e  v a r i á v e i s  temporár ias  a1 - 

fanuméricas.  Pode v a r i a r  de tamanho na  f a s e  de execução, to -  

mando e l iberando continuamente espaço da á r e a  l i v r e .  

d) Area - comum. -- 

I .  5 - r Organização dos Arquivos . . - -  - 

Será  t r a t a d o  aqui  somente a  organização dos progra  - 

mas em d i sco .  0s  arquivos de dados do usuá r io  se rão  manipulados 

a t r avés  do SOCO, 

O s  programas do usuár io  poderão s e r  armazenados de 

forma temporár ia  ou permanente, Neste ú l t imo caso ,  o  u s u á r i o  de- 

ve fo rnece r  o  comando GUARDE. Será  n e c e s s á r i a  p o r t a n t o  uma á rea  

temporár ia ,  pa ra  conter  o  progrâma que e s t á  sendo c r i ado  ou ed i -  



t ado .  O conteúdo des sa  á r e a  6 pe rd ido  sempre que:  

a)  o  u s u á r i o  f o r n e c e r  o  comando de c o n t r o l e  PEGUE; 

b) o  u s u á r i o  f o r n e c e r  o  comando ADEUS, abandonando o  s i s t e m a .  

O s  a rqu ivos  de programa, quer  se jam temporár ios  ou 

não ,  e s t ã o  d i v i d i d o s  em duas p a r t e s :  

- á r e a  f o n t e :  contém a s  l i n h a s  do programa f o n t e ,  acessadas  a t r a  - 

vês do método sequenc i a l  indexado do SOCO, organizado p o r  o r -  

dem do número das  l i n h a s .  Ta l  p e r m i t i r á  t a n t o  o  acesso  d i r e t o ,  

quando s e  d e s e j a r  alguma l i n h a  e s p e c í f i c a ,  quanto o  sequen- 

c i a l ,  po r  exemplo, quando o  programa f o r  l i s t a d o .  

- ares de &d igo :  organizado em forma de l i s t a  de apontadores  , 

por  ordem do número da l i n h a  den t ro  de cada segmento. T a l  e v i -  

t a  que o  a rqu ivo  tenha  que s e r  re-arrumado sempre que f o r  f e i -  

t a  uma e d i ç ã o .  Para  o b t e r  a  próxima i n s t r u ç ã o  a  s e r  execu tada ,  

b a s t a r á  s e g u i r  os  apontadores .  A cada l i n h a  cor responderá  um 

nó n e s s a  l i s t a ,  com o s e g u i n t e  formato:  

onde : 

- 

número da l - - z z z x o  micro- 
l i n h a  I r e g i s t r o  / r o t i n a s  



- os campos das  extremidades s ão  apontadores  p a r a  o  r e g i s t r o  an = 

t e r i o r  e  p a r a  o  groximo, n e c e s s á r i o s  p a r a  a  e d i ç ã o ;  

- o 2 9  campo é o número da  l i n h a  f o r n e c i d a  p e l o  u s u á r i o ;  

- o tamanho de te rmina  onde acaba um determinado r e g i s t r o ,  de vez 

que s eu  formato é v a r i á v e l ;  

- o 4 9  campo c o n t e r á s  a s  mic ro - ro t i na s  geradas  p a r a  cada i n c r e -  

mento da  l i n h a .  

~ l é m  do programa, a  á r e a  de código c o n t e r á  a inda  

os dados e  a s  t a b e l a s  c r i a d a s  p e l o  compilador.  Precedendo e s s a  

á r e a  haverá  um r e g i s t r o  de i d e n t i f i c a ç ã o  contendo: 

- o nome do programa 

- o número t o t a l ' d e  segmentos 

- endereço da Tabe la  de segementos 

- endereço da  á r e a  l i v r e  ( á r e a  c o n s t i t u i d a  por  r e g i s t r o s  que a i n  - 

da não tenham s i d o  u t i l i z a d o s  p e l o  programa).  

Devido a  f a c i l i d a d e  de e d i ç ã o ,  e s s a  S rea  de código 

6 dinâmica,  ou s e j a ,  s eu  tamanho v a r i a  conforme r e g i s t r o s  sejam 

i n s e r i d o s  ou r e t i r a d o s  do a rqu ivo .  Por ques tões  de s i .mpl i f i cação  

e  pouco uso de memória, não s e r ã o  r eap rove i t ados  os espaços  r e -  

f e r e n t e s  a r e g i s t r o s  que foram apagados. Caso não h a j a  mais espa  - 

ço d i s p o n í v e l ,  o  u s u á r i o  deverá  f o r n e c e r  o  comando REORG, p a r a  



compactação do a rqu ivo  de cód igo ,  Apesar do c u s t o  envolv ido  nes  - 

t e  t i p o  de operação ,  obtem-se maior economia de tempo do que s e  

f o s s e  f e i t a  uma rearrumação a  cada i n s e r ç ã o  ou de leção .  

Além dos programas,  o  compilador deve d i s p o r  tam- 

bém de uma á r e a  de t r a b a l h o  onde será.  armazenada, por  exemplo, a  

imagem da memória de um programa que e s t a v a  sendo executado.  E s -  

s a  imagem 6 n e c e s s á r i a  p o i s ,  como j á  f o i  mencionado, a  á r e a  de 

dados do programa que f o i  execu tada  deve s e r  p r e se rvada  n a  f a s e  

de compilação,  

1 .6  - Resumo do Funcionamento 

s e r á  mostrado resumidamente aqu i  a  r e l a ç ã o  e n t r e  

os d ive r sos  componentes e  como e l e s  s ão  ac ionados ,  sob a  forma 

de um a lgo r i tmo .  

Quando o  u s u á r i o  t e c l a r  BASIC, o  SOCO p a s s a  o  con- 

t r o l e  ao módulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l ,  que t r a z  p a r a  a  memória 

a s  r o t i n a s  do a n a l i s a d o r  de comandos, do e d i t o r ,  do compilador BA - 

SIC e de t r a t amen to  de e r r o s .  

2 .  Usuário - . Fornece um Novo Programa - 

O compilador BASIC a n a l i s a  cada l i n h a ,  r e p o r t a  os 

e r r o s  e  ge ra  o  cód igo ;  são c r i a d a s  a s  e s t r u t u r a s  de dados r e f e -  



r e n t e s  ao programa. A l i n h a  f o n t e  e o código correspondente  vão 

sendo guardadas nas  r e s p e c t i v a s  á r e a s  t emporár ias .  

3. Em vez de c r i a r  um programa, o u s u á r i o  - u t i l i z o u  o comando 

PEGUE -- 

Nesse caso deve s e r  v e r i f i c a d o  s e  o programa dese- 

jado realmente  e x i s t e .  O f o n t e  e o código são  t r a z i d o s  p a r a  a 

á r e a  t emporár ia .  A s  t a b e l a s  s ã o  ca r regadas  n a  memória. 

4 .  - u s u á r i o  fo rnece  o comando EXEC 

O módulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l  chama a r o t i n a  de 

c a r g a  de programas,  que c a r r e g a  o código a s e r  executado na  memó - 

r i a .  Em s egu ida  são  ca r regadas  a s  r o t i n a s  do módulo de c o n t r o l e  

da  execução (MCE) , 

5 .  - Durante a execução 

Caso h a j a  algum e r r o ,  o módulo de c o n t r o l e  de exe- 

cução (MCE) ac iona  a r o t i n a  de t ra tamento  de e r r o s ,  e  em segu ida  

a execução é terminada.  

6 . I n  t e r r up'ç ã'o 'da' e'x~e~cuç'ão - .  

A r o t i n a  de t r a t amen to  de i n t e r r u p ç ã o ,  que f a z  p a r  - 

t e  do MCE, deve s a l v a r  n a  á r e a  de t r a b a l h o  a imagem da memória e 
- 

o c o n t r o l e  p a s s a  ao m6dulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l ,  e  v o l t a - s e  a 



f a s e  de compilação,  

O módulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l  chama o  e d i t o r .  É 

acionada uma chave na t a b e l a  de segmentos indicando que houve 

ed i ção .  

8 .    sua rio fo rnece  comando imedia to  

O compilador B A S I C  v e r i f i c a  s e  não h; e r r o  de 

s i n t a x e  e  g e r a  o  código.  Em s egu ida  s ão  ca r regadas  as  r o t i n a s  

de módulo de c o n t r o l e  da execução,  bem como a  á r e a  de dados 

do segmento c o r r e n t e .  

9 .  u s u á r i o  - fo rnece  o  comando CONT 

O módulo de c o n t r o l e  p r i n c i p a l  deve v e r i f i c a r :  

a)  s e  h a v i a  uma execução de programa do u s u á r i o  em andamento; 

b)  s e  nenhum segmento f o i  e d i t a d o .  Neste c a s o ,  o  u s u á r i o  deverá  

fo rnece r  o  comando EXEC. 

Em s e g u i d a ,  s ão  ca r regadas  a s  r o t i n a s  do módulo 

de c o n t r o l e  da  e x e c u ~ ã o ,  e  a  imagem da memória 6 r e c o n s t i t u í d a  a  

p a r t i r  da á r e a  de t r a b a l h o ,  



, Fi.m' 'd . . . . . . . .- a execuçao  - 

Procedimento  a n á l o g o  a ( 6 )  . 

11. u s u á r i o  f o r n e c e  ADEUS - 

O c o n t r o l e  é d e v o l v i d o  ao SOCO. 



I1 .O PROCESSADOR DO C ~ D T G O  A SER ÇERQ,DO 

Pa ra  t o r n a r  o  desenvolvimento de s i s t emas  o  maiS 

independente p o s s í v e l  da máquina r e a l  e  do processador  o r a  e x i s -  

t e n t e ,  f o i  c r i a d o  um processador  h i p o t é t i c o ,  espec ia lmente  : v õ l t a  - 

do para  a s  neces s idades  do PLTI, que é a  linguagem na qua l  são 

desenvolvidos  a  ma io r i a  dos s i s tema do T .  I . ,  i n c l u s i v e  o-presen-  

t e  p r o j e t o .  Esse p rocessador  f o i  chamado de h i p o t é t i c o  porque na 

verdade e l e  não e x i s t e  f i s i c a m e n t e  ( i . e .  , não há hardware que 

l h e  corresponda) , c o n s t i t u i n d o  en t ão  uma máquina v i r t u a l .  

Essa máquina v a i  l i d a r  com d o i s  t i p o s  de endereça  - 

mento: de i n s t r u ç õ e s  do programa e  dos dados. A s  i n s t r u ç õ e s  do 

programa são ca r r egadas  n a  memória quando da sua  execução e  p e r -  

manecem i n a l t e r a d o s  du ran t e  a  f a s e  de execução. 0 s  dados s ão  ma- 

nuseados por uma p i l h a ,  e  t odas  a s  operações  a r i t m é t i c a s  operam 

com os  dados que e s t ã o  no topo da p i l h a .  O elemento no topo da 

p i l h a  é apontado por S ,  e  a s  pos ições  s e g u i n t e s  são r e f e r e n c i a -  

das  como S@,  S1, . . . ,  SINI .  O con tador  de programas (ou programm 

counte r  - PC) contem o  endereço da i n s t r u ç õ e s  s e g u i n t e  que e s -  

t á  sendo execut.ada. 

A s  i n t r u ç õ e s  do processador  PLTI, chamadas de 

mic ro - ro t i na s  do PLTI são i n t e r p r e t a d a s ,  e  manipulam com d o i s  t i  - 

pos de dados:  b y t e  e  a d d r e s s ,  sendo que e s t e  Último ocupa 2 by- 

t e s .  Dispõe-se de i n s t r u ç õ e s  que: 



- carreguem na  p i l h a  o s  dados a serem manuseados ( i n s t r u ç õ e s  do 

t i p o  LOAD), por  exemp1.0: * 

L I B  - ca r r ega  um dado do t i p o  b y t e  

- armazenem o topo da p i l h a  em uma posição de memória c u j o  ende- 

reço  (by te  ou address )  s e  encon t r a  n a  pos ição  s e g u i n t e  n a  p i -  

l h a .  Exemplos: 

SB - armazena dado b y t e  

SA - armazena dado add re s s  

- efetuem operações  a r i t m é t i c a s ,  l ó g i c a s  e comparações com ope- 

r a n d o ( ~ )  no topo da p i l h a ;  como por exemplo: 

ADD - a d i c i o n a  d o i s  v a l o r e s  no topo da p i l h a  

M I N U  - t r o c a  s i n a l  do e3emento no topo da p i l h a  

- executem deslocamentos ( ' s h i f t ' )  de b i t s  pa ra  a esquerda ou pa - 

r a  a d i r e i t a  com o elemento no topo da p i l h a :  

SLR - deslocamento pa ra  a d i r e i t a  

- executem comandos do PLTI: 

CASE - desv io  computado 

I F  - desv io  cond ic iona l  

DOTA - comando i t e r a t i v o  com v a r i á v e l  de c o n t r o l e  addr .  



- executem o p e r a g õ e s  de e n t r a d a  e  s a í d a :  

READ, WRITE 

- a t ivem ' s u b r o t i n a s  quando houver  alguma chamada e  r e t o r n e m  ao 

p o n t o  de p a r t i d a :  

ENT - e n t r a d a  de r o t i n a  

RET - r e t o r n o  ao p o n t o  de chamada 

O f o r m a t o  de c a d a  i n s t r u ç ã o  v a i  depender  do t i p o  de 

p a r â m e t r o s  n e c e s s á r i o s .  Em g e r a l ,  o  tamanho de cada  i n s t r u ç ã o  v a  - 

r i a  d e  1 a  5 b y t e s .  



I  I  I . O COMP-I'LAD'OR 'BASI C 

I  I I . 1 -' 'De's'cr'i'ç 32, 'Ger'al 
P -, 

Para cada l i n h a  f o n t e ,  o  compilador BASIC deve;eke - 

c u t a r  os segu in te s  passos :  

( i )  a n á l i s e  s i n t á t i c a :  v e r i f i c a  a  s i n t a x e  da l i n h a  f o n t e ,  repor  - 

tando os e r r o s  ao usuã r io ;  

( i i )  a n á l i s e  semântica e  geração de &digo:  t raduz  a  l i n h a  f o n t e  

pa ra  a s  micro- ro t inas  do PLTI. O código gerado v a i  sendo 

guardado em um "buffer" .  Se a  l i n h a  não con t ive r  e r r o s ,  o  

conteúdo do "buffer"  é t r a n s f e r i d o  pa ra  a  á r e a  temporária de 

código. 

Como cada l i n h a  6 ana l i sada  independentemente das 

o u t r a s ,  não é p o s s í v e l ,  nessa  f a s e  da a n á l i s e ,  v e r i f i c a r ,  Por 

exemplo, o  c o r r e t o  fechamento de b locos ,  ou s e  todas  as  v a r i á -  

v e i s  s u b s c r i t a s  u t i l i z a d a s  foram dec laradas .  Para e s s a  v e r i f i c a -  

ção ,  s e r á  n e c e s s á r i o  conhecer a  e s t r u t u r a  completa do segmento. 

A compilação de um segmento t e r á  en tão  dois  pas- 

s o s :  no p r ime i ro ,  são e fe tuadas  as  ani?ilises d e s c r i t a s  em ( i )  e 

( i i ) .  Quando o  usuá r io  fornecer  o  comando - f im,  toda a e s t r u t u r a  

do segmento e s t a r á  d e s c r i t a  p e l a s  e s t r u t u r a s :  d i c i o n á r i o  de i n -  

crementos, t a b e l a s  de símbolos e  o u t r a s ,  Nesse ponto então i n i -  

c i a  o  segundo passo da compilação, 



Nos c a p í t u l o s  segu in te s  se rão  d e s c r i t o s  os compo- 

nentes  do compilador BASIC. 

1 1 1 . 2  - Análise ~ é x i c a  

Nem todos os elementos p resen tes  em uma cade ia  de 

en t r ada  consti tuem-se de um único c a r a c t e r .  H; símbolos que são 

formados por uma sequência  de c a r a c t e r e s ,  como por exemplo: 3 . 5 ,  

vAR$, e t c .  A a n á l i s e  l é x i c a  é e fe tuada  por  uma r o t i n a  que tem co - 

mo p r i n c i p a i s  funções : 

- i d e n t i f i c a r  e  ignora r  os comentários;  

- reconhecer as  pa lav ras  reservadas t a i s  como: DATA, PROG, e t c .  ; 

- reconhecer os i d e n t i f i c a d o r e s ;  

- reconhecer uma sequência  de d í g i t o s  como uma cons tan te  numéri- 

c a ;  

- reconhecer de l imi tadores  : aspas ,  ( ,  ) , : , e t c ,  ; 

, , e t c .  - reconhecer pa.res de c a r a c t e r s :  * *  == 

- descobr i r  o  uso i n v á l i d o  de comandos ; ex .  : - dim usado em modo 

imediato.  



Uma vez reconhecido um símbolo,  o  a n a l i s a d o r  l é x i -  

co fo rnece  ã r o t i n a  que o  chamou o t i p o  ( s e  é um d e l i m i t a d o r ,  p a  

l a v r a  r e s e r v a d a ,  e  o u t r o s )  e  a  sua  r ep re sen t ação  i n t e r n a .  

