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RESUMO 

E s t e  t r a b a l h o  c o n s t i t u i - s e  da ~ n á l i s e  Léxica  e 

Geração de código p a r a  o compilador PL/STI, cu jo  o b j e t i v o  é f a  - 

c i l i t a r  o desenvolvimento de Sof tware  bás i co  p a r a  o Terminal  

I n t e l i g e n t e ,  p r o j e t o  que e s t á  sendo r e a l i z a d o  no Núcleo de Com - 

putação ~ l e t r ô n i c a  da  Univers idade Fede ra l  do Rio de J a n e i r o .  

O c a p í t u l o  I ,  cons t a  da desc r i ção  da linguagem 

PL/STI, p a r a  a qua l  o compilador f o i  p r o j e t a d o .  

No c a p í t u l o  1 1 ,  fornecemos uma i d é i a  g e r a l  do 

compilador e s e u  funcionamento. 

No c a p í t u l o  111 ,  descrevemos a ~ n á l i s e  ~ é x i c a  e 

o t ra tamento  dado aos e r r o s  encontrados  duran te  e s t a  f a s e .  Fo 

cal izamos também a implementação de macros i n c l u i d a  na  f a s e  de 

~ n á l i s e  Léxica .  

No c a p í t u l o  IV, descrevemos a Geração de Código. 

Finalmente no c a p í t u l o  V ,  fazemos algumas c o n s i  - 

derações  s o b r e  o t r a b a l h o .  



ABSTRACT 

This work consists of the Lexical Analysis and 

Code Generation for the PL/STI Compiler. The aim of the 

Compiler is to facilitate the development of basic software 

for the Intelligent Terminal which is being constructed at the 

~Úcleo de Computação ~letrônica da Universidade Federal do Rio 

de Janeiro. 

Chapter I describes the target language. for the 

Compiler, namely, PL/STI. 

Chapter I1 gives the reader a general ideia of 

the Compiler and the way it works. 

The Lexical Analysis, and the handling of 

errors encountered during that phase are explained in Chapter 

111. A view of the implementation of macros is alço given. 

The Code Generation phase is described in 

Chapter IV. 

Finally; Chapter V provides some comments on 

the entire work. 
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INTRODUCÃO 

Es t á  sendo desenvolvido no Núcleo de  Computa- 

ção E l e t r ô n i c a  da U.F . R .  J . ,  o p r o j e t o  de cons t rução  do 

Hardware e Sof tware  n e c e s s á r i o s  ao  funcionamento d e  um Ter- 

minal  I n t e l i g e n t e  (T. I . ) ,  no s e n t i d o  de  t o rná - lo  ope rac io -  

na1 . 

Como o desenvolvimento d e  Software pa ra  um 

t e rmina l  d e s s e  t i p o  não é cômodo no p róp r io  t e r m i n a l ,  f o i  de - 

senvolvido no Burroughs/ 67 00, o Sistema Operacional  de Simu- 

l ação  (S.O.S.) pa ra  o T . I . ,  c o n s t i t u í d o  basicamente d e  um 

Simulador, um montador e um depurador no qual  e s t á  sendo de- 

senvolvido todo o so f tware  bás i co  para  o mesmo. No e n t a n t o ,  

e s t e  so f tware  bás i co  tem que s e r  todo programado em l i n g u a -  

gem s imból ica  que p e l a s  suas  p r ó p r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  a c a r -  

r e t a  uma grande perda de  tempo na t a r e f a  de programação.  aí 

en tão  s u r g i u  a necess idade  de s e  t e r  uma linguagem d e  a l t o  

n í v e l  que permi ta  ao  programador s e  concen t r a r  mais no seu 

problema e menos na t a r e f a  de  programar, do que é p o s s í v e l  

com linguagem s imból ica .  

Fo i  esco lh ido  para  o T . I . ,  uma CPU INTEL/8008. 

Ver i f icamos que e x i s t e  uma linguagem t i p o  PL/1, p r ó p r i a  pa- 

r a  microcomputadores com CPU des se  t i p o .  Resolvemos en tão  

desenvolver  um compilador pa ra  uma linguagem com base nessa  

j á  e x i s t e n t e ,  a  qua l  chamamos PL/STI, cu jo  o b j e t i v o  é f a c i l i  - 

t a r  a  t a r e f a  d e  desenvolvimento de so f tware  para  o T . I .  . 



Por se  t r a t a r  de um pro je to  muito extenso,  f i  - 

cou es tabelec ido  que o compilador PL/STI s e r i a  desenvolvido 

por duas pessoas.  

Este t r aba lho  c o n s i s t e  da ~ n á l . i s e  Léxica e  

Geração de Código para o compilador PL/STI. A Anãl ise  S in tá  - 

t i c a  f o i  desenvolvida pe la  professora Regina Cél ia  de S. Pe- 

r e i r a  em sua t e s e  de mestrado, sob o t í t u l o  "Terminal I n t e l i  - 

gente : Anál ise  S i n t á t i c a  para um compilador da linguagem 

PL/ STI". 

A descr ição  da linguagem PL/STI consta  dos 

dois  t r aba lhos  por t r a t a r - s e  de p a r t e  comum, necessár ia  para 

a  compreensão de ambos. 

No decorrer  des te  t raba lho  serão f e i t a s  r e f e -  

r ê n c i a s  2 Análise  S i n t á t i c a ,  à Tabela de ~ h b o l o s  e  ao Tra ta  - 

mento de  Erros em um programa PL/STI. Os dois  Últimos i t e n s ,  

embora sejam u t i l i z a d o s  por todas a s  f a s e s  de compilação, en - 

contram-se d e s c r i t o s  apenas na t e s e  sobre a  Anál ise  S i n t á t i -  

ca .  

Neste t raba lho  serão u t i l i z a d a s  a s  segu in tes  

abreviações : 

T.S. - Tabela de SImbolos 

A . L .  - Análise  Léxica 

A.S. - Análise  S i n t á t i c a  

G . C .  - Geração de Código 



A LINGUAGEM PL/STI 

1.1. Generalidades sobre  a  l i n m a ~ e m :  

A linguagem PL/STI tem como base a  1 inguagem 

PL/M da INTEL, com r e s t r i ç õ e s  que s e  f izeram n e c e s s á r i a s .  g 

uma linguagem e s t r u t u r a d a ,  semelhante ao PL/ l ,  o r i en tada  para  

os microcomputadores com CPU t i p o  8008 ou 8080, onde uma pa la -  

v r a  de memória 6 representada  em 8  b i t s  e  uma pa lav ra  dupla  em 

16 b i t s .  Desse modo PL/STI manuseia d o i s  t i p o s  bás icos  de da- 

dos: BYTE e  ADDRESS. Uma v a r i á v e l  ou cons tan te  BYTE 6 r e p r e -  

sentada em 8  b i t s ;  uma v a r i á v e l  ou cons tan te  ADDRESS é r e p r e -  

sentada em 16 b i t s .  PL/STI tem acesso aos ind icadores  de con- 

dição ( b i t s  que representam o  es tado  da máquina depois  que u- 

ma operação é efe tuada  ) ,  a t r a v é s  de funções i n t e r n a s  ao com- 

p i l a d o r  e  que o  programador pode r e f e r e n c i a r  pe lo  nome ( v e r  

seção 1.16.6) .  A linguagem apresen ta  a inda o u t r a s  f a c i l i d a -  

des como macros em tempo de compilação, que c o n s i s t e  na s u b s t i  - 

t u i ção  automática de t e x t o s  ( ver  seção 1 . 1 4  ) e  funções i n t e r  - 

nas que fazem ins t ruções  de máquina como por exemplo des loca-  

mentos de b i t s  ou ro tação  de b i t s  a t r a v é s  do acumulador ( ver  

seção 1 .16 ) .  



C o n s t i t u i n t e s  b á s i c o s  de um programa PL/STI 

Programas em PL/STI são e s c r i t o s  em formato li- 

v r e ,  i s t o  é,  espaços  podem s e r  i n s e r i d o s  l i v r emen te  onde um ca  - 

r a c t e r  branco é pe rmi t i do .  

O con jun to  dos c a r a c t e r e s  reconhecidos  em PL/ 

STI  é c o n s t i t u i d o  de:  

a )  Ca rac t e r e s  a l f a b é t i c o s  : 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

b) Ca rac t e r e s  numéricos : 

c)  C a r a c t e r e s  e s p e c i a i s  

Ca rac t e r e s  e s p e c i a i s  e  suas  combinações tem s i g  - 

n i f i c a d o  e s p e c i a l  em um programa PL/STI, como mostrado no Apên - 

dite B .  O con jun to  de c a r a c t e r e s  a l f a b é t i c o s  e  numéricos pode 

s e r  chamado de  con jun to  de c a r a c t e r e s  a l fanumér icos .  

O s  i d e n t i f i c a d o r e s  em PL/STI, podem t e r  a t é  3 0  

c a r a c t e r e s  a l f anumér i cos ,  onde o  p r ime i ro  dos q u a i s  é o b r i g a t 6  - 

r iamente  a l f a b é t i c o .  0 s  nomes de funções  i n t e r n a s  e  a s  p a l a -  

v r a s  r e s e r v a d a s  da  linguagem não podem s e r  d e c l a r a d a s  como no- 

mes de v a r i á v e i s  ou de r o t i n a s  pe lo  programador e  s e  encontram 

no Apêndice C .  



S i n a i s  de  c i f r ã o  podem s e r  usados  em qualquer  

l u g a r  do programa, p o i s  o  compilador os  i gno ra .  Por exemplo: 

INPUT$COUNT e INPUTCOUNT são  p a r a  o  compilador o  mesmo i d e n t i  

f i c a d o r  e  n e s t e  caso  o  s i n a l  de  c i f r ã o  6 usado p a r a  f a c i l i t a r  

a  l e i t u r a .  

Cadeias de  c a r a c t e r e s  em PL/STI são  r e p r e s e n t a  - 

d a s  e n t r e  a p ó s t r o f o s .  Para  i n c l u i r  um a p ó s t r o f o  d e n t r o  de u-  

ma c a d e i a ,  b a s t a  e sc revê - lo  como a p ó s t r o f o s  duplos .  Por exem - 

p l o :  A c a d e i a  " '  X Y '  contém o s  c a r a c t e r e s  ' X Y .  

O compilador r e p r e s e n t a  c a d e i a s  de  c a r a c t e r e s  

p e l a  r ep re sen t ação  ASCII. 

A linguagem PL/STI permi te  o  uso  de comentár i -  

o s ,  que são sequênc ias  de c a r a c t e r e s  d e l i m i t a d o s  à esquerda 

por / *  e a  d i r e i t a  por * / .  São to t a lmen te  ignorados  p e l o  com - 

p i l a d o r  e  podem apa rece r  em qualquer  l u g a r  que um c a r a c t e r  

branco é pe rmi t i do ,  com exceção de que não podem apa rece r  den - 

t r o  de uma c a d e i a  de  c a r a c t e r e s .  

1 .3 .  - Elementos de dados em PL/STI 

Elementos de dados em PL/STI s ão  v a r i á v e i s  ou 

c o n s t a n t e s .  Uma c o n s t a n t e  é um número ou uma cade i a  de c a r a c  - 

t e r e s .  Cons tan tes  numéricas podem s e r  números b i n á r i o s ,  oc-  

t a i s ,  decimais  ou hexadecimais.  A base  de uma c o n s t a n t e  b i n á  



r i a ,  o c t a l  ou hexadecimal é representada respect ivamente,  pe- 

l a s  l e t r a s  B , O  ou H seguindo-a. O primeiro c a r a c t e r  de um nÚ - 

mero hexadecimal deve s e r  um d í g i t o  numérico para e v i t a r  confu - 

são com um i d e n t i f i c a d o r ,  um zero no i n í c i o  é s u f i c i e n t e .  Cons - 

t a n t e s  numéricas são representadas  em 16 b i t s .  A s  cons tantes  

decimais não necessitam de l e t r a  alguma seguindo-as. Exemplo: 

Constante b i n á r i a  - 1 1 0 1 1 0 0 1 B  

Constante o c t a l  - 3310 

Constante hexadecimal - @ D 9 H  

Constante decimal - 2 1 7  

Todas a s  cons tantes  acima são equiva lentes .  

1 . 4 .  Declarações de t i p o  para  v a r i á v e i s  

Em um programa em P L / S T I ,  toda v a r i á v e l  deve 

s e r  declarada an tes  do seu aparecimento em qualquer comando. 

Elas  são v a r i á v e i s  simples t i p o  BYTE ou ADDRESS, ou v a r i á -  

v e i s  ~ n i d i m e ~ s i o n a d a s  ( ve to res  ) .  A declaração de uma v a r i á -  

v e l  de f ine  o seu t i p o ,  dimensão s e  f o r  o caso e dá ainda ou- 

t r a s  informações sobre e l a .  Mais ad ian te  i s t o  s e r á  v i s t o  com 

de ta lhes .  

1 . 5 .  Expressões e a t r i b u i ç õ e s  em PL/STI 



Uma e x p r e s s ã o  PL/STI, c o n s i s t e  d e  e l ementos  bá  - 

s i c o s  d e  d a d o s ,  combinados p o r  meio d e  o p e r a d o r e s  l ó g i c o s ,  a -  

r i t m é t i c o s  ou r e l a c i o n a i s ,  d e  acordo  com a n o t a ç ã o  a l g é b r i c a  

s i m p l e s .  Todos o s  o p e r a d o r e s ,  e x c e t o  menos u n á r i o  e  o  NOT, 

tomam 2 operandos  do t i p o  BYTE ou ADDRESS e  a  ope ração  é f e i -  

t a  supondo-se que o s  operandos  s ã o  i n t e i r o s  b i n á r i o s ,  sem s i -  

n a l .  

Se um dos  operandos  é do t i p o  ADDRESS e  o  ou- 

t r o  do t i p o  BYTE, e s t e  s e r á  e x t e n d i d o  p a r a  ADDRESS, comple tan  - 

do-se  o s  8 b i t s  d e  mais  a l t a  ordem com z e r o s  e  a  ope ração  s e -  

r á  r e a l i z a d a  em 1 6  b i t s ,  fo rnecendo  como r e s u l t a d o  um v a l o r  

ADDRESS, e x c e t o  no c a s o  d e  o p e r a d o r e s  r e l a c i o n a i s ,  que mesmo 

fazendo  o p e r a ç õ e s  em 16 b i t s ,  fornecem como r e s u l t a d o  um va-  

l o r  BYTE. 

1 . 5 . 1 . 1 .  Operadores  a r i t m é t i c o s  

0 s  o p e r a d o r e s  a r i t m é t i c o s  s ã o :  + , - ,* , / ,MOD.  O s  

o p e r a d o r e s  + e  - r e a l i z a m  r e s p e c t i v a m e n t e  a d i ç ã o  e  s u b t r a ç ã o  

e n t r e  o s  s e u s  operandos .  O s  o p e r a d o r e s  * e  / fazem r e s p e c t i -  

vamente m u l t i p l i c a ç ã o  e  d i v i s ã o  e n t r e  d o i s  operandos  e  o  r e -  

s u l t a d o  6 sempre t i p o  ADDRESS. No c a s o  d e  o c o r r e r  e s t o u r o  n a  



operação de mu l t i p l i cação . ,  o  r e s u l t a d o  é i n d e f i n i d o .  O opera-  

dor de  d i v i s ã o  sempre t r u n c a  o  r e s u l t a d o  p a r a  um v a l o r  i n t e i r o  

e  no caso de d i v i s ã o  por z e r o ,  o. r e s u l t a d o  é i n d e f i n i d o .  ( A 

s i t u a ç ã o  de  hardware do 8 0 0 8  p a r a  o i nd i cado r  CARRY, n e s t e  ca- 

s o ,  é i n d e f i n i d o  ) .  

O operador menos u n á r i o  também é d e f i n i d o  em 

PL/STI. Seu e f e i t o  é t a l  que ( -A ) é e q u i v a l e n t e  a  ( fl - A ) .  

A s s i m  -1 por exemplo, é e q u i v a l e n t e  a  fl - 1 ,  r e s u l t a n d o  .em um 

v a l o r  BYTE i g u a l  2 255. MOD r e a l i z a  d i v i s ã o  e n t r e  s eus  operan - 

d o s ,  devolvendo como r e s u l t a d o  de  operação o  r e s t o  da  d i v i -  

s ão .  

As.operaçÕes de ad i ção  e  sub t r ação  afe tam o  i n  

d icador  CARRY, que s e r á  l i g a d o ,  ( CARRY = 1 ) ,  no caso dos ope - 

randos ocuparem ambos 1 BYTE ou 2 BYTES e  o  r e s u l t a d o  não s e  

a j u s t a r  em 1 ou 2 BYTES, respec t ivamente .  

Por exemplo : 

CARRY = 1 CARRY = 1 

1 .5 .1 .2 .  Operadores - l ó g i c o s  ( ou booleanos) 



~á 4 operadores  booleanos em PL/STI que são : 

NOT, AND, OR e  XOR, correspondendo a  negação,  e  l ó g i c o ,  ou 1 Ó -  

g i c o  e  ou e x c l u s i v o ,  respec t ivamente .  NOT 6 um operador uná- 

r i o ,  tomado apenas um operando. O r e s t a n t e  dos  operadores  r e a  - 

l i zam operações b i t  a  b i t  e n t r e  o s  seus  operandos ,  segundo a  

d e f i n i ç ã o  de Algebra booleana p a r a  cada um d e l e s .  No Apêndice 

D, e s t á  a  t a b e l a  verdade de todos  os  operadores  l ó g i c o s .  

1 .5 .1 .3 .  Operadores r e l a c i o n a i s  ( ou de  comparação ) 

0 s  operadores  r e l a c i o n a i s  são usados  em compara - 

ções  e  s ão :  

menor que 

> maior que 

<= menor ou i gua l  

>= maior ou i g u a l  

<> não i g u a l  

= i g u a l  

Uma operação 6 d i t a  v e r d a d e i r a ,  s e  a  r e l a ç ã o  

e s p e c i f i c a d a  e n t r e  o s  s eus  operandos s e  v e r i f i c a  e  n e s t e  caso 

fo rnece  como r e s u l t a d o  um v a l o r  de gFFH e  a  operação de compa- 
A 

r a ç ã o  6 d i t a  v e r d a d e i r a .  Se ,  no e n t a n t o ,  a  comparação não e  

v e r i f i c a d a ,  é f o r n e c i d o  como r e s u l t a d o  um v a l o r  de  flflH e a  ope - 



r ação  é d i t a  FALSA. porém quando o r e s u l t a d o  de  uma expressão  

com operadores  r e l a c i o n a l s  é a v a l i a d a  pa ra  v e r i f i c a ç ã o  das  con - 

d i ç õ e s  VERDADEIRA OU FALSA, apenas o Último b i t  do r e s u l t a d o  é 

t e s t a d o ,  s e  f o r  1 ( um ) a expressão  é d i t a  VERDADEIRA, s e  f o r  

pl ( zer.0 ) a expressão  é d i t a  FALSA. 

Exemplo : 

6 > 4 r e s u l t a  0 0 0 0 0 0 0 0 B ;  5 > 3 r e s u l t a  1 1 1 1 1 1 1 1 B  

Qualquer expressão a r i t m é t i c a ,  mesmo a s  que não 

contém operadores  r e l a c i o n a i s ,  podem t e r  v a l o r  v e r d a d e i r o  ou 

f a l s o ,  v i s t o  que somente o Último b i t  do r e s u l t a d o  é t e s t a d o  

p a r a  v e r i f i c a ç ã o  d e s s a s  condições .  I s s o  é usado ,  por  exemplo, 

no caso  de um comando IF ( v e j a  seção 1 . 9 .  ) . 

1 . 5 . 1 . 4 .  - Precedência  - - -  dos operadores  PL/STI 

0 s  operadores  PL/STI têm uma precedênc ia  que 

determina a maneira como operadores  e operandos e s t ã o  agrupa- 

dos .  Os operandos são  l i g a d o s  aos  operadores  a d j a c e n t e s  de  

maior p r ecedenc i a ,  ou da esquerda p a r a  a d i r e i t a  em caso  de em - 

p a t e .  Os operadores  v á l i d o s  em PL/STI são l i s t a d o s  a s e g u i r ,  

da mais a l t a  p recedênc ia  pa ra  a mais b a i x a ,  entendendo-se que 

os  de  mesma p recedênc i a  são l i s t a d o s  na mesma l i n h a :  



MENOS UNARIO 

* / MOD 

< < = < > = >  

NOT 

AND 

OR XOR 

parênteses são usados para sobrepor a precedên- 

cia normal. Assim a expressão ( A+B )*C fará a soma de A e B 

ser multiplicada por C. 

Atribuições 

Comandos de atribuições em PL/STI tem a forma: 

A expressão é avaliada e o resultado é armazena - 

do na variável a esquerda do sinal de igual. A precisão de- 

clarada para a VARIhVEL afeta a operação de armazenamento: se 
a 

a variável 6. declarada BYTE e o resultado da expressão e 

ADDRESS, o byte de mais alta ordem é omitido no armazenamento. 

Neste caso é dada uma advertência, para que o programador veri - 

fique se isso altera os resultados do seu programa. Da mesma 

forma, se a variável 6 declarada tipo ADDRESS e o resultado da 



expressão é BYTE, o byte  de mais a l t a  ordem é preenchido com 

zeros .  A s  vezes ,  é necessá r io  guardar o r e s u l t a d o  de uma ex- 

pressão  em d i v e r s a s  v a r i á v e i s ,  i s t o  é poss íve l  em PL/STI ,  l i s -  

tando-se todas  e l a s  separadas  por v:rgulas. 

Por exemplo : 

Uma forma e s p e c i a l  de  a t r i b u i ç ã o  é usada dent ro  

de expressões .  Essa a t r i b u i ç ã o  embutida, tem a forma: 

( VARI~VEL: = EXPRESSÃO ) 

e pode aparecer  em qualquer luga r  que uma expressão é p e r m i t i  - 

da.  

Por exemplo: 

A + ( B : = c + D )  - ( E : = F / G )  

e o mesmo que: 

A Única d i f e rença  é o armazenamento de - C + D  

em - B e - F/G em E . Esses r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  podem s e r  usa-  - 

dos mais t a r d e  no programa, sem c a l c u l á - l o s  novamente. 

É desaconselhável  o uso de uma a t r i b u i ç ã o  em 

uma v a r i á v e l  que apareça em o u t r a  p a r t e  da expressão.  