Pa ra  p e r c o r r e r  a  cade i a  de e n t r a d a ,  o  a n a l i s a d o r  

l é x i c o  u s a  uma r o t i n a  i n t e r n a  p a r a  o b t e r  o  próximo carac te r .Além 

d i s s o ,  e s s a  r o t i n a :  

- reconhece o  c a r a c t e r  de c o n t r o l e  que i n d i c a  o  f im da l i n h a ;  

- informa ao a n a l i s a d o r  l é x i c o  sob re  a  p resença  de um c a r a c t e r  i n  

v á l i d o  (não reconhecido p e l a  linguagem) ; 

- suprime os  espaços  em branco que separam os d i v e r s o s  símbolos 

da l i n h a .  

O s  símbolos que representem c o n s t a n t e s  r e a i s  ou a1  - 

fanuméricos e  o s  i d e n t i f i c a d o r e s  s e r ã o  armazenados n a  Tabela  de 

Símbolos. Desse modo, o  uso de um i d e n t i f i c a d o r  pode s e r  compa- 

rado com suas  a p a r i ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  o  que permi te  v e r i f i c a r ,  por  

exemplo, s e  uma v a r i á v e l  e s t á  sendo usado o r a  como s i m p l e s ,  o r a  

como s u b s c r i t a .  A s  cons t an t e s  s e r á  assoc iado  um nome i n t e r n o , q u e  

é i n s e r i d o  n e s s a  t a b e l a ,  a  menos das  cons t an t e s  i n t e i r a s .  Tal  s e  

deve ao f a t o  de o  código gerado p e r m i t i r  somente a  manipulação 

de c o n s t a n t e s  i n t e i r a s .  A d e s c r i ç ã o  de t a lhada  des sa  t a b e l a  s e  

encon t r a  no i t e m  r e l a t i v o  às e s t r u t u r a s  u t i l i z a d a s  p e l o  compila- 

do r .  



A l é m  da Tabela de Símbolos,  o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  

i r á  manusear com t a b e l a  p a r a  o  reconhecimento de p a l a v r a s  r e s e r -  

vadas .  Conforme f o i  v i s t o  na  PARTE I ,  o  s i s t ema  manipula com 4 

t i p o s  de comandos, que variam de acordo com o  modo em que s e  en- 

c o n t r e .  Po r t an to  e s s a  t a b e l a  i r á  c o n t e r  todos os comandos do s i s  - 

tema e  o  modo em que e l e s  poderão s e r  u t i l i z a d o s .  Caso o  modo 

c o r r e n t e  não c o i n c i d a  com o  da t a b e l a ,  é acusado e r r o .  

É também t a r e f a  do a n a l i s a d o r  l é x i c o  v e r i f i c a r  s e  

o  v a l o r  de uma c o n s t a n t e  numérica,  ou o  número de c a r a c t e r e s  de 

uma c a d e i a  a l fanumér ica  não u l t r a p a s s a  os  l i m i t e s  permitidos.Tam - 

bém v e r i f i c a  s e  o  tamanho de um i d e n t i f i c a d o r  não tem mais que 

o  número máximo de c a r a c t e r e s  e s t i p u l a d o ,  e  s e  a  Tabela de Símbo 

l o s  e s t á  c h e i a .  Nesses casos  a  a n á l i s e  é in te r rompida  e  a  mensa- 

gem correspondente  é enviada  ao u s u á r i o .  

1 1 1 . 2 . 1  - Autômato - .  - de Reconhecimen.to ~ é x i c o  

Do mesmo modo que p a r a  a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  pode- 

s e  u t i l i z a r  um g ra fo  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  r o t i n a s  de um a n a l i s a -  

dor l é x i c o .  Só que n e s t e  ca so ,  como geralmente a s  produções que 

definem os  slmbolos da linguagem formam uma gramát ica  r e g u l a r ,  

e s s e  g r a f o  6 chamado de autômato f i n i t o .  A gramát ica  é d i t a  regu - 

l a r  p o i s  todas  a s  s u a s  produções s ã o  do t i p o :  

onde N r e p r e s e n t a  o  con jun to  de símbolos t e r m i n a i s  

W r e p r e s e n t a  os  símbolos não- te rmina i s  



O autômato l é x i c o  s e  e n c o n t r a  no Apêndice A.  

1 1 1 . 2 . 2  - A S a í d a  do Anal i sador  . - . . Léxico - -- 

Cada símbolo reconhecido pe lo  a n a l i s a d o r  l é x i c o  tem 

uma r ep re sen t ação  i n t e r n a  conforme a  c a t e g o r i a  a  que per tenGa(de - 

l i m i t a d o r ,  i d e n t i f i c a d o r ,  c o n s t a n t e ,  e t c . ) .  Essa r ep re sen t ação  é 

dada po r  um ou mais v a l o r e s  i n t e r n o s ,  que são  passados  às o u t r a s  

f a s e s  de a n á l i s e ,  sendo processados  mais e f i c i en t emen te  do que 

os sImbolos que são  reconhecidos .  

A r ep re sen t ação  i n t e r n a  s e  c o n s t i t u i  en t ão  no t i p o  

de símbolo encont rado  e  um v a l o r  que o  i d e n t i f i q u e ,  conforme mos - 

t r a  a  t a b e l a  (111 .2 .2 .1 ) .  

CLASSE 4 I ATRIBUTOS 
I -- 

p a l a v r a  r e s e r v a d a  I código i n t e r n o  
-- 

~ T a i o r  - . ' constante  i n t e i r a  
-- 
d e l i m i t a d o r  

-- 
cons t an t e  a l f a q i ç ã o  na  Tabela de Símbolos 

- " - 

- -  - 
c6digo i n t e r n o  

separador  I código i n t e r n o  

- 

Fig .  1 1 1 . 2 . 2 . 1  

--- 
i d e n t i f i c a d o r  pos ição  na t a b e l a  de sfmbolos 



A pos ição  dos i d e n t i f i c a d o r e s  e  cons t an t e s  n a  Tabe - ' 

l a  de Símbolos é n e c e s s á r i a  p o i s  os  s eus  a t r i b u t o s ,  t a i s  como t i  - 

p o ,  p r e c i s ã o ,  e t c ,  , s e r ã o  u t i l i z a d o s  p e l a s  r o t i n a s  s emân t i ca s ,  

III.2,3 - Porque Separa r  o  Anal i sador  Lgxico do Anal i sador  Siri+ 

t á t i c o  

O a n a l i s a d o r  l é x i c o  pode s e r  embutTdo nas  r o t i n a s  

de a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  i s t o  é ,  cada comando t e r i a  a  função de des - 

c o b r i r ,  n a  cade i a  de e n t r a d a ,  os slmbolos subsequentes .  No p re -  

s e n t e  t r a b a l h o  e s s a s  e t a p a s  encontram-se s e p a r a d a s ,  p e l o s  moti- 

vos s e g u i n t e s  : 

- o  a n a l i s a d o r  l é x i c o  não s e r á  f e i t o  u t i l i z a n d o - s e  do método de 

a n á l i s e  p r e d i t i v a ;  

- a  a n á l i s e  l é x i c a  s e r á  compart i lhada e n t r e  os d i v e r s o s  a n a l i s a -  

dores  que comporão o  s i s t e m a ;  

- no caso  de alguma mudança no 'hardware '  que i m p l i c a s s e ,  Por 

exemplo, na  modif icação da forma de r ep re sen t ação  de c a r a c t e -  

r e s ,  não s e r á  n e c e s s á r i o  a l t e r a r  mui tas  r o t i n a s .  Prec i samente ,  

somente a  r o t i n a  que l ê  cada c a r a c t e r  s e r i a  a l t e r a d a .  



I I  I . 3 -' ~ n á ' 1 . i ' ~  e' S i n  t-á't'i c  a 

Pa ra  a a n á l i s e  s i n t á t i c a  s e r á  u t i l i z a d o  o método 

chamado de desc ida  r e c u r s i v a .  É um método s imples  e amplamente 

u t i l i z a d o .  A s  r o t i n a s  do a n a l i s a d o r  s ão  e s c r i t a s  d i re tamente  a 

p a r t i r  da gramát ica  da linguagem. 

A gramát ica  do BASIC s e r á  r ep re sen tada  aqu i  sob a 

forma de um diagrama ou g r a f o  s i n t á t i c o ,  Esse g ra fo  r e p r e s e n t a r á  

o f l uxo  que s e g u i r á  o proce5so de reconhecimento de uma sen ten-  

ç a .  0s d e t a l h e s  sobre  a construção desse  diagrama e do a n a l i s a -  

dor a p a r t i r  do mesmo podem s e r  encontrados  em W i r t h 6 .  A s i n t a x e  

da linguagem é mostrada a t r a v é s  do diagrama na  f i g u r a  ( I I I . 3 . l ) a  

s e g u i r .  



L i n h a  B A S I C  

CONJUNTO 

DE I N C R E -  
MENTOS 

C o n j u n t o  de I n c r e m e n t o s  

F i g .  111.3.1 - D i a g r a m a  s i n t á t i c o  

r 

INCREMENTO 

DATA 

, 

INCREMENTO 

F I N A L  



I n c r e m e n t o  F i n a l  

FNENB 

SUBEND 

D e c l a r a ç ã o  

DECL. DE VA 

RIAVEL SUBS 

7 

DECL. DE 

F I L E  ARQUIVO 

J 

DECL. DE 

D E F  FUNÇÃO 

L 

SUB 

. 

P 

DECL. DE 

R0.T I NA 



Comando Elemen.tar 



M a i s  I n c r e m e n t o s  

CONJUNTO 

DE INCRE-  

MENTOS 

L I S T A  DE 

D I M  VAR. SUBS.  

L i s t a  de V a r i á v e i s  S u b s c r i t a s  

VAR. SUBS 
a R I T A S  



4 

Ind ices  -- 

F i l e  

D E F I N I Ç ~ O  
F I L E  DE 

ARQUIVO 

D e f  

-( DEF #xmH FII1.J ÇÃO 
L I S T A  

PARAM. 

DA 

FOR - 
1 MAIS 1 I I 



D e f i n i ç ã o  d e  A r q u i v o  

IDENT I F. RECORD c t e  
INTEIRA 

L i s t a  d e  P a r â m e t r o s  F o r m a i s  

I 

PARÂMET RO 
IDENTIF. FORMAL 

P a r â m e t r o  F o r m a l  



I 

LISTA DE 
PARÂMETROS 

FORMAIS 

S t o p  

STOP 



C o m a n d o  I F  

P a r t e - T h e n  

COMANDO OU 

DESVIO 

- c y >  

c t e  

GOTO ' I N T E I R A  

EXPRESSA0 

1 

-PARTE THEN 

P a r t e - E l s e  

- 
-I 

PARTE ELSE 

2 

ELSE 

< 

COMANDO 

OU DESVIO 

L 



Comando ou Desvio 

COMANDO 

ELEMENTAR 

Incremento 

' [C 

COMANDO 

ELEMENTAR 

c t e  
INTEIRA 

PARTE THEN ELSE 
-COMANDO OU - 
DESVIO 

C 

I F  

COMANDO F L .  

EXPRESSÃO 

COMANDO 

NEXT 

COMANDO 

STOP 



Incremento DATA 

DATA CONSTANTE 

Atribuicão 

Lista de ~arigveis 

-VAR IAVEL 
1 

-MAIS VARIA - 
VEIS 



M a i s  yar iáyeis  

C o m a n d o  d e  E / S  

READ 

INPUT 

I 

c 

PRINT 

. 

L I S T A  DE 
CALL PARÂMETROS 

I REAIS  



D e s v i o  

GOTO 

c t e  
I N T E I R A  

t 

GOTG 

ON 

GOSUB 

EXPRESSÃO 

S I M P L E S  

L I S T A  DE - 
R ~ T U L O S  



R e s t o r e  

Read 

Input 

READ 

opções  

,LISTA DE 

VARIAVE I s 

k-----' 

- 

ARQUIVO 

DE LEITURA 

' 

ARQUIVO' DE 

LEITURA 

- + 
a 

1 

LISTA DE 

VARIAVEIS 
1 



A r a u i v o  de L e i t u r a  

~ Õ t u l o  F i n a l  

1 

DES IGNADOR 

* 

P r i n t  

ROTULO 
FINAL 

i 

-. 
' 

1 

FORMATO ARQUIVO - 

SAI 
- 

' 

L I S T A  DE 

;\SAIDA 
2 

- 



A r a u i v o - S a i  

DES IGNADOR 4-- m 
F o r m a t o  

\ 
CADEIA 

i d .  

L i s t a  de S a T d a  

\ 
- 

t I 

EXPRESSÃO -- MAIS 

SAIDA 



Mais ~ a y d a  

For 

LISTA DE 

SAÍDA 

EXPRESS~O 

SIMPLES 

[> 

FOR I 

4 .  
i 



Opção do For 

Step 

1 

STEP 

2 

Next 

- TO 

STEP i 

NEXT IDENT IF. 

EXPRESSAO 

SIMPLES 

- 
EXPRESSAO 

SIMPLES 
, 



Expressão 

( SIMPLES r 

Relação 

EXPRESS~O 

SIMPLES CF 



~xpressão Simples 

EXPRESSÃO 

SIMPLES 

Termo secundário 



Termo 

FATOR 

t 

/ 

- 

/ 

/ 

FATOR 

1 

Fator  

Secundário 

- 
r 

PRIMARIO 

NOT 



CONSTANTE 
L. 

Chamada de Funcáo 

LISTA DE 

PARÂMETROS 
REA I S i 



L i s t a  de ~ a r â m e t r o s  Reais 

Outros ~ a r â m e t r o s  

v a r i á v e l  

1 

OUTROS PA 

MMETROS 
6- J 

i : 

EXPRESSA0 - 

\ 2 

LISTA DE 

PARWMET ROS 

R E A T S  



L i s t a  de . R Q ~ U ~ G S  



Para a c e l e r a r  o  p rocesso  de a n á l i s e ,  a  g ramát ica  e s  - 

t á  na forma L L ( 1 )  , ou s e j a ,  o diagrama deve s e r  c o n s t r u i d o  de 

t a l  modo que :  

- cada ramo que s a i a  de uma b i f u r c a ç ã o  aponte  p a r a  símbolos i n i -  

c i a i s  d i s t i n t o s ;  

- todos  o s  símbolos que vêm imediatamente após um comando devem 

s e r  d i f e r e n t e s  dos símbolos i n i c i a i s  desse  comando. 

s e r ã  n e c e s s á r i o  en t ão  conhecer os  con jun tos  de s ? m  c 

bolos  i n i c i a i s  ( f i r s t )  e  os que vêm imediatamente após ( fo l low)  

p a r a  cada g r a f o .  Esses con jun tos  e s t ã o  na  t a b e l a  da f i g u r a  
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Conforme o  nome i n d i c a ,  o  método de a n á l i -  

s e  u t i l i z a  uma s e r i e  de r o t i n a s  r e c u r s i v a s .  Como o  PLTI não admi - 

t e  r e c u r s i v i d a d e ,  o  p rocesso  s e r á  simulado a t r a v é s  do uso de 

duas p i l h a s :  

P i l h a  de Ro t inas  

c o n t e r á  o s  sfmbolos não- te rmina i s  da g ramá t i ca ,  

que correspondem a  chamadas de r o t i n a s .  caberá  5 r o t i n a  p r i n c i -  

p a l  do compilador BASIC a  chamada da r o t i n a  que s e  encon t r a  no 

topo dessa  p i l h a .  Quando s e  t o r n a r  v a z i a ,  s i g n i f i c a  que acabou a  

a n á l i s e  da l i n h a .  

P i l h a  A u x i l i a r  

c o n t e r á  o  v a l o r  de v a r i á v e i s  1oc.ais que neces s i t em 

s e r  r e s t a u r a d o s  quando f o r  f e i t o  o  r e t o r n o  5 r o t i n a .  Se rá  u t i l i -  

zado p a r a  f i n s  semânt icos ,  p r inc ipa lmente  no que s e  r e f e r e  5 aná - 

l i s e  de exp re s sões .  

Para  maiores  d e t a l h e s  sobre  e s s e  método de desc ida  

r e c u r s i v a  podem s e r  consu l tados  ~ r i e s ~ ,  Aho4, Bauer5 e  w i r t h 6 .  

1 1 1 . 4  - Aná l i s e  Semântica e  Geração de código 

A a n á l i s e  semânt ica  e s t á  embutida nas  r o t i n a s  que 

executam a  a n á l i s e  s i n t s t i c a  e  tem como t a r e f a s :  



(a) v e r i f i c a ç ã o  e conversão de t i p o s  de dados 

Ex.: lfl f o r  A $ = l  t o  N $ .  + uso invá l ido  de v a r i á v e l  a l fanumérica  - 

1 5 X = B % - k Y  + n e c e s s á r i a  conversão 

(b) Tratamento de "de fau l t s "  

Ex.: lflfl - f o r  1% = 1 - t o  N% + c compilador admite que o parâmetro 

s t e p  s e j a  omitido quando o v a l o r  do incremento é 1. 

(c) Cr i a r  procedimentos pa ra  resolução de r e f e r ê n c i a s  

Ex.: 1fl - i f  A = B goto 5fl 

+ supor que a l i n h a  50 ainda não apareceu 

2fl X = X + Y  : goto 5@ 

Em seguida s e r á  v i s t o  o processo de a n á l i s e  e gera  

ção de cÔdigo pa ra  algumas das construções  mais importantes  da 

linguagem. 

O aparecimento de uma declaração f az  com que a T a -  

b e l a  de símbolos s e j a  acessada pa ra  os segu in te s  procedimentos: 

( i )  v e r i f i c a r  s e  o símbolo não f o i  de f in ido  an ter iormente ;  



( i i )  completar  o s  a t r i b u t o s  do sImbolo. 

Afora  i s s o ,  é n e c e s s á r i o  g e r a r  um desv io  p a r a  O 

próximo incremento,  p o i s  6 p e r m i t i d a  a  s e g u i n t e  cons t rução :  

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

2fI l e t  B = B + 1 - 

88 goto 1j3 

I I I .  4 . 2  - Comando Condicional  

O s  procedimentos semânt icos  r e l a t i v o s  a  um - i f  são 

os  s e g u i n t e s  : 

i )  deve t e r  v e r i f i c a d o  s e  a  expressão que aparece  após a p a l a -  

v r a  I F  é do t i p o  l ó g i c o  ou cond ic iona l .  Se f o r  d e s t e  ú l t imo 

t i p o ,  o  r e s u l t a d o  da  expressão  s e r á  o  v a l o r  fl ( f a l s o )  O U  

-1 ( v e r d a d e i r o ) .  No p r ime i ro  c a s o ,  o  r e s u l t a d o  s e r á  um v a l o r  

i n t e i r o ;  s e  e s s e  v a l o r  f o r  d i f e r e n t e  de z e r o ,  e q u i v a l e  a  r e -  

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

i i )  em seguida  d e v e r i a  s e r  v e r i f i c a d a  a  va l i dade  dos - comandos 

que aparecem logo após o  t h e n  ou e l s e ,  mas t a l  s e r á  f e i t o  pe - 

l a  p r ó p r i a  a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  p o i s  pode s e r  ob t ido  p e l o  d i a -  

grama s i n t ã t i c o .  



i i i )  f ina lmente  restam os  desv ios :  s e  a  expressão f o r  ve rdade i r a  

deve s e r  executada a  p a r t e  then e  em seguida d e s v i a r  pa ra  o  

próximo comando. Caso c o n t r á r i o ,  a  p a r t e  then deve s e r  s a l -  

t a d a  e  executam-se os comandos r e l a t i v o s  p a r t e  e l ç e .  

um comando do t i p o :  

i f  E1 then C1 e l s e  C 2  

corresponderá  ao seguin te  código : 

aval iação  de E 1 

comandos após o  - i f  

onde C1 e  C 2  podem s e r  ou t ros  i f - t h e n - e l s e .  

U t i l i zando  o  f a t o  de que o  código ob je to  pe r t ence  

a  uma l i s t a ,  o  desv io  para  o  comando após o  i f  corresponde a des - - 
v i a r  para  o  endereço cont ido no campo: endereço do próximo i n c r e  - 

mento. Basta en tão  ca r rega r  e s s e  v a l o r  na p i l h a  do s i s tema e  ao 



i nvés  de "got" s e r á  gerado um " r e t " ,  p o i s  conforme pode s e r  v i s -  

t o  na  d e s c r i ç ã o  do código no apêndice ,  e s s e  comando a t u a l i z a  o  

contador de programas com o v a l o r  que e s t á  no topo da p i l h a .  

4 

Para  a  reso lução  do desv io  quando a  expressão e  

f a l s a  ( represen tado  no código por  i f  ) s e r á  u t i l i z a d a  uma 

o u t r a  p i l h a ,  que chamaremos de P.ilha A u x i l i a r ,  j á mencionada. 

Nela se rão  guardados os  endereços onde s e  encont.ram e s s e s  i f .  

Cabe aqui  lembrar que o  código gerado pa ra  o  i n -  

cremento f i c a  em uma á r e a  de memória, na  verdade um v e t o r ,  chama - 

do aqui  de TAB$COD. O endereço de um i f  corresponde p o r t a n  - 

t o  à posição onde e l e  f o i  i n s e r i d o  no TAB$COD. 

Quando f o r  encontrado um e l s e ,  o  endereço no topo 

da p i l h a  a u x i l i a r  é r e t i r ad .0  e  a  pos ição  correspondente  no v e t o r  

é preenchido com o endereço onde começa o  código r e l a t i v o  ao 

e l s e .  

Esse  Último endereço é dado pe lo  v a l o r  de PC, que 

i n d i c a  onde s e r á  guardada a  proxima i n s t r u ç ã o .  

Se ao f im da a n á l i s e  do incremento a  p i l h a  auxi -  

l i a r  não e s t á  v a z i a ,  s i g n i f i c a  que a  p a r t e  - e l s e  de um - i f  mais 

ex te rno  não e x i s t e .  Nesse caso ,  devem s e r  geradas  a s  i n s t r u ç õ e s  

que desviam pa ra  o  incremento e  guardar  s e u  endereço na 

posição de TAB$COD ind icada  no topo da Pilha , a u x i l i a r .  



1 1 1 . 4 . 3  - ~ e f e r ê n c i a s  Fu tu ra s  

Na geração de cód igo ,  quando é f e i t a  uma r e f e r ê n -  

c i a  a  uma função ,  s u b r o t i n a  ou o  desv io  pa ra  algum incremento,  

deve-se t e r ,  e n t r e  o u t r a s  informações ,  o  endereço de i n í c i o  da 

r o t i n a  ou função ou da  l i n h a  p a r a  onde e f e i t o  o  desv io .  

Contudo, o  u s u á r i o  f a z e r  uma ou mais da s  

r e f e r ê n c i a s  d e s c r i t a s  acima,  sem t e r  a inda  d e f i n i d o  o  símbolo.  

A r e so lução  d i s s o  s e  d a r á  "al inhavando-se" t o d a s  

a s  i n s t r u ç õ e s  que s e  r e f i r a m  a  um determinado s ? m b ~ l o  não d e f i n i  - 

do, sendo que o  começo da  l i s t a  deve f i c a r ,  no caso  de funções  e  

s u b r o t i n a s ,  no campo "segmento de de f in i ção" ,  n a  Tabela de Símbo - 

10s. Es t e  campo s ó  é a t u a l i z a d o  quando s u r g i r  a  dec l a r ação  DEF 

ou SUB. A?  en tão  e s s a  l i s t a  de a l i nhavos  é p e r c o r r i d a  e  o s  ende- 

r eços  vão sendo r e s o l v i d o s .  

No caso de desv io  pa ra  o u t r a  l i n h a ,  s e r á  u t i l i z a d o  

o  campo "apontador p a r a  r e f e r ê n c i a s " ,  no d i c i o n á r i o  de incremen- 

t o s .  

O a l inhavo  e n t r e  a s  r e f e r ê n c i a s  é f e i t o  do s egu in  - 

t e  modo: 

i )  o endereço da p r i m e i r a  r e f e r ê n c i a .  i n s e r i d o  n a  Tabela de 

Símbolos ou no ~ i c i o n á r i o  de Incrementos,  conforme o  caso ;  



i i )  caso surjam o u t r a s  r e f e r ê n c i a s ,  o  c6digo s e r 5  completado com 

o  endereço da  r e f e r ê n c i a  p receden te ,  e  a  e n t r a d a  mencionada 

em i )  é a t u a l i z a d a  com o  endereço da r e f e r ê n c i a  a t u a l .  

Uma o u t r a  e spéc i e  de r e f e r ê n c i a  f u t u r a ,  a q u i  empre - 

gado no s e n t i d o  de s e r  uma informação que não yode s e r  completa- 

da logo que o  símbolo apa reça ,  d i z  r e s p e i t o  2s v a r i á v e i s  s u b s c r i  - 
t a s .  Ta l  poderá s e r  compreendido pe lo  e x e q l o  s e g u i n t e :  

ex.  : 15@ mat p r i n t  A - 

no aparecimento des sa  l i .nha,  sabe-se  que A deverá  s e r  uma v a r i á -  

v e l  s u b s c r i t a ,  p o i s  é usada em um comando mat, mas não s e  - tem 

mais nenhuma informação sobre  e l a .  

s e r á  c r i a d a  en tão  uma ' I ' l i s ta  de símbolos i n d e f i n i -  

dos" contendo p o n t e i r o s  p a r a  a  Tabela  de ~ í m b o l o s ,  indicando as  

v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  e  funçÕes /subro t inas  i n d e f i n i d a s .  

Todas a s  en t r adas  r e f e r e n t e s  a  m a t r i z e s  s e r ã o  r e -  

s o l v i d a s  no Passo 2 .  A s  que s e  r e f i r a m  a  funções / sub ro t inas  só  

são r e t i r a d a s  da l i s t a  quando surgirem a s  r e s p e c t i v a s  d e f i n i ç õ e s .  

Quando f o r  dado um EXEC, a r o t i n a  de Carga de Pro- 

gra.mas v e r i f i c a  e s s a  l i s t a .  Se não e s t i v e r  v a z i a ,  os símbolos i n  - 
d e f i n i d o s  são mostrados ao u s u & i o ,  e  a  execução não é i n i c i a l i -  

zada. 



111.4.4 - Anál i se  de Expressões 

Do mesmo modo que o s  comandos, a s  expressões  s e r ã o  

a n a l i s a d a s  pe lo  método p r e d i t  i vo .  A r e l a ç ã o  de p r i o r i d a d e  e n t r e  

o s  operadores  é dada p e l a  p r ó p r i a  e s t s u t u r a  s i n t i i t i c a  da l i n g u a -  

gem, como pode s e r  v i s t o  no diagrama. 

O i n t e r p r e t a d o r  das  mic ro - ro t i na s  do P L T I  s e  u t i l i  - 

z a  de uma p i l h a ,  que s e r á  chamada aqu i  de p i l h a  do s i s t e m a ,  p a r a  

d i f e r e n ç a r  das  o u t r a s  e s t r u t u r a s  u t i l i z a d a s  nes se  compilador.  A s  

operações a r i t m é t i c a s ,  l ó g i c a s  e  de comparação são  execu%adas en - 
t r e  o s  elementos que e s t ã o  no topo da  p i l h a  do s i s t ema .  O compi- 

l a d o r  deve r e - sequenc i a r  a s  expressões  de modo a  c o l o c á - l a s  na 

forma po lonesa  p ó s f i x a .  Assim o s  operadores  vêm após os  operan- 

dos que l h e s  correspondam, em vez de f i ca r em embuti-dos no meio 

da expressão  como na  forma u s u a l  de e s c r i t a ,  chamada po r  i s s o  

de forma i n f i x a .  Esse formato é também conhecido como independen - 

t e  d e  p a r e n t e s e s  (pa ren theses  f r e e ) ,  p o i s  e s t e s  s e  tornam sup&r -  

f luxos n e s s e  t i p o  de no tação .  0 s  exemplos abaixo mostram a  r e l a -  

ção e n t r e  a  forma i n f i x a  e  a  polonesa  p ó s f i x a :  

forma i n f i x a  

(x-Y) +z  

x- (Y+z)  

X* (y+z) *W 

forma p ó s f i x a  

xy-z+ 

xyz+- 

xyz+*w* 

A s  operações  são executadas  p e l a s  mid ro - ro t i na s  

n e s t e  fo rmato ,  ou s e j a ,  p r ime i ro  carregam-se os  operandos na p i -  



l h a  do s i s t ema  e  em seguida  a  operação a  s e r  executada.  Por exem - 

p l o ,  o  código gerado p a r a  a  e-xpressão (supondo que todos  o s  ope- 

r a n d o ~  são i n t e i r o s )  : a+b/c*d s e r i a  

l a  a 

l a  b 

l a  c. 

d i v  

l a  d 

mul 

add 

aa r r ega  na  p i l h a  do s i s t ema  o  v a l o r  de - a 

ca r r ega  n a  p i l h a  do s i s tema o  v a l o r  de - b 

saem b e  c ,  no topo da p i l h a  f i c a  s 2 = b / c  

ca r r ega  d  n a  p i l h a  do s i s t ema  

saem s2  e  d ,  no topo da p i l h a  f i c a  sl  = s2*s  

saem sl e  a ,  no topo da p i l h a  f i c a  so = a + s l  

Nota-se en t ão  que t a l  código cor responderá  a f o r -  

Para  e s s a  t rans formação ,  s e r á  u t i l i z a d a  a  P i l h a  

A u x i l i a r ,  que c o n t e r á  os operadores  e  informações sobre  os  ope- 

r a n d o ~  que cons t i tuem a  expressão .  Sob o termo "operando", dese-  

j a - s e  des igna r  a s  v a r i á v e i s ,  c t e s . ,  funções  ou o  r e s u l t a d o  de a1 - 

guma operação.  Os operandos p o r t a n t o  podem s e r  de 3 t i p o s :  i n t e i  - 

r o s ,  r e a i s  ou a l f a .  O s eu  aparecimento f a z  com que s e j a  gerado o  

código que o  ca r r egue  na  p i l h a  do s i s t ema :  caso s e j a  do t i p o  i n -  

t e i r o ,  é car regado  o  seu  v a l o r ;  senão ,  ca r r ega - se  o  seu endere-  

ço. Na p i l h a  a u x i l i a r  é deixada somente uma informação sob re  o  

t i p o  do operando,  p a r a  que,  no momento em que f o r  gerado o  cÔdi- 

go da operação ,  sejam f e i t o s  o s  s e g u i n t e s  t e s t e s  semânt icos:  



- v e r i f i c a r  s e  o  t i p o  dos operando5 ê compatível  com a  operação.  

Por exemplo, a expressso  

'MINHA CASAt **. 'CAIU' 

i n v á l i d a  

- v e r i f i c a r  s e  é n e c e s s á r i o  haver  conversão de t i p o s .  

Por exemplo, n a  expressão  

A% + B 

o  operando A% deve s e r  conver t ido  para  r e a l  a n t e s  de s e r  execu - 

t a d a  a  soma. O código correspondente  s e r i a :  

l a  A% c a r r e g a  na  p i l h a  do s i s t ema  o v a l o r  de A% 

c a l 1  f l o a t  chama r o t i n a  que s u b s t i t u i  o  topo da p i l h a  do s i s t e  - 

ma p e l o  seu conteúdo,  na  forma r e a l  

l i a  B c a r r e g a  na p i l h a  do s i s t ema  o  endereço de B 

c a l l  fadd soma o s  d o i s  v a l o r e s  r e a i s .  

O s  operadores  podem s e r  a r i t m é t i c o s ,  l ó g i c o s ,  r e l a  - 

c i o n a i s  ou e s p e c i a i s ,  e s t e s  Últ imos c r i a d o s  p a r a  f i n s  semânt icos ,  

s e r ão  exp l i cados  mais a d i a n t e .  

Um operador é i n s e r i d o  na P i l h a  A u x i l i a r  no momen- 

t o  em que é reconhecido pe lo  a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o .  Ou s e j a ,  no 

momento em que ,  na geração da á r v o r e  s i n t á t i c a ,  f o i  expandido um 

nó que d e r i v a  d i r e t amen te  e s s e  operador ,  e n t r e  o u t r a s  sImbolos.  

~ l é m  d i s s o  a  r o t i n a  que f a r á  os  procedimentos s e m h t i c o s  r e l a t i -  

vos a  e s s e  operador  6 i n s e r i d a  n a  P i l h a  de Rot inas .  Quando e s s a  

r o t i n a  f o r  execu tada ,  o  operador  r e t i r a d o  da  P i l h a  A u x i l i a r  e  

ge ra - se  o  código da operação,  e fe tuando-se  o s  procedimentos s e -  

mãnt i c o s  j  5 mencionados. 



0s  operadores  e s p e c i a i s  são :  - -  dim, def e parm. Sua 

i n se rção  na P i l h a  A u x i l i a r  s e  d a r á  nos  s egu in t e s  ca sos :  

- dim: f o i  encont rada  uma v a r i s v e l  s u b s c r i t a  n a  sequênc ia  de 

e n t r a d a  

- d e f :  f o i  encont rada  uma função d e f i n i d a  pe8c u s u á r i o  

- parm: f o i  encontrada a ",", separadora  de h d i . c e ~ / ~ a r â m e t r o s .  