1 .6 .  Comando de dec laração  



O o b j e t i v o  de  um comando de  dec l a r ação  é i n t r o  - 

d u z i r  alguma en t idade  computacional  ( i s t o  é ,  r ó t u l o s ,  r o t i -  

nas  ou elementos de dados ) ,  d a r  a  e l a  um nome e  desc reve r  a 1  - 

guns de  seus  a t r i b u t o s .  Declaração de  r o t i n a s  s e r á  v i s t a  na 

seção 1 . 1 2 . 1 .  A forma mais s imples  de um comando de d e c l a r a  - 

ção é:  

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  a t r i b u t o  1 ,  a t r i b u t o  2 ,  

...; onde os  a t r i b u t o s  são por  exemplo: t i p o ,  dimensão, va lo -  

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

S e j a  por exemplo a  dec l a r ação  de um v e t o r :  

DECLARE XY ( 100 ) BYTE; 

onde XY é o  nome, ( 1 0 0  ) a  dimensão a t r i b u i d a  e  BYTE o  t i p o  

de v a r i á v e l .  Existem r e g r a s  s i n t á t i c a s  que governam a ordem 

dos  a t r i b u t o s .  Todas e s s a s  r e g r a s  s e  encontram no Apêndice A.  

1 . 6 .1 .  v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  

A s  vezes  6 n e c e s s á r i o  r e f e r e n c i a r  cada elemen- 

t o  de um v e t o r  p e l o  seu  nome. No exemplo acima são  d e c l a r a -  

dos  1 0 0  elementos de  dados do t i p o  BYTE, com nomes xy(fl> , 

XY (1) , XY (2) , a t é  XY (99) .  Daí e n t ã o ,  o  s e g u i n t e  comando de 

a t r i b u i ç ã o  é v á l i d o :  XY (1) = XY (2) + XY (3) ; onde o s  h d i c e s  

ou s u b s c r i t o s  podem s e r  qualquer  expressão  v á l i d a  em PL/STI .  



Uma v a r i á v e l  s u b s c r i t a  pode aparecer  em qual-  

quer luga r  onde uma v á r i a v e l  é permi t ida .  

1 .6 .2 .  O a t r i b u t o  INITIAL 

Dentro de um comando de dec la ração ,  a s  v a r i á -  

v e i s  podem s e r  i n i c i a l i z a d a s ,  usando-se o  a t r i b u t o  INITIAL,que 

tem a  forma: 

INITIAL ( l i s t a  de cons tan te s  ) 

onde a  l i s t a  de cons tan te s  é uma sequência de c o n s t a n t e s ,  sepa 

radas  por v i r g u l a s .  A alocação de memória é f e i t a  como s e  e l e  

não e s t i v e s s e  p r e s e n t e  na dec la ração .  

Exemplos de dec la rações  v á l i d a s ,  usando o  a t r i -  

buto INITIAL. 

DECLARE X BYTE INITIAL (10) ; 

DECLARE Y(10) BYTE INITIAL ( 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 )  ; 

DECLARE Z (100) BYTE INITIAL ( '  SHORT' , ' ST' , BFH) ; 

DECLARE (Q,R,S) (10) BYTE INITIAL ( 8 , 1 , 2 ) ;  

h Última dec laração  cabe um comentário,  foram de 
- 

c la rados  3 v e t o r e s  cada um dos qua is  com 1 0  pos i ções ,  onde a  

Q(B) é a t r i b u i d o  o  v a l o r  i n i c i a l  fl, à R(B) o  v a l o r  1 e à S(B) 

o  v a l o r  2 .  



1.6 .3 .  A declaração DATA 

As vezes é necessár io  s e  t e r  um ve to r  com valo-  

r e s  i n i c i a i s  que não trocam durante  a  execução do programa. O 

compilador PL/STI armazena esse  ve to r  p a r t i c u l a r  junto com o 

código do programa, ao invés de f a z ê - l o  na p a r t e  da memória r e  - 

servada para  guardar v a r i á v e i s .  A linguagem PL/STI dá esse  t i  - 

po de con t ro le  de alocação de memória, a t r avés  da declaração 

DATA. 

Sua forma g e r a l  é :  

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  DATA ( l i s t a  de constan- 

t e s  ) ; 

o e f e i t o  da declaração DATA 6 .semelhante ao de um ve to r  dec la  - 

rado com a t r i b u t o  INITIAL, com algumas d i fe renças  na forma. 

Nenhuma declaração de t i p o  de dado deve aparecer  na dec la ra -  

ção. O t i p o  BYTE e s t á  impl íc i to .  ~ambém não deve aparecer  ne - 

nhuma dimensão, especif icando o tamanho do v e t o r ;  i s t o  é dado 

implícitamente pelo comprimento da l i s t a  de cons tan tes .  

Vetores declarados com o DATA são usados como 

qualquer ve to r  t i p o  BYTE, com a exceção de que e l e s  não podem 

nunca aparecer  do lado esquerdo de um operador de a t r i b u i ç ã o .  

1 . 6 . 4 .  Elementos de declaracão 



Não é n e c e s s á r i o  s e  t e r  um comando separado pa- 

r a  cada dec l a r ação .  

Por exemplo: ao i nvés  d e  s e  e s c r e v e r  o s  coman- 

dos:  

DECLARE CHR BYTE INITIAL ( ' A ' ) ;  

DECLARE X ADDRESS; 

~ o d e r í a m o s  e s c r e v e r  ambas a s  d e c l a r a ç õ e s  como 

um s imples  comando, da  forma: 

DECLARE CHR BYTE I N I T I A L  ( ' A ' ) ,  X ADDRESS; 

e e s t e  comando contém a s  duas d e c l a r a ç õ e s  separadas  por  v í r g u -  

l a s ,  que são t r a t a d o s  como d o i s  comandos de dec l a r ação  d i f e r e n  - 

t e s ,  onde apenas a p a l a v r a  r e se rvada  DECLARE não p r e c i s a  s e r  

r e p e t i d a .  p a r ê n t e s e s  são usados num comando de  dec l a r ação  pa- 

r a  agrupar  v á r i a s  v a r i á v e i s  que vão s e r  dec l a r adas  com o s  mes- 

mos a t r i b u t o s ,  por  exemplo: 

DECLARE ( A,B, C ) ( 2 0 )  BYTE; 

1 . 7 .  P o n t e i r o s  e Re fe rênc i a s  I n d i r e t a s  

A s  vezes  uma r e f e r ê n c i a  d i r e t a  a um elemento de 

dado PL/STI é imposs íve l  ou i ncoven ien t e .  I s t o  acon tece ,  

por exemplo, quando o endereço da memória do dado permanece 

desconhecido a t é  que s e j a  computado d u r a n t e  o processamento.  



Em t a i s  casos  6 necessá r io  manipular os endereços dos dados ao 

invés  dos p rópr ios  dados,  considerando que os endereços "apon - 

tam" pa ra  os dados. Ta i s  apontadores podem s e r  chamados ende- 

reços  i n d i r e t o s ,  r e f e r ê n c i a s  ou p o n t e i r o s .  Em PL/STI há f a c i -  

l i d a d e s  para  o manuseio desses  pon te i ros  computacionais,  que 

se rão  d e s c r i t o s  a s e g u i r .  

Uma v a r i á v e l  apontada é aquela  cu jo  endereço de 

memória é dado por uma o u t r a  v a r i á v e l  chamada a sua base .  O 

compilador não a loca  memória para  v a r i á v e i s  apontadas ,  seu va- 

l o r  é ca lcu lado  durante  o processamento a t r a v é s  de sua base.  

A v a r i á v e l  apontada é dec la rada  pr imei ro  declarando-se  a sua 

base que é sempre do t i p o  ADDRESS e então declarando-se  a pró- 

p r i a  v a r i á v e l  apontada. 

O a t r i b u t o  BASED i n d i c a  que a v a r i á v e l  é aponta 

da e deve segu l - l a  no comando de dec laração .  

Exemplo : 

1) DECLARE A ADDRESS, X BASED A BYTE; 

2 )  DECLARE ( ZA, YA ) ADDRESS; 

DECLARE ( Z BASED ZA,Y BASED YA ) ADDRESS; 

1 . 7 . 1 .  O O ~ e r a d o r  Ponto 

Var iáve is  apontadas nos dãouma maneira de s e  



t e r  acesso a  uma v a r i á v e l ,  dado o seu pon te i ro :  precisamos a -  

gora  de uma maneira de c o n s t r u i r  um pon te i ro  dada a  v a r i á v e l .  

I s t o  é p o s s í v e l  por meio do operador ponto. O endereço de me - 

mória de uma v a r i á v e l  é r e fe renc iado  precedendo-se o  seu nome 

com o c a r a c t e r  ponto. A s s i m  a s  expressões  .XY e  .CARD pro- 

duzem os endereços de XY e  CARD respect ivamente .  Podemos tam - 

bém usa r  o  operador ponto em uma v a r i á v e l  com base e  o  r e s u l  - 

tado é simplemente o  v a l o r  da base.  

O operador ponto pode preceder  a s  segu in te s  

cons t ruções :  

a )  . v a r i á v e l  

b) . cons tan te  

c )  . (cons tan te)  

d) . ( l i s t a  de cons tan tes )  

Exemplos : 

l).'MENSAGEM1 r e t o r n a  um pon te i ro  para  o p r i -  

meiro c a r a c t e r ,  M, da cade ia  de 

c a r a c t e r e s  M-E-N-S-A-G-E-M 

2).('CUST01,'MES',1fl,24H) r e t o r n a  um pon te i ro  

para  o  pr imeiro c a r a c t e r ,  C ,  da 

l i s t a  de cons tan te s .  

Uma r e f e r ê n c i a  a  um endereço f e i t a  com o opera - 

dor ponto é v á l i d a  em qualquer luga r  onde é permi t ida  uma ex- 

pressão  PL/STI. 

No caso de um operador ponto preceder  uma v a r i á  - 



v e l  (com exceção de  v a r i á v e i s  apontadas)  o  endereço da v a r i á -  

v e l  é c a l c u l a d o  em tempo de compilação. 

1 .8 .  Comandos r o t u l a d o s  e  comandos de  desv io  

1 .8 .1 .  Rótulos  s imból icos  

Um comando ou um grupo de  comandos podem s e r  

ro tu l ados .  p a r a  i d e n t i f i c a ç ã o  e  r e f e r ê n c i a .  A forma g e r a l  pa- 

r a  um comando r o t u l a d o  é:  

ROTULO 1 : ROTULO 2 : ..... : ROTULO N : coman - 

do;  onde todos  o s  r ó t u l o s  são  i d e n t i f i c a d o r e s  PL/STI. 

Qualquer número de  r ó t u l o s  pode preceder  um co - 

mando. O o b j e t i v o  de  um r ó t u l o  s imból ico  é s e r v i r  de a l v o  pa - 

r a  um comando de  desv io  ( que s e r á  v i s t o  mais a d i a n t e  ) .  

Rótulos  podem s e r  dec l a r ados  da  mesma forma que 

v a r i á v e i s ,  em comandos de d e c l a r a ç õ e s .  No e n t a n t o ,  t a i s  de - 

c l a r a ç õ e s  de r ó t u l o s  nem sempre são  n e c e s s á r i a s .  I s t o  s e r á  

v i s t o  na seção 1 .15.3 .  

1 .8 .2 .  ~ Ó t u l o s  numéricos 



Um r ó t u l o  numérico pode p recede r  qualquer  coman - 

do P L / S T I ,  indicando a pos i ção  de memória onde v a i  começar o 

código o b j e t o  pa ra  t a l  comando. Por exemplo: 

e s p e c i f i c a  que o código o b j e t o  pa ra  e s t e  comando v a i  começar 

na pos ição  30 da  memória. 

Um comando não pode s e r  p reced ido  por mais  de 

um r ó t u l o  numérico e quando r ó t u l o s  s imból icoç são  usados  jun- 

t o  com um r ó t u l o  numérico no mesmo comando, o r ó t u l o  numérico 

deve apa rece r  em p r ime i ro  l u g a r .  

1 .8 .3 .  Comandos de desv io  

Um comando de desv io  in te r rompe  a sequênc ia  nor - 

mal da  execução do programa, t r a n s f e r i n d o  o c o n t r o l e  d i re tamen - 

t e  p a r a  o seu a lvo .  A execução recomeça en t ão  a p a r t i r  do co- 

mando p a r a  o qua l  o c o n t r o l e  do programa f o i  desviado.  Há 

t r e s  formas d i s t i n t a s  p a r a  comandos de  d e s v i o  de PL/TSI: 

1 )  GO TO r ó t u l o  s imból ico ;  

O r ó t u l o  s imból ico  6 um i d e n t i f i c a d o r  que apa re  - 

ce  como um r ó t u l o  em um comando r o t u l a d o .  O e f e i t o  d e s s e  GO 

TO é t r a n s f e r i r  d i r e t amen te  o c o n t r o l e  do programa pa ra  e s s e  

comando. 



2) GO TO número; 

Onde o número é um endereço a b s o l u t o  de memória 

e o c o n t r o l e  do programa é t r a n s f e r i d o  d i r e t amen te  p a r a  e s s e  

endereço . 
3) GO TO nome de v a r i á v e l ;  

Neste caso  a v a r i á v e l  contém um endereço de me- 

mória pré-computado e o c o n t r o l e  pa s sa  d i r e t amen te  p a r a  e s s e  

endereço a b s o l u t o  de memória. 

A p a l a v r a  r e se rvada  GO TO pode também s e r  e s c r i  - 

t a  como GOTO ou simplesmente GO.  

1 . 9 .  O comando I F  

Forma ~ e r a l  

I F  EXPRESSÃO THEN comando 1; ELSE comando 2 ;  co A 

mando 3 ;  

E s t e  comando tem o s e g u i n t e  e f e i t o :  p r ime i ro  a 

expressão s e g u i n t e  ao I F  6 a v a l i a d a .  Se o r e s u l t a d o  é VERDA- 

D E I R O  ( conforme v i s t o  na seção 2 .6 .1 .3  ) o comando 1 é execu- 

t a d o ,  em caso  c o n t r á r i o ,  o comando 2 é executado.  

Depois da  execução de um dos  comandos, o c o n t r o  A 

l e  do programa passa  p a r a  o comando 3 que segue o I F .  O coman - 



do IF apresenta uma restrição quanto ao seu uso, que será vis- 

ta na seção 1.11. 

Os comandos que seguem as palavras reservadas 

THEN e ELSE, respectivamente, não podem ser rotulados. Cabe 

ainda ressaltar que a parte ELSE de um comando IF 6 opcional. 

1.10. Os comandos com~ostos 

Forma geral 

< definição do comando composto > 

comando 1 

comando 2 

comando 3 
1 

1 

1 

t 

comando N 

END ; 

onde, seguindo a definição da Gramática, ( ver Apêndice A) , 

< definição do comando composto > especifica qual o comando 

composto que vai ser usado. 



1.10.1. O comando composto DO 

Comandos podem ser agrupados entre as palavras 

reservadas DO; END; para formar um Único comando, com a forma: 

DO; 

comando 1 

comando 2 

? 

? 

1 

comando N 

END ; 

onde não há restrições quanto aos comandos que aparecem entre 

as palavras reservadas DO; END; 

1.10.2. O comando composto DO-WHILE 

Forma geral 

DO WHILE EXPRESSÃO; 

comando 1; 

comando 2; 

? 

comando N, 

END ; 



O e f e i t o  d e s t e  comando é :  pr ime i ro  a expressão  

s e g u i n t e  2 p a l a v r a  r e se rvada  WHILE é a v a l i a d a  p a r a  v e r i f i c a -  

ção das  condições  VERDADEIRA ou FALSA ( v e r  seção 1 .5 .1 .3  ) .  

Se o r e s u l t a d o  é VERDADEIRO, en t ão  a sequência  de comandos 

a t é  o END é executado.  A s e g u i r  a expressão  6 novamente ava- 

l i a d a  e s e  o r e s u l t a d o  é VERDADEIRO novamente o s  comandos são 

executados .  Esse  procedimento s e  r e p e t e  a t é  que o r e s u l t a d o  

da  expressão  s e j a  FALSO, quando en t ão  o c o n t r o l e  do programa 

pas sa  ao comando s e g u i n t e  ao grupo DO-WHILE. 

S e j a  por  exemplo o s e g u i n t e  t r e c h o  de  programa: 

A = 1; 

DO WHILE A<= N ;  

(1) - - -C=C+A;  

(2) - e -A=A+ 1 ; 

END ; 

O s  comandos (1) e (2)  s e r ã o  executados  N ve- 

ze s .  O v a l o r  de  A s e r á  i g u a l  a N+1, quando o c o n t r o l e  do pro  - 

grama d e i x a r  o c i c l o .  

1 .10.3 .  O comando c o m ~ o s t o  DO-ITERATIVO 

Forma g e r a l  



DO variável = expressão 1 TO expressão 2 BY 

expressão 3; 

comando 1 ; 

comando 2; 

1 

1 

1 

comando N; 

END ; 

Consideremos o seguinte trecho d e programa: 

TESTE:IF VAR > EXP2 THEN GO TO CONTINUA; 

comando 1; 

comando 2; 

I 

comando N; 

VAR=VAR + EXP3 ; 

GOTO TESTE; 

CONTINUA: 

onde EXP 3 > O e no caso de EXP3 O ,  o operador relaciona1 da 

expressão seguinte a palavra reservada IF, muda de sentido, fi 

cando então: 

VAR < EXP2 



O t r e c h o  d e  programa ,anterior,pode s e r  s u b s t i t u i  - 

do p e l o  comando composto DO-ITERATIVO que f u n c i o n a  como o e-  

xemplo e s e r i a :  

DO VAR = EXP1 TO EXP2 BY EXP3; 

comando 1; 

comando 2 ;  

1 

comando N ;  

END ; 

1 . 1 0 . 4 .  - O comando composto DO-CASE 

Forma g e r a l  

DO CASE EXPRESSÃO; 

comando 1 ;  

comando 2 ;  

1 

comando N; 

END ; 

O e f e i t o  d e s s e  comando é p r i m e i r o  a a v a l i a ç ã o  



da expressão seguinte ao CASE. O resultado deve ser um valor 

K entre fl(zero) e N-1. K é usado então para selecionar um dos - 
N comandos do DO-CASE. O primeiro comando corresponde a IC=fl, 

o segundo a K=l e assim consecutivamente até o Último comando 

corresponde a K=N-1. 

Depois da execução do comando selecionado, O 

controle do programa passa ao comando seguinte a esse comando 

composto. Se durante o processamento o valor de K é maior que 

o número total de comandos, N, então o efeito deste DO CASE é 

indeterminado - - , sendo portanto erro de programação. Há uma 

restrição quanto aos comandos que aparecem no corpo de um DO- 

CASE: eles não podem ser rotulados. 

Exemplo : 

DO CASE X-5 

X=X+ 5 ; / * CASO fl * / 

DO; / * CASO 1 * / 

END ; 

END ; 

Este exemplo ilustra o uso de blocos DO-END pa- 

ra agrupar vários comandos como um Único comando PL/STI. 

1.11. - Restrição ao uso de comando IF 
- -  - ~ 



Vejamos de novo a sua forma geral: 

I F  expressão THEN comando 1;ELSE comando 2; co- 

mando 3. 

A restrição se resume no seguinte: o comando li - 

gado a cláusula I F ,  comando 1, não pode nunca ser um comando 

I F ,  a não ser que não exista nenhum ELSE comando 2; 

A construção: I F  condição 1 THEN I F  condição 2 

THEN comando 3; ELSE comando 2; 6 ambígua e ilegal ( a qual I F  

o ELSE pertence ? ) e deve ser substituido por uma das seguin- 

tes construções, dependendo da intenção de quem programa. 

1) I F  condição 1 THEN 

DO; 

I F  condição 2 THEN comando 3; 

END ; 

ELSE comando 2; 

2) IF condição 1 THEN 

D O ;  

I F  condição 2 THEN comando 3; 

ELSE comando 2; 

END ; 

conforme o caso. 

1.12. Rotinas 



a 

Uma r o t i n a  é uma p a r t e  do código PL/STI que e  

dec la rada  sem s e r  executada e  então chamada de ou t ros  pontos 

do programa. 

O uso de r o t i n a s  f a c i l i t a  a  programação e  a  

documentação, reduzindo a  quantidade de código ob je to  gerado 

pe lo  programa. 

1 . 1 2 . 1 .  Declaracão de r o t i n a s  

Uma r o t i n a  deve s e r  dec la rada  no programa, an- 

t e s  de aparecer  qualquer comando executáve l .  Uma dec laração  

de r o t i n a  c o n s i s t e  de qua t ro  p a r t e s :  

a) o  nome da r o t i n a  - é um i d e n t i f i c a d o r  PL/ 

STI que 6 associado com a r o t i n a .  

b) a  e spec i f i cação  dos parâmetros formais  e x i s  - 

t e n t e s ,  onde um parâmetro formal 6 um iden- 

t i f i c a d o r  PL/STI que toma um v a l o r  passado 

para  a  r o t i n a  do seu ponto de chamada. 

c)  o  t i p o  do v a l o r  re tornado ( s e  a  r o t i n a  r e -  

t o rna  algum v a l o r  ) ,  que deve s e r  BYTE ou 

ADDRESS . 
d) o  corpo da r o t i n a  ( o p rópr io  código ) ,  que 

é formado por quaisquer  comandos PL/STI, i n  - 

c l u s i v e  chamadas e dec la rações  aninhadas de 

r o t i n a s .  



e)  END NOME; onde NOME 6 opc iona l .  

E s t e s  elementos tomam a s e g u i n t e  forma: 

NOME: PROCEDURE ( l i s t a  de  parâmetros  formais)TIPO; 

comando 1 ;  

comando 2; 

f 

comando N; 

END NOME; 

onde a l i s t a  de parâmetros  fo rmais  tem a f o r m a : ( i d l , i d Z ,  ..., 
, idn)  e i d l , i d Z , i d n  são  i d e n t i f i c a d o r e s  PL/STI. Todos o s  pa- 

râmetros  fo rmais  devem s e r  dec l a r ados  d e n t r o  da r o t i n a  de  modo 

que s eus  t i p o s  sejam d e f i n i d o s .  A l i s t a  de  parâmetros  deve 

s e r  omi t i da  s e  nenhum parâmetro  pas sa  p a r a  a r o t i n a .  Da mes- 

ma forma s e  a r o t i n a  não r e t o r n a  um v a l o r ,  en tão  o t i p o  6 omi- 

t i d o  na dec l a r ação  da  mesma. 

1 . 1 2 . 2 .  - O comando RETURN 

A execução da  r o t i n a  t e rmina  p e l a  execução do 

comando RETURN d e n t r o  do corpo da  mesma. E s t e  comando tem uma 

das  duas formas:  



a )  RETURN; que é usado s e  a r o t i n a  não r e t o r n a  

um v a l o r .  

b) RETURN EXPRESSÃO, que é usado s e  r e t o r n a  um 

v a l o r .  E n e s s e  ca so  o v a l o r  da  exp re s são  

é t r a z i d o  pa ra  o ponto  de  chamada. 