A r e t i r a d a  des ses  operandos ~ c a s i o n a r á ,  em l i n h a s  

g e r a i s ,  os s e g u i n t e s  procedimentos:  

i )  dim: 

i i . )  def : 

geração do código que car regue  na pi l -ha  do s i s t ema  o 

número de s u b s c r i t o s  e chame a r o t i n a  que v e r i f i c a r á  

s e  o uso da  v a r i ã v e l  e s t á  c o r r e t o .  

geração do código que car regue  na p i l h a  do s i s t ema :  

endereço de r e t o r n o ,  v a l o r  de cada parâmetro ,  t i p o  e 

número de parâmetros e o endereço do d e s c r i t o r  da fun - 

são .  Em seguida  é chamada a r o t i n a  que v e r i f i q u e  s e  

o uso é c o r r e t o  e de ixa  n a  p i l h a  do s i s t e m a  o endere-  

ço de i n í c i o  da função.  

O código gerado pa ra  uma chamada do t i p o :  

f n  W p 1 .  P 2 ,  * * * ,  Pn) 

s e r i a :  



l i a  endereço de r e t o r n o  

l i a  endereço do d e s c r i t o r  

5 -+ c a r r e g a  v a l o r  de pl 

5 -t c a r r e g a  o  va . lor  de p  n  

l a  t i p o  de pl 

t i p o  de pn 

l i b  - n  -t numero de ~ a r â m e t r o s  

c a l 1  PARAM + chama r o t i n a  de t e s t e  de uso 

r e t  -+ d e s v i a  pa ra  o  endereço qce e s t á  no topo da p i -  

l h a  que pode s e r :  i n í c i o  da função ou da  r o t i n a  

de e r r o .  

i i i )  parm: soma 1 a  um contador  de í nd i ce s lpa râme t ros .  Esse con- 

t a d o r  6 zerado ao f i n a l  dos procedimentos r e l a t i v o s  

a  um def ou dim. - - 

1 1 1 . 4 . 5  - Comando FOR 

~á duas formas de comando i t e r a t i v o :  

f o r  V = e l  to e 2  s t e p  e g  - 

f o r  V = e l  s t e p  e 2  {whi le  ) c  - 
un t  i1 



onde: V - i n d i c a  a  v a r i g y e l  de c o n t r o l e ,  que pode s e r  do 

t i p o  i n t e i r o  ou r e a l ,  não s u b s c r i t a  

e l , e 2 , e 3  - expressões  a r t i m é t i c a s  

C - condição.  

O termino da malha desse  comando é dado por :  next 

Por s e r  um compilador incrementa l ,  no qual o  usuá- 

r i o  tem a f a c i l i d a d e  de fornecer  a s  l i n h a s  em qualquer ordem, a  

l i gação  e n t r e  o  f o r  e  o  next  s e r á  f e i t a ,  em tempo de execução, 

a t r a v é s  de um d e s c r i t o r .  

Para  a  execução desse  comando, se rão  necessá r i a s  

a s  seguint .es r o t i n a s  : 

FORIN + in ic ia l iz í+.ção do -- f o r .  Carrega na p i l h a  de blocos o  des- 

c r i t o r .  Deixa na. p i l h a  do s i s tema:  o v a l o r  i n i c i a l ,  o  

va lo r  f i n a l ,  o  v a l o r  do incremento e o  endereço da va- 

r i á v e l  de c o n t r o l e .  

FORFIM + término do - f o r .  É chamada quando f o r  a t i n g i d a  a  condi- 

ção/valor  f i n a l  ou quando &' encontrado um desvio pa ra  

f c r a  da malha. T i r a  o  d e s c r i t o r  da p i l h a  de b l a c o s .  T i -  

r a  da p i l h a  do s i s tema:  o  v a l o r  a t u a l  da v a r i á v e l  de 

c o n t r o l e ,  o  v a l o r  f i n a l  e  o  v a l o r  do incremento. 



ITEST + no caso da forma f o r - t o ,  com v a r i á v e l  de c o n t r o l e  i n t e i  - 

r a ,  t e s t e  s e  f o i  a t i n g i d o  o  v a l o r  f i n a l .  Se f o r  e s s e  o  

c a s o ,  chama FORFIM e  d e s v i a  p a r a  o  endereço de escape .  

RTEST + análoga a  ITEST quando a  v a r i á v e l  de c o n t r o l e  é r e a l .  

I E N D  + chamada quando 6 executado o  n e x t .  V e r i f i c a - s e  a v a r i á -  -- 

v e l  de c o n t r o l e  u t i l i z a d a  n e s s e  comando c o i n c i d e  com a  

do d e s c r i t o r  que e s t á  no topo da p i l h a  de b l o c o s .  A va-  

r i á v e l  de c o n t r o l e ,  do t i p o  i n t e i r o ,  é incrementada. e  

em segu ida  é f e i t o  um desv io  p a r a  a  r o t i n a  de t e s t e .  

REND + aná loga  a  IEND, quando a  v a r i á v e l  de c o n t r o l e  é r e a l .  

O código gerado pa ra  cada formato pode s e r  d e s c r i -  

t o  em l i n h a s  g e r a i s  do s e g u i n t e  modo: 

i )  f o r  V = el E e 2  s t e p  e3  

Sel v a l o r  a t u a l  da v a r i á v e l  de c o n t r o l e  

< e 2  v a l o r  f i n a l  

<e3  incremento 

l i a  e n d e r e ~ o  do d e s c r i t o 5  

c a l l  FORIN 

TEST c a l l  ITEST (ou RTEST) 

5 b loco - fo r  

f o r  V - s t e p  e3  whi le  C 



l i b  fl -+ a posição n2 p i l h a  do s i s tema correspondente ao va- 

l o r  f i n a l  é zerada 

t e 3  

l i a  a  d e s c r i t o r  

c a l l  FORIN 

TEST 

5 c 
i f  FORFIM -+ desvia  para  a  r o t i n a  de FIM s e  a  condição f o r  - 

f a l s a  

5 bloco-f or  

i i i )  - f o r  V = C1 s t e p  e3 u n t i l  C 

~ n á l o g a  a  ( i i )  , s ó  que a  r o t i n a  de TESTE f i c a  assim: 

TESTE 

5 c 
)ir0 t 

i f  FORFIM -+ desvia  para  a  r o t i n a  de fim se a  condição - 

é verdade i r a  

iv )  next  V 

l i a  V 

c a l l  IEND (ou REND) 

O procedimento semântico c o n s i s t i r á  somente em ve- 

r i f i c a r  s e  a  v a r i á v e l  de c o n t r o l e  não 6 s u b s c r i t a  e  do t i p o  num6 - 

r i c o  ( i n t e i r o  ou r e a l ) ,  bem como as  expressões  que dão o v a l o r  

i n i c i a l ,  o  f i n a l  e o  t i p o .  



111.4 .6  - Procedimentos  de  E n t r a d a  e  ~ a ? d a  

O s  comandos de e n t r a d . a  e  s a l d a  são  de d o i s  t i p o s :  

- comandos de  a c e s s o  T a b e l a  DATA: READ, RESTORE 

- comandos de a c e s s o  a  d i s p o s i t i v o s :  INPUT, PRINT 

No p r i m e i r o  c a s o ,  o s  dados a  serem l i d o s  s e  encon- 

t r am na  á r e a  de dados do segmento.  

N a  execução de um comando READ, s e r á  v e r i f i c a . d o :  

a )  s e  a  l i s t a  de v a r i á v e i s  nã.0 e s g o t a  a  t a b e l a ;  

b) s e  o t i p o  de  dado l i d o  e s t á  de acordo  com a v a r i a v e l  que cons 

t a  da  l i s t a .  

O apon tador  p a r a  a  T a b e l a  DATA é a t u a l i z a d o ,  de  

modo a i n d i c a r  a próxima p o s i ç ã o  a  s e r  l i d a  p o r  o u t r o  comando 

READ . 

P a r a  o comando RESTORE, b a s t a r á  u t i l i z a r  o a p o n t a -  

dor  com o e n d e r e ç o  de i n l c i o  d e s s a  t a b e l a ,  que 6 a p o s i ç ã o  s e -  

g u i n t e  à s u a  n a  á r e a  de dados .  

P a r a  a  execução do segundo t i p o  de comando, s e r ã o  

u t i l i z a d a s  a s  r o t i n a s  de E/S, d e s c r i t a s  a  s e g u i r :  



Rotina  de Acesso 2 Tabela  de Arquivos 

A Tabela de Arquivos s e r á  c r i a d a  p e l a  r o t i n a  de 

Carga de Programas e  c o n t e r á  uma e n t r a d a  p a r a  cada a rqu ivo  d e f i -  

nido p e l o  u s u á r i o .  Para un i formizar  o  t r a t amen to  dos comandos de 

E/S, s e r á  colocada a í  também uma e n t r a d a  r e f e r e n t e  ao t e r m i n a l ,  

que é o  d i s p o s i t i v o  bás i co  de E /S .  

Cada e n t r a d a  des sa  t a b e l a  t e r á  o s  s e g u i n t e s  dados: 

- v a l o r  do des ignador  de a rqu ivo :  no caso do t e r m i n a l ,  e s s e  va-  

l o r  é ze ro  

- código do p e r i f é r i c o  

- tamanho do r e g i s t r o  

- endereço do a rqu ivo  no d i s c o  

- endereço do próximo r e g i s t r o  a  s e r  l ido /gravado  

- endereço da  á r e a  que c o n t e r á  o  r e g i s t r o  ( "buf fe r"  de E/S) . 

O acesso  5 t a b e l a  é s e q u e n c i a l ,  u t i l i z a n d o  o  va- 

l o r  do des ignador  de a rqu ivo .  E l a  e s t a r á  o rgan izada  ascendente -  

mente em r e l a ç ã o  a  e s t e  v a l o r .  Imediatamente a n t e s  da t a b e l a  s e -  

r á  a locado o  apontador  que i r á  p e r c o r r r e - l a .  

Essa  r o t i n a  t e r 5  como t a r e f a s  p r i n c i p a i s :  



- v e r i f i c a r  s e  a  expressão  que aparece  no comando de E/S s e  r e f e  - 

r e  a  um des ignador  v á l i d o ,  i , e . ,  que e x i s t a  ne s sa  t a . be l a ;  

- de ixa  n a  p i l h a  do s i s t e m a  a s  informações c o n t i d a s  na  t a b e l a .  

Rot inas  de Forma.tação 

Preparam os  dados a  serem l i dos /g ravados  p e l o s  co- 

mandos de E/S. HS d o i s  t i p o s  de fo rmatos :  o  padrão e o  do usuá- 

r i o .  

Caso o  u s u á r i o  não tenha  f o r n e c i d o  uma c a d e i a  de 

formato,  é u t i l i z a d o  o  padrão.  

Rotina de Ent rada  

Executa a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s :  

1 )  conforme o  código do p e r i f é r i c o ,  chama a  m i c r o - r o t i n a  de l e i -  

t u r a  ap rop r i ada ;  

2 )  a t u a l i z a  o  campo de endereço do pr8ximo r e g i s t r o ,  n a  Tabela  

de Arquivos;  

3) caso  tenha  s i d o  encontrado o  f im de a rqu ivo ,  d e s v i a  p a r a  a  

r o t i n a  com os  procedimentos e s p e c $ f i c o s ,  que pode t e r  s i d o  

d e f i n i d a  p e l o  u s u á r i o  ou 6 a  r o t i n a  de e r r o ;  



4) chama a  r o t i n a  de formatação,  p a r a  l e r  o s  dados que 

guardados na ã r e a  de E / S  de s se  d i s p o s i t i v o ;  

5 )  guarda o s  dados l i d o s  na v a r i á v e l  cor respondente .  

Rot ina  de s a í d a  

foram 

Executa a s  s e g u i n t e s  t a r e f a s :  

1 )  chama a  r o t i n a  de fo rmatação ,  p a r a  co loca r  o s  dados n a  a r e a  

de E/S a s s o c i a d a  ao d i s p o s i t i v o ;  

2 )  s e  e s s a  á r e a  e s t á  c h e i a  é acusado e r r o ,  p o i s  s i g n i f i c a  que o  

u s u á r i o  d e s e j a  g ravar  um r e g i s t r o  maior do que o  tamanho que 

f o i  d e f i n i d o  ; 

3)  v e r i f i c a  s e  o  a rqu ivo  não f o i  esgo tado ,  i . e . ,  s e  não e s t á  s en  - 

do gravado um r e g i s t r o  além do f im do a rqu ivo ;  

4) ac iona  a  m i c r o - r o t i n a  responsáve l  p e l a  operação da s a í d a  p a r a  

o  p e r i f é r i c o  em ques tão .  

Antes de ac iona r  e s t a s  r o t i n a s ,  a  p i l h a  do s i s t e -  

ma é preenchida  com a s  s e g u i n t e s  informações:  

- v a l o r  do des ignador  de a rqu ivo ;  

- endereço da  r o t i n a  de f i m  de a rqu ivo ;  



r endereço da Tabela  de Arquivos;  

- l i s t a  de E/S: contem o  endereço (.ou v a l o r )  de cada elemento da 

l i s t a  de v a r i ã v e i s ,  o  t i p o  desses  elementos e  a  t abu lação  (po- 

s i ç ã o  da á r e a  de E/S de ou pa ra  onde o  elemento s e r á  l i d o  ou 

gravado ; 

- tamanho da l i s t a  de E / S .  

O s  d e s c r i t o r e s  e  a  P i l h a  de Blocos s e rão  v i s t o s  em 

d e t a l h e s  nos c a p í t u l o s  s e g u i n t e s .  



IV .  EXECUÇÃO 

Um programa e n t r a r á  n e s s a  f a s e  quando o  u s u á r i o  

f o r n e c e r  o  comando EXEC e  f o r  determinado que não foram d e t e t a -  

dos e r r o s  nem n a  compilação nem na  f a s e  de ca rga  do programa. 

Essa  f a s e  s e r á  con t ro l ada  p e l o  ~ 6 d u l o  de Cont ro le  

da Execução que t e r á  como t a r e f a s  p r i n c i p a i s :  

a )  d e t e t a r  o  maior número p o s s í v e l  de e r r o s  que possam v i r  

o c o r r e r  n e s s a  f a s e ;  

b) informar  ao u s u á r i o  qua l  o  e r r o  encontrado e  onde e l e  oc.orreu,  

de modo a  f a c i l i t á - l o  n a  depuração do programa. 

A t a r e f a  (a)  f a r á  com que a  execução s e  t o r n e  um 

t a n t o  l e n t a ,  devido ao grande número de t e s t e s  que deverá  s e r  

f e i t o .  Mas como e s s a  im$ilementa.ção s e  d e s t i n a  a  u s u á r i o s  que e s -  

te jam aprendendo computação, o  mais impor tan te  aqu i  6 a de teção  

de e r r o s ,  que s e r ã o  muito f r e q u e n t e s .  

Nos c a p í t u l c s  que s e  seguem s e r á  abordado com de t a -  

l h e s  a  formação da á r e a  de dados do programa e os  t r a t amen tos  

de e r r o s ,  a s  i n t e r r u p ç õ e s  e  a lguns  procedimentos que não foram 

abordados no c a p í t u l o  r e f e r e n t e  5 geração de cÕdigo. 



I V .  1 - Tratamento de Erros  

O s  e r r o s  a  serem de te tados  nessa  f a s e  são de do i s  

t i p o s :  

( i )  semânticos 

São os e r r o s  que não puderam s e r  de te tados  na f a s e  

de compilação, devido e s t r u t u r a  incrementa.1 do compilador. E s -  

s e s  e r r o s  s e  referem ao uso i n c o r r e t o  de uma função, s u b r o t i n a  

ou v a r i á v e l  s u b s c r i t a .  A comparação e n t r e  a declaração e  o uso 

desse  t i p o  de dados não é f e i t a  na  f a s e  de compilação, porque o 

usuá r io  não p r e c i s a  fo rnece r  a  declaração a n t e s  do uso,  e  tam- 

bém, edi tando o programa, o  usuá r io  poderá a l t e r a r  algumas dec la  - 

raçoes .  

( i i )  De execução 

São e r r o s  do t i p o :  

- "overflow" de v a l o r  numérico 

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

- se leção  i n c o r r e t a  em comando - on 

- cadeia  a l fanumérica  muito longa 

- t a b e l a  DATA esgotada 



- uso de r e c u r s i v i d a d e  

- formato i n v á l i d o  

e n t r e  o u t r o s .  

Como a  á r e a  de dados 6 sempre i n i c i a l i z a d a  com ze-  

r o s  ou b r a n c o s ,  não o c o r r e r á  e r r o  do t i p o :  uso de v a r i á v e l  pa.ra 

a  qual  não f o i  a t r i b u í d o  nenhum v a l o r .  

A mensagem do e r r o  que o c o r r a  nes sa  fa-se deve con- 

t e r  a  i d e n t i f i c a ç ã o  do segmento e  o  número da  l i n h a  que e s t a v a  

sendo execu tada  quando ocor reu  o  e r r o .  

C 

Após s e r  de t e t ado  um e r r o ,  o  programa e  abo r t ado ,  

pa ra  e v i t a r  que venham a  o c o r r e r  o u t r o s  e r r o s  em d e c o r r ê n c i a  des  - 
A 

t e ,  podendo i n c l u s i v e  d e s t r u i r  algum dado do u s u á r i o ,  que s e r a  

importante  caso e l e  q u e i r a  u t i l i z a r  comandos imedia tos  p a r a  depu - 

r a r  o  programa. 

4 

Alguns e r r o s  de execução são  d e t e t a d o s  p e l o  pro- 

p r i o  equipa.mento, como por  exemplo: "overflow",  acesso  a  um a r -  

quivo i n e x i s t e n t e ,  e r r o  de acesso  a  um arqu ivo .  Nesses c a s o s ,  o  

procedimento r e l a t i v o  ao e r r o  s e r i a  tomado p e l o  SOCO, o  que t e -  

r i a  duas desvantagens  : 

( i )  a  mensagem s e r i a  e m i t i d a  p e l o  SOCO, e  não pe lo  compilador ,  

o  que con fund i r i a  o  u s u a r i o ,  de vez que e s s a  mensagem não 

t e r á  ce r tamente  o  formato daquela  que s e r i a  emi t i da  p e l o  

compilador ;  



( i i )  c compilador p e r d e r i a  o c o n t r o l e  da execução,  fazendo com 
I 

que o programa do u s u á r i o  s e j a  tambgm pe rd ido .  

Pa ra  e v i t a r  e s s e s  problemas,  o ~ 6 d u l o  de Controle  

da  Execução i n t e r c e p t a r á  e s s e s  e r r o s ,  ev i t ando  que o SOCO tome 

conhecimento d e l e s .  

I V . 2  - Alocação de ~ a r i a v e i s  

Neste  c a p í t u l o  o armazenamento dos d i f e r e n t e s  t i-  

pos de dados ,  bem como a maneira  como e l e s  s e r ã o  r e f e r e n c i a d o s  

na  cod i f i cação  do programa se rão  abordados.  

A á r e a  de dados de um segmento c r e s c e r á  em s e n t i d o  

i nve r so  ao código de seus  incrementos ,  como mostra  a f i g u r a :  

I Segmento 

I Dados 

O f im do espaço l i v r e  é determinado quando a s  duas 

a r e a s  s e  encontrarem.  Nesse c a s o ,  o u s u á r i o  deve u t i l i z a r  o co- 

mando REORG, p o i s  provavelmente haverá  espaços  vaz ios  embutidos 

n a  á r e a  de programas.  

A á r e a  de dados por  sua  vez tem duas p a r t e s  d i s t i n  - 

t a s :  



- uma e s t á t i c a ,  que contem as  v a r i g ~ e i s  e  cons tan te s  de t i p o  nu- 

mérico ; 

- o u t r a  dinâmica,  que con te rá  a s  cons tan tes  a l fanuméricas .  

A alocqção de v a r i á v e i s  simples e  cons tan tes  s e  da - 

r á  no pr imeiro passo da compilação, bem como o s  d e s c r i t o r e s  de 

v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s ,  funções,  sub ro t inas  e  o  FOR. Essa alocação 

dependerá do t i p o  de dado, e  sexá v i s t a  a  seiguir. 

I V .  2 . 1  - v a r i á v e i s  I n t e i r a s  

Ocuparão uma área  do t i p o  "address" ,  i s t o  e ,  de 2 

by te s .  Seu v a l o r  s e r á  armazenado segundo a  forma i n t e r n a  pa ra  r e  - 

presentação de v a l o r e s  i n t e i r o s .  

I V .  2 . 2  - Constantes I n t e i r a s  

Ocuparão 2 by te s  e  não p r e c i s a r ã o  s e r  a locadas ,  

po i s  o  código gerado permite a  manipulação com esse  t i p o  de da- 

dos.  

I V .  2.3 - Var iáve i s  e Constantes Reais 

Ocuparão 6 by te s :  4 para  a  mant issa  normalizada 

e  2 para  o  expoente.  Como o T . I .  não dispõe de processador  de 

ponto f l u t u a n t e ,  a s  operaç6es que envolvam v a l o r e s  r e a i s  s e rão  

t r a t a d a s ' a t r a v é s  de subro t inas  que receberão como ~ a r â m e t r o s  o  



endereço dos operandos e deixarão no topo da p i l h a  do s i s tema o 

endereço onde f o i  colocado o r e s u l t a d o .  

I V . 2 . 4  - v a r i á v e i s  Subsc r i t a s  

O s  elementos que compõem um v e t o r  ou mat r iz  ocupa- 

rão posições  cont íguas  de memória, cada qual com um tamanho f i x o ,  

que pode v a r i a r  e n t r e  2 e  6 b y t e s ,  conforme o t i p o  de v a r i á v e l .  

O s  componentes de um v e t o r  s e r ã o  armazenados em 

ordem ascendente  de í n d i c e .  

A s  ma t r i zes  se rão  alocadas em ordem c rescen te  da 

l i n h a ,  ou s e j a ,  a v a r i á v e l  A(M, N) e s t a r á  armazenada da segu in te  

forma : 

O endereço de A ( i ,  j )  s e r á  calculado assim: 

ender (A( i ,  j ) )  = ender(A(@,fl ) )  + i . c .  (M+1) + c .  j .  

onde c é o número de by tes  que ocupaxá o elemento. 

O número de elementos que uma v a r i á v e l  s u b s c r i t a  

pode conter  é conhecido no segmento p r i n c i p a l  em tempo de compi- 

l ação ,  a t r a v e s  da declaração D I M  ou assume-se 1 0  ou 10x10, caso 

a v a r i â v e l  não s e j  a dec la rada .  Em tempo de execução, toda  vez 



que f o r  calculado um índice  s e r á  ve r i f i cado  se  o  seu va lo r  não 

excede o  l i m i t e  da dimensão. Esses l i m i t e s  são conhecidos em tem - 

po de compilação, mas devido 2s f a c i l i d a d e s  de edição,  p a r a  e v i -  

t a . r  que a  deleção de uma declaração D I M  obrigue a  a l t e r a r  todos 

os incrementos onde h a j a  r e f e r ê n c i a  à v a r i á v e l ,  s e r á  c r iado  um 

d e s c r i t o r  para conter  as  informações necessá r i a s  sobre a  v a r i á -  

v e l  e  que s e r á  alocado em f a s e  de compilação na á rea  de dados do 

segmento onde a  v a r i á v e l  e s t á  sendo referenciada .  Os elementos da 

matriz ou ve to r  s6 serão alocados no Passo 2 .  A r o t i n a  para  a lo -  

cação de v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  i r á  c a l c u l a r  o  tamanho de cada ve- 

t o r  ou matr iz  e  a s soc ia rá  2 e s s a  v a r i á v e l  uma á rea  de memória 

que a  contenha, e  preenche o  d e s c r i t o r  com as  informações neces- 

s á r i a s ,  quandc f o r  o  caso. O d e s c r i t o r  t e r á  o  formato segu in te :  

onde : 

n  - numero de dimensões 

N , M  - l i m i t e s  das dimensões; serão u t i l i z a d o s  em tempo de execu - 

ção para t e s t a r  a  val idade da re fe rênc ia  ã v a r i á v e l  

d  - cons tante ;  v iu-se  anter iormente que no cá lcu lo  do endere- 

ço de um elemento e n t r a  o  termo c .  [M+l) . i. O va lo r  c. (M+l) 

é constante  para  todos os  elementos. Para que hão s e j a  

necessá r io  ca lcu lá - lo  a cada acesso a um e-ementq, quwds  

f o r  completado o  d e s c r i t o r  esse  va lo r  é calculado e  guar- 

dado. Assim,o endereço de A ( i , j )  pode s e r  expresso como: 



E - endereço do elemento A(fl,fl)  

Para  o  c á l c u l o  do endereço de um elemento em tem- 

po de execução s e r 5  u t i l i z a d a  uma r o t i n a  (INDEX), que f a r á  o s  

s e g u i n t e s  passos  : 

- l o c a l i z a  no d e s c r i t o r  da v a r i á v e l :  o  número e  l i m i t e  d a s  d i -  

mensões ; 

- v e r i f i c a  s e  o  número de í n d i c e s  e  o s  l i m i t e s  das dimensões e s -  

t ã o  de acordo com os  v a l o r e s  do d e s c r i t o r ;  

- caso não h a j a  e r r o ,  devolve ao programa o v a l o r  ou o  endereço 

do elemento,  conforme o  caso .  

Pa ra  a  obtenção de um elemento qualquer  A ( i l ,  i,) , 

o código gerado ,  em l i n h a s  g e r a i s ,  s e r i a :  

5 il de ixa  v a l o r  de il na  p i l h a  do s i s tema 

5 i., c a l c u l a  o  v a l o r  de i2 

Ra número de í n d i c e s  

Ra t i p o  do r e s u l t a d o  ( l=endereço ;  $=va lo r )  

Ria ender .  do d e s c r i t o r  de A 

c a l 1  INDEX 



A desc r i ção  das micro- ro t inas  do PLTI  s e  encon- 

tram no ~ p ê n d i c e  D. 

IV. 2 . 5  - ~ a r i á v e 5 s  e  c t e s .  ~ l f a n u m ~ r i c a s  

A s  c t e s .  a l fanuméricas  serão acessadas  a t r a v g s  de 

apontadores.  A s  v a r i á v e i s  do usuá r io  ou a s  i n t e r n a s  c r i a d a s  para  

conter  as cons tan te s  na verdade serão  apontadores pa ra  a  c a d e i a ,  

que e s t a r á  na p a r t e  dinâmica da á r e a  de dados. Essa á rea  tem t a -  

manho f i x o  e  s e r á  alocada em f a s e  de compilação ao f i n a l  da á r e a  

de dados do segmento. 

.- 
A e s t r u t u r a  u t i l i z a d a  para  r e p r e s e n t á - l a s  s e r a  

uma l i s t a ,  em que cada campo tem o  segu in te  formato: 

O campo de c a r a c t e r e s  tem 4 b y t e s .  Caso a  constan-  

t e  n e c e s s i t e  de mais espaço,  é alocado ou t ro  nó a t é  esg0ta.r a  

cade ia .  

c a r a c t e r e s  

Ao f i n a l  haverá u ' a  marca de fim ( representado  no 

t e x t o  por 5 ) .  

apontador 

Ex . : ' CADEIA ALFA' 



A s  operações  com c a d e i a s  s e r ã o  mostradas  com os  

exemplos aba ixo ;  supor  a s  seguint .es  c a d e i a s :  

L I F I - ? §  I C A D E  

' I - %  

X A B Y  - I z l § l  I I ! .  

7-I- 

i )  a t r i b u i ç ã o :  C 1  = C 2  

- C 2  6 copiada pa ra  uma o u t r a  á r e a .  A l i s t a  apontada por  C 1  

6 l i b e r a d a  e  C 1  passa  a  con te r  o  endereço da c ó p i a  de C 2 .  

i i )  concatenação:  C 1  + C 2  

deve obedecer aos s e g u i n t e s  pa s sos :  

- copia  C 1  p a r a  uma á r e a  t emporár ia  ( T ) ;  

- i n s e r e  os  c a r a c t e r e s  de C 2  na  l i s t a  apontada por T ;  

ao f i n a l  t e r - s e - á :  



i i i )  obtenção de sub-cadeias:  C 1  = (C3, 2 ) ,  ou s e j a ,  ob te r  

os 2 c a r a c t e r e s  m a . i s  ã d i r e i t a  de C3. 

s e r á  n e c e s s á r i o  c r i a r  uma l i s t a  com os do i s  Últimos c a r a c t e  - 

r e s  de C3, l i b e r a r  a  cade ia  apontada por C 1  e  co loca r  em 

C 1  o  endereço da. nova cadeia .  

Pelos  exemplos acima pode-se ve r  que a  ava l iação  

de uma expressão alfanumérica f a z  com que s e j a  gerada uma nova 

cadeia .  Ca,so s e j a  f e i t a  alguma a t r i b u i ç ã o ,  o  v a l o r  an t igo  deve 

s e r  l i be rado  e  a  v a r i á v e l  passa a  apontar  para  a  nova cade ia .  Se 

não f o r  f e i t a  uma a t r i b u i ç ã o ,  a  cade ia  gerada é l i b e r a d a  após a  

expressão.  

Apesar da manipulação com cadeias  s e r  um t a n t o  

l e n t a ,  especialmente  quanto ãs operações para  obtenção de sub-ca - 

d e i a s ,  o  método escolh ido  tem a vantagem de p e r m i t i r  que a  a loca  - 

ção e a  l i b e r a ç ã o  de á reas  s e j a  s imples ,  não necess i tando sequer 

d.e rearrumação da  á r e a  de cade ias  a l fanuméricas .  

IV.2.6 - Tabela DATA 

Essa l a b e l a  conterã  a s  cons tan tes  que façam p a r t e  

de dec la rações  DATA que occrram no segmento. Cada en t r ada  dessa  

t a b e l a  t e r á  o  formato: 



t i p o  I conteiido 

- o t i p o  ocupa 1 b y t e  e i n d i c a  s e  

a l fanumér ica  

- o conteúdo ocupa 2 b y t e s  e pode 

t e  i n t e i r a  ou o endereço de uma 

a c o n s t a n t e  6 i n t e i r a ,  r e a l  ou 

c o n t e r  o v a l o r  de uma cons tan-  

c o n s t a n t e  r e a l  ou cade i a .  

O apontador  pa ra  e s s a  t a b e l a  e s t . a r á  a locado no 

endereço imediatamente a n t e r i o r  ao i n í c i o  da t a b e l a .  Na f a s e  de 

execução,  sempre que houver um READ, a cons t an t e  i n d i c a d a  p e l o  

p o n t e i r o  6 armazenada n a  v a r i g v e l ,  desde que os  t i p o s  de ambas 

coincidam. O p o n t e i r o  pas sa  a i n d i c a r  a próxima c o n s t a n t e  d i spo -  

n í v e l  p a r a  a l e i t u r a .  É acusado e r r o  s e  houver t e n t a t i v a  de l e i -  

t u r a  e a t a b e l a  t enha  s e  e s g 0 t a . d ~ .  

Quando f o r  executado um RESTORE, o apontador  pas- 

s a  a i n d i c a r  a p r i m e i r a  posição da t a b e l a ,  que 6 o endereço s e -  

g u i n t e  ao seu.  Desse modo não 6 n e c e s s á r i o  manter d o i s  p o n t e i -  

r o s  (um p a r a  o i n í c i o  e o u t r o  p a r a  p e r c o r r e r  a  t a b e l a ) ,  p o i s  o 

começo da  t a b e l a  pode s e r  conhecido desde a f a s e  de compilação. 

I V . 2 . 7  - D e s c r i t o r  do FOR 

Em um compilador incrementa l  a  a s soc i ação  e n t r e  o 

FOR e o NEXT não pode s e r  f e i t a  n a  p r i m e i r a  f a s e  da  compilação. , 

É c r i a d o  en t ão  um d e s c r i t o r ,  contendo o número da  l i n h a  i n i c i a l  

e  o f i n a l  da malha,  o endereço de i n í c i o  da  r o t i n a  de t e s t e  e o 



endereço de f im (da i n s t r u ç ã a  que yeni imediatamente após o  NEXT). 

O uso desse  d e s c r i t o r  s e r á  v i s t o  com mais d e t a l h e s  quando da des  - 

c r i ç ã o  do uso da  p i l h a  de b locos  e  da a n g l i s e  de comando FOR. 

IV .  2 . 8  - D e s c r i t o r  de Função/Subrotina 

c o n t e r á  informações sob re  uma função / sub ro t ina  a  

serem u t i l i z a d a s  em f a s e  de execução. Essas  i n f  orrnações compreen - 

dem: número e  t i p o  dos parâmet ros ,  endereço de i n í c i o .  ~ l é m  d i s -  

s o ,  é n e c e s s á r i o  também uma informação sobre  o  t i p o  de b l o c o s ( s e  

é função ou s u b r o t i n a ) ,  p o i s  e s s e  d e s c r i t o r  s e r á  i n s e r i d o  na  p i -  

l h a  de b l o c o s ,  conforme s e r á  v i s t o  a d i a n t e .  

Esse d e s c r i t o r  é c r i a d o  quando o  nome da função 

ou s u b r o t i n a  aparece  p e l a  p r ime i r a  vez no programa e  completado 

quando s u r g i r  sua  d e f i n i ç ã o .  

O uso des se  d e s c r i t o r  e v i t a  que o  t e s t e  de uso i n -  

c o r r e t o  de função / sub ro t ina  s e j a  f e i t o  em tempo de compilação,  o  

que f a r i a  com que a s  apa r i ções  subsequentes  fossem comparadas 

com alguma apar5ção a n t e r i o r ,  sa indo  p o r t a n t o  do o b j e t i v o  do pro  - 

j e t o ,  que busca  a  maior independência  p o s s í v e l  n a  a n á l i s e  de ca-  

da  incremento.  

A P i l h a  de Blocos 

s e r ã  mant ida  em tempo de execução p a r a  c o n t r o l a r  a  

e n t r a d a  e  a s a l d a  de b locos .  E i n i c i a l i z a d a  com informações so- 



b r e  o  segmento p r i n c i p a l .  