1 .12.3 .  - Exemplos de  d e c l a r a ç õ e s  - d e  r o t i n a s  

1 )  AVG : PROCEDURE (X , Y) ADDRESS ; 

DECLARE (X ,Y) ADDRESS; 

RETURN (X+Y) / 2 ; 

END AVG; 

Como r e t o r n a  um v a l o r ,  o t i p o  ADDRESS f o i  d e c l a  - 
r ado  e o comando RETURN é segu ido  por  uma expressão .  

2 )  AOUT : PROCEDURE (ITEM) ; 

DECLARE ITEM ADDRESS; 

I F  ITEM = @FFH THEN I=I+1; 

ELSE I = I + 3 ;  

RETURN ; 

END AOUT; 

Neste  ca so  a r o t i n a  não r e t o r n a  um v a l o r ,  logo 

o t i p o  f o i  omi t ido  da  d e c l a r a ç ã o  e o comando RETURN p o d e r i a  

s e r  omi t i do ,  p o i s  há um RETURN i m p l í c i t o  no END de  qua lquer  r o  - 

t i n a .  



1 . 1 2 . 4 .  Res t r i ção  quanto ao uso de r o t i n a s  

Há uma r e s t r i ç ã o  quanto ao uso ,  que é :  

Rotinas  não podem s e r  r e c u r s i v a s ,  i s t o  é ,  uma 

r o t i n a  não pode chamar e l a  mesma, nem chamar uma a o u t r a  c i r c u  - 

larmente.  

1 .12.5.  Chamadas de r o t i n a s  

Há duas formas de chamadas de r o t i n a s :  

a )  s e  a r o t i n a  não r e t o r n a  um v a l o r  , a chamada 

é f e i t a  a t r a v é s  do comando CALL, que tem a forma: 

CALL nome da r o t i n a  ( l i s t a  de parâmetros a tua-  

i s  ) onde a ( l i s t a  de parâmetros a t u a i s  ) contém nome de va - 

r i á v e i s ,  cons tan te s  ou qualquer expressão PL/STI, separadas  por 

v í r g u l a s .  

No tempo de chamada cada parâmetro a t u a l  ou pa- 

râmetro de chamada é ava l i ado  e seu v a l o r  a t r i b u i d o  ao c o r r e s -  

pondente parâmetro formal da dec la ração  da r o t i n a .  ~ a r â m e t r o s  

das r o t i n a s  PL/STI são do t i p o  "chamada por va lor" .  Parâme- 

t r o s  de chamada devem ainda corresponder em número e t i p o  aos 

parâmetros da declaração da r o t i n a  e s e  houver d ivergência  de 

t i p o  e n t r e  e l e s  s e r á  f e i t a  uma conversão pa ra  o t i p o  do parâme - 

t r o  formal ,  no ponto de chamada. 



b)  s e  a  r o t i n a  r e t o r n a  um v a l o r  , então a  sua 

forma de chamada é 

nome da r o t i n a  ( l i s t a  de parâmetros a t u a i s  ) 

que é um operando pr imário ou termo a  s e r  usado em uma expres-  

são do mesmo modo que o nome de uma v a r i á v e l  é usada.  

1 .12 .6 .  Exem~los  de chamadas de r o t i n a s  

Dadas a s  dec la rações  de r o t i n a s ,  na seção 1 . 1 2 .  

3 ,  para  AOUT e  AVG, a s  segu in te s  chamadas são v á l i d a s  pa ra  es-  

s a s  r o t i n a s :  

1)  X=AVG (X, 4) ; 

2 )  CALL AOUT (X) ; 

3) CALL AOUT(l+AVG(X,Y)); 

4) DO WHILE AVG(X,Y) < MAX; 

X=X+XDEL ; 

END 

1 .13.  0 s  comandos HALT e  EOF 

1 .13 .1 .  O comando HALT 

Forma g e r a l  



HALT ; 

E s t e  comando i n d i c a  o f i n a l  do p rocessamento  do 

programa o b j e t o .  

1 . 1 3 . 2 .  O comando EOF 

Forma g e r a l  

EOF 

I n d i c a  o f i m  d a  compi lação  do programa f o n t e , d e  - 

v e  s e r  o Úl t imo  comando do programa.  

1 . 1 4 .  Macros - em - tempo d e  compi lação  

O programador pode d e c l a r a r  um nome s i m b ó l i c o  

como sendo e q u i v a l e n t e  a uma c a d e i a  ( ou s e q u ê n c i a  ) d e  c a r a c -  

t e r e s .  Quando uma o c o r r ê n c i a  do nome é e n c o n t r a d a  p e l o  compi- 

l a d o r ,  a  c a d e i a  d e  c a r a c t e r e s  d e c l a r a d o s  é s u b s t i t u i d a .  Dessa 

forma o compi lador  p r o c e s s a  a  s e q u ê n c i a  d e  c a r a c t e r e s  s u b s t i t u  - 

i d o s  ao  i n v é s  do nome s i m b ó l i c o .  

1 . 1 4 . 1 .  A d e c l a r a ç ã o  LITERALLY 



Define  uma macro pa ra  expansão em tempo de com- 

p i l a ç ã o .  

Sua forma g e r a l  é :  

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  LITERALLY 'CADEIA DE CARACTERES'; 

a 

onde o  i d e n t i f i c a d o r  é qualquer  i d e n t i f i c a d o r  PL/STI que e  

assoc iado  a  c a d e i a  de  c a r a c t e r e s  com no máximo 255 c a r a c t e r e s  

a r b i t r á r i o s  da  linguagem. 

1 . 1 4 . 2 .  Exemplo de uso de  macros 
- . -  - 

Consideremos o s  s e g u i n t e s  t r e c h o s  de programa. 

'DECLARE LIT'LITERALLY', DCL LIT'DECLARE'; 

DCL TRUE LIT 'fl FFH' ,FALSE LIT 'fl'; 

DCL FOREVER LIT IWHILE TRUE'; 

DCL (X,Y,Z) BYTE; 

DO FOREVER; 

IF Y > lfl THEN HALT; 

END ; 
I 

I 

1 

EOF 



A p r i m e i r a  dec l a r ação  d e s t e  programa d e f i n e  a -  

b rev iações  p a r a  a s  p a l a v r a s  r e se rvadas  LITERALLY e  DECLARE, 

que são  en t ão  usadas  a t r a v é s  do programa. 

A segunda dec l a r ação  d e f i n e  os  v a l o r e s  boolea  - 

nos TRUE e  FALSE do mesmo modo como PL/STI manuseia operado- 

r e s  r e l a c i o n a i s .  I s t o  t o r n a  o  programa mais l e g í v e l .  

1.15. E s t r u t u r a  -- de  Blocos e  Alcance 

PL/STI é uma linguagem e s t r u t u r a d a  em b locos .  

Um bloco é qua lquer  comando composto, qua lquer  r o t i n a  ou o  

programa i n t e i r o .  Todas a s  en t idades  computacionais  d e c l a r a  - 

das  d e n t r o  de  um b loco ,  são i n a c e s s í v e i s  a  comandos ou d e c l a  - 

r ações  f o r a  d e l e .  O uso de  um mesmo i d e n t i f i c a d o r  pa ra  d i f e  - 

r e n t e s  o b j e t i v o s ,  bem como o  uso  de um bloco d e n t r o  de o u t r o  

não cr iam nenhuma d i f i c u l d a d e .  

1 .15 .1 .  Como o  Alcance é d e f i n i d o  

Cada bloco l i m i t a  o  a l cance  dos  i d e n t i f i c a d o -  

r e s  dec l a r ados  d e n t r o  d e l e ;  e l e s  são desconhecidos  f o r a  do 

bloco.  O a l c a n c e  de um i d e n t i f i c a d o r  começa com a  sua  d e c l a  - 

r ação  e  t e rmina  com o  f im do b loco .  Nome de v a r i á v e i s ,  ma- 



c r o s ,  v e t o r e s ,  dados e  r o t i n a s  têm alcance c u j a s  r eg ras  são as  

expl icadas anter iormente.  Há, no entanto ,  uma r e s t r i ç ã o  a  s e r  

f e i t a :  comandos de declaração e  declaração de r o t i n a s  não po- 

dem aparecer  dentro de um DO WHILE, DO CASE ou DO i t e r a t i v o .  

1 . 1 5 . 2 .  Alcance de r ó t u l o s  

Rótulos são também i d e n t i f i c a d o r e s  e  como t a l ,  

têm alcance.  No entanto normalmente não é necessár io  d e c l a r a r  

o  r ó t u l o  expl íci tamente.  O primeiro uso de um r ó t u l o  não de- 

c la rado ( em um comando ro tu lado ou comando de desvio ) contém 

uma declaração i m p l í c i t a  do r 6 t u l o  e  desse modo essa  dec la ra -  

ção governa o alcance do r ó t u l o ,  de acordo com as  r eg ras  da 

seção precedente.  

1.15.3.  Declaração de r ó t u l o  - 

As vezes torna-se  conveniente d e c l a r a r  o  r ó t u l o  

para passar  por cima do alcance impl íc i to .  Es ta  declaração t o  

ma a  forma: 

DECLARE id.ent i f  icador. LABEL ; 

DECLARE ( i d e n t i f i c a d o r l ,  ...., identificad0rN)LABEL; 

t a i s  declarações especificam que o r ó t u l o  ou coleção de ró tu -  



l o s ,  s e r á  de f in ido  ao n í v e l  do bloco da declaração.  Es ta  de- 

c la ração  e x p l í c i t a  é necessá r i a  somente s e  a  declaração implí  - 

c i t a  não s a t i s f a z  a s  intenções do programador. 

Consider,emos os seguin tes  t rechos  de programas 

como exemplo: 

EXEMPLO (1) : 

DO;  

1 

GO TO EXIT; 

1 

END ; 

EX1T:HALT; 

EOF 



EXEMPLO (2) : 

X=X+l; 

1 

DO; 

1 

DECLARE EXIT LABEL; 

GO TO EXIT; 

1 

END ; 

I 

DECLARE EXIT LABEL; 

EXIT : HALT; 

EOF 

Nossa intenção Óbvia em (1) 6 desviar  para o co - 

mando ro tu lado EXIT no fim do programa. Mas de acordo com a s  

r e g r a s  de declaração i m p l í c i t a  para  r ó t u l o s ,  o  que nós escreve 

mos é equiva lente  a  ( 2 ) .  

A declaração i m p l í c i t a  l i m i t a  o  alcance do r ó t u  - 

10 ao comando composto. Assim na 2a. ocorrencia  de EXIT nós 

estaremos f o r a  daquele a l cance ,  EXIT é novamente de f in ido ,  e  



uma nova dec l a r ação  i m p l í c i t a  o c o r r e r á .  A s s i m  temos 2 r ó t u l o s  

d i f e r e n t e s ,  devido às d e c l a r a ç õ e s  i m p l í c i t a s ,  um i n t e r n o  ao 

bloco e  o u t r o  ex t e rno  a  e l e .  Desse modo o  comando GO TO não 

tem um a lvo  a  a t i n g i r .  

Pa ra  s a t i s f a z e r  o  p r o p ó s i t o  o r i g i n a l ,  o  p rog ra -  

ma t e r i a  que s e r  e s c r i t o  da s e g u i n t e  modo: 

DECLARE E X I T  LABEL; 

X=X+l; 

1 

D O ;  

1 

GO TO EXIT; 

I 

END ; 

I 

EX1T:HALT; 

EOF 

A s  dec l a r ações  i m p l í c i t a s  são supr imidas .  E l a s  

não são n e c e s s á r i a s  p o i s  e x i s t e  um r ó t u l o  EXIT, c u j o  a l cance  

agora  é o programa i n t e i r o  sem r e s t r i ç õ e s .  



1.15.4 .  Uso da  e s t r u t u r a  de  b locos  

T rans fe r ênc i a  d e  c o n t r o l e  d e  d e n t r o  do corpo de  

uma r o t i n a  s ó  é p o s s í v e l  a t r a v é s  do comando RETURN, do mesmo 

modo a e n t r a d a  em uma procedure  s ó  é p o s s í v e l  a t r a v é s  d e  uma 

chamada por meio de  um comando CALL, ou p e l o  p r ó p r i o  nome da 

r o t i n a  em uma expressão  como f o i  v i s t o  na seção 1 . 1 2 . 5 .  Não é 

pe rmi t i do  também t e r  de sv ios  d e  um bloco mais ex t e rno  p a r a  um 

mais i n t e r n o .  

E s t r u t u r a  de  b locos  em uma linguagem de  progra-  

mação, dá a opor tun idade  de  d e f i n i r  módulos de  programa b a s t a n  

t e  independentes ,  deixando p a r a  o compilador a t a r e f a  d e  j u n t á  - 

10s. 

1.16.  Funcões i n t e r n a s  (ou embutidas)  

São funções  s u p r i d a s  pe lo  compilador PL/STI que 

p a r a  serem usadas  b a s t a  que sejam ind i cadas  p e l o  seu  nome. 

Chamadas p a r a  t odas  a s  funções  embutidas podem 

a p a r e c e r  em qua lquer  l u g a r  que uma expressão é p e r m i t i d a .  

1 .16 .1 .  Funções - LENGTH ~ e LAST 



São baseadas nos tamanhos dec la rados  p a r a  ve to -  

r e s , .  e  tem a  forma: 

LENGTH ( i d e n t i f i c a d o r )  - dá o  comprimento d e c l a  - 

rado p a r a  o  i d e n t i f i c a  - 

dor .  

LAST ( i d e n t i f i c a d o r )  - dá o  í n d i c e  do elemento 

f i n a l  do i d e n t i f i c a d o r  
A 

onde i d e n t i f i c a d o r  e  

qualquer  nome de v a r i á -  

v e l ,  v e t o r  ou dado,  p ré -  

viamente dec l a rado .  

Para  um i d e n t i f  i c ado r  qualquer VAR, LENGTH(VAR) = 

= l+LAST (VAR) . 

LENGHT 6 d e f i n i d a  p a r a  qualquer  v a r i á v e l ,  mas 

LAST não é d e f i n i d a  pa ra  v a r i á v e i s  s imp les ,  p o i s  e s t a s  tem com - 

primento zero .  

1 . 1 6 . 2 .  A s  funções  LOW,HIGH,DOUBLE 

A s  duas funções i n t e r n a s  s e g u i n t e s ,  convertem 

v a l o r e s  ADDRESS p a r a  BYTE. Ambas tomam como argumentos va lo -  

r e s  ADDRESS e  tem a  forma: 

LOW(expressão) - r e t o r n a  o  b y t e  de  mais ba ixa  

ordem de seu argumento. 



HIGH(expressã0) - r e t o r n a  o  by te  de mais a l t a  

ordem seu argumento. 

Um t e r c e i r o  t i p o  de r o t i n a  de conversão,  conver - 

t e  um v a l o r  BYTE pa ra  um ADDRESS, preenchendo o by te  de mais 

a l t a  ordem com zeros .  

Sua forma de chamada é:  DOUBLE (expressão) .  

1 . 1 6 . 3 .  Função BYTE de ro tação  

Chamadas pa ra  a s  duas funções ROL e  ROR tomam a 

forma : 

ROL (exp . 1 , exp .2) 

ROR (exp . 1 , exp .2) 

onde exp.1 e  exp.2 devem r e s u l t a r  em uma quant idade BYTE e  exp. 

2 deve s e r  sempre d i g e r e n t e  de zero .  Ambas a s  funções r e t o r -  

nam um v a l o r  BYTE. 

ROL f a z  ro tação  em exp.1 para  a  esquerda e  exp. 

2 dá o  número de b i t s  a  serem rodados em exp.1. 

ROR r e t o r n a  a  correspondente  ro t ação  para  a  d i -  

r e i t a .  

S e j a  o  exemplo: 

ROR(10011101B ,1)  r e t o r n a  o  v a l o r  1 1 0 0 1 1 1 0 B  



ROL(10011101B ,2 )  r e t o r n a  o  v a l o r  01110110B 

ROL e  ROR tem o  e f e i t o  secundár io  de  d e i x a r  no 

i nd i cado r  CARRY o  Último b i t  que s a i u  na r o t a ç ã o .  No p r ime i ro  

exemplo CARRY s e r á  l i g a d o  ( i s t o  é, CARRY=l), no segundo exem- 

p l o ,  CARRY é d e s l i g a d o  ( i s t o  é,  CARRY=O). 

1 .16 .4 .  Funções de  r o t a ç ã o  - CARRY 

Chamadas pa ra  e s s a s  funções  tomam a  forma: 

SCL (exp. 1 ,  exp. 2 )  

SCR (exp. 1 ,  exp. 2) 

onde exp.2 deve r e s u l t a r  em uma quant idade  BYTE, d i f e r e n t e  de 

zero  e  exp.1 pode s e r  um v a l o r  BYTE ou ADDRESS, da?  en t ão  o  

v a l o r  r e to rnado  s e r á  BYTE ou ADDRESS respec t ivamente .  

O p r ime i ro  parâmetro (exp.1) é rodado pa ra  a  e s  - 

querda (SCL) ou p a r a  a  d i r e i t a  (SCR) de  acordo com o  con tador  

dado por exp.2.  

O b i t  que s a i  f o r a  na r o t a ç ã o  e n t r a  no b i t  CARRY 

e  o  v a l o r  a n t i g o  do b i t  CARRY e n t r a  na o u t r a  extremidade.  

Por exemplo: 

Vamos supor que o  b i t  CARRY é zero  

SCL (10011101B,l) r e t o r n a  o  valor:00111010B e  CARRY=l  



SCR (10011101B,2) r e t o r n a  o  valor:10100111B e  CARRY=O 

O s  mesmos p r i n c í p i o s  servem p a r a  v a l o r e s  de  exp. 

1 com 16 b i t s .  

Funções de  S h i f t - l ó g i c o  

Chamadas p a r a  e s s a s  duas funções  SHL e  SHR t o -  

mam a  forma: 

SHL (exp . 1 , exp . 2 )  

SHL (exp . 1 , exp .2) 

onde exp.2 é t i p o  BYTE e  sempre d i f e r e n t e  de  zero  e  exp.1  pode 

s e r  BYTE ou ADDRESS, re to rnando  en t ão  respec t ivamente  um v a l o r  

BYTE ou ADDRESS. 

O p r ime i ro  argumento (exp. 1 )  é des locado  pa ra  

d i r e i t a  (SHR) ou p a r a  esquerda (SHL) de acordo com o  con tador  

de b i t s  dado p e l o  segundo argumento (exp.2) .  0 s  b i t s  de s loca -  

dos p a r a  a  d i r e i t a  ou pa ra  a  esquerda são des locados  p a r a  O 

b i t  CARRY enquanto ze ros  ocupam os  b i t s  que f i c a r a m  v a z i o s .  O 

v a l o r  a n t e r i o r  do b i t  CARRY é pe rd ido .  