Em segu ida  a  cada - f o r ,  gosub,  c a l 1  ou uso de fun -  

ções  de m ú l t i p l a s  l i n h a s  d e f i n i d a s  p e l o  u s u á r i o ,  é i n s e r i d a  :a 

informação cor respondente  n e s s a  p i l h a ,  constando d e : t i p o  de b l o -  

co ,  quandc f o r  p o s s í v e l  a  sua. i d e n t i f i c a ç ã o .  

0 ,i 1 

Toda vez que apa rece r  um comando de fechamento de 

b loco ,  é v e r i f i c a d o  s e  o  b loco  cor respondente  c o n s t a  de s sa  p i -  

l h a .  Se f o r  o  ca so ,  a  informação sobre  e s s e  bloco é r e t i r a d a  da  

p i l h a ;  em caso c o n t r á r i o ,  6 acusado e r r o  e  o  programa é cance l a -  

do. 

Quando f o r  executado um f o r ,  s eu  d e s c r i t o r  é co lo-  

cado n e s s a  p i l h a .  Ao s e r  encontrado um n e x t ,  6 v e r i f i c a d o  s e  a  

v a r i a v e l  de c o n t r o l e  co inc ida  com a  que e s t á  n e s s e  d e s c r i t o r .  Se 

f o r  o  c a s o ,  de sv i a - se  p a r a  a  r o t i n a  que incrementa  e  t e s t a  e s s a  

v a r i a v e l ,  caso c o n t r á r i o ,  é acusado e r r o .  Sempre que houver a l -  

gum d e s v i o ,  também deve-se v e r i f i c a r  s e  não s a i  da malha FOR/ 

NEXT, comparando-se o  endereço de desv io  com os  endereços  i n i -  

c i a i s  e  f i n a i s  da  malha. O d e s c r i t o r  do FOR s a i  da p i l h a  de b l o -  

cos quando: 

a )  a  condição de f im f o i  a t i n g i d a  

b )  há um desv io  p a r a  f o r a  do FOR 

c )  houve e r r o .  



E s s a  p i l h a  c o n t e r ;  tambgm informações  s o b r e  a s  

s u b r o t  i n a s  BASIC que e s t e j  am sendo e x e c u t a d a s  ( a t r a v ê s  do coman- 

do gosub) .  Quando"6or execu tado  un r e t u r n ,  6 v e r i f i c a d o  s e  o  t o -  

po da  p i l h a  de  b l o c o s  contem uma i n d i c a ç ã o  de que a n t e r i o r m e n t e  

f o i  execu tado  um gosub.  Caso não t e n h a  s i d o ,  é acusado e r r o .  

Uma p i l h a  é a  e s t r u t u r a  idea.1 p a r a  c o n t e r  a s  i n f o r  

mações mencionadas p o i s  a  e n t r a d a  em um segmento ou em um b l o c o  

t i p o  for ou gosub segue  o  esquema: o  p r i m e i r o  a  e n t r a r  é o ú l t i -  

mo a  s a i r  ( f i r s t - i n - l a s t - o u t ) ,  i s t o  é ,  o r e t o r n o  a  um b l o c o  ou 

segmento s e  d a r á  somente d e p o i s  que t o d o s  os  b l o c o s  i n t e r n o s  ou 

os segmentos que forem chamados tenham s i d o  e x e c u t a d o s .  

O a c e s s o  5 e s s a  p i l h a  s e  d a r á  a t r a v g s  d o s  p o n t e i -  

r o s  : 

TOPO - i n d i c a r á  a  pr6xima p o s i ç ã o  l i v r e  n a  p i l h a  

BLOCO$ATIVO - a p o n t a r a  p a r a  o  d e s c r i t o r  do b l o c o  c o r r e n t e  

~ l é m  d a s  in fo rmações  s o b r e  o  b l o c o  h a v e r á  também 

um apon tador  p a r a  o  b l o c o  a n t e r i o r .  

Em um de te rminado  momento d a  execução a  p i l h a  de 

b l o c o s  pode t e r  o s e g u i n t e  a s p e c t o :  



ATIVO 

I V . 4  - Passagem de ~ a r â m e t r o s  

Em um coxpi ladcr  incrementa l ,  nem sempre será. pos- 

s í v e l  s a b e r ,  no i n í c i o  do segmento, s e  s e  t r a t a .  de uma s u b r o t i -  

n a ,  função ou o  progrzma p r i n c i p a l .  

Po r t an to ,  no decor re r  da a n á l i s e  e  geração de códi  - 

go, não s e  sabe necessariamente quais  são os pa râne t ros  formais  

ou qua is  a s  v a r i á v e i s  l o c a i s ,  po i s  a  f a c i l i d a d e  de edição v a i  

p e r m i t i r  também que um segmento s e  t ransforme em uma função ou 

subro t ina .  

No caso das funções ,  em que a  passagem de parâme- 

t r o s  é por v a l o r ,  os argumentos formais se rão  t r a t a d o s  como va- 

r i á v e i s  l o c a i s  ao segmento de de f in i ção .  Quando f o r  f e i t a  uma 

r e f e r ê n c i a  à função,  a n t e s  de s e  i n i c i a r  a  sua  execução, i n i c i a -  

lizam-se a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  com os  v a l o r e s  dos parâmetros r e a i s  

correspondentes .  Somente o  v a l o r  f i n a l  da função é devolvido ao 

ponto de chamada. Por motivo de economia de tempo de execução, 

bem como de espaço,  não s e r á  permitido o  nome de v a r i á v e l  subs- 

c r i t a  como parâmetro,  devido ao cus to  na  i n i c i a l i z a ç ã o  da função. 



Quanto 2s subro t inas  , serão  implementadas por s e ,  

cons t i tu i r em em mais uma ferramenta  pa ra  o  usuâ r io .  No seu caso,  

não s e r á  devolvido ao ponto de p a r t i d a  somente um v a l o r ,  mas 

v á r i o s .  A s  a l t e r a ç õ e s  que forem f e i t a s  nos parâmetros formais  de - 

verão s e r  f e i t a s  nos parâmetros r e a i s  correspondentes.  A l é m  d i s -  

s o ,  s e r á  permit ido t e r  v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  como parâmetro.  

Neste caso a  i n i c i a l i z a ç ã o  dos parâmetros formais 

não é t ão  simples quanto pa ra  a s  funções.  Aqui, a s  v a r i á v e i s  10- 

c a i s  que es te jam na l i s t a  de parâmetros formais de subro t inas  s e  - 

rão apontadores pa ra  os correspond~entes parâmetros r e a i s .  A i n i -  

c i a l i z a ç ã o  s e  c o n s t i t u i r á  por tan to  na  passagem dds endereços dos 

parâmetros r e a i s  para  a  á r e a  de dados da subro t ina .  Se algum a r -  

gumento f o r  dado como uma expressão,  seu v a l o r  6 calculado e  

guardado em uma temporár ia ,  cujo endereço é então passado pa ra  a  

subro t ina .  Em resumo, a  passagem é por  r e f e r ê n c i a .  

Pelo que j á  f o i  v i s t o ,  tem-se que os  parâmetros 

formais e  a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  t e r ã o  t ra tamentos  d i f e r e n t e s .  Como 

s ó  s e  saberá  s e  um determinado segmento conterá  uma subro t  i n a  

quando f o r  encontrada a  dec la ração  S U B ,  o  usuár io  deverá s e r  i n -  

formado de que todo o  segmento deverá s e r  re-compilado, De modo 

análogo, quando essa  dec la ração  f o r  de le t ada  do segmento. 

Apesar de s e r  pouco e f i c i e n t e ,  em termos de compi- 

l ação ,  e  de f u g i r  um pouco dos o b j e t i v o s  do p r o j e t o ,  t a l  não a f e  - 

t a r á  muito a  maior ia  dos u s u ~ r i o s ,  p o i s  e s t e  6 um recur so  mais 

complexo, que dever2 s e r  u t i l i z a d o  por usu&ioç com maior expe- 

r i ê n c i a .  



Um modo de e v i t a r  a  re-compilação s e r i a  t o r n a r  

qualquer  r e f e r ê n c i a  às v a r i á v e i s  como endereçamento i n d i r e t o , m a s  

t a l  t o r n a r i a  a  execução de qualquer  segmento i n e f i c i e n t e ,  o  que 

p r e j u d i c a r i a  aos u s u á r i o s  que n h  s e  u t i l i z a s s e m  d e s s e  r e c u r s o .  

I V .  5 - Chamada de Segmento 

Como f o i  v i s t o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  a  passagem 

de parâmetros  nas  funções  e  s u b r o t i n a s  seguem procedimentos d i -  

f  e r e n t e s .  

Pa ra  a s  funções ,  s e r ão  executados os  s e g u i n t e s  

passos  : 

1. c o l o c a r  n a  p i l h a  do s i s t ema  ( p i l h a  u t i l i z a d a  p e l a s  m i c r o - r o t i  

na s  do PLTI): o  v a l o r  e  o  t i p o  de cada parâmetro r e a l ,  o  en- 

dereço do d e s c r i t o r  e  o endereço de r e t o r n o .  

2 ,  chama a  r o t i n a  que v e r i f i c a  s e  o  uso é v á l i d o ,  quanto ao nú- 

mero e  t i p o s  dos ~ a r â m e t r o s .  Caso h a j a  algum e r r o ,  o  p rogra  - 

ma 6 cancelado e 6 enviada  uma mensagem p a r a  o  u s u á r i o .  Se 

tudo e s t i v e r  c o r r e t o ,  6 deixado no topo da p i l h a :  o  endereço 

de r e t o r n o ,  o  v a l o r  dos parâmetros  e  o  endereço de i n í c i o .  

3 ,  i n i c i a l i z a  a segmento da. maneira  aba ixo :  

3 .1  - co loca-se  o  d e s c r i t o r  na  pos i ção  i nd i cada  por  TOPO. O 

v a l o r  do BLOCO$ATIVO 6 guardado jun to  ao r e s t a n t e  das 



informações e  e s s e  v a l o r  é a t u a l i z a d o  p a r a  o  a t u a l  va-  

l o r  do TOPO. . E s t e  é mod.if i cado  em segu ida ,  de modo a 

i n d i c a r  a  pos ição  d i spon fve l  na  p i l h a  de b l o -  

cos .  

3 . 2  - i n i c i a l i z a  a  á r e a  de dados com os  v a l o r e s  dos parâme- 

t r o s  r e a i s  (os parâmetros  fo rmais  no caso das funções ,  

são v a r i á v e i s  l o c a i s  ao s eu  segmento de d e f i n i ç ã o ) .  

4 .  passa -se  o  c o n t r o l e  à p r i m e i r a  i n s t r u ç ã o  execu táve l  do segmen - 

t o .  

Ao s e r  encontrado um CALL, são  executados  os  s e -  

g u i n t e s  passos  : 

1. c a l c u l a - s e  o  endereço de cada parâmetro  r e a l  e  colocando+o na  

p i l h a  do s i s t e m a ,  bem como o  endereço d.e r e t o r n o ;  

2 .  procede-se como no i t em 2 ,  r e f e r e n t e  à funções .  

Na i n i c i a l i z a ç ã o  do segmento: 

- i n s e r e - s e  o  d e s c r i t o r  da  s u b r o t i n a  na  p i l h a  de b l o c o s ,  como 

em (3 .1 ) ;  

- guardar  na  ã r e a  de dados do segmento o s  endereços dos parâme- 

t r o s  r e a i s  que s e  encontram na p i l h a  do s i s t ema ;  



- passar  o  c o n t r o l e  ã pr ime i ra  i n s t r u ç ã o  do segmento. 

IV.6 - - s a r d a  de um Segmento 

Quando acaba um segmento o s i s tema deve s e r  res$.a - 

belec ido  pa ra  a  condição a n t e r i o r  5 chamada do segmento, ou se -  

j a:  

a.) o TOPO p a s s a r á  a  t e r  o  v a l o r  a t u a l  de BLOCO$ATIVO; 

b) BLOCO$ATIVO é a tua l i zado  para  v o l t a r  a  i n d i c a r  o  bloco an te -  

r i o r  ; 

c) cont inua a  execução a  p a r t i r  do ponto indicado pelo end.ereço 

de r e t o r n o ,  que e s t á  na p i l h a  do s i s t ema ;  

d) para as  funções ,  seu v a l o r  e deixado no topo da p i l h a  do s i s  - 

tema, 

IV. 7 Tratamento de ~ n t e r r u p ç õ e s  

H& 4 t i p o s  de in te r rupção  da execução: 

a) por e r r o  de programa 

b )  ex te rna :  a t r a v é s  de chave no t e c l a d o  

c) i n t e r n a :  comando STOP f o i  executado 

d) operaçãa de EIS :  t e l a  che ia  



No c a s o  ( a ) ,  o  programa 6 c a n c e l a d o ,  a  mensagem 

c o r r e s p o n d e n t e  é e m i t i d a ,  juntamente  com o  número d a  l i n h a  e  o  

nome do segmento onde o c o r r e u  o  e r r o  e  aguarda - se  a  próxima 

ação do u s u á r i o .  O programa s a i  da  memória,  j un tamente  com a  p i  - 

lha  de  b l o c o s .  A p i l h a  do s i s t e m a  é e s v a z i a d a .  

O caso  (d)  f o i  v i s t v  no i t e m  a n t e r i o r ;  e  o s  c a s o s  

(b) e  ( c )  s ã o  e x p l i c a d o s  a  s e g u i r .  

O u s u á r i o  pode i n t e r r o m p e r  a  execução d e  s e u  p ro -  

grama p a r a  f o r n e c e r  coma.ndos de  e d i ç ã o  ou de modo i m e d i a t o .  Em 

q u a l q u e r  dos  c a s o s ,  o  e s t a d o  a t u a l  da  execução deve  s e r  guarda-  

do ,  p o i s  no c a s o  de execu,çã.o em modo i m e d i a t o ,  o  u s u á r i o  pode 

c o n t i n u a r  o  programa do pon to  em que p a r o u ,  ou  d e  o u t r o  pon to  

q u a l q u e r ,  d e s d e  que s e j a  d e n t r o  do segmen%o que f o i  i n t e r r o m p i -  

do. O u s u á r i o  pode e d i t a . r  q u a l q u e r  segmento d e n t r o  do programa,  

só que n e s t e  c a s o  a  re-execução demora m a i s ,  p o i s  é f e i t o  um 

segundo p a s s o  no segmento.  

A n t e s  de i n i c i a r  a exec.uçã.o de um novo incremen- 

t o ,  é v e r i f i c a d o  s e  há alguma i n t e r r u p ç ã o  e x t e r n a .  Caso t a l  

a c o n t e ç a  o  s i s t e m a  p a s s a  o  c o n t r o l e  R o t i n a  de Tra tamento  In- 

t e r r u p ç ã o  que tem como f u n ç õ e s :  

l? - s a l v a r  em á r e a  de t r a b a l h o :  

- a  p i l h a  de b&ocos  e  os  v a l o r e s  de BLOCO$ATIVO e  TOPO; 

- o conteúdo d.a p i l h a  do s i s t e m a ;  



2 9  - copiar  de v o l t a  pa ra  a  â rea  tempor8ria  de c6digo os segmen - 

t o s  que e s t ã o  na memôria, 

Desse modo, s e  a  execuç2.0 f o r  re -ence tada ,  não s e r á  neceç- 

s a r i o  a t u a l i z a r  os  endereços dent ro  dos segmentos. 

39 - informar ao usuá r io  o  " s t a t u s "  a t u a l  da execução, ou s e j a ,  

o  nome do segmento em execução, o  número da l i n h a  que e s t a  - 

va sendo executada o  endereço da próxima ins t rução .  

45  - t r a z  para  a  memória a s  r o t i n a s  do compilador, e  do a n a l i s a  - 

dor de comandos; 

5 9  - aguarda o  pr6ximo passo do usuá r io .  

IV. 8 - Variáve is  ~ e m ~ o r á r i a s  

Es te  t i p o  de v a r i á v e i s  são u t i l i z a d a s  pa ra  conter  

r e su l t ados  in t e rmed iá r ios  de expressões .  0s  exemplos abaixo mos - 

tram onde s e r á  n e c e s s a r i o  o  emprego de temporár ias  no decor re r  

d:~ programa : 

Exemplos : 

( i )  em operações do t i p o :  A + E %  

- s e r á  n e c e s s ~ r i o  uma temporár ia  pa ra  conter  o  valod de B %  

conver t ido  p a r a  r e a l ,  e  o u t r a  pa ra  conter  o  r e s u l t a d o  da 

soma; 



( i i )  n a  chamada de s u b r o t i n a s :  c a l 1  SUBl(x+y) 

- deve s e r  c r i a d a  uma temporâr ia  p a r a  con te r  o  r e s u l t a d o  

de x + y ,  p o i s  os  parâmetros  são  passados  por r e f e r ê n c i a .  

Essa  t é c n i c a  é u t i l i z a d a  pe lo  compilador PL/ I ,  conhecida 

como "dummy argument s "  . 

( i i i )  na  manipulação com cade i a s  a l f  anuméricas,  conforme e s t á  

mostrado em (IV. 2 . 5 ) .  