Se j  a  por  exemplo : 

~~~(10011101~,1)-retorna o  v a l o r  00111010B e  CARRY=l; 

SHR(10011101B,2)-retorna o  v a l o r  00100111B e  CARRY=O; 



1 .16 .6 .  - Funções CARRY,ZERO,SIGN,PARITY 

São 'u sadas  p a r a  t e s t a r  os  códigos  d e  condição 

da CPU 8008. 

Suas chamadas são  respec t ivamente :  

CARRY 

ZERO 

SIGN 

PARITY 

Uma o c o r r ê n c i a  d e s s e s  i d e n t i f i c a d o r e s  em uma ex 

p r e s s ã o ,  ge ra  um t e s t e  do cor respondente  i nd i cado r  de condição.  

Se o  i nd i cado r  e s t i v e r  l i g a d o  ( = I ) ,  o  v a l o r  r e to rnado  é flFFH. 

Se o  i nd i cado r  e s t i v e r  d e s l i g a d o ,  en t ão  o  v a l o r  fl é r e t o r n a d o .  

1 . 1 7 .  Entrada e  Sa ída  

A s  i n s t r u ç õ e s  de  e n t r a d a  e  s a í d a  de  dados pa ra  

a  CPU 8flfl8 tem a  s e g u i n t e  forma: 

onde RR = f l f l  , p a r a  e n t r a d a  



, para s a í d a  

Ao s e r  dada e s t a  i n s t r u ç ã o ,  o  campo MMM d e f i n i r á  uma das  8 pos - 

s í v e i s  funções de cada grupo RR a  s e r  i n t e r p r e t a d a  pe lo  S i s t e -  

ma de Entrada e  Sa ída .  

Para uma i n s t r u ç ã o  de en t r ada ,  é colocado no a-  

cumulador, o  que s e  encontra  na b a r r a  de dados. 

Para uma ins t rução  de s a í d a ,  o  conteúdo do acu- 

mulador é t r a n s f e r i d o  para  a  b a r r a  de dados. 

Entrada e  s a í d a  de dados em PL/STI é f e i t a  a t r a  - 

vés d a s  funções INPUT e  OUTPUT, respect ivamente .  

1 . 1 7 . 1 .  INPUT 

Forma g e r a l  : INPUT (número) 

É usada em uma expressão,  exatamente como uma 

chamada de qualquer  r o t i n a  t i p o  BYTE. Seu v a l o r  6 uma quant i -  

dade BYTE, que s e r á  o  v a l o r  p resen te  na en t rada  da CPU. 

O argumento é uma cons tan te  numérica que deve 

e s t a r  e n t r e  os l i m i t e s  f l -7 ,  correspondendo ao campo MM da i n s -  

t rução  de máquina de e n t r a d a ,  gerada por um INPUT. 



1 . 1 7 . 2 .  OUTPUT 

A pseudo-var iável  OUTPUT sempre aparece  como a 

p a r t e  esquerda de um comando de a t r i b u i ç ã o .  Em p a r t i c u l a r , e l a  

nunca pode aparecer  como o d e s t i n o  de um comando de a t r i b u i ç ã o  

embutido. Sua forma g e r a l  é :  

OUTPUT (número) = expr essão ; 

onde o argumento é uma cons tan te  numérica e n t r e  os  l i m i t e s  

- 2 3 ,  dada pe lo  v a l o r  do campo, RRMMM-8, da i n s t r u ç ã o  de má- 

quina de sa ída  que é gerada.  



O COMPILADOR PL/STI 

Descr ição  Geral  

Um compilador é en tendido  como um programa que 

t raduz  uma linguagem f o n t e ,  em sua cor respondente  1 inguagem 

o b j e t o ,  que pode s e r  linguagem d e  máquina ou linguagem simbó- 

l i c a  de um determinado computador. 

Durante a s  f a s e s  de d e f i n i ç ã o  e execução do 

p r o j e t o  pa ra  o compilador PL/STI, optamos sempre p e l a s  so lu -  

ções  mais s imples .  Por i s s o  decidimos por um compilador  de 

um pas so ,  gerando código a b s o l u t o  em linguagem d e  máquina. 

O compilador PL/STI dá como s a í d a ,  s e  não hou - 

ve r  e r r o s  de  compilação,  um conjun to  de c a r t õ e s  p e r f u r a d o s ,  a 

s e r  ca r regado  e executado no Terminal I n t e l i g e n t e .  Possu i  

a inda  como opções de s a í d a ,  a l i s t a g e m  do programa f o n t e  com 

mensagens de e r r o s ,  s e  houver,  a l i s t a g e m  do programa o b j e t o  

e também a l i s t agem dos  a t r i b u t o s  do programa (tamanho, t abe-  

l a  de  sImbolos e a locação ) .  

O compilador f o i  t o t a lmen te  programado em A l -  

go l  Extendido do Burroughs/6700. 



2 . 2 .  A s  f a s e s  do Compilador PL/STI 

O compilador PL/STI é cons t i tu ído  das seguin- 

t e s  f a s e s :  Anál ise  ~ é x i c a ,  Anál ise  s i n t á t i c a ,  Preparação pa- 

r a  Geração de Código e  Geração de Código propriamente d i t a .  

2 . 2 . 1 .  Anál ise  Léxica 

A Anál ise  Léxica é a pr imeira  f a s e  do proces- 

so  de compilação. O módulo que a  representa  é at ivado pe la  

~ n á l i s e  S i n t á t i c a  toda vez que se  f a z  necessár io um novo e l e  - 

mento da linguagem PL/STI, ou s e j a ,  funciona como uma subro- 

t i n a  da Anál ise  s i n t á t i c a .  

As funções bás icas  da Análise Léxica s ã o :  a  

l e i t u r a  do programa f o n t e ,  o  reconhecimento das cade ias  de 

c a r a c t e r e s  que determinam os elementos básicos da linguagem 

e a  associação d e s t e s  com uma e s t r u t u r a  l éx ica  u t i l i z a d a  pe- 

l a  Anál i se  S i n t á t i c a .  

Durante e s t a  f a s e  são executadas a inda ,  ou- 

t r a s  t a r e f a s ,  e n t r e  a s  quais  podemos c i t a r :  

- O processamento de macros. 

- Conversão de cons tantes  numéricas de sua 

representação alfanumérica para o va lo r  i n -  

t e i r o  correspondente.  



- Consulta à Tabela de S?mbolos para v e r i f i c a r  

se  o i d e n t i f i c a d o r  já f o i  inse r ido .  

- Armazenamento do programa f o n t e ,  para  poste-  

r i o r  l is tagem no fim do processo de compila- 

ção. 

2 . 2 . 2 .  Anál ise  S i n t á t i c a  

A Anál i se  S i n t á t i c a  de um programa PL/STI de- 

termina a e s t r u t u r a  formal do programa f o n t e  dada a gramática 

da linguagem. A cada chamada da ~ n á l i s e  Léxica, a Anãl i se  

S i n t á t i c a  t e n t a  enquadrar nas r eg ras  gramat ica is  da linguagem 

PL/STI, o elemento devolvido. Quando não consegue dá uma 

mensagem de e r ro  adequada. Cada vez que uma construção grama - 

t i c a l  é por e l a  reconhecida,  são f e i t o s  os  procedimentos se -  

mânticos convenientes ,  e n t r e  os  quais  i n s e r i r  informações e 

consu l t a r  a Tabela de Slmbolos para  v e r i f i c a ç ã o  de e r r o s ,  ou 

chamar a s  r o t i n a s  para gerar  código. 

O método usado para a Anál ise  s i n t á t i c a  f o i  o 

Top-Down dos descendentes recurs ivos  , implementado a t r a v é s  de 

uma r o t i n a  que contém chamadas para a s  r o t i n a s  que analisam 

cada comando da linguagem. 

2 . 2 . 3 .  Preparação para Geração de Código 



Como o compilador PL/STI é de um passo, e s t a  

f a s e  c o n s t i t u i - s e  basicamente da alocação de memória p a r a  a s  

v a r i á v e i s  declaradas,  que é um procedimento f e i t o  durante  a  

compilação de um comando de declaração.  

2 . 2 . 4 .  Geracão de Códieo 

O compilador PL/STI, gera  o programa ob je to  

em código de máquina absolu to ,  ( i s t o  s i g n i f i c a  que e l e  v a i  

s e r  montado em posições f i x a s  da memária), por meio de r o t i -  

nas que são chamadas p e l a  Análise S i n t á t i c a ,  cada vez que 

uma construção gramatical  é reconhecida. 

Estas  f a s e s  são rea l i zadas  em p a r a l e l o ,  de mo - 

do in te rca lado ,  pois  o  compilador PL/STI é de um s ó  passo.  

O processo de Compilação da linguagem PL/STI 

A Anál ise  S i n t á t i c a  chama a Anál ise  Léxica,sem - 

p r e  que n e c e s s i t a  um novo elemento para cont inuar  anal isando 

o programa f o n t e  de acordo com a gramática da linguagem PL/ 

STI. Quando uma construção gramatical  é reconhecida,  são 

f e i t o s  os  procedimentos semânticos convenientes ,  e n t r e  O S  

qua i s ,  s e  f o r  o  caso,  é chamada uma r o t i n a  que gera código 

para  a  construção.  A segu i r  continua a  a n á l i s e  do programa 

f o n t e  como d e s c r i t o  anter iormente,  a t é  que s e j a  reconhecido 



pela  Anál i se  S i n t á t i c a  o  comando EOF, marcando o  fim da com- 

p i l ação  do programa PL/STI. No caso de f a l t a r  o  comando EOF, 

a  Anál i se  Léxica v a i  t e n t a r  l e r  um novo c a r t ã o  que não ex i s -  

t e ,  po i s  todos os  c a r t õ e s  do programa já foram l i d o s  e a n a l i  - 

sados.  Então é dada uma mensagem de e r r o  e  a  compilação do 

programa f o n t e  termina. 

A f i g u r a  no 1 representa  a  l igação  lóg ica  en- 

t r e  a s  f a s e s  do compilador PL/STI. 

Finura 1 



3.1. Introdução 

A Anál ise  Léxica de um programa tem como obje - 

t i v o  determinar a e s t r u t u r a  formal dos elementos do programa 

f o n t e ,  de acordo com a gramática da linguagem. Uma vez reco - 

nhecida uma construção gramat ica l ,  a s  ações semânticas co r -  

respondentes são executadas pe la  Anal ise  ~ é x i c a  como v i s t o  

na seção 2 . 2 .  

Neste cap í tu lo  apresentamos a i d é i a  g e r a l  da 

f a s e  de Aná3ise ~ é x i c a ,  cu jos  de ta lhes  podem s e r  v i s t o s  no 

algori tmo correspondente.  

Focalizamos também a implementação de Macros, 

inc lu ída  na f a s e  de Anál ise  Laxica,  e o tratamento dado aos 

e r r o s  encontrados durante essa  f a s e .  

No algori tmo usamos v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  a l f a -  

numéricas e lóg icas  que não foram especi f icadas  como t a l .  O 

t i p o  dessas  v a r i á v e i s  s e  torna c l a r o  no procedimento onde 

e l a s  ocorrem. 



3 . 2 .  Visão ge ra l  do ~ roced imento  Dara a  ~ n á l i s e  ~ é x i c a  

A Anál ise  Léxica c o n s i s t e  da l e i t u r a  e  reconhe - 

cimento dos c a r a c t e r e s  u t i l i z a d o s  no t e x t o  fon te  para subse- 

quente determinação de representação de elementos bás icos  ,que 

vão c o n s t i t u i r  os te rminais  para a  Anál ise  s i n t á t i c a .  Também 

nessa f a s e  são r e t i r a d o s  elementos do t e x t o ,  t a i s  como carac-  

t e r e s  brancos i r r e l e v a n t e s  e  comentários. 

A informação de entrada para o compilador e  

por tanto  para  a  Análise Léxica é uma cadeia  de c a r a c t e r e s ,  l i  - 

da de c a r t õ e s ,  que c o n s t i t u i  um programa e s c r i t o  em linguagem 

PL/STI.  

O módulo r e l a t i v o  5 Análise  Léxica funciona co - 

mo uma subrot ina  da Análise s i n t á t i c a ,  sendo chamado sempre 

que a  Anál ise  S i n t á t i c a  n e c e s s i t a  de um novo elemento do tex-  

t o  f o n t e .  

Para cada elemento básico reconhecido, a  Anál i  

se  Léxica a s soc ia  uma e s t r u t u r a  que contém informações que 

serão necessá r i a s  na Anál ise  s i n t á t i c a  e  Geração de Código. 

Essas informações consti tuem a sa ída  da Análise Léxica, con- 

tém a c l a s s e  s i n t á t i c a  (o t i p o )  do elemento e  um a t r i b u t o  que 

completa sua descr ição ,  como se rá  v i s t o  na seção segu in te .  



classe 

sintát ica 

e s t r u t u r a  da s a í d a  da Aná l i s e  ~ é x i c a  

do elemento 

F igura  2 

o próprio 

elemento 

I e1 emento 

3 .2 .1 .  Descr ição das  poss?ve i s  s a í d a s  da Aná l i s e  - 

atributo 

do 

Léxica 

A Tabela abaixo mostra  como i n t e r ~ r e t a r  a s a í  

da da Aná l i s e  Léxica.  

CLASSE SINThTICA ELEMENTO E&ICO 

Ident i f  icador 

Constante Num& ica 

Operador de Divisão 

Operador de Atribui - 
ção Ou: 

Operador de Compara- 

ção 

Cadeia de Caracteres 

Outros Delimitadores 

ATRIBUTO 

Poslçiio Na Tabela de Símbolos 

Caso Esteja Inserido 

Valor Munérico 

Código Numér ico 

Código Numé~ico 

Código Numérico 

Número de Caracteres 

Código Numér ico 



3 . 2 . 2 .  Descricão da e s t r u t u r a  da Anál ise  Léxica IA.L.1 

A Anál ise  Lêxica f o i  e s t ru tu rada  de maneira a  

f a c i l i t a r  c e r t a s  t a r e f a s  para  as  f a s e s  de Análise S i n t á t i c a  

e  Geração de Código, garant indo-se,  no entanto ,  a  e f i c i ê n c i a  

desta  f a s e ,  em que boa p a r t e  do tempo de compilação é gas to .  

Com base na gramática da linguagem PL/STI, 

cons t ru~mos  um diagrama de estados (APENDICE E) , a f im de f a  - 

c i l i t a r  a  programação da r o t i n a  responsável p e l a  A . L .  , 

Uma r o t i n a  que fornece c a r a c t e r e s  ê usada du- 

r a n t e  toda a  f a s e  de A . L .  . Sua função é fornecer  o  próximo 

c a r a c t e r  do t ex to  f o n t e  a  s e r  ana l i sado juntamente com a c l a s  - 

s e  a  e l e  associada .  Uma t a b e l a  onde a  representação EBCDIC 

de um c a r a c t e r  é usada como h d i c e  contém a s  c l a s s e s  dos ca- 

r a c t e r e s .  

Além dTsso, e s sa  r o t i n a  s e  encarrega de chamar 

ou t ras  r o t i n a s  que executam a s  seguin tes  t a r e f a s :  

1 - l ê  um c a r t ã o .  

2 - grava esse  c a r t ã o  em um arquivo para pos- 

t e r i o r  l i s tagem do programa f o n t e  no fim 

da compilação. 

3 - suprime s i n a i s  de c i f r ã o  e  c a r a c t e r e s  i n -  

v á l i d o s ,  n e s t e  caso emitindo uma mensagem 

de e r r o  apropriada.  



A cada chamada f e i t a  pe la  A.S. a  A . L .  t e n t a  r e -  

conhecer um elemento da linguagem PL/STI a  p a r t i r  das produ- 

ções da gramática,  devolvendo-o para a  A.S. . Caso i s s o  não 

s e j a  poss ive l ,  uma mensagem de e r ro  adequada é emit ida.  

Além das t a r e f a s  j á  c i t a d a s  a  A . L .  executa as  

seguin tes :  

1 - Reconhece os elementos da linguagem, que são:  i d e n t i  - 

f icadores ,  cons tantes  numéricas, cadeias  de c a r a c t e -  

r e s ,  del imitadores  de um c a r a c t e r  ( * , : ; / ( ) . 
+ = I  < - > ) e del imitadores  de do i s  c a r a c t e r e s  

( / *  <= >= <> : -  - * / L  

2 - Suprime comentários. 

3 - Padroniza .a entrada da Anál ise  s i n t á t i c a  em t r i p l a s ,  

como mostrado na f i g u r a  2 e  d e s c r i t o  na seção 3.2.1.  

4 - Processa a s  macros, como s e r á  d e s c r i t o  na .seção 3 .3 .  

5 - Consulta a  Tabela de Símbolos, ve r i f i cando  se  o  iden - 

t i g i c a d o r  já e s t á  i n s e r i d o ,  devolvendo a  posição do 

mesmo na tabe la  em caso af i rmat ivo  ou uma mensagem 

que indica  o  caso oposto.  

6 - I d e n t i f i c a  e r r o s  l éx icos  e  emite a s  mensagens co r -  

respondentes.  

7 - Converte a s  cons tantes  numéricas, de sua representa  - 

ção alfanumérica para  o  va lo r  numérico i n t e i r o  cor-  

respondente. 



8 - Converte a s  cade ia s  de c a r a c t e r e s  de sua r ep resen ta -  

ção E B C D I C  pa ra  ASCII, uma vez que e s t e  é o código u  - 

sado pa ra  representação i n t e r n a  de c a r a c t e r e s  a l f a n u  - 

méritos. 

Para e f e i t o  de programação da r o t i n a  responsá-  

v e l  pe la  A.L., associamos aos c a r a c t e r e s  que podem começar um 

elemento da linguagem (ou c o n s t i t u i r  o  p rópr io  elemento, como 
A 

e  o  caso dos de l imi tadores  de um c a r a c t e r )  a s  segu in te s  c l a s -  

s e s  numéricas: 

O - l e t r a s  

1 - d í g i t o s  

2 -  / 

3 - 

4 -  < , >  

5 - 1 

6 - * 
7 + 7 - 7  ; , 7 7 = 7  ( , L e  

O algoritmo segu in te  mostra como f o i  f e i t a  a  

programação d e s t a  r o t i n a .  

3.2.2.1. Algoritmo para  a ~ n á l i s e  ~ é x i c a  de um programa - 

PL/STI 

Lembramos que a s  abreviações  T.S. e  A.L,  são u- 



sadas para  Tabela de Simbolos e  Análise ~ é x i c a  respectivamen - 

t e .  

procedure ~ n á l i s e  ~ é x i c a ;  

begin 

chave : = t rue ; - 
whíle chave - do 

begin 

chave : = f a l s e  ; 

comment procedimento que pesquisa o t e x t o  f o n t e  a t é  

encontrar  um c a r a c t e r  não branco; 

while c a r a c t e r  = " " 

do Pega Carac ter  ; comment r o t i n a  que devolve o pró- - 
ximo c a r a c t e r  e  r e spec t iva  c l a s s e ;  

case a l a s s e  - of 

begin 
- 

0:begin comment corresponde a  um i d e n t i f i c a d o r ;  

while c l a s s e  - < 1 - do 

begin 

comment o c a r a c t e r  pode s e r  l e t r a  

ou d í g i t o  ; 

simb 1 i 1 : =carac te r  ; 

Pega Carac ter  ; 

comment o i d e n t i f i c a d o r  é armazenado 

em simb um c a r a c t e r  por posição;  

end ; 



i f  i d e n t i f i c a d o r  = nome de macro 

then begin 

conjunto de procedimentos semân - 

t i c o s  para expansão de mac:ro; 

chave := t r u e  ; 

comment va r i áve l  booleana l i g a -  

da para ind ica r  que a  A . L .  deve 

pegar o próximo elemento da l i n  - 

guagem ; 

end ; - 
end ; - 

1: begin comment cons tante  numérica; 

conjunto de procedimentos semânticos para 

reconhecer uma constante  b i n á r i a ,  o c t a l ,  

decimal ou hexadecimal e  transformar essa 

constante  de sua representação alfanumérica 

para o va lor  i n t e i r o  correspondente ; 

end ; - 

2:begin comment o elemento é / ou um comentário 

se  o próximo c a r a c t e r  f o r  * ; 

Pega c a r a c t e r  ; 

i f  cZ&sse=6 - 
then begin 

conjunto de procedimentos para  

processar  um comentário ; 

comment va r i áve l  booleana l igada  

para i n d i c a r  que a  A . L .  deve pe- 



o próximo elemento da linguagem; 

e l s e  codigo := código numérico do 

operador / ; 

3:begin comment o  elemento pode 

s e r :  : ou := ; 

conjunto de procedimentos semânticos para  

reconhecer um del imi tador  : 

ou um operador de a t r i b u i ç ã o  := 

e  devolver o  código numérico correspondente;  

end ; - 

4:begin comment corresponde ao c a r a c t e r  

< ou ao > ; 

conjunto de procedimentos semânticos para 

reconhecer um dos seguin tes  operadores de 

comparação: 

< , > , <= , >= OU <> e  devolver 

o. código numérico associado ao operador;  

end ; - 

5 :  begin comment corresponde ao c a r a c t e r  i n d i -  

cando o  i n i c i o  de uma cadeia  de c a r a c t e -  

r e s  ; 

begin 

conjunto de procedimentos semânticos que 

rec'onhece uma cadeia de c a r a c t e r e s  e guarda 

no ve to r  simb ; 



end ; - 
i f  tamanho da cadeia  > 255  - 
then  e r r o  

e l s e  i f  é um tex to  de macro declarada -- 

then begin 

conjunto de procedimentos se -  

mânticos para armazenar o t e x  - 

t o  da macro; 

end ; - 
end ; - 

6 : begin comment corresponde aos ou t ros  de l imi ta-  

dores de um c a r a c t e r ;  

i f  c a r a c t e r  = I I # T I  

then i f  e s t á  ocorrendo uma expansão de macro -- 
then begin 

conjunto de procedimentos semân- 

t i c o s  para  o término do processa - 

mento de uma expansão de macro; 

comment v a r i á v e l  booleana l igada  

ind ica r  que a A .  L .  deve pegar a  

próximo elemento da linguagem ; 

e l s e  e r ro  comment carac  t e r  invá l ido ,  

pois  # é uma representação 

in te rna  de f i m  de macro, não 

pertence a  linguagem; 

e l s e  código:= código numérico do de l imi tador ;  



comment os del imitadores  podem s e r  

end ; 

end ; comment fim do comando case  c l a s s e ;  - 

end ; comment fim do comando while chave; - 

end ; comment fim da Análise Léxica; 

3.3. Processamento de Macros 

3.3.1. Descrição Geral 

A i d é i a  bás ica  de macro na linguagem PL/STI  é uma 
a 

s u b s t i t u i ç ã o  de t e x t o .  Um i d e n t i f  icador no programa f o n t e  e 

s u b s t i t u í d o  por  uma cadeia  de c a r a c t e r e s  com a qual  tenha s ido  

associado em um comando de declaração de macro. 

A e s s e  i d e n t i f i c a d o r  chamamos nome de macro e 2 ca - 
deia  de c a r a c t e r e s  corpo ou t e x t o .  Quando a Anál ise  Léxica r e  - 

conhece um i d e n t i f  icador  des te  t i p o ,  dizemos que ocorreu uma 

chamada de macro. Neste caso é f e i t a  a s u b s t i t u i ç ã o  de t e x t o ,  

ao que chamamos expansão da macro. 

Para exemplif icar  o procedimento, suponhamos a seguin - 

t e  declaração de macro: 

(a) DECLARE MAC LITERALLY ' B*C ' ; 



e que no programa f o n t e  encontramos 

(b) A + MAC - R 

e s t a  expressão s e r i a  s u b s t i t u i d a ,  por 

A s s i m  o programador pode escrever  o programa c o  - 

mo em (b) e o t e x t o  a s e r  efetivamente compilado é o de ( c ) .  

De acordo com a s  r eg ras  gramaticais  da l ingua-  

gem PL/STI , uma chamada ou mesmo uma def in ição  de macro pode 

aparecer  dentro do t e x t o  de uma o u t r a ,  sendo permitido assim o 

aninhamento de chamadas e def in ições  de macros. 

O a lcance para i d e n t i f i c a d o r e s  declarados como 

nome de macro é semelhante ao def in ido  para os out ros  i d e n t i f i  - 

cadores da linguagem. 

Uma vez terminada a r o t i n a  ou fechado o bloco 

onde foram declarados ,  os  i d e n t i f i c a d o r e s  são r e t i r a d o s  da T .  

S. juntamente com a s  r e spec t ivas  informações. Es te  procedimen - 

t o  é f e i t o  pa ra  todo i d e n t i f i c a d o r  em s i tuação  semelhante. 

A função r e l a t i v a  ao processamento de macros, 

executada durante  a A . L .  c o n s i s t e  basicamente do armazenamen- 

t o  do t e x t o  e sua subsequente expansão na ocorrência  de uma 

chamada. 

Considerando o exemplo de uso de macros da se-  

ção 1 . 1 4 . 2  podemos v e r i f i c a r  um aninhamento de chamadas de ma- 



cros  onde a macro TRUE é chamada dentro da macro FOREVER. 

Para exemplif icar  um aninhamento de declarações 

de macros e o procedimento f e i t o  para e s t e  caso,  suponhamos a 

seguin te  declaração de macro: 

DECLARE A LTTERALLY ' DECLARE MAC LITERALLY " XY " ' ; 

e que no programa f o n t e  encontramos 

e s t e  comando s e r i a  s u b s t i t u i d o  por 

DECLARE MAC LITERALLY ' X Y '  ; 

3 . 3 . 2 .  - Tratamento para declarações de macros 

A forma g e r a l  de  um comando de declaração de 

macro é a segu in te :  

DECLARE < i d e n t i f i c a d o r >  LITERALLY 'cadeia  de c a r a c t e r e s  ' ;  

como f o i  v i s t o  na seção 1 . 1 4 . 1 .  

Na ocorrência  de uma declaração d e s t e  t i p o ,  são 

executados os  seguin tes  procedimentos, durante  a Anál ise  ~ ê x i -  

c a :  

Os t e x t o s  de todas a s  macros são armazenados em 

um Único v e t o r ,  um c a r a c t e r  por posição,  sendo acrescentado a -  

pós o t ex to  de cada macro o c a r a c t e r  -#- . Esse c a r a c t e r  é usa - 

do apenas internamente,  não estando a c e s s í v e l  ao programador. 



Na T.S. são i n s e r i d o s  o i d e n t i f i c a d o r  d e c l a r a -  

do,  a informação d e  que é um nome d e  macro e o í n d i c e  que f o r  - 

nece a posição do i n z c i o  do t e x t o  no v e t o r  onde são armazena- 

dos  o s  t e x t o s  das  macros.  

A ú l t i m a  informação é u t i l i z a d a  sempre que a 

A . L .  reconhece uma chamada de  macro, quando s e  f a z  n e c e s s á r i a  

a s u b s t i t u i ç ã o  do nome p e l o .  t e x t o  cor respondente ,  como s e r á  

d e s c r i t o  na seção 3 . 3 . 3 .  

Exemplo do procedimento f e i t o  pa ra  a s  macros , 

LIT, DCL, TRUE, FALSE e FOREVER dec l a r adas  no t r e c h o  de progra  - 

ma da  seção 1 . 1 4 . 2 .  

(L ITERALLY#DECLARE +Q~FFH t~ ++WHILE m u ~ 4  
(b) Vetor de textos de macros 

(um caracter por posição) 

(a) Tabela de Símbolos 

F igura  4 



3.3.3. Tratamento para chamadas de macros 

Uma r o t i n a  que fornece ca rac te res  é usada du- 

r a n t e  toda a  f a s e  de A.L., como f o i  d e s c r i t o  na seção 3.2.2. .  

Sua função é fornecer  o  próximo c a r a c t e r  que pode v i r  do tex-  

t o  f o n t e  ou de uma macro. 

a 

Quando a  A .  L .  reconhece um i d e n t i f  icador  , e 

f e i t a  uma consu l t a  à T.S. . Se e s s e  i d e n t i f i c a d o r  é um nome 

de macro, o  í n d i c e  que fornece a  posição do i n í c i o  do t ex to  

dessa macro no ve to r  de macros, como f o i  v i s t o  na seção 3 .3 .2 . ,  

e  a  informação de que o t e x t o  de entrada corresponde a  um 

t e x t o  de macro são passadas para a  r o t i n a  que fornece  c a r a c t e  - 

r e s .  

O s  c a r a c t e r e s  da macro que e s t á  sendo expandi- 

da passam a s e r  ana l i sados  lexicamente a t é  que o c a r a c t e r  # 

s e j a  reconhecido, indicando que o t e x t o  dessa macro já  f o i  

completamente anal i sado.  

A A . L .  executa então um procedimento que ces-  

t au ra  Informações para  a  r o t i n a  que fornece c a r a c t e r e s ,  de 

forma que o t e x t o  de ent rada ,  passe a  s e r  novamente o que 

es tava  sendo anal i sado no momento em que ocorreu uma chamada 

de macro. 

E u t i l i z a d a  uma p i l h a  para guardar informações 

s6bre a  macro e  seu estado de processamento, de forma a permi - 

t i r  aninhamento de chamadas de macros, ou s e j a ,  a  ocorrência  

de uma chamada em meio a  uma expansão. 



Para cada chamada, inserimos na p i l h a  a  pos i -  

ção do úl t imo c a r a c t e r  ana l i sado,  fornecido do t e x t o  f o n t e  

ou de uma macro. 

Quando o  t e x t o  f o n t e  e s t á  sendo ana l i sado ,  a  

p i l h a  s e  encontra vaz ia .  Neste caso s e  o  c a r a c t e r  f o r  de - 

te tado  se rá  dada uma mensagem de  e r ro  para c a r a c t e r  i n v á l i -  

do. Caso c o n t r á r i o  e s t á  ocorrendo uma expansão de macro. 

O n í v e l  de aninhamento de chamadas de macros 

e dado pe lo  apontador para o  topo da p i l h a .  

No exemplo da seção 1.14.2,  a  chamada da ma- 

c ro  FOREVER tem n í v e l  l enquanto que a  chamada da macro TRUE 

tem n íve l  2 .  



3 . 4 .  - Tratamento de e r r o s  

A Anál ise  Léxica d e t e t a  e r ro  quando: 

- um c a r a c t e r  não def in ido  no a l f a b e t o  da linguagem PL/ 

STI 6 encontrado. 

- em uma cons tante  numérica os  c a r a c t e r e s  não pertencem 

ao respect ivo  código. 

- uma cadeia  de c a r a c t e r e s  u l t r a p a s s a  o  l i m i t e  máximo 

permit ido,  255  c a r a c t e r e s .  

- o  nome de uma macro é reconhecido e  o  r e spec t ivo  t ex to  

não e s t á  gravado. 

Nenhum tratamento de e r r o s  6 f e i t o  para os  ca- 

sos c i t a d o s  acima, exceto para o  Último. Neste caso a  A . L .  

procura a  próxima ocorrência  do c a r a c t e r  "; " , sendo então 

continuada a  A.S. a  p a r t i r  desse ponto. 

O modo como são armazenadas a s  informações sÔ- 

bre  os  e r r o s  de te tados  durante a  compilação de um programa PL/ 

STI, é detalhado no t rabalho  sobre a  ~ n á l i s e  s i n t á t i c a .  



A GERACÃO DE C Ó D I G O  

4 .1 .  In t rodução 

A Geração de Código t ransforma cada cons t rução  

g rama t i ca l  reconhecida  p e l a  A n á l i s e  s i n t á t i c a  em 1 inguagem 

de máquina. Deste modo, quando a f a s e  de Aná l i s e  de um pro-  

grama f o n t e  em PL/STI t e rmina ,  o programa o b j e t o  corresponden - 

t e  j á  f o i  gerado.  

Se nenhum e r r o  f o i  encontrado no programa fon-  

t e ,  o programa o b j e t o  gerado é per furado  em c a r t õ e s ,  terminan - 

do ass im a f a s e  de compilação desse  programa. 

Em s egu ida ,  e s s e  con jun to  de c a r t õ e s  p e r f u r a -  

dos que c o n s t i t u i  o programa o b j e t o ,  é carregado no T.  I . ,  em 

pos i ções  f i x a s  de memória, (como v i s t o  na seção Z . Z . ) ,  pa ra  

s e r  executado.  

Neste c a p í t u l o  damos a i d é i a  g e r a l  do método 

e sco lh ido  p a r a  a Geração de Código e o modo como f o i  implemen - 

t a d o .  

Descrevemos a Geração de Código pa ra  expres -  

sões  e p a r a  cada comando da linguagem. 



Detalhamos com a lgo r i tmos  o s  procedimentos mais 

i n t e r e s s a n t e s .  Nesses a lgo r i tmos  usamos v a r i á v e i s  i n t e i r a s  e 

l Ó g i c 3 i  que não foram e s p e c i f i c a d a s  como t a l .  O t i p o  dessas  

v a r i á v e i s  s e  t o r n a  c l a r o  no procedimento onde e l a s  ocorrem. 

4 . 2 .  ~ é t o d o  usado p a r a  a Geração de Código 

Usamos o método de t raduçáo  d i r i g i d a  p o r  s i n t a -  

x e ,  no qua l  cada produção da gramát ica  tem as soc i ada  uma r o t i -  

na encarregada de p r o c e s s a r  a geração de código r e l a t i v a  à es -  

t r u t u r a  s i n t á t i c a  reconhecida  no t e x t o  f o n t e .  

Es ta  t é c n i c a  que a s s o c i a  uma r o t i n a  a cada pro-  

dução da g ramá t i ca ,  s i m p l i f i c a  o p rocesso  de geração de código,  

uma vez que é d i v i d i d o  em p a r t e s  que podem s e r  programadas em 

separado.  Dessa mane i ra ,  pequenas modif icações  na semânt ica  e 

s i n t a x e  requerem pequenas a l t e r a ç õ e s  n a s  r o t i n a s .  

4 . 3 .  Visão Geral  do procedimento p a r a  a Geração de Código 

O método d e s c r i t o  an t e r io rmen te  é c o n t r o l a d o  pe - 
l a s  r o t i n a s  que fazem a A . S .  de cada comando P L / S T I .  Cada uma 

dessas  r o t i n a s  contém chamadas p a r a  a s  r o t i n a s  que processam a 

Geração de Código cor respondente  ao comando que e s t á  sendo ana 

l i s a d o .  

A cada comando PL/STI  é en tão  assoc iado  um con- 



jun to  de i n s t r u ç õ e s  em código de máquina, que c o n s i s t e  da e s -  

t r u t u r a  l ó g i c a  cor respondente  ao comando. 

Levando-se em cons ideração  a neces s idade  de e -  

conomizar memória, (a  memória do T .  I .  tem l6K) , f izemos uma 

se l eção  dos comandos usados  com maior f reqt iência  em um progra  - 

ma PL/STI. Essa  s e l e ç ã o  f o i  baseada em uma e s t a t í s t i c a  de u- 

t i l i z a ç ã o  de m i c r o r o t i n a s  f e i t a  pa ra  o Sistema Operacional  em 

Disco (S.O.C.O.), a tua lmente  em desenvolvimento no N . C . E .  . 

Assim os  con jun tos  de i n s t r u ç õ e s  a s s o c i a d o s  aos 

comandos mais u t i l i z a d o s  foram t ransformados em r o t i n a s .  A 
A 

cada a c o r r ê n c i a  de um comando desse  t i p o  no programa f o n t e  e 

gerado um código que c o n s i s t e  bas icamente  de uma chamada de 

r o t i n a .  E s t e  procedimento f o i  f e i t o  p a r a  a s  operações  l ó g i c a s  

e de comparação. Para  o s  comandos u t i l i z a d o s  com menor f r e -  

quênc ia ,  t a i s  como DO-CASE, DO-WHILE e  funções i n t e r n a s  (ou em - 

b u t i d a s ,  v e r  seção  1 .16)  é f e i t a  a  expansão do código c o r r e s -  

pondente.  

A s  informações n e c e s s á r i a s  pa ra  a Geração de 

Código e v e r i f i c a ç õ e s  semânt icas  r e l a t i v a s  a e s t a  f a s e ,  são 

o b t i d a s  de :  

- v e t o r e s  a u x i l i a r e s  onde são armazenados ende - 

r e ç o s  de memória. Esses  endereços s ão  u t i l i  - 

zados na  montagem da e s t r u t u r a  l ó g i c a  de de- 

terminados  comandos, como s e r á  v i s t o  na s e -  

ção 4 . 7 .  



- Tabela de Símbolos. 

- uma p i l h a  usada pa ra  expressões  como s e r á  des - 

c r i t o  na seção 4 . 6 .  . 

Durante a f a s e  d e  Geração de Código são mant i -  

das  c e r t a s  informações sob re  o que acon tece rá  em tempo de exe- 

cução,  quando o código o b j e t o  gerado é executado.  É mantida  a 

informação de onde o s  operandos s e r ã o  encontrados  e o s  r e s u l t a  - 

dos armazenados, quando o código e s t i v e r  sendo executado.  Des - 

t e  modo i n s t r u ç õ e s  de LOAD e STORE podem s e r  geradas  de manei- 

r a  a p r o p r i a d a  à s i t u a ç ã o  em tempo de execução.  

4 . 4 .  E s t r u t u r a  do Código Objeto Gerado 

A linguagem de  máquina do m i c r o ~ r o c e s s a d o r  I N -  

TEL-8008 1.' 1 , não dispõe das operações  de d i v i s ã o  e 

m u l t i p l i c a ç ã o .  A s  operações  de sub t r ação  e ad ição  são execu ta  

d a s  a t r a v é s  de i n s t r u ç õ e s  p r ó p r i a s ,  mas que operam em apenas 

1 by te .  Como a s  v a r i á v e i s  e c o n s t a n t e s  de um programa PL/STI 

podem s e r  t i p o  BYTE ou ADDRESS ( 2  b y t e s ) ,  f o i  n e c e s s á r i o  a u t i  

l i z a ç ã o  de r o t i n a s  pa ra  e s s a s  operações .  Foram f e i t a s  também 

r o t i n a s  p a r a  a s  operações  l ó g i c a s ,  de comparação e complementa - 

ção .  

A ún i ca  d i f i c u l d a d e  do ponto de v i s t a  da  ge ra -  

ção de código é que o s  operandos devem: s e r  -ca r regados  em p o s i  - 
ções  f i x a s  p a r a  a r o t z n a .  No ca so ,  . f o i  convencionado o - uso 



dos r e g i s t r o s  duplos BC e  DE p a r a  receberem o l k  e 2 9  operan-  

dos ,  respec t ivamente .  

A s s i m  a  expressão  Y*Z + W pode r i a  r e s u l t a r  no 

código : 

L D 1  Y 

LD2  Z 

CALL MUL 

LD2  W 

CALL SOMA 

- o operando Y é car regado  no r e  - 

g i s t r o  BC 

- o operando Z é car regado  no r e  - 

g i s t r o  DE 

- chama r o t i n a  que execu ta  a mul - 

t i p l i c a ç ã o  devolvendo o r e s u l -  

tado em BC 

- o operando W é car regado  no r e  - 

g i s t r o  DE 

- chama r o t i n a  que execu ta  a so-  

ma deixando o r e s u l t a d o  em BC 

onde o s  r e g i s t r o s  BC e  DE são chamados de r e g i s t r o s  1 e 2 ,  r e s  - 

pect ivamente  . 

A s  r o t i n a s  de operação dup la ,  c i t a d a s  acima,sem - 

p r e  devolvem o r e s u l t a d o  no r e g i s t r o  BC, ao qua l  chamaremos de 

acumulador. A r o t i n a  que f a z  a complementação devolve o r e s u l  - 

t ado  no r e g i s t r o  duplo DE. 

Quando uma expressão f a z  p a r t e  de um comando 

IF ,  DO-WHILE ou qua lquer  o u t r o  comando onde s e  f a ç a  n e c e s s á r i o  

t e s t a r  o r e s u l t a d o  da exp re s são ,  p a r a  s e  o b t e r  uma condiqão 

FALSA ou VERDADEIRA, a r o t i n a  que compila expressões  é chamada 



sendo gerado o código pa ra  a v a l i a r  a expressão .  

O código que t e s t a  o v a l o r  da exp re s são ,  que e s  - 

t á  no acumulador ou num endereço de memória caso a expressao  

s e j a  c o n s t i t u í d a  de apenas uma v a r i á v e l ,  é gerado no l o c a l  on- 

de e s t á  sendo ana l i s ado  o comando. 

Exemplif icando o procedimento,  suponhamos o co- 

mando I F  usado da s e g u i n t e  forma: 

IF  A = B THEN comando 1 ; comando 2 ; 

Na r o t i n a  que compila exp re s sões ,  s e r i a  gerado 

o s e g u i n t e  cód igo :  

L D 1  A. 

L D 2  B 

CALL COMPIGUAL - chama a r o t i n a  que faz .  a compa - 

r ação  devolvendo o r e s u l t a d o  

no r e g i s t r o  duplo BC 

e na r o t i n a  que compila o comando IF, o código gerado s e r i a :  

LDAC 

RAR 

- c a r r e g a  no r e g i s t r o  A o con te6  - 

do do r e g i s t r o  C 

- des loca  o b i t  mais ba ixo  do 

r e g i s t r o  A pa ra  o b i t  de condi - 

ção CARRY. 



JFC L 1  - desv i a  p a r a  o  comando 2 s e  f o r  

zero  

código gerado pa ra  o  comando 1 

código gerado para  o  comando 2 

4 .5 .  Organização do Código Objeto na ~ e m ó r i a  

Um dos p r ime i ros  passos  na d e f i n i ç ã o  da geração  

de cód igo ,  f o i  de te rminar  a  o rgan ização  do código o b j e t o  na 

memória do computador ( T .  I .) . 

Optamos po r  duas formas d i f e r e n t e s  de o rgan iza -  

ção,  como mostram a s  f i g u r a s  5a e 5b. 

A forma e sco lh ida  pe lo  programador é i n d i c a d a  - a  

t r a v é s  de um c a r t ã o  de c o n t r o l e  . 

O tamanho t o t a l  de memória que o  programador p r e  - 

t ende  u t i l i z a r ,  ass im como o t o t a l  de á r e a  ROM ( se  op tou  po r  

e s s e  t i p o  de d i v i s ã o ) ,  também são  ind i cados  a t r a v é s  de c a r t õ e s  

de c o n t r o l e .  Neste ca so ,  a  á r e a  RAM s e r á  o  complemento da a-  
r e a  ROM. 

Se o  tamanho de memória não f o r  e s p e c i f i c a d o ,  o  

compilador assumirá  16K. O mesmo o c o r r e  com a  á r e a  ROM, pa ra  

a  qua l  s e r ã o  r e se rvados  10K. 



No caso mostrado na f i g u r a  5a, a  memória é d i -  

v i d i d a  em duas á r e a s :  ROM e  RAM. Na á r e a  ROM são armazenadas 

a s  r o t i n a s  b á s i c a s  seguidas  do código ob je to  gerado p a r a  o  

programa f o n t e .  

Se durante  a  compilação de um programa PL/STI 

f o r  encontrado um comando do t i p o  GO TO número ou um rótu.10 

numérico, o compilador f a z  t e s t e s  que ve r i f i cam s e  o  número 

que aparece no comando GOTO ou r ep resen ta  o r ó t u l o ,  é um ende - 

reço  f o r a  da á r e a  ROM ou da á rea  reservada  para  o  programa f o n  - 

t e  na ROM. Em caso a f i r m a t i v o ,  emite uma mensagem de e r r o  e  

o  programa não s e r á  executado. 

A s  v a r i á v e i s  dec la radas  com t i p o  DATA são a lo -  

cadas na á r e a  ROM como mostra  a  f i g u r a  5a. 

Na á rea  RAM, são armazenados os  dados e  a loca-  

das a s  v a r i á v e i s  comuns. 

É f e i t o  a inda  um c o n t r o l e ,  durante  a  compila- 

ção,  sobre  o  espaço d isponíve l  em cada á r e a  de memória. Em 

caso de e s t o u r a r  uma dessas  á r e a s ,  o  compilador emite uma men - 

sagem apropr iada  e  a  compilação é in terrompida.  

A escolha  d e s t e  t i p o  de d i v i s ã o  de memória f o i  

baseada no f a t o  de que c e r t o s  te rmina is  de programação f i x a  

tem a  memória assim d i v i d i d a ,  além de o f e r e c e r  f a c i l i d a d e s  ao 

programador nas  t a r e f a s  de programar e  depurar um programa em 

PL/STI.  

No segundo caso ,  como mostra a  f i g u r a  5b, a s  



v a r i á v e i s  t i p o  DATA são a locadas  jun to  com os  dados e  as v a r i  - 

á v e i s  comuns. Es t a  á r e a  c r e s c e  em s e n t i d o  c o n t r á r i o  5 do pro  - 

grama f o n t e .  

Nesse caso também é f e i t o  um c o n t r o l e  s o b r e  o  

espaço de memória d i s p o n í v e l .  Se e s s e  espaço s e  e s g o t a r ,  um 

procedimento semelhante ao j  á d e s c r i t o  é executado.  

Em ambos o s  c a s o s ,  é dada uma mensagem d e  e r r o  

du ran t e  a  compilação,  caso uma v a r i z v e l  t i p o  DATA apareça  do 

l ado  esquerdo em um comando de a t r i b u i ç ã o .  

~ l é m  d i s s o  uma á r e a  de tamanho f i x o ,  l o c a l i z a -  
a 

da nas  Úl t imas  pos ições  de memória, e  r e se rvada  pa ra  v a r i á v e -  

i s  temporár ias .  

1 ROTINAS BhSICAS 

VAR I ~ V E  I s 
L TIPO DATA 

DADOS E 
VARIhvEIS 1 c m s  

Area ROM 

Area RAM 

ROTINAS E&SICAS 

PROGRAMA 
v 

DADOS VARI 
A ASEIS C 0 1  

MUNS E TI-  
FO DATA 1 VARIAVEIS 

TEMPORARIAS 

Figura 5 



4 . 5 . 1 .  Alocação de memória para v a r i á v e i s  

Pela def in ição  da linguagem PL/ STI : 

<comando de declaração~::=DECLARE~elementos da declaração> 

I <comando de declaração,  

<elementos da dec laração>;  

I s t o  s i g n i f i c a  que podemos t e r ,  por exemp10,um 

comando de declaração da seguin te  forma: 

DECLARE (A,B,C,D)BYTE, M(20)ADDRESS, C (2) INITIAL(0,l) ; 

como v i s t o  na seção 1 . 6 . 4 .  

Durante a  compilação dos <elementos da dec lara  - 

são> são f e i t o s  procedimentos semânticos t a i s  como i n s e r i r  um 

i d e n t i f i c a d o r  na T.S. juntamente com seus a t r i b u t o s ,  consu l t a r  

a  T.S. para veui f icação  de e r r o s ,  a locar  memória para a s  v a r i á  - 