Uma p a r t e  da  á r ea  e s t á t i c a  de dados s e r á  r e s e r v a -  

da p a r a  c o n t e r  a s  t emporá r i a s .  Para o  c o n t r o l e  da a locação  e  

l i b e r a ç ã o ,  s e r á  usada uma p i l h a :  t oda  vez que f o r  usada uma nova 

t emporá r i a ,  s eu  endereço é t i r a d o  do topo dessa  p i l h a .  Quando 

e l a  f o r  l i b e r a d a ,  s eu  endereço v o l t a  à p i l h a .  Caso s e j a  neces sá -  

r i a  uma t emporá r i a  e  a  p i l h a  e s t e j a .  v a z i a ,  a  execução é a b o r t a -  

d a ,  p o i s  f o i  esgo tada  a  á r e a  de t emporá r i a s .  

Fara  melhor compreensão do p roces so ,  supor  o  exem - 

p lo  s e g u i n t e :  

- á rea  e s t á t i c a  de dados 

a+ 2 N  
b  . 
e 
4 

á r e a  de dados 



- supor que em um ponto qualquer de execuç5.0, a  p i l h a  de tempo- 

r á r i a s  e s t á  assim: 

T 
TOPO 

e  e s t a  sendo executado o  segu in te  código,  r e f e r e n t e  ao t recho  

de expressão:  A * (B + C%) 

l i a  A 

l i a  B 

l a  C %  

c a l 1  FLOAT -+ a loca  o  endereço ( a+4) ;  a  p i l h a  de temporár ias  

f i c a r á  en tão :  

c a l l  EADD -+ l i b e r a  ( a+4) ;  

a loca  (a+4) pa ra  conter  a  soma 

a+ 8 

c a l l  FMUL + l i b e r a  ( a + 4 ) ;  

a loca  (a+4) pa ra  conter  o  produto 

t 
TOPO 

a+ 1 6  ... 



V .  PASSO 2 

Esse passo é executado sempre que o  u s u á r i o  fo rne -  

c e r  o  comando FIM, indicando que aaabou a  ed ição  no segmento. 

Haverá uma á r e a  n a  memória, d i s p o n í v e l  t a n t o  em 

tempo de compilação quanto de execução,  contendo a s  s e g u i n t e s  i n  - 

formações : 

- i d e n t i f i c a ç ã o  do segmento que e s t á  sendo compilado; 

- i d e n t i f i c a ç ã o  do segmento que e s t á  em execução;  

- endereço de r e t o r n o  p a r a  execução (quandc e  onde a  execução 

f o i  i n t e r rompida )  

- chave de e d i ç ã o :  1 b i t ,  que s e r á  l i g a d o  quando f o r  dado um co- 

mando de e d i ç ã o  e  d e s l i g a d a ,  quando f o r  executado o  Passo 2 .  

De posse  des sa s  é f e i t o  E m  aces so  a 

Tabela de Segmentos p a r a  de te rminar  a  e n t r a d a  r e f e r e n t e  ao 1 9  i n  - 

cremento no ~ i c i o n á r i o  de Incrementos.  Para  cada e n t r a d a ,  e f e i -  

t o  o  s e g u i n t e  p roces so :  

1.  v e r i f i c a  s e  o  campo de endereço do código contem alguma i n f o r  - 

mação. Caso e s t e j a  v a z i o ,  o  numero da l i n h a  é colocado n a  L i s  - 

t a  de ~ ó t u l c s  I n d e f i n i d o s ,  p o i s  s i g n i f i c a  que e s s a  l i n h a  f o i  

r e f e r e n c i a d a  mas não f o i  f o r n e c i d a  pe lo  u s u á r i o .  Ao f i n a l  da 



a n á l i s e ,  todo  o  contetido des sa  l i s t a  ê mostrado no vPdeo; ca- 

so e l a  contenha pe lo  menos uma e n t r a d a ,  o  programa não  ~ o d e r á  

s e r  execu tado .  

a 

2 .  v e r i f i c a  s e  o  t i p o  da  i n s t r u ç ã o  é FOR. Em caso a f i r m a t i v o ,  e  

colocado n a  P i l h a  A u x i l i a r  o  número da l i n h a  e  o  endereço do 

d e s c r i t o r .  

3. v e r i f i c a  s e  o  t i p o  da i n s t r u ç ã o  é - def ou sub.  Procede-se en- 

t ã o  do s e g u i n t e  modo: 

3 . 1  - v e r i f  i c ã r  s e  é a  l i c h a  de menor número d e n t r o  d.o segmen - 

t o ;  

3.2 - v e r i f i c a . r  s e  a  P i l h a  A u x i l i a r  contem uma d e s t a s  d e c l a r a  

ções .  Se f o r  o caso ,  a cusa r  e r r o ,  p o i s  não é pe rmi t i da  

a  d e f i n i ç ã o  de funções  ou s u b r o t i n a s  embutidas.  

4 .  v e r i f i c a  s e  o  t i p o  da  i n s t r ú ç ã o  é nex t .  Se f o r :  

4 . 1  - v e r i f i c a r  s e  o  topo da  P i l h a  A u x i l i a r  con t e3  um - f o r ;  

4 . 2  - completar  o  d e s c r i t o r  do FOR com o  endereço da  i n s t r u -  

ção ap6s o  NEXT; 

4.3 - r e t i r a r  a  l i n h a  da P i l h a  A u x i l i a r .  



5.  caso s e j a  um SUBEND ou FNEND: 

5 . 1  - v e r i f i c a r  s e  o  topo da P i l h a  A u x i l i a r  contem uma l i n h a  

DEF ou SUB 

5 . 2  - r e t i r a r  e s s a  l i n h a  da P i lha  Aux i l i a r .  

Depois de p e r c o r r e r  todo o  Dic ionár io  de Incre-  

mentos, é f e i t a  a  alocação de v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s .  A l i s t a  de 

símbolos i n d e f i n i d o s ,  c i t a d a  em (III,4.3) é perco r r ida .  A cadanó ,  

r e f e r e n t e  a  m a t r i z / v e t o r ,  é f e i t o  um acesso a  Tabela de Símbolos 

para  o b t e r  d e s c r i t o r ,  onde se rão  c i t a d a s  informagões sobre  a s  d i  - 

menções da v a r i z v e l .  Completa o  d e s c r i t o r  com os  va lo res  "de- 

f a u l t t t  , caso o  ( s )  l i m i t e  ( s )  da (s)  dimensão (oes) não sej~am(s) co- 

n h e c i d o ( ~ ) .  No caso de não s e r  poss íve l  saber  quantas dimensões 

tem a  v a r i á v e l ,  é acusado e r r o  e  o  nó c.orrespond.ente con t inuanes  - 

t a  l i s t a .  

No caso de s e r  encontrado qualquer e r r o  nesse  pas- 

s o ,  a  chave de e r r o  da Tabela de Segmentos é l i g a d a  e  o  programa 

não poderá s e r  executad.0. 



V I .  PROCESSAMENTO DE COMANDOS IMEDIATOS 

O uso de comandos imediatos  6 p a r t i c u l a r m e n t e  Ú t i l  

n a  depuração de programas, p o i s  o  u suá r io  poderá  examinar o s  da- 

dos ,  imprimindo seus  v a l o r e s  ou a l t e r á - l o s  e  em seguida  c o n t i -  

nuar  a  execução. 

Todos os  comandos execu táve i s  do RASIC são p e r m i t i  - 

dos.  Do mesmo modo que qualquer  ou t ro  comando, e l e s  são a n a l i s a -  

dos pe lo  compilador.  A d i s t i n ç ã o  e n t r e  uns e  o u t r o s  é que os  

comandos imedia tos  não têm número de l i n h a .  O código gerado pa ra  

e l e s  f i c a  em uma á r e a  separada .  ~ ~ 6 s  a  execução de um ou mais 

desses  comandos, o  s i s t ema  v o l t a  ao modo de e n t r a d a ,  f i cando  o  

c o n t r o l e  com o  segmento c o r r e n t e .  

Pa ra  r e t o m a r  a  execução,  o  u s u a r i o  deve f o r n e c e r  

o  comando CONT (ou CONTINUE), caso q u e i r a  c o n t i n u a r  do ponto on- 

de houve a  i n t e r r u p ç ã o  ou de o u t r o  ponto qualquer  do segmento. 

Esses comandos s ó  são v á l i d o s  s e  o  u s u á r i o  t i v e r  in terrompido a  

execução de algum segmento. Caso a  i n t e r r u p ç ã o  s e  t enha  dado em 

f a s e  de compilação e s s e s  comandos não são  v á l i d o s .  

Se ocor reu  algum e r r o  nes se  modo, o  u s u á r i o  é a v i -  

sado de que a  execução dc programa deve s e r  r e - i n i c i a d a .  At ravés  

do comando EXEC. 



V I I .  CARGA DE PROGR-AMAS 

E s s a  r o t i n a  6 a c i o n a d a  sempre que o  u s u á r i o  d e r  o  

comando EXEC. N e s t e  pon to  j á  s e  t e r á .  conhecimento de  t o d a  a  e s -  

t r u t u r a  do programa:  o  t o t a l  de  segmentos ,  formaqão de cada  s e g -  

mento, 

Todo o  programa é p e r c o r r i d o ,  ou m e l h o r ,  a s  e s t r u -  

t u r a s  que o  def inem:  a  T a b e l a  de Segmentos,  o  ~ i c i o n á r i o  de  In -  

c rementos .  s e r á  v e r i f i c a d o :  

- s e  a  l i s t a  de  s ímbolos  I n d e f i n i d o s ,  c i t a d a  em 1 1 1 . 4 . 3 ,  não  e s -  

t i v e r  v a z i a ,  s i g n i f i c a  que h á  f u n ç õ e s  ou s u b r 0 t i n a . s  que a i n d a  

não  foram d e f i n i d . a s .  O con teúdo  d e s s a  l i s t a  deve s e r  mos t rado  ao 

usuCírio; 

- s e  há algum segmento com e r r o ,  ou s e j a ,  s e  a  chave de e r r o  na  

t a b e l a  e s t á  l i g a d a .  

Caso não h a j a  e r r o s ,  deverão  s e r  e x e c u t a d o s  a i n d a  

os  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

( a )  c r i a  a T a b e l a  de Arquivos  com informações  o b t i d a s  n a s  t a b e -  

l a s  de  Des ignadores  e  n a  de ~ h b o l o s ,  bem como do d i r e t ó r i o  

de a r q u i v o s  em d i s c o ;  

(b )  a l o c a  a  P i l h a  de B l o c o s ,  i n i c i a l i z a n d o - a  com in fo rmações  s o -  

b r e  o  segmento p r i n c i p a l ;  



(c)  c a r r e g a  o c8d igo  gerado p a r a  o programa.  



VIII.  EDITOR 

O u s u a r i o  c o n t a r á  com f a c i l i d a d e s  de ed ição  que 

l h e  p e r m i t i r ã o  apaga r ,  l i s t a r  t r e c h o s  ou todo  um segmento, bem 

como resequenc iá -10 .  0 s  comandos de ed icão  t e r ã o  a  forma seguin-  

t e :  

- apaga uma ou mais l i n h a s  do segmento. No p r ime i ro  fo rmato ,  s ão  

apagadas a s  - i l i n h a s  cu j~os  números e s t ã o  ind icados .  No segundo 

ca so ,  são  apagadas todas  a s  l i n h a s  e n t r e  o s  números n  - e  m - i n -  

c l u s  i v e  . 

ni, . . . , ni/  

SEL 

- mostra  no vzdeo os  t r e c h o s  s e l ec ionados  do segmento c o r r e n t e .  

Caso s e j a  usado o  p r ime i ro  formato,  são mostradas  a s  - i l i n h a s  

i nd i cadas .  Na o u t r a  forma, todo o  t r e c h o  e n t r e  a s  l i n h a s  n  - e  

m i n c l u s i v e  é v i s u a l i z a d o .  - 

- remunera a s  l i n h a s  do segmento c o r r e n t e .  Caso não s e j a  f o r n e c i  - 

do nenhum parâmet ro ,  assumido 10 p a r a  o  número da l i n h a  i n i -  

c i a l  e  1 0  o  va. lor  do incremento.  



Deye s e r  fo rnec ido  um comando por  l i n h a .  Cada li- 

nha é a n a l i s a d a  e  o  comando executado,  desde que não h a j a  e r r o s .  

Após sua  execução é emi t ida  uma mensagem ao u s u á r i o  ind icando  

que o  comando f o i  executado cor re tamente  e  aguarda-se  o  próximo 

comando de e d i ç ã o .  

A s  l i n h a s  que são d e l e t a d a s  são r e - a n a l i s a d a s ,  pa- 

r a  que s e  possa  a t u a l i z a r  o  contador  de r e f e r ê n c i a s  n a  Tabe la  de 

símbolos.  No ~ i c i o n á r i o  de Incrementos,  o  campo r e f e r e n t e  ao en- 

dereço de código 6 esvaz i ado ,  caso  o  campo de r e f e r ê n c i a s  não 

contenha um v a l o r  n u l o ,  é acusado e r r o :  e s t á  sendo d e l e t a d a  uma 

l i n h a  para  a  qua l  há r e f e r ê n c i a s .  

a 

Para  o  resequenciamento de um segmento, e  v e r i f i -  

cado a n t e s  s e  alguma l i n h a  v i r á  a  t e r  um va.lor f o r a  dos l i m i t e s  

pe rmi t i dos .  Por exemplo, supor  que um segmento S tem 100 l i n h a s  

(o número de l i n h a s  pode s e r  o b t i d o  da Tabela  de Segmentos) e  

o  u s u á r i o  f o r n e ç a  o  comando: 

RES 30000, 500 

O v a l o r  máximo permi t ido  p a r a  um número de l i n h a  

6 3 2 7 6 7 .  Assim sendo,  o  segmento pode r i a  t e r  no máximo 4 l i n h a s  

p a r a  que o novo v a l o r  da  ú l t i m a  l i n h a  não u l t r a p a s s a  o  l i m i t e  

maximo. Como S  tem 1 0 0  l i n h a s ,  s e r i a  enviada uma mensagem ao 

u s u á r i o ,  informando qui. o  resequenciamento 6 i n v z l i d o .  



Em s e g u i d a  c r i a d a  uma c ó p i a  do ~ i c i o n á r i o  de  In-  

c rementos ,  a l t e r a n d o - s e  o s  numeros de l i n h a  conforme a  i n d i c a ç ã o  

do u s u á r i o .  

Ao f i n a l  d a  o p e r a ç ã o ,  o  endereço  do novo ~ i c i o n á -  

r i o  de Incrementos  é guardado n a  T a b e l a  de  Segme:?.tos, e  a á r e a  

ocupada p e l o  a n t i g o  é l i b e r a d a .  

D e  modo a n á l o g o ,  é c r i a d a  uma c ó p i a  do programa 

f o n t e  e  do cód igo  ob j . e to ,  a t u a l i z a n d o - s e  o s  números de l i n h a .  

A s  á r e a s  a n t i g a s  são  d e p o i s  l i b e r a d a s  c a s o  a  ope raçao  t e n h a  s i d o  

e x e c u t a d a  com s u c e s s o .  

0 s  comandos de e d i ç ã o  não p r e c i s a r ã o  s e r  f o r n e c i -  

dos n e c e s s a r i a m e n t e  p o r  ordem do número de  l i n h a ,  p o i s  n a  c r i a -  

ção  do programa o  u s u á r i o  p o d e r á  f o r n e c e - l a s  em q u a l q u e r  ordem, 

e  os  r e g i s t r o s  do a r q u i v o  o b j e t o  e s t ã o  de acordo  com e s s a  ordem. 

P o r t a n t o  não v a i  i m p l i c a r  n e c e s s a r i a m e n t e  em uma redução dos mo- 

v imentos  do d i s c o  s e  a s  l i n h a s  forem sendo e d i t a d a s  ordenadamen- 

t e .  



IX. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

O compilador d e s c r i t o  nes se  t r a b a l h o  apresenta .  uma 

s é r i e  de d i f e r e n ç a s  em r e l a ç ã o  ao método t r a d i c i o n a l ,  conforme 

f o i  c i t a d o  no i tem r e f e r e n t e  à metodologia e  pode s e r  perceb ido  

no d e c o r r e r  do t e x t o .  

Uma comparação e n t r e  um compilador desenvolvido pe - 

10 método t r a d i c i o n a l  e  o  incrementa l  só pode s e r  d i s c u t i d a  aqu i  

em termos t e ó r i c o s ,  de vez que não me f o i  p o s s í v e l  implementá-10. 