v e i s  e  ge ra r  código que as  i n i c i a l i z a .  

A s  posições na T.S. onde foram i n s e r i d a s  as  va- 

r i á v e i s  dec laradas ,  são armazenadas em uma -pi lha.  Essa i n f o r  - 

mação é u t i l i z a d a  na alocação de memória, quando s e  f a z  neces - 

s á r i o  consu l t a r  a  T.S.,  para  s e  obter  informações sobre cada 

va r i áve l  dec larada ,  para  a  qual  v a i  s e r  alocada memória. 

No f i n a l  da r o t i n a  que compila um comando de 

declaração PL/STI, 6 f e i t o  um procedimento que aloca memória 

pa ra  a s  v a r i á v e i s ,  de acordo com as  a t r i b u t o s  associados ( t i -  

po BYTE ou ADDRESS e o número de pa lavras ) .  



Na T.S. 6 i n s e r i d o  o  endereço de memória a loca  - 

do para cada v a r i á v e l ,  para  s e r  u t i l i z a d o  poster iormente na 

geração de código que envolva essas  v a r i á v e i s .  

Uma v a r i á v e l  declarada como LABEL ou BASED não 

tem memória alocada.  

Variáveis  de mesmo nome, declaradas em blocos 

d i f e r e n t e s ,  tem posições d i f e r e n t e s  de memória alocadas.  

4 . 5 . 2 .  I n i c i a l i z a c ã o  de v a r i á v e i s  

Quando a r o t i n a  que compila um comando de de- 

c la ração  PL/STI reconhece um a t r i b u t o  INITIAL ou uma dec la ra -  

ção DATA, seguidos de uma l i s t a  de cons tan tes ,  é chamada a  ro - 

t i n a  que gera  código de i n i c i a l i z a c ã o .  

4 . 5 . 3 .  Algoritmo de compilação para um comando de de- 

c  l a  raç ão 

Descrição das v a r i á v e i s  u t i l i z a d a s  no a l g o r i t -  

PILHA - contém a s  posições na T.S. das va- 

r i á v e i s  declaradas.  

PONTEIRO - v a r i á v e l  que fornece o  en- 

dereço de memória d isponíve l  na 



á rea  de dados.. 

K - ordem em que uma v a r i á v e l  apareceu na de - 

claração  . 

procedure dec la re  ; 

begin 

begin 

compilação dos 

end ; - 

comment procedimento que aloca memória para  v a r i á v e i s ;  

f o r  K:=l  s t e p  1 u n t i l  número de v a r i á v e i s  declaradas - do 

begin 

p tab  := p i l h a  / K I  ; comment posição na T.S. da K-ésima 

v a r i á v e l  declarada;  

i f  a v a r i á v e l  não é based - 
and não é r ó t u l o  declarado - 

T.S.lptab,221: = ponte i ro ;  

comment guarda o endereço alocado na T.S. . O 

número de posições alocadâs é i gua l  ao número de 

posições declaradas vezes o t i p o  que pode s e r  

byte = 1 palavra  ou address = 2 pa lavras  ; 

end ; - 

end ; - 



i f  f o i  declarado a t r i b u t o  INITIAL - 
o r  f o i  declarado o  a t r i b u t o  DATA 

then begin 

geração de código 

que i n i c i a l i z a  v a r i á v e i s  ; 

end ; - 

i f  elemento = "," then dec la re  - 

e l s e  i f  elemento e ";" -- 
then  e r r o  ; 

end da r o t i n a  dec la re ;  - 

4 . 6 .  Geração de Código de uma expressão PL/STI 

4 . 6 . 1 .  Descrição Geral 

A r o t i n a  que processa a  geração de código de u  - 

ma operação, é chamada pe la  r o t i n a  que a n a l i s a  s in tá t icamente  

uma expressão. Essa chamada é f e i t a  toda vez que uma operação 

deve s e r  reduzida.  A s  condições que determinam quando uma r e  - 

dução deve s e r  f e i t a ,  são de f in idas  em função da p r io r idade  

dos operadores.  

As ações semânticas r e l a t i v a s  a  geração de có- 

digo de uma expressão, u t i l i z a m  uma descr ição  na T.S. de ca- 

da v a r i á v e l .  São u t i l i z a d a s  também informações fornec idas  pe - 

l a  Anál ise  ~ é x i c a ,  t a i s  como o  va lo r  de uma cons tan te ,  o  com- 



primento de uma c a d e i a  de c a r a c t e r e s  e o código de um opera-  

do r .  

A r o t i n a  que p roces sa  a geração de código de 

uma operação u t i l i z a  uma d e s c r i ç ã o  em uma p i l h a ,  usada p a r a  

exp re s sões ,  de cada operando e da operação p a r a  a qua l  v a i  

s e r  gerado o cód igo .  

Essa p i l h a  de expressões  contém o s  operadores  

e r e s p e c t i v a s  p r i o r i d a d e s ,  operandos e informações sob re  e l e s .  

A geração de código pa ra  uma expressão é f e i t a  

de modo que a s  operações  que aparecem na exp re s são ,  sejam exe - 

cu tadas  segundo a ordem de precedênc ia  dos operadores  PL/STI .  

Essa  ordem é a l t e r a d a  apenas quando são u t i l i z a d o s  p a r ê n t e s e s .  

Foram n e c e s s á r i a s  v a r i á v e i s  t emporá r i a s  p a r a  a r  - 
a 

mazenar r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  das  expressões .  A forma como e 

f e i t a  a  a locação e como e s s a s  v a r i á v e i s  são u t i l i z a d a s  s e r ã o  

d e s c r i t a s  na seção 4 . 6 . 4 .  . 

O r e s u l t a d o  de t o d a  operação é deixado num r e -  

g i s t r o  duplo ,  que é u t i l i z a d o  p e l a s  r o t i n a s  de operações  a r i t  - 

m é t i c a s ,  l ó g i c a s  e de comparação. Esse r e s u l t a d o  s ó  é armaze - 

nado em uma v a r i á v e l  t emporár ia  quando s e  f a z  n e c e s s á r i o  u t i -  

l i z a r  o r e g i s t r o  p a r a  o u t r a  operação.  

1 )  Exemplo de uma expressão  pa ra  a qua l  não são neces sá  - 
r i a s  v a r i á v e i s  t emporár ias  (@ r e p r e s e n t a  o acumulador) : 



o código gerado p a r a  e s s a  expressão  é:  

L D 1  B 

LD2 C 

CALL MULT 

LD2 K 

CALL D I V  

L D 2  F 

CALL S U B  

S T O  X 

2 )  .Exemplo de uma expressão  p a r a  a  qua l  6 n e c e s s á r i o  a l o  - 

c a r  uma v a r i á v e l  t emporár ia :  



Nesse ca so ,  o  r e s u l t a d o  da operação de m u l t i p l i  - 

cação é armazenado em BC . ( r e g i s t r o  dup lo ) ,  que em seguida  s e  

f a z  n e c e s s á r i o .  O código gerado p a r a  e s s a  expressão  s e r i a :  

L D 1  B 

L D 2  C 

CALL MUL 

STO T 1  

L D 1  F 

L D 2  G 

CALL SUB 

LD2  T 1  

CALL D I V  . REVERSA 

3) O exemplo abaixo mostra  a  u t i l i z a ç ã o  de t emporár ias  

de modo o t imizado .  

(B - C) + E * (X / Y * (R and S) + (D - F ) )  

(;3 



Toda temporár ia  é l i b e r a d a  ass im que a operação 

da  qua l  e l a  f a z  p a r t e  é execu tada .  

Podemos obse rva r  ne s se  exemplo que toda vez 

que s e  f a z  n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  o acumulador, o conteúdo d e s t e  

r e g i s t r o  é armazenado em uma temporár ia  (Ti) e que t o d a  tempo- 

r á r i a  é l i b e r a d a  ass im que a operação da qua l  e l a  f a z  p a r t e  

é execu tada .  

A u t i l i z a ç ã o  de uma p i l h a  onde são  i n s e r i d o s  os  

operadores  juntamente com a s  r e s p e c t i v a s  p r i o r i d a d e s  dinâmicas ,  

pe rmi t e  o c o n t r o l e  da geração de código pa ra  a s  operações  de 

acordo com a ordem na qua l  e l a s  devem s e r  execu tadas .  

É f e i t o  um c o n t r o l e  sobre  o e s t a d o  a t u a l  do acu - 

mulador ( r e g i s t r o  B C ) ,  onde são  f e i t a s  a s  operações  e armaze- 

nados o s  r e s u l t a d o s  du ran t e  a execução.  A s s i m  evitamos opera-  

ções  de LOAD e STORE d e s n e c e s s á r i a s .  

Usamos uma v a r i á v e l  du ran t e  a compilação que 

nos i n d i c a  o e s t a d o  do acumulador em tempo de execução.  

O acumulador s ó  e s t a r á  d i spon lve l  quando não e s  - 

t i v e r  na p i l h a  de operandos.  

Podemos t e r  en t ão  os  s e g u i n t e s ,  casos  no momen- 

t o  de g e r a r  código pa ra  uma operação :  



19)  e- t o p o  

t o p o  

t o p o  

- 6 gerado  um c ó d i g o  p a r a  o p e r a  - 

ção normal ,  onde a p e n a s  o 2 9  

operando deve s e r  c a r r e g a d o  

no r e g i s t r o  2 ( D E ) .  O acumu- 

l a d o r  é c o l o r a d c  no t o p o  d a  

p i l h a .  

- o p r i m e i r o  operando é c a r r e g a  - 

do nzl r e g i s t r o  2(DE) e a ope- 

r a ç ã o  v a i  s e r  r e v e r s a .  O acu  - 

mulador é c o l o c a d o  no topo da 

p i l h a .  

- o acumulador não e s t á  n a  p i l h a .  

O código  gerando c a r r e g a  o s  o- 

p e r a n d o ~  nos  r e g i s t r o s  1 e 2 e 

chama a r o t i n a  que e x e c u t a  a 

o p e r a ç ã o .  O acumulador é c o l o  - 

cada no topo d a  p i l h a .  

- nenhum dos d o i s  ope randos  e s t á  

no acumulador ,  ~ o r é m  o acumula 

d o r  e s t á  n a  p i l h a .  

Aloca - se  uma t e m p o r á f i a ,  gerando c ó d i g o  p a r a  a r  - 
mazenar o acumulador n e s s a  t e m p o r á r i a .  Troca-se  n a  p i l h a  



p e l a  v a r i á v e l  t emporár ia  reca indo  no 37 caso.  

STO TEMP 

L D 1  b 

LD 2 C 

CALL OP 

- o pr imei ro  operando e s t á  em u- 

ma v a r i á v e l  t emporár ia .  Recai  

no 2 7  caso ,  com a  d i f e r e n ç a  de 

que s e r á  l i b e r a d a  uma v a r i á v e l  

t emporár ia .  

4 .6 .2 .  Descr ição do Método usado p a r a  g e r a r  código de  

uma e x ~ r e s s ã o  PL/STI 

Foram a t r i b u i d a s  a s  s e g u i n t e s  p r i o r i d a d e s  aos 

operadores  PL/STI, de acordo com a  p recedênc i a :  

MENOS UNARIO 7 

* / MOD 6  

+ - 5 

< <= > >= <> := = 4 

NO T 3  

AND 2 

OR XOR 1 



O operando é i n s e r i d o  d i r e t o  na p i l h a ,  o  opera  - 

dor s ó  é i n s e r i d o  s e  a  p r i o r i d a d e  dinâmica f o r  maior que a  

p r i o r i d a d e  do operador  que e s t á  no topo da p i l h a .  Caso con- 

t r á r i o  é f e i t a  uma redução ,  ou s e j a ,  é chamada a  r o t i n a  que 

g e r a  código pa ra  a  operação ind i cada  no topo da p i l h a .  Neste 

caso são  r e t i r a d o s  da p i l h a  o  operador ,  a  p r i o r i d a d e ,  e  os 

operandos . 

A p r i o r i d a d e  dinzmica é o  v a l o r  da p r i o r i d a d e  

e s t á t i c a  do operador  mais a  base no momento da i n s e r ç ã o .  

O v a l o r  i n i c i a l  da base é zero ,  sendo incremen- 

t a d a  de 8 (que é um v a l o r  maior que a  maior p r i o r i d a d e  a t r i b u i  - 

da) quando apa rece  um a b r e - p a r ê n t e s e s ,  e  decrementado de 8 

quando apa rece  um f  echa-parên teses  . 

4 . 6 . 3 .  Visão Geral  da Implementação da p i l h a  de expres -  

s o e s  

A p i l h a  u t i l i z a d a  p a r a  ava l i ação  de expressões  

tem 5 campos, onde são  i n s e r i d a s  a s  s e g u i n t e s  informações:  

1 - o  operador .  

2 - a  p r i o r i d a d e  dinâmica do operador .  

3 - o  operando 

4 - uma i d e n t i f i c a ç ã o  indicando s e  o  operando 

é uma c o n s t a n t e ,  uma v a r i á v e l  do programa, 



uma v a r i á v e l  t emporár ia  ou e s t á  no acumulador. 

5 - o t i p o  do operando,  que pode s e r  BYTE ou 

ADDRESS 

I n i c i a l m e n t e  6 i n s e r i d a  na p i l h a ,  no campo c o r  - 

respondente  à p r i o r i d a d e ,  o v a l o r  -3 de l imi tando  o i n l c i o  de 

uma expressão .  

Pa ra  cada operando reconhecido p e l a  A.S. são  

f e i t o s  procedimentos semânt icos  que Inserem e s s e  operando na  

p i l h a  juntamente com informações r e l a t i v a s  à e l e .  

O operador  e a r e s p e c t i v a  p r i o r i d a d e  dinâmica 

são t r a t a d o s  como f o i  d e s c r i t o  n a  seção a n t e r i o r .  

No d e c o r r e r  da a n á l i s e  de uma exp re s são ,  quan- 
A 

do a s  condições  p a r a  uma redução ocorrem, e chamada a r o t i n a  

que p roces sa  a geraçào  de código cor respondente  a operação i n  

d i cada  no topo da p i l h a .  

O s  procedimentos semânt icos  executados  p o r  e s -  

s a  r o t i n a  cons i s tem em: 

1 )  Geração de código pa ra  c a r r e g a r  um operando no r e g i s  - 

t r o  duplo BC s e  a operação é u n á r i a .  Em caso  c o n t r á  - 

r i o  c a r r e g a  o p r imei ro  e o segundo operando nos r e -  

g i s t r o s  duplos  BC e DE respec t ivamente .  

2 )  Alocação de v a r i á v e l  t emporár ia  e geração  de código 

pa ra  c o p i a r  nessa  v a r i á v e l  o conteúdo do acumulador 

quando e s t e  deve s e r  l i b e r a d o .  



3) Liberação de uma v a r i á v e l  t emporár ia ,  a  p a r t i r  do mo - 

mento em que não e s t e j a  sendo mais n e c e s s á r i a .  

4 )  Geração de código pa ra  chamar a r o t i n a  adequada, que 

v a i  e x e c u t a r  a  operação ind icada  no topo da p i l h a .  

5) R e t i r a d a  de um ou d o i s  o.perandos da- p i l h a  (dependen- 

do da operação s e r  u n á r i a  ou n ã o ) ,  juntamente com a s  

informações a s s o c i a d a s .  Esse  procedimento s ó  6 f e i -  

t o  quando o código r e l a t i v o  à operação j á  f o i  gerado.  

6 )  R e t i r a d a  do operador  e da sua  p r i o r i d a d e .  

7)  I n s e í ç ~ o  na p i l h a  do acumulador e informações a s s o c i -  

adas .  

Quando a r o t i n a  que compila uma exp re s são ,  r e -  

conhece um d e l i m i t a d o r  de f im de  expressão ,  o v a l o r  - 2  é a t r i  

buido 5 p r i o r i d a d e  dinamica,  Esse v a l o r  é menor que qua lquer  

p r i o r i d a d e  dos operadores  PL/STI  e  maior que a p r i o r i d a d e  que 

e s t á  no fundo da p i l h a .  É simulada a t e n t a t i v a  de i n s e r ç ã o  de 

um operador  com e s s a  p r i o r i d a d e .  Como não consegue,  t odas  a s  

operações  que permanecem na p i l h a  são  r eduz idas ,  sendo comple - 

t ada  a geração de código pa ra  uma expressão .  

O endereço onde e s t a r á  o r e s u l t a d o  da expressão  

du ran t e  a execução é colocado n a  p i l h a ,  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  pe- 

l a  r o t i n a  que chamou a r o t i n a  que compila expressões  (como o 

exemplo v i s t o  na seção 4 . 4 ) .  

Durante a compilação de uma exp re s são ,  s e  um ( 



é reconhecido, a  v a r i á v e l  base é incrementada de 8 como f o i  

d e s c r i t o  na seção 4 . 6 . 2 . .  Em seguida,  a  r o t i n a  que compila - u 

ma expressão é chamada recursivamente para compilar a  expres - 

são que e s t á  e n t r e  parênteses .  Quando um ) é encontrado, r e  - 

torna para  o ponto de chamada. Neste ponto então ,  a  v a r i á v e l  

base é decrementada de 8 .  

A ~ n á l i s e  da expressão é continuada a t é  que um 

del imi tador  de f i m  de expressão s e j a  encontrado. 



A s e g u i r ,  mostramos a  organização d a s  informa- 

ções  na p i l h a  de expressões  a r i t m é t i c a s .  

p i l h a  I t o p o l ,  11 - p r i o r i d a d e  dinâmica do opera  - 

dor  

p i l h a  I topo l ,21  - o  operador  

p i l h a  1 t opo2 ,3  1 - um endereço de memõr ia  ou o  

v a l o r  de uma c o n s t a n t e  

p i l h a  I topo2,4  1 - informações sob re  o  conteúdo 

da p i l h a  l topo2,31 

A 

O - e  urna c o n s t a n t e  

1 - um endereço de memõria 

2 - um endereço de  memõria 

cor respondente  à uma v a r i  - 

á v e l  t emporár ia .  

p i l h a  1 topo2,51 - t i p o  do operando 

1 - BYTE 

2 - ADDRESS 

A v a r i á v e l  t o p o l  é incrementada quando vão s e r  



i n s e r i d o s  um operador e  sua p r i o r i d a d e  dinâmica, e  decrementa - 

da em caso  c o n t r á r i o .  A v a r i á v e l  topo2 é incrementada na i n -  

serção de um operando e  r e s p e c t i v a s  informações, e  decrementa - 

da em caso c o n t r á r i o .  

4 . 6 . 4 .  Alocação de ~ e m ó r i a  para v a r i á v e i s  Temporá- 

r i a s  

Durante a  geração de código para expressões  a-  

r i t m é t i c a s  são n e c e s s á r i a s  posições  temporár ias  de memória pa - 

r a  armazenar o s  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  de uma expressão,  quando 

o código f o r  executado. 

Levando em consideração a  l imi t ação  de memória, 

resolvemos a l o c a r  uma á r e a  f i x a  na memória, reservando pos i -  

ções sempre que necessá r io  e  l iberando assim que p o s s í v e l .  A s  - 

s i m  podemos v i s u a l i z a r  a  u t i l i z a ç ã o  dessa  á r e a  como de uma p i  - 

l h a .  

O c o n t r o l e  do pon te i ro  para  o  topo dessa  p i -  

l h a  é f e i t o  durante  a  compilação. 

A cada posição dessa  á r e a  correspondem 2 pa la -  

v r a s  do T .  I .  (2 bytes )  . A s  v a r i á v e i s  temporár ias  são t i p o  

ADDRESS . 

Em r e f e r ê n c i a s  p o s t e r i o r e s ,  chamaremos e s t a  á- 

r ea  de p i l h a  de temporár ias .  



. O s  endereços  t emporár ios  a locados  p a r a  expres -  

sões  que aparecem em uma r o t i n a  com t i p o  dec la rado  não são  

l i b e r a d a s ,  o  que impl ica  num deslocamento da base  da p i l h a  de 

t emporá r i a s .  

Esse t r a t amen to  f o i  n e c e s s á r i o  porque um nome 

d e  r o t i n a  dec l a r ada  com t i p o  pode apa rece r  d e n t r o  de uma ex- 

p r e s s ã o ,  o  que poder ia  a c a r r e t a r  na u t i l i z a ç ã o  indev ida  de u-  

ma pos ição  de memória, e  consequente  e r r o  na execução do pro-  

grama o b j e t o ,  

A s e g u i r  damos um t r echo  de programa e  um exem - 

p lo  de como e s s e  t i p o  de e r r o  poder ia  o c o r r e r :  

DECLARE (S,Y,Z) ADDRESS ; 

X:PROCEDURE BYTE ; 

DECLARE (A, B, C ,D) BYTE ; 

A = (BXC) / (D+5) ; 

RETURN A ; 

END ; 



Na geração de código para a expressão (1) que 

aparece na r o t i n a  seriam u t i l i z a d a s  a s  seguin tes  v a r i á v e i s  tem - 
porá r i a s  : 

Se essas  v a r i á v e i s  fossem l ibe radas  no fim da 

geração de código para a r o t i n a ,  quando fosse  encontrada a ex- 

pressão ( 2 )  , a s  v a r i á v e i s  temporárias usadas ser iam: 

quando a chamada de X fosse  reconhecida e executada, a posição 

T 1  s e r i a  u t i l i z a d a ,  sendo des t ru ido  o va lo r  de (Y + Z )  que l á  

es tava  armazenado. 

4 . 6 . 5 .  Tratamento para Constantes 

As cons tantes  de um programa PL/STI são conver- 

t i d a s  para  a forma de representação i n t e r n a  do T . I . ,  b i n á r i a .  

As cons tantes  t i p o  BYTE são consideradas e s t r i t amente  p o s i t i -  

vas .  



Nenhuma alocação de memória é f e i t a  para a s  

cons tantes ,  exceto quando e l a s  aparecem na declaração de c e r -  

t o s  comandos, t a i s  como o D O  i t e r a t i v o  e o DO-WHILE e que se -  

r á  v i s t o  nas seções que descrevem a geração de código para 

cada comando. 

4 . 6 . 6 .  Tratamento para os  poss?veis  t i p o s  de operan- 

dos de uma expressão PL/STI 

Durante a A . S .  de uma expressão PL/STI são re -  

conhecidos os seguin tes  t i p o s  de operandos: 

( nome de função (ver seção 1 .16 . )  

- I d e n t i f  icador { nome de r o t i n a  

I var iáve l  

- Constante numérica. 

- Cadeia de c a r a c t e r e s .  

- Constantes numéricas, l i s t a  de cons tantes  e n t r e  parên - 

t e s e s ,  cadeias  de c a r a c t e r e s  ou uma v a r i á v e l ,  precedi  - 

dos de ponto. 

0s  procedimentos semânticos e a geração de có- 

digo efetuados para cada caso são os  segu in tes :  

nome de função (embutida) : c e r t a s  convenções semânticas da 

linguagem são t e s t a d a s ,  t a i s  como o número de parâmetros e os  



r e s p e c t i v o s  t i p o s ,  caso s e j a  uma função com parâmetros .  Em 
4 

segu ida ,  s e  não f o i  encontrado nenhum e r r o ,  e chamada a r o t i -  

na que g e r a  código adequado p a r a  execu ta r  a função.  O r e s u l -  
4 

t ado  f i c a  no acumulador. No topo da p i l h a  de expressões  e 

i n s e r i d a  a informação d e  que o operando e s t á  no acumulador jun 

tamente com o t i p o  que pode s e r  BYTE ou ADDRESS. 

nome d e  r o t i n a :  é f e i t o  o procedimento pa ra  uma chamada de r o  - 

t i n a ,  d e s c r i t o  na seção 4 .9 .4 .  . O endereço do nome da r o t i -  

na é i n s e r i d o  na p i l h a  juntamente com o t i p o  que pode s e r  

BYTE ou ADDRESS. 

nome da v a r i á v e l :  pa ra  v a r i á v e l  indexada,  é gerado o código 

que c a l c u l a  o v a l o r  do í n d i c e  e em seguida  soma e s s e  v a l o r  ao 

endereço a locado pa ra  e s s a  v a r i á v e l ,  obtendo-se  ass im o ende- 

reço  da  pos ição  do v e t o r  que e s t á  sendo r e f e r e n c i a d o .  C orno 

e s s e  endereço s e r á  o b t i d o  d u r a n t e  a execugãc,  é gerado o c ó d i  - 

go que cop ia  o conteúdo des sa  pos ição  de memória no acumulador, 

sendo o mesmo i n s e r i d o  na p i l h a  de operandos.  Se a v a r i á v e l  é 

s imples ,  apenas  o endereço de memória a locado ,  e que e s t á  na  

T.S. 6 i n s e r i d o  na p i l h a  de operandos.  Em ambos o s  ca sos  O 

t i p o  também é i n s e r i d o .  

Temos a indâ  o caso da v a r i á v e l  dec l a r ada  .como 

t i ~ o  BP-SED, p a r a  a qua l  não é alocada pos ição  de memória quan- 

do d e c l a r a d a .  Na o c o r r ê n c i a  de uma v a r i á v e l  d e s t e  t i p o  é gera  - 

do o código que pega o conteúdo da v a r i á v e l  dec l a r ada  como sen  - 

do sua  base e c a r r e g a  no acumulador. O v a l o r  armazenado no a -  



cumulador é o endereço que s e r á  u t i l i z a d o  pa ra  e s s a  v a r i á v e l .  

E i n s e r i d a  na p i l h a  de exp re s sões ,  a  informação de que s e  t r a  - 

t a  de um endereço de memória que e s t á  no acumulador. 

c o n s t a n t e  numérica:  a  c o n s t a n t e  é i n s e r i d a  na p i l h a  juntamen- 

t e  com a s  informações de que é uma constante e o r e s p e c t i v o  t i  - 

po, BYTE ou ADDRESS. Nenhum código é gerado .  

c a d e i a  de c a r a c t e r e s :  n e s t e  ca so ,  é a locado  um número de  p o s i -  

ções  na  á r e a  de dados,  na memória i g u a l  ao número de c a r a c t e -  

r e s  da c a d e i a .  Em segu ida  e s s a . c a d e i a  de c a r a c t e r e s  é armaze- 

nada nes sa  á r e a  r e se rvada ,  a  p a r t i r  do endereço de i n í c i o .  

O endereço do i n í c i o  dessa  á r e a  é i n s e r i d o  na 

p i l h a  de expressões  juntamente com a informação de que s e  t r a  - 

t a  de um endereço e o r e s p e c t i v o  t i p o  que é ADDRESS. 

operandos preced idos  de ponto :  s e  o operando é um i d e n t i f i c a -  

d o r ,  o endereço alocado é i n s e r i d o  na p i l h a .  Caso s e j a  uma 

c o n s t a n t e  numérica ou uma cade i a  de c a r a c t e r e s ,  é f e i t o  o p ro  - 

cedimento d e s c r i t o  p a r a  operandos d e s t e  t i p o .  O endereço de 

memória é i n s e r i d o  na p i l h a  de expressões .  Além d i s s o  são i n  - 

s e r i d a s  a s  informações de que s e  t r a t a  de uma c o n s t a n t e  e que 

o t i p o  é ADDRESS. 

4 .6 .7 .  Algori tmo de  Redução n a  p i l h a  de exp re s sões  



O a lgo r i tmo  a s e g u i r  é chamado d e n t r o  da r o t i -  

na que compila uma expressão PL/STI, no ponto em que f o i  ne- 

c e s s á r i a  a redução de um operador  da p i l h a .  

procedure  reduz ; 

i f  no t  operação de a t r i b u i ç ã o  t h e n  -- 
begin  - i f  operação u n á r i a  

t hen  beg in  

if acumulador não e s t á  na  p i l h a  - 
t hen  begin  

con jun to  de procedimentos 

semânt icos  p a r a  c a r r e g a r  

o operando no acumulador ; 

end ; - 
e l s e  i f  acumulador não e s t ã  no topo -- 

t hen  beg in  

comment o operando não e s t á  no acu- 

mulador,  mas o mesmo s e  encont ra  na 

p i l h a ;  

con jun to  de procedimentos semânt i -  

cos  p a r a  a locação  de uma v a r i á v e l  

t emporá r i a ,  geração de código pa ra  

c a r r e g a r  o conteúdo do acumulador nes  - 

s a  v a r i á v e l  e o operando no acumulador;  

end - 



e l s e  i f  acumulador não e s t á  na p i l h a  -- 
t h e n  beg in  

con jun to  de procedimentos semânt icos  que 

gera  código pa ra  c a r r e g a r  os  do i s  ope ran  - 

dos nos r e g i s t r o s  duplos  BC e  DE r e spec -  

t ivamente  ; 

e l s e  cornment o  acumulador e s t á  na p i l h a  ; 

i f  acumulador e s t á  no topo-1 

t hen  beg in  

comment o  p r imei ro  operando j á  e s t á  no 

acumulador; 

con jun to  de procedimentos semânt icos  

que ge ra  código pa ra  c a r r e g a r  o  segun- 

do operando no r e g i s t r o  duplo DE ; 

end - 
e l s e  - - i f  acumulador e s t á  no topo 

t h e n  beg in  

comment o  segundo operando j á  e s -  

t á  no acumulador; 

con jun to  de procedimentos semânt i  - 

tos que gera  código pa ra  c a r r e g a r  

o  p r imei ro  operando no r e g i s t r o  du - 
4 

p l o  DE e i n d i c a  que a  operação e  

r e v e r s a .  

i f  o  p r ime i ro  operando e s t a v a  em - 
uma v a r i á v e l  temporár ia  

t h e n  beg in  



procedimento semântico que 

l i b e r a  uma v a r i á v e l  tempo- 

r á r i a  ; 

end ; - 
end - 

e l s e  begin 

comment nenhum dos  d o i s  operandos 

e s t á  no acumulador, mas o acumula - 

dor  s e  e z c o z t r a  na p i l h a ;  

con jun to  de procedimentos semânt i  - 

tos pa ra  a locação  de uma v a r i á v e l  

t emporár ia ,  ge ração  de código pa- 

r a  c a r r e g a r  o conteúdo do acumula - 

dor  nessa  v a r i á v e l  e  o s  d o i s  ope- 

r a n d o ~  nos r e g i s t r o s  duplos  BC e 

DE respec t ivamente .  Finalmente  

i n s e r e  uma informação,  na p i l h a ,  

de que o operando que e s t a v a  no 

acumulador passou a s e r  v a r i á v e l  

t emporár ia ;  

end ; - 

end ; comment n e s t e  ponto j á  f o i  gerado o código que c a r r e g a  

o s  operandos nos r e g i s t r o s  -BC e  DE, ou só  em BC quando 

a operação é u n á r i a , e x c e t o  pa ra  operação de a t r i b u i ç ã o ;  

case  código da  operação - of 

beg in  

0 :beg in  comment operação de d i v i s ã o .  



Procedimento que g e r a  código p a r a  chamar a r o t i n a  

que execu ta  a d i v i s g o ,  deixando o r e s u l t a d o  no 

acumulador;  

t i p o  do r e s u l t a d o  : = addre s s ;  

end ; 

1 : begin  comment operação de a t r i b u i ç ã o ;  

operador  : = ; 

gera  código de a t r i b u i ç ã o ;  

comxent chama r o t i n a  que f a z  o procedimento neces  v 

s á r i o ;  

t i p o  do r e s u l t a d o  : = t i p o  do operando que r ecebe  

o v a l o r  ; 

end ; 

comment operadores  >=, > ,  <=, <>, < 

2:begin  comment operador  >=. Procedimento que ge ra  cód i -  

go que t e s t a  os  s i n a i s  dos operandos e chama a r o  - 

t i n a  que execu ta  a comparação e devolve o r e s u l t a  - 

do no acumulador. 

t i p o  do operando : = by te  ; 

end ; - 

end ; - 

7:beg in  comment operador  +. Proced imen to  que ge ra  código 

p a r a  chamar a r o t i n a  que execu ta  a soma deixando 

o r e s u l t a d o  no acumulador; 



t i p o  do r e s u l t a d o  : = addre s s  ; 

end ; - 

8 :beg in  comment operação de sub t r ação  ou - u n á r i o  ; 

i f  p r i o r i d a d e  = 7 - 
t h e n  beg i n  

comment menos u n ã r i o .  

Procedimento que gera  código pa ra  e x e c u t a r  

a  operação deixando o  r e s u l t a d o  no acumula - 

dor ; 

t i .po do r e s u l t a d o  : = t i p o  do operando ; 

end - 

e l s e  beg in  comment operação de s u b t r a ç ã o .  É gera-  

do o  código que execu ta  a  subração d e i -  

xando o  r e s u l t a d o  no acunulador ;  

t i p o  do r e s u l t a d o  : = - i f  

os  d o i s  operandos são  b y t e  -- t hen  b y t e  

e l s e  add re s s  ; 

9 :beg in  comment operação de m u l t i p l i c a ç ã o .  

O procedimento é semelhante ao f e i t o  p a r a  d i v i s ã o ;  

end ; - 

l 0 : b e g i n  comment operação de a t r i b u i ç ã o  ou de comparação 

pe rado r  = ; 

i f  operação de a t r i b u i ç ã o  then  

beg in  comment procedimento i g u a l  ao f e i t o  p a r a  

operador  : = ; 

end 

e l s e  -- 



beg in  comment procedimento i g u a l  ao  f e i t o  p a r a  o s  

o u t r o s  operadores  de comparação; 

end ; - 

end ; 

comment operações  l ó g i c a s  OR, XOR, AND, MOD, NOT . - - - - -  
O procedimento que g e r a  código p a r a  e s t a s  opera -  

ções  c o n s i s t e  da chamada da r o t i n a  que execu ta  a 

operação deixando o r e s u l t a d o  no acumulador; 

11 : begin  comment operação XOR ; 

end ; 

1 

1 

15 :beg in  comment operação NOT ; 

G l l U  , - 
end ; comment f i m  do c a s e  operação ; - 

i f  a  operação não e r a  u n á r i a  

t h e n  topo da p i l h a  : = * -1 ; 

comment procedimento que r e t i r a  o operador  e r e s p e c t i v a  p r i o  

r i d a d e  da  p i l h a ,  r e t i r a  o s  operando5 e informações - a 

d i c i o n a i s  r e l a t i v a s  a e s s e s  operandos,  i n s e r i n d o  na 

p i l h a  o acumulador e informações s o b r e  e s s e  r e s u l t a -  

do ;  

PILHA~TOPO,~~:= é o acumulador; 

PILJ~AITOPO , 5  1 := t i p o  do r e s u l t a d o  ; 

end ; comment f im  da procedure  reduz ; - 



4 . 7 .  Tratamento de Referências  Futuras  

Durante a  geração do código correspondente aos co- 

mandos: IF,  DO CASE, DO WHILE, DO ITERATIVO, declaração e  cha- 

mada de r o t i n a s ,  deparamos com o problema de r e f e r ê n c i a s  fu tu -  

r a s ,  que nos leva  ?L geração de uma ou mais ins t ruções  de desvi  - 

o para endereços ainda não conhecidos. 

A solução por nós adotada f o i  a  u t i l i z a ç ã o  de veto-  

r e s  a u x i l i a r e s ,  que durante a  compilação guardam o s  endereços 

dos operandos dessas  ins t ruções  de desvio.  Esses operandos são 

s u b s t i t u í d o s  5 medida que seus endereços s e  tornam conhecidos. 

O s  v e t o r e s  a u x i l i a r e s  são v a r i á v e i s  do compilador, 

dec laradas  nas r o t i n a s  que compilam cada t i p o  de comando. A s  

posições de um ve to r  a u x i l i a r ,  es tão  associadas a  ins t ruções  

de desvio e s p e c í f i c a s ,  do código gerado para um comando. 

Algumas posições desses  ve to res  são u t i l i z a d a s  pa- 

r a  guardar endereços para onde serão  f e i t o s  desvios p o s t e r i o r  - 

mente, durante  a  geração de código para um comando. 

Para exempl i f  i c a r  o  procedimento, consideremos a 

forma g e r a l  de um comando composto DO-WHILE: 



DO WHILE EXPRESSA0 ; 

comando 1 ; 

comandoM ; 

END ; 

A conf iguração  do código gerado para  e s s e  coman - 

do composto é a s e g u i n t e :  

E 1  : TESTE, s e  f a l s o  desv ia  pa ra  L 2  

- - - - - - - -  código gerado r e l a t i v o  
- - - - - - - -  aos  comandosl,  ..., co- 
- - - - - - - -  mando n 

desv io  para  L I .  

L 2 :  

Como podemos o b s e r v a r ,  o endereço L 1  é u t i l i z a -  

do quando te rmina  a geração d e  código para  o comando DO-WHILE, 

sendo gerada uma i n s t r u ç ã o  d e  desv io  pa ra  o endereço L I .  O en - 

dereço L 2  não é conhecido quando é gerada uma i n s t r u ç ã o  de des  - 

v i o  p a r a  e l e  no endereço de memória E l .  A s s i m  podemos u t i l i -  

z a r  o v e t o r  a u x i l i a r  pa ra  armazenar o s  endereços  L 1  e  E 1  n a  

p r i m e i r a  e segunda pos ições  respec t ivamente .  

O procedimento que ge ra  código para  p reencher  



e s s e s  operandos d a s  i n s t r u ç õ e s  de desv io ,  é executado no f i -  

n a l  da r o t i n a  que compila cada comando. 

Como o s  v e t o r e s  a u x i l i a r e s  são dec l a r ados  em 

cada r o t i n a ,  no caso  de r e c u r s i v i d a d e  de comandos, po r  exemplo 

um DO-WHILE fazendo p a r t e  de um dos comandos que aparecem den- 

t r o  de um DO-WHILE, e s s a s  v a r i á v e i s  s e r ã o  r e c r i a d a s  quando a  

r o t i n a  que a n a l i s a  o  comando f o r  chamada. 

4 . 8 .  Geracão de C ó d i ~ o  Dara o  comando IF 

A forma g e r a l  de um comando IF é :  

IF EXPRESSA0 THEN comandol ; ELSE comando2; comando3 ; 

(ve r  mais  d e t a l h e s  na seção 1 .9)  

A r o t i n a  que f a z  a  A.S. d e s t e  comando, chama a  

r o t i n a  que a n a l i s a  a  expressão e  gera  o  código corresponden - 

t e ,  que devolve o  r e s u l t a d o  no acumulador em tempo de execu - 

ção.  Em segu ida  é gerado o  código que t e s t a  o  v a l o r  l ó g i c o  

do r e s u l t a d o  da expressão ,  seguido de uma i n s t r u ç ã o  de  desv io  

p a r a  o  comando2 ( c l á u s u l a  ELSE) s e  o  v a l o r  é f a l s o ,  em caso  

c o n t r á r i o  não é f e i t o  nenhum d e s v i o ,  o  que s i g n i f i c a  que em 

tempo de  execução o código a  s e r  executado é o  cor respondente  

ao comandol. 

A montagem da e s t r u t u r a  l ó g i c a  do comando IF 

tem a  s e g u i n t e  con f igu ração :  



código gerado para  expres-  
são l ó g i c a  

t e s t e  do v a l o r  da expressão 
com desvio pa ra  L 1  caso o 
v a l o r  da expressão s e j a  f a l s o .  

- - - - - - - -  código gerado r e l a t i v o  aos 
- - - - - - - -  comandos da c l á u s u l a  THEN 
- - - - - - - -  

I desvio para  L 2  

L I :  - - - - - - - - código gerado r e l a t i v o  aos 
- - - - - - - -  comandos da c l á u s u l a  ELSE 

É f e i t o  um tra tamento para  Referencia  Futura  r e  - 

l a t i v o  aos  desv ios  para  os  endereços de memória L 1  e  L 2 ,  como 

d e s c r i t o  em 4 . 7 .  ; 

4 . 9 .  Geração de - Código para  uma r o t i n a  PL/STI 

4 . 9 . 1 .  Introdução 

A s  r o t i n a s  de um programa PL/STI são t r a t a d a s  

como blocos pa ra  onde são f e i t o s  desvios  quando ocor re  uma cha - 

mada. 



O endereço do i n í c i o  do código cor respondente  

ao  corpo de uma r o t i n a  é i n s e r i d o  na T.S. ,  a s soc i ado  ao seu 

nome, quando o c o r r e  a dec la ração  a dec la ração  dessa  r o t i n a .  

A s s i m  o código gerado pa ra  uma chamada de r o t i n a  c o n s i s t e  de 

uma i n s t r u ç ã o  de desv io  pa ra  e s s e  endereço.  

Pa ra  cada comando RETURN encontrado no corpo de 

uma r o t i n a ,  é gerada  uma i n s t r u ç ã o  de desvio  p a r a  o f im d.&ssa 

r o t i n a .  Neste endereço - s e  encont ra  uma i n s t r u ç ã o  de desv io  pa - 

r a  o ponto s e g u i n t e  ao. da chamada. O operando des sa  i n s t r u ç ã o  

de desv io  é preenchido em tempo d e  execução, a t r a v é s  de i n s t r u  - 

ções  de máquina. Es sa s  i n s t r u ç õ e s  são geradas  pa ra  cada chama - 

da da r o t i n a  encont rada  no programa f o n t e .  

O endereço do operando da i n s t r u ç ã o  de desv io  

que f a z  o r e t o r n o ,  é o b t i d o  da T.S. e  e s t á  a s soc i ado  ao nome 

da r o t i n a .  

A s s i m  reservamos o uso da p i l h a  de chamadas de 

r o t i n a s  1 1 . 2 1  apenas p a r a  a s  r o t i n a s  b á s i c a s  (soma, d i -  

v i s ã o ,  e t c .  . . ) , em código o b j e t o ,  que são chamadas a t r a v é s  de 

i n t r u ç õ e s  de máquina CALL e RETURN. 

Levando em cons ideração  que a s  s u b r o t i n a s  de um 

programa PL/STI s e r ã o  sempre compiladas juntamente com o pro-  

grama p r i n c i p a l  (dispensando a necess idade  de uma l i nk -ed i ção  

p o s t e r i o r ) ,  o s  endereços  dos parâmetros  de uma r o t i n a  já  e s t ã o  

d i s p o n í v e i s  du ran t e  a f a s e  de  geração  de código.  I s t o  nos l e -  

vou .a o p t a r  p o r  uma solução s imples ,  não convenc iona l ,  p a r a  

t r ansmis são  de parâmetros  em chamadas de r o t i n a .  



A so lução  convencional  s e r i a  r e s e r v a r  pa ra  ca-  

da r o t i n a  uma á r e a ,  de acordo com o número de parâmetros  de- 

c l a r a d o s ,  onde se r iam armazenados o s  r e s u l t a d o s  dos parâmetros  

a t u a i s  a v a l i a d o s .  , O código que t r a n s f e r e  o s  v a l o r e s  armazena - 

dos n e s s a  á r e a  p a r a  o s  fo rmais  cor respondentes  f a r i a  p a r t e  do 

i n í c i o  do código gerado pa ra  o corpo da r o t i n a .  

No nosso ca so ,  o procedimento adotado c o n s i s t e  

na geração de código que a v a l i a  cada parâmetro a t u a l  e  em se -  

guida  armazena o r e s u l t a d o  no parâmetro  formal co r r e sponden te ,  

cu jo  endereço de memória é ob t ido  na T .  S. 

4 . 9 . 2 .  Declaracão de Ro t inas  

Quando a dec l a r ação  de uma r o t i n a  contém uma 

dec l a r ação  do t i p o ,  BYTE ou ADDRESS indicando que a r o t i n a  r e  - 

t o r n a  um v a l o r ,  o procedimento cor respondente  a l o c a  uma p o s i -  

ção de memória pa ra  o nome da r o t i n a  de a c ô ~ d o  com o t i p o .  O 

endereço a locado é i n s e r i d o  na Tabela de Símbolos a s soc i ado  ao 

nome da r o t i n a .  Esse endereço é u t i l i z a d o  na geração  do cód i -  

go da  i n s t r u ç ã o  RETURN EXPRESShO, onde s e  incluem i n s t r u ç õ e s  

que armazenam o v a l o r  da expressão no endereço a locado p a r a  o 

nome da r o t i n a  e que preparam o r e t o r n o  para  o ponto s e g u i n t e  

ao da chamada. 

O endereço do i n í c i o  de montagem do código da 

r o t i n a  é i n s e r i d o  na T.S. ,  sendo usado quando o c o r r e  uma cha-  

mada. 



A forma como deve s e r  dec l a r ada  uma r o t i n a  em 

PL/STI e s t á  de t a lhada  na seção 1 . 1 2 . 1 .  . 

4.9 .3 .  O corpo de uma r o t i n a  

O corpo de uma r o t i n a  é formado por  comandos 

PL/STI. O código é gerado p o r t a n t o  da mesma forma que no pro  - 

grama p r i n c i p a l  . 

No f i n a l  da montagem do código cor respondente  

ao corpo da r o t i n a  é i n c l u í d a  uma i n s t r u ç ã o  de desv io  p a r a  o  

ponto s e g u i n t e  a o  da chamada. O endereço do operando dessa  

i n s t r u ç ã o  é i n s e r i d o  na T.S. p a r a  s e r :  preenchido em tempo de 

execução,  quando o c o r r e r  uma chamada. A s s i m  todo comando 

RETURN reconhecido du ran t e  a  compilação da r o t i n a  imp l i ca  na 

geração de uma i n s t r u ç ã o  de desv io  p a r a  e s s a  i n s t r u ç ã o  que f a z  

o  r e t o r n o .  

Chamada de Ro t inas  

Quando a  chamada de uma r o t i n a  dec l a r ada  com pa - 
râmet ros  é reconhec ida ,  são geradas  i n s t r u ç õ e s  que r ea l i zam a  

t r a n s f e r ê n c i a  do v a l o r  dos parâmetros  a t u a i s  p a r a  o s  cor respon  - 
den te s  fo rma i s ,  fazendo conversão quando n e c e s s á r i o .  A t r a n s -  

missão de parâmetros  quando da chamada de uma r o t i n a  PL/STI é 

f e i t a  po r  v a l o r  (ver  seção 1 . 1 2 ) ,  o  que s i g n i f i c a  que nenhuma 



a l t e r a ç ã o  é f e i t a  nos parâmetros  a t u a i s  duran te  a  execução da 

r o t i n a .  

Em segu ida  é gerado o  código que preenche o  o- 

perando da i n s t r u ç ã o  de desvio  que f a z  o  r e t o r n o ,  com o  endere - 

ço do ponto s e g u i n t e  ao da chamada (como f o i  d e s c r i t o  na  s e -  

ção 4 .9 .3)  . E gerado  en tão  o  código que f a z  um d e s v i o  p a r a  ' a  