Berthau-d e  ~ r i f f  i t h s  compararam o desempenho dos 

compiladores padrões  da IBM p a r a  a s  l inguagens  ALGOL e  PL/I com 

os  r e s p e c t i v o s  desenvolv idos  pe lo  método incrementa l .  0 s  c o m p i l a .  - 

dores  i nc remen ta i s  s e  mostraram por v o a t a  de 10 vezes mais r á p i -  

dos que os o u t r o s ,  o  que j á  e r a  espera.do, de vez que seu t r a b a -  

l h o  é bem menor. Em termos de ve loc idade  de execução,  o  compila-  

dor padrão na tura lmente  g e r a  um código mais r á p i d o ,  de vez que é 

a p r ó p r i a  linguagem de máquina, e  mais e f i c i e n t e .  No compilador 

i nc remen ta l ,  a  ve loc idade  v a i  depender do t i p o  de  i n s t r u ç ã o  mas 

no caso do PL/I ,  em média,  o  f a t o r  f o i  da ordem de 1 0 0 .  Comparan - 

do-se a s  duas l i nguagens ,  no caso da IBM, o  código gerado p a r a  

um programa em ALGOL, em g e r a l ,  tem um desempenho ruim s e  compa- 

rado com um PL/I .  Usando-se incrementa.lismo, a  s i t u a ç ã o  s e  i n v e r  - 

t e u ;  o  i n t e r p r e t a d o r  ALGOL é de ordem 2 vezes  mais ve loz  que o  

de PL/I. P r inc ipa lmente  devido 5 va r i edade  de t i p o s  de dados em 

PL/ I ,  a s  r o t i n a s  p a r a  ava l i ação  de expressões  f i ca r am muito l e n -  

t a s .  ~ l é m  d i s s o ,  o  PL/I também s a i  perdendo em termos de espaço,  



porque a d e s c r i ç ã o  das  v a r i g v e i s  ê mantida também em tempo de 

execução. 

Em resumo, e s s a  t é c n i c a  é b a s t a n t e  Ú t i l  em ambien- 

t e  de e n s i n o ,  p o i s  os u s u á r i o s  que e s t ã o  aprendendo uma l i n g u a -  

gem tendem a  t e r  um tempo de execução pequeno comparado com O 

de depuração. Para  f i n s  comerc i a i s ,  e s s e  método s e  m o s t r a r i a  an- 

t i -econômico.  

No nosso caso e s p e c í f i c o ,  a s  d i f e r e n ç a s  p r i n c i -  

p a i s  e n t r e  o  compilador incrementa l  BASIC e  o s  t r a . d i c i o n a i s  que 

foram implementados no T . I . ,  podem s e r  resumidas em: 

- o  c o n t r o l e  da  execução não é f e i t o  p e l o  SOCO, p o r t a n t o  mui tas  

das  f a c i l i d a d e s  a í  d i s p o n i v e i s  t ive ram que s e r  desenvolvidas  
L 

pe lo  p r ó p r i o  s i s t e m a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  no que d i z  r e s p e i t o  a 

e n t r a d a  e  saTda; 

- a  passagem de parâmet ros ,  espec ia lmente  nas  s u b r o t i n a s ,  t e r á  

t r a t amen to  e s p e c i a l ,  não podendo u t i l i z a r  a  mic ro - ro t  i n a  - e n t  , 

d i s p o n í v e l  no i n t e r p r e t a d o r  PLTI ; 

- f o i  n e c e s s á r i o  c r i a r  uma p i l h a  e x t r a ,  p a r a  c o n t r o l e  de e n t r a d a  

e  s a l d a  de b l o c o s ,  espec ia lmente  no que s e  r e f e r e  a  e v i t a r  a  

r e c u r s i v i d a d e ,  de vez que não é p o s s í v e l  f a z e r  a s  v e r i f i c a -  

ções n e c e s s á r i a s  em f a s e  de compilação;  

- assoc iação  e n t r e  um símbolo e  s u a  dec l a r ação  s e r a  f e i t a  em tem - 

po de execução;  



- o  cÔdigo gerado não ocupa pos i ções  con t íguas  no a rqu ivo ,  dev i -  

do 2 f a c i l i d a d e  de ed i cão ,  sendo por vezes  n e c e s s á r i o  compac- 

t a r  a  á r e a  que e l e  ocupa,  de modo a  que s e  possa. v i r  a  r e - u t i  - 

l i z a r  os  espaços  v a z i o s .  

CONS IDERAÇÕES F I N A I  S 

A s  r o t i n a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  implementação do p r e  

s e n t e  t r a b a l h o  encontram-se na  forma "quase PLTI" ,  de modo que 

qua lquer  programador com e x p e r i ê n c i a  n e s s a  linguagem possa  imple - 

mentá- las ,  

Procurou-se desenvolver  toda  o  p r o j e t o  de forma mo - 

d u l a r ,  de modo a  f a c i l i t a r  t a n t o  a  p a r t e  de programação quanto 

a s  f u t u r a s  a l t e r a ç õ e s  que venham a  o c o r r e r  no s e n t i d o  de o t imi -  

zá-10. 
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SIMBOLO INI- ... 
C IAL 

ct e. INTEIRA 

1 Gc pp fGITo ~ 2;:~~ .te. 
DEC ADD, GC J=g? 

BUSCA t e. REAL JÃ 
GC I E EXISTENTE 

i GITO 
GC ADD . GC 

T L u s c  -".R:_V 
ADD , 

. vnnn  
EXISTE 

D~GITO 

GC ADD, GC 

S 
.Q IDENTIFICADOR 

PAL. RESERVADA 

INSERE IDENTIFICADOR 

IDENTIFICADOR JA 
EXISTE 

I I 

S 
GC I) INSERE CADEIA 

GC BUSCA CADEIA JÃ EXISTE 



DINSERE CADEIA 

GC CADEIA JA E X I S T E  

OPERADOR * *  

OPERADOR * 

IGC~ OPERADOR <= 

< 1)" OPERADOR <> 
- 

OPERADOR < 

0PE.RADOR > =  OU == 

[$ OPERADOR > OU = 

I 

COMENTARIO : IGNORAR ATE O F I M  DA LINHA 
G C 



onde : 

GC - r o t i n a  que obtem o  próximo c a r a c t e r  

ADD - guarda o c a r a c t e r  receb ido  

BUSCA - s i g n i f i c a  o  acesso  a  uma t a b e l a ;  no ca so ,  6 de s5mbdlos 

ou de p a l a v r a s  r e se rvadas .  Devolve J = O s e  não achou o  

símbolo,  e  1 em caso c o n t r z r i o .  



DESCRIÇÃO DOS COMANDOS DE CONTROLE 

Em segu ida  s e r á  da.do o formato de cada comando, 

bem como a  ação r e f e r e n t e  a  cada um. Abaixo de cada um vem a  

a b r e v i a t u r a  mhima pe rmi t i da .  

1. ADEUS 

AD 

- o  u s u á r i o  terminou seu  t r a b a l h o .  .O c o n t r o l e  é devolvido ao 

SOCO. 

2 .  CONTINUE [número de l inha]  

CONT 

- con t inua  a  execução do segmento c o r r e n t e ,  a  p a r t i r  do ponto 

em que f o i  in te r rompido ,  ou de o u t r a  l i n h a  qualquer  cuj  o  

número de l i n h a  f o i  f o rnec ido .  

3. EXECUTE 

EX 

- i n i c i a  a  execução de um programa que s e  encon t r a  na  á r e a  tem - 

p o r á r i a .  

4 .  GUARDE 

GU nome do programa 

- guarda de modo permanente um programa que s e  encont ra  na 

á r e a  t emporá r i a ,  sob o  nome que d ind icado  no comando. 



5. I N D I C E  

I N D  

- most ra  no v ídeo  uma l i s t a  dos segmentos que cons t i t uem um 

programa que e s t á  n a  á r e a  t emporar ia .  

6 .  LISTA 

LIS nome do programa 

- l i s t a  no vTdeo todo o programa. 

7.  PEGUE 

PE nome do programa 

- t r a z  pa ra  a á r e a  t emporár ia  um programa que havia  s i d o  arma - 

zenado an t e r io rmen te  

8. RENOMEIA 

REN nome a n t i g o ,  

- a l t e r a  o nome de um 

9 .  REORGANIZE 

REO 

- re-arruma o a rqu ivo  

1 0 .  RETIRE 

nome novo 

programa j e x i s t e n t e .  

de código. 

RET nome do programa Inome do segmento 1 
- apaga todo um programa ou um segmento de um programa 



11. SEGMENTO 

SEG nome do segmento 

- c r i a  um novo segmento ou permite  a a l t e r a ç ã o  de algum j á  

e x i s t e n t e .  O s is tema passa  ao modo de en t rada .  

1 2 .  TROCA 

TR nome do programa 

- s u b s t i t u i  o programa mencionado p e l a  versão que s e  encon- 

t r a  na á r e a  temporár ia .  



ADEUS 

AND 

APAGA 

CAL L 

CONTINUE 

DATA 

DEF 

DIM 

E L S E  

END 

E QV 

EXECUTE 

F I L E  

F I M S E G  

FNEND 

F O R  

GOSUB 

GOTO 

GUARDA 

I F  

I N D I C E  

INPUT 

PALAVRAS RESERVADAS 
. . 

L E T  

L I N E  

L I S T A  

MAg. 

NEXT 

NOT 

ON 

OR 

PEGUE 

P R I N T  

READ 

RECORD 

RENOME I A  

REORG 

RESEQ 

RESTORE 

RET I R A  

RETURN 

SEGMENTO 

SELEC 

S T E P  

STOP 

SU B 

SUBEND 

T HE M 

TO 

TROCA 

U N T I L  

US ING 

WHILE 

XOF. 



APENDICE D 

DESCRIÇÃO DAS MICRO-ROTINAS DO P L T I  

1 0 0  
2 0 0  
3 0 0  
4 0 0  
5 0 0  
6 0 0  
7 0 0  SIMBOLOGIA: 
8 0 0  
9 0 0  S -TOPO DA P I L H A  DE OPERANDOS 

1 0 0 0  S O ,  S I ,  ..., SINI - POSIÇÕES DA P I L H A ,  AO SEREM REFERENCIA 
1 1 0 0  DAS SAEM DA P I L H A  

- 
1 2 0 0  = =  -ATRIBUIÇÃO DE VALOR BYTE, S E  NA PILHA ZERA PARTE SU- 
1 3 0 0  PERIOR DOS 1 6  B I T S .  S E  NA M E M ~ R I A  PEGA SOMENTE PARTE 
1 4  O0 INFERIOR DO TOPO 
1 5 0 0  = -ATRIBUIÇÃO DE VALOR ADDRESS. 
1 6 0 0  X 1 ,  X 2 ,  ..., X J N I  - PRIMEIRO,  SEGUNDO, ..., ENESIMO OPERAN 
1 7 0 0  

- 
I I DO DA INSTRUÇÃO 

1 8 0 0  X = B S E  OPERANDO FOR BYTE OU 
1 9 0 0  X = A SE OPERANDO FOR ADDRESS 
2 0 0 0  B (X) -CONTEODO BYTE DA MEMÓRIA X .  
2 1 0 0  A(X) - C O N T E ~ D O  ADDRESS DA MEMORIA X E X + 1 .  
2 2 0 0  / S O / ,  / S I / ,  ..., / S I N I /  - POSIÇÕES DA P I L H A ,  AO SEREM REFE 
2 3 0 0  

7 

RENCIADAS NÃO SAEM DA P I L H A .  
2 4 0 0  PC -CONTADOR DE INSTRUÇÕES. 
2 5 0 0  POP - T I R A 0  TOPO DA PILHA.  
2 6 0  0 COMANDOS VALIDOS NA LINGUAGEM P L T I  SÃO TAMBÉM USADOS, 
2 7 0 0  
2 8 0 0  
2 9 0 0  
3 0 0 0  MICRO-ROTINAS DO T I P O  LOAD: 
3 1 0 0  
3 2 0 0  L I B  : S  = B 1  
3 3 0 0  L I A  :S  = = A 1  
3 4 0 0  LB :S  = B ( A 1 )  
3 5 0 0  LA :S  = = A ( A l )  
3 6 0 0  LXB :S  = B 
3 7 0 0  LXA :S  = = A  
3 8 0 0  LXSB : S  = B 
3 9 0 0  LKSA :S  = = A  
4 0 0 0  LAS : S  = = A  
4 1 0 0  INDB : S  = B 
4 2 0 0  INDA :S  = = A  
4 3 0 0  
4 4 0 0  
4 5 0 0  

A(A1)  
A(A1)  1 
A ( A I )  + B 2 )  
A ( A I )  + B 2 )  
A l )  + B 2 )  
so + S I )  
SO + S I )  

4 6 0 0  MICRO-ROTINAS DO T I P O  STORE: 
4 7 0 0  
4 8 0 0  SB : B ( S 1 )  = SO 



4 9 0 0  SA : A ( S 1 )  == SO 
5 0 0 0  SEB : B ( S 1 )  = /SO/ 
5 1 0 0  SEA : A ( S 1 )  == ]SO/ 
5 2 0 0  
5 3 0 0  
5 4 0 0  
5 5 0 0  MICRO-ROTINAS AUXILIARES: 
5 6 0 0  
5 7 0 0  ADDR : S == S 1  + SQ <-  1 
5 8 0 0  LIAC : S == PC + 1 
5 9 0 0  NOP : 
6 0 0 0  
6 1 0 0  
6 2 0 0  
6 3 0 0  MICRO-ROTINAS ARITMÉTICAS: 
6 4 0 0  
6 5 0 0  ADD : S  == SO + S1 
6 6 0 0  MUL, D I V ,  MOD, OR, XOR, AND, 
6 7 0 0  EQ,  NE,  L T ,  GT, L E ,  GE - .SEMELHANTES A  ADD. 
6 8 0 0  NOT : S == NOT SO 
6 9 0 0  MINU : S  == - SO 
7 0 0 0  SLR : S  == SO + S I  
7 1 0 0  SLL : S  == SO -+ S I  
7 2 0 0  
7 3 0 0  
7 4 0 0  
7 5 0 0  MICRO-ROTINAS DE COMANDOS: 
7 6 0 0  
7 7 0 0  GOT : PC == A1 
7 8 0 0  I F  : I F  NOT SO THEN PC == A I  
7 9 0 0  GOTC : DO I = 1 TO B 1 ;  POP;  END; F?C == A2 
8 0 0 0  DOTB : B(A1)  = / S 2 / ;  
8 1 0 0  I F / S l / = / S 2 /  OR NOT (/SO/>O X D R / S Z / > / S l / )  
8 2 0 0  THEN DO; POP;  POP;  POP; PC == A 2 ;  END 
8 3 0 0  DOTA : A(A1)  == / S 2 / ;  
8 4  O0 , I F / S l / = / S 2 /  OR KOT (/SO/>O X O R / S Z / > / S l / )  
8 5 0 0  THEN DO; POP;  POP;  POP;  PC == A 2 ;  END 
8 6 0 0  END : / S 2 /  == / S 2 /  + /SO/ 
8 7 0 0  MOV : TAM == S O ;  ORIG == S 1 ;  DEST == S 2 ;  
8 8 0 0  DO TAM = TAM TO O  BY - 1; B  (ORIG) = B  (DEST) ; 
8 9 0 0  ORIG == ORIG + 1; DEST == DEST + l ; , E N D  
9 0 0 0  CASE : N  == S O ;  I F  N  -+ B 1  THEN PC == A I N + ~ ~  
9 1 0 0  E X I T  : GO TO EXIT 
9 2 0 0  ABQ : LIMPA P I L H A ;  PC == A 1  
9 3 0 0  
9 4 0 0  
9 5 0 0  
9  6 0  O MICRO-ROTINAS DE ENTRADA E  S A ~ D A :  
9 6 5 0  
9 7 0 0  READ : CALL A l ;  DA VALOR AO STATUS 
9  8 0  0  WRITE , REWRITE , REWIND, EOF, SEEK: SEMELHANTES 
9 9 0 0  

1 0 0 0 0  
1 0 1 0 0  
1 0 2 0 0  MICRO-ROTINAS DE SUBROT INAS : 
1 0 3 0 0  



1 0 4 0 0  ASM 
1 0 5 0 0  ENT 
1 0 6 0 0  
1 0 7 0 0  
1 0 8 0 0  RET 
1 0 9 0 0  
1 1 0 0 0  RETV 
1 1 1 0 0  SR 
1 1 2 0 0  
1 1 3 0 0  
1 1 4 0 0  
1 1 5 0 0  
1 1 6 0 0  
1 1 7 0 0  
1 1 8 0 0  
1 1 9 0 0  S E T ,  
1 2 0 0 0  

: CARREGA REGISTROS;  CALL A l ;  SALVA REGISTROS 
: DO I =  O TO B 1 =  1; ~ 1 4 + 1 1  == ~ 1 1 1 ;  END; 

DO I = O TO B2 - 1; ~ 1 4 + ~ 1 + 1 I  == A ( / s I B ~ + I ] ) / ; E N D ;  
PC == A 3  

: P C  == S O ;  I F  P C  = O THEN DO: CARREGA REGISTROS;  
RETURN; END 

: S == S I ;  RET 
: DO I = O TO B 1  - 1; 

I F  B I  1 + 3 1  = O THEN B ( S  ) = B ( A 2 + I < - 1 + 1 )  ; 
= A ( A 2 + I < - 1 )  ; END 

MICRO-ROTINAS DE DEPURAÇÃO: 

R E S E T ,  DUMP; PARE: CHAMAM SUBROTINAS E S P E C I F I C A D A S .  