r o t i n a .  O endereço do i n í c i o  da r o t i n a  é encontrado na T . S .  . 
Esse endereço f o i  i n s e r i d o  quando f o i  encontrada a  dec l a r ação  

e  gerado. o  código cor respondente  ao corpo da  r o t i n a ,  como des-  

c r i t o  na  seção 4 .9 .2 .  . 

Podemos v i s u a l i z a r  o  código gerado p a r a  uma r o -  

t i n a  como o  gerado  p a r a  um b loco ,  seguido de um código que a r -  

mazena o  v a l o r  a  s e r  r e to rnado  no nome da r o t i n a ,  quando f o r  o  

ca so ,  e  f i na lmen te  uma i n s t r u ç ã o  de desv io  p a r a  o  ponto  segu in  - 

t e  ao  da chamada. 

O procedimento adotado p-ara r o t i n a s  f o i  p o s s í -  

v e l  porque não é p e r m i t i d a  a  r e c u r s i v i d a d e  de r o t i n a s .  Esse 

t r a t amen to ,  onde não são  u t i l i z a d a s  a s  i n s t r u ç õ e s  de maquina 

e s p e c í f i c a s  pa ra  chamada e  r e t o r n o  de r o t i n a s ,  economiza espa-  

ço na p i l h a  i n t e r n a  de memória que s e r v e  p a r a  guardar  endere-  

ços  de r e t o r n o ,  no máximo a t é  8 .  

Como a  r o t i n a  é montada na ordem em que e l a  a-  

p a r e c e ,  a n t e s  do inTcio  da montagem é gerada uma i n s t r u ç ã o  de 

desv io  pa ra  o  ponto s e g u i n t e  ao do f im da r o t i n a .  

A montagem da e s t r u t u r a  l ó g i c a  de uma r o t i n a  

tem a  s e g u i n t e  con f igu ração :  



Na dec l a r ação  : 

código gerado para o programa 
fonte cpe precede a declara- 
ção da rotina. 

desvio para L2 

código gerado para o corpo 
da rotina 

código gerado para a ex- 
pressão aritmética que 
aparece num comando RE'ILTRN, 
se for o caso 

código gerado para armaze- 
nar o valor da expressão 
no nome da rotina 

desvio para L 3  (3) 

desvio para o ponto se- 
guinte da chamada, L4 

gerado 

para um 

i comando 

( 2 )  IumJRN 

Na chamada: 

- - - - - - - - - - -  código gerado para transferir o valor (4) 
- - - - - - - - - - -  dos parhetros  atuais para os formais 
- - - - - - - - - - -  

v - - - - - - - - - -  1 código para preencher o operando da 
- - - - - - - - - - -  

I 
instrução de desvio para L4 



- (11 e (21 s ó  são gerados  pa ra  r o t i n a s  com t i p o  d e c l a r a d o .  

- (4)  só é gerado p a r a  r o t i n a  com parametros  d e c l a r a d o s .  

- (3) é gerado pa ra  cada comando RETURN que aparece  no corpo 

da r o t i n a .  

0 s  endereços  L 2  e L 3  só  s5o conhecidos no f i -  

n a l  da compilaç5o da r o t i n a .  Para  e s t e s  ca sos  é f e i t o  en t ão  

o t r a t amen to  d e  Re fe renc i a s  F u t u r a s ,  como d e s c r i t o  na seção 

4 . 7 .  . 

0s  endereços  L 1  e  L3 sgo i n s e r i d o s  na T.S .  e ' u  - 

sados quando o c o r r e  uma chamada, na forma d e s c r i t a  na seçgo 4 .  

9 . 4 .  . 

O endereço L4 s ó  s e r á  conhecido na o c o r r ê n c i a  

de uma chamada, ass im o endereço do operando da i n s t r u ç 5 o  de 

desv io  p a r a  L 4  f i c a  na T . S . ,  sendo preenchido no momento pro-  

p I c i o ,  a t r a v é s  de i n s t r u ç b e s  de máquina. 

4.10.1.  'Geraçgo de cÓdig6 pa ra  o comand-o. comp-o's'to 

DO-'WKIZE 

lecordando a forma g e r a l  temos: 



DO WHILE EXPRESSÃO 

comando 1 ; 

comando 2 ; 

I 

1 

1 

comando n ; 

END ; 

A conf iguração  do código gerado p a r a  e s t e  co- 

mando é a s e g u i n t e :  

- - - - - -  i código gerado pa ra  a expres -  

- - - - - -  são l ó g i c a  
- - - - - -  

TESTE, s e  f a l s o  d e s v i a  p a r a  L 2  

7 desv io  pa ra  L 1  

- - - - - -  

L 2 :  

Na r o t i n a  que f a z  a A . S .  do comando DO-WHILE é 

comandos 1, . . . , comando n 



a t i v a d o  o procedimento que t r a t a  Referênc ia  Futura  p a r a  as 

i n s t r u ç õ e s  de desv io  pa ra  o s  endereços de memória L 1  e  L 2 .  Em 

seguida  6 chamada a r o t i n a  que a n a l i s a  a express50 gerando c6 - 

digo pa ra  e x e c u t á - l a ,  devolvendo o r e s u l t a d o  l ó g i c o  no acumu- 

l a d o r  em tempo de execução,  seguido de uma i n s t r u ç ã o  de  d e s v i  - 

o pa ra  L 2  caso o v a l o r  l ó g i c o  da expressão s e j a  f a l s o .  

Finalmente  é gerado o código r e l a t i v o  a o s  coman - 

dos de n ?  1 a t é  N seguido de uma i n s t r u ç ã o  de desv io  p a r a  o 

endereço L I .  

4 .10.2.  Geraçao de Código pa ra  o comando cofipo~s~t6 DO 

Forma g e r a l :  

DO v a r i á v e l  = expressão1 TO expressSo2 BY expressi!ío3 

comando 1 ; 
I 

comando N ; 

END ; 

A conf iguraç50  do c8digo gerado pa ra  e s t e  coman - 

do- é a s e g u i n t e :  



- - - - -  , . .. .. . I% - 7 

- - - - - - -  .. .. . ,. ,. -~ y. 
c6digo gerado para expresszol .  

3 -. - r - - . -  
- - - - - -  código gerado para i n i c i a l i z a r  
- - - - - -  - - -  var iáve l  com o va lo r  da expressãol .  

- - - - - - - - -  código gerado para expressão2. 
- - - - - - - - -  

- - - - - - - - -  
- - - - - - - -  1 código gerado para expressão 3 .  

- r 

L I :  TESTE, s e  r e su l t ado  da expressão3 (incremento) é nega- 
t i v o  desvia  para  L 2 .  

- - - - - - - - -  código gerado para t e s t a r  s e  a va 
r i á v e l  con t ro le  é maior que o li- 
mite  expressão2. - - - - - - - - -  Caso s e j a  verdade desvia para L3, - - - - - - - - -  senão desvia para L 4 .  

L 2 :  - - - - - - - - - I código gerado para t e s t a r  s e  a va 
- - - - - - - - -  r i á v e l  con t ro le  é menor que o li= 
- - - - - - - - -  mite expressão2. 
- - - - - - - - -  Caso s e j a  verdade desvia  para  L 3 .  

- - - - - - - - -  I. código gerado para incrementar a 
- - - - - - - - -  var iáve l  con t ro le  do v a l o r  da 'ex - - - - - - - - - -  pressão 3 

1 desvio para L 1  



Quando e x p r e s s ã o l ,  expressho2 e  e x p ~ e s s ã o 3  sZo 

expressões  a r i t m é t i c a s  ou c o n s t a n t e s ,  ou s e j a ,  não são v a r i á -  

v e i s ,  alocamos v a r i á v e i s  t emporár ias  pa ra  armazenar o s  r e s u l -  

t ados .  Essas  v a r i á v e i s  t emporár ias  s ó  são l i b e r a d a s  no f i -  

n a l  da compilação do comando DO i t e r a t i v o .  De qua lquer  modo 

o s  endereços d e s s a s  v a r i á v e i s  são i n s e r i d o s  na p i l h a  d e  ope- 

r a n d o ~  p a r a  serem usados  d u r a n t e  a  geraçao  de códigos  c o r r e s -  

pondente ao comando. 

Para  g e r a r  código r e l a t i v o  a e s s a s  exp re s s6es  

é chamada a  r o t i n a  que a n a l i s a  express6es .  

O t r a t amen to  de Re fe rênc i a s  Fu tu ra s  d e s c r i t o  
A 

na seçiio 4 . 7 .  e  f e i t o  pa ra  o s  endereços  L1, L2, L 3  e  L 4 .  

O código que t e s t a  o  s i n a l  e  compara a  v a r i á -  

v e l  c o n t r o l e  com o l i m i t e  (express502) e  o  código que incre - ,  

menta a  v a r i á v e l  c o n t r o l e  são ambos gerados  na r o t i n a  que com - 

p i l a  um comando DO-i te ra t ivo  . 

O código e q u i v a l e n t e  a o s  conlandosl, , . ' . , ,N é g e  - 

rado  nos procedimentos que compilam cada comando, e  que szo 

chamados p e l a  r o t i n a  que c o n t r o l a  a  A.S.  

4.10.3. Geraçgo de Código pa ra  o  coma'ndo' t'onp6s'tò. DO- 

CASE 

Recordando a  forma g e r a l  temos; 



comando 1 ; 

comando 2 ; 
1 

1 

1 

comandoN ; 

END ; 

(ve r  m a i s  d e t a l h e s  na s e$?o  1 . , l O , 4 )  

A montagem da e s t r u t u r a  lÕg3ca de um comando D O  

CASE tem a  s e g u i n t e  c o n f i g u r a ç i ? ~ :  

código gerado para  a  expressão  
a r i t m é t i c a  

código gerado  pa ra  c a l c u l a r  o  en 
dereço do comando de ordem i g u a l  
ao v a l o r  da expressão 

desvio  pa ra  o  comando se l ec ionado  

código gerado pa ra  o  comando1 

desv io  p a r a  LS 

código gerado para  o  comando2 

desv io  p a r a  LS 



- - . ,. . . < =  ,. . i . - - - - - - -  

- - - -  , . i , - - n 7 7  c 6 d z g ~  gerado para o cwando N 

. . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 desvio para LS 

- - - - - - - - -  - } Tabela de endereço dos comandos 

LS: 

A r o t i n a  que faz  a A.S. de u~ comando composto 

DO CASE, chama in ic ia lmente  a r o t i n a  que compila express6es.  

I! ent5o gerado o código que executa essa  expressão e devolve 

o r e su l t ado  no acumulador. 

Em seguida é gerado o código que usa o y a l o r  

dessa expresszo como um í n d i c e  para uma t a b e l a  que f i c a  a m a z e  

nada na memória e que contém os endereços dos comandosl, . . . , 
comando N, seguido de uma ins t rução  de desvio para o enderego 

calculado e que corresponde ao comando selecionado.  

Após o código gerado para cada comando é gerada 

uma ins t ruçào  de desvio para  o fim do comando DO CASE. Como o 

endereço do f im d e s t e  comando só é conhecido quando termina a 

sua compilaçào com a montagem da t a b e l a  de endereços dos coman - 

dos,  é f e i t o  o tratamento de ~ e f e r ê n c i a s  Futuras  para e s sas  

i n s t r u ç s e s  de desvio.  

A t a b e l a  na mem'oria, que contém os endereços 're - 

l a t i v o s  ao i n i c i o  do código de cada comando, é preenchida no 



f i n a l  da compilaç5o do DO CASE a t r a y é s  de i n s t s u ç 8 e s  de n á q u i  - 

na ,  quando todos  o s  endereços  sgo conhecidos e e s t ã o  a q a z e n a  - 

dos no mesmo v e t o r  a u x i l i a r  usado p a r a  Referenc ias  F u t u r a s .  

4 .10 . 4  .. G e raçzo  de c6 d i g o  @+'*a' 'o' c@@ando. ' c ' o ~ p o ~ s ' ~ ~  DO ; 

Nenh.um código 5 gerado para  e s t e  comando 

4 . 1 1 .  Tratamento pa ra  r 6 t u l o s  

A linguagem PL/STI  pe rmi te  o uso de d o i s  t i p o s  

de r ó t u l o s :  numérico e s imból ico .  

Rótulo  numér'ico:. - Na ocoxr$ncia de um r o t u l o  

d e s t e  t i p o  é f e i t o  um t e s t e  que v e r i f i c a  s e  o r e s p e c t i v o  va -  

l o r  numérico é um endereço d e n t r o  dos l i m i t e s  da ã r e a  r e s e r v a  - 

da p a r a  o código do programa f o n t e .  Caso e s t e j a ,  o p o n t e i r o  

p a r a  a memória passa  a a p o n t a r  o endereço de memoria dado pe- 

l o  r ó t u l o ,  e a mon.tagem do programa con t inua  a p a r t i r  d e s s e  

endereço.  Em caso  c o n t r á r i o  é emi t ida  uma mensagem d e  e r r o  e 

impedida a execuç5o do programa. 

Rótu lo  - simbó'l'ico: Neste caso o endereço de me- 

mória apontado no momento em que ocor reu  un r á t u l o  s imból ico  

é i n s e r i d o  na T.S. ,  sendo usado sempre que o c o r r e  um comando 

G O  TO p a r a  e s s e  r ó t u l o .  



HS t r e s  formas distintas pa ra  comandos de des-  

v i o  em PL/STI: 

1 )  GO TO r z t u l o  s imból ico ; 

O r ó t u l o  s imból ico  é um i d e n t i f i c a d o r  que apa- 

r e c e  como um r ó t u l o  em um comando r o t u l a d o .  (ver  seção 1 . 8 .  

3 . ) ,  podendo ou  não t e r  s i d o  dec la rado  an t e r io rmen te .  

Quando um comando desse  t i p o  é reconhecido pe- 
a 

l a  r o t i n a ,  que compila comandos de desv io ,  e  f e i t a  uma consu l  - 

t a  na T.S. . Se e s s e  r ó t u l o  já  f o i  usado é gerada uma i n s t r u  - 

ção de desv io  p a r a  o  endereço de memória a s soc i ado  a  e s s e  r ó -  

t u l o  (ver  seção 4 .11) .  Em caso  c o n t r á r i o  é f e i t o  o  s e g u i n t e  

procedimento : 

gerada uma i n s t r u ç à o  de desv io  c u j o  operando 

deve s e r  preenchido quando o  endereço do r ó t u l o  f o r  conhecido.  

Na T.S. sgo i n s e r i d o s  o  r ó t u l o  , caso  não e s t e j a  

i n s e r i d o  , e  o  endereço do operando da i n s t r u ç x o  de desv io  geYa - 

da.  

Pa ra  s o l u c i o n a r  o  problema d e  v á r i o s  comandos 

de desv io ,  p a r a  um mesmo r ó t u l o  não usado,  criamos uma l i s t a ,  

l i g a d a  da s e g u i n t e  forma: 

A T .  S. contém um campo que aponta  o operando da 

Ultima i n s t r u ç ã o  de desv io  p a r a  e s s e  r ó t u l o .  O operando de 



cada i n s t r u ç x o  de desv io  aponta  o ~ p e r a n d o  da Glti-a I n s t r u -  

ção de desv io ,  que ocor reu  a n t e s  d e l a .  

A s s i m  quando o  r ó t u l o  6 f i na lmen te  usado ,  e gg 

rado o  código que preenche o s  operandos des sa s  i n s t r u ç õ e s  de 

desv io ,  u t i l i z a n d o  a  informação f o r n e c i d a  por  e s s a  l i s t a  e  

p e l a  T .S .  . 

Exemplo do t r a t amen to  de comandos de de.sy$o pa  - 

r a  um r ó t u l o  n5o usado: 

T . S .  

(C) a spec to  do c6 
(a)  t r e c h o  do programa - 

digo gerado 

F igura  7 



Onde o n h e r o  $ un endereço absoluto de mewihi - 

a (ver seçso 1 . 8 . 3 ) .  

a 

Quando um comando desse t i p o  reconh.ecido, e 

f e i t o  um t e s t e  em tempo de compilação que v e r i f i c a  s e  o núme- 

r o  e s t á  dentro dos l i m i t e s  da área  reservada para o código do 

programa f o n t e .  Caso não e s t e j a  é emit ida uma mensagem de -er 

r o  e o código gerado para o programa não é executável .  Em c a  - 

so c o n t r á r i o  s e r â  gerada uma ins t rução  de desvio para 6 s s e  -en - 

dereço . 

3) GO TO nome de v a r i á v e l  ; (-ver seç5o 1.8.3)  

Neste caso a v a r i á v e l  contém o va lo r  do endere - 

ço para onde deve s e r  f e i t o  o desvio.  É gerado ent3o o códi-  

go que f a z  o desvio para o endereço de memória dado por e s sa  

v a r i á v e l .  Nenhum t e s t e  6 f e i t o  quanto ao v a l o r  do endereço,co - 

mo no caso a n t e r i o r .  Se o endereço e s t i v e r  f o r a  dos l i m i t e s  

d e s c r i t o s ,  o e f e i t o  em tempo de execuç5o f i c a  indef in ido .  

4.13. 'Geraçgo de Código para -o coma-ndo' -de. 'a-tr ibulção 

a 

A forma ge ra l  de um comando de a t r i b u i ç ã o  e :  

VARIAVEL = EXPRESSA0 



Se a v a r i á v e l  é s i m p l e s ,  o endereço de memária 

a locado p a r a  a mesma, e que e s t á  na T . S .  é i n s e r i d o  na p i l h a .  

Caso s e j a  uma v a r i á v e l  indexada,  é gerado o código que ca l cu -  

l a  o v a l o r  do i n d i c e  e soma que e s s e  v a l o r  ao endereço a loca -  

do p a r a  a v a r i á v e l .  O r e s u l t a d o  dessa  soma é devolvido no a -  

cumulador, obtendo-se ass im o endereço da pos ição  do v e t o r  

que e s t á  sendo r e f e r e n c i a d a .  

O acumulador e a informação de que ê l e  contém 

um endereço são  i n s e r i d o s  na p i l h a ,  juntamente com o operador  

de a t r i b u i ç ã o  e a r e s p e c t i v a  p r i o r i d a d e .  Em segu ida  a r o t i n a  

que compila expressões  é chamada, s e  encarregando de g e r a r  o 

código apropr iado  pa ra  a v a l i a r  a  expressão e a t r i b u i r  o r e s u l  - 

t ado  à v a r i á v e l .  O modo como é f e i t a  a  conversão do t i p o  do 

r e s u l t a d o  da  expressão  pa ra  o t i p o  da v a r i á v e l  e s t á  d e s c r i t a  

em 1 .5 .2 . .  



E s t e  t r a b a l h o  em conjun to  com o r e f e r e n c i a d o  em 

I I , na b i b l i o g r a f i a ,  completam um compilador p a r a  a  linguagem 

PL/STI. 

O compilador f o i  implantado no B.6700, em ALGOL 

ex tend ido ;  e  encon t r a - se  à d i s p o s i ç ã o  dos u s u á r i o s  i n t e r e s s a -  

dos .  

O s i s t e m a  c o n s i s t e  em um "cross -compi le r l l ,  c u j o  

o b j e t i v o  6 f a c i l i t a r  o  desenvolvimento de so f tware  pa ra  o  T . I . .  

Deste  modo os programas em PL/STI deverão s e r  compilados pou- 

ca s  vezes ,  mas muito executados .  Neste caso ,  demos e s p e c i a l  a -  

t enção  à s imp l i c idade  e  e f i c i ê n c i a  do código o b j e t o  gerado .  

Uma f a c i l i d a d e  que poder ia  s e r  o f e r e c i d a  ao usu- 

á r i o ,  s e r i a  f a z e r  a  l i g a ç ã o  da s a í d a  do compilador também com 

o S.O.S. . Deste  modo o  programa o b j e t o  pode r i a  s e r  depurado e  

executado no p r ó p r i o  s imulador ,  aprove i tando  a s  f a c i l i d a d e s  de 

depuração do mesmo, quando f o s s e  de i n t e r e s s e  do programador. 





APÊNDICE A 

A GRAMATICA DA LINGUAGEM P L / S T I  - 



~ í m b o l o s  - Terminais  

1. 

2 .  ; 

3.  HALT 

4 .  I F  

5. THEN 

6.  ELSE 

7 .  DO 

8 .  CASE 

9 .  <número> 

10.PROCEDURE 

11. < i d e n t i f  i c ado r>  

1 2 .  ) 

13 .  ( 

1 4 .  , 

15 .  END 

16 .  : 

1 7 .  RETURN 

1 8 .  CALL 

19.  GO 

2 0 .  TO 

2 1 .  GOTO 

2 2 .  DECLARE 

23. LITERALLY 

~ í m b o l o s  não Terminais  

<programa> 

< l i s t a  de comandos> 

<comando> 

<comando bás ico> 

<comando i f >  

<comando de  a t r i b u i ç ã o >  

<comando composto> 

< d e f i n i ç ã o  de r o t i n a >  

<comando de r e t o r n o i  

<comando de chamada de  r o t i n a >  

<comando de desvio> 

<comando de dec l a r ação>  

< d e f i n i ç ã o  de r ó t u l o >  

< c l á u s u l a  do I F >  

< p a r t e  ve rdade i r a>  

<expressão> 

< d e f i n i ç ã o  do comando composto> 

<término> 

<passo  de d e f i n i ç ã o >  

< c l á u s u l a  do WHILE> 

< s e 1  ec ionador do CASE> 

< v a r i á v e l >  

<operador  de a t r i b u i ç ã o >  



2 5 .  DATA 

2 6 .  ADDRESS 

2 7 .  BYTE 

2 8 .  LABEL 

2 9 .  BASED 

3 0 .  INITIAL 

31. = 

3 2 .  := 

3 3 .  OR 

3 4 .  XOR 

3 5 .  AND 

3 6 .  NOT 

3 7 .  < 

3 8 .  > 

39 .  + 

4 0 .  - 

4 1 .  * 

4 2 .  / 

4 3 .  MOD 

4 4 .  . 
4 5 .  BY 

4 6 .  WHILE 

4 7 .  

4 8 .  

4 9 .  

5 0 .  

51 .  

5 2 .  

5 3 .  

< i n í c i o  da l i s t a  de parâmetros> 

<desvio> 

<declaração de t i p o >  

< l i s t a  de dados> 

< i n í c i o  da l i s t a  de dados> 

<cons tante> 

<especi f icação  do i d e n t i f i c a d o r >  

< l i s t a  de va lores  i n i c i a i s >  

< f a t o r  lógico  secundário> 

< f a t o r  lógico  pr imário> 



< i n í c i o  da l i s t a  de c o n s t a n t e s >  

< i n í c i o  do s u b s c r i t o >  

<nome de  v a r i á v e l >  

O s  s ímbolos < i d e n t i f i c a d o r > ,  <número> , < c a d e i a  de c a r a c t e r e s > ,  

são t e r m i n a i s  p a r a  a  Aná l i s e  S i n t á t i c a  e  não t e r m i n a i s  - para  a  

Aná l i s e  ~ é x i c a .  A s  produções da ~ , r a m á t i c a  para  e l e s  s ã o :  

< l e t r a > : : =  A I B I C I D I E I F I G I H I I I J I K I L I M I N I O I P I Q I R I S I T I Y ~ W ~ U ~ V ~  
X I Z  

< d í g i t o  b i n á r i o > : : = 0 1 1  

c d i g í t i o  o c t a l >  : : = < d i g í t o  b i n á r i o >  12 1 3 14 1 5 16 17 

< d í g i t o > : : =  < d í g i t o  o c t a l >  1819 

<código b i n á r i o >  : : = < d í g i t o  b i n á r i o >  

I <código b i n á r i o > < d í g i t o  b i n á r i o >  

<número b iná r io> : :=<cÓdigo  b i n á r i o >  B 

<código o c t a l >  : : = < d í g i t o  o c t a l >  

] < c ó d i g o  o c t a l > < d í g i t o  o c t a l >  

<número o c t a l > : : =  <código o c t a l >  O 

< d í g i t o  hexadecimal> : : = < d í g i t o >  I A \  B I C  I D  \ E  I F  
<código hexadecimal> : : = < d í g i t o  hexadecimal> 

I <código hexadec imal><dIg i to  hexadecimal> 

<número hexadecimal> : : =<código hexadec imal> H 

<número d e c i m a l > : : = < d í g i t o >  

I <número dec ima l><d íg i to>  

<número> : :=<número b i n á r i o >  

I <número o c t a l >  



I <número decimal> 

]<número hexadecimal> 

<identificador>::=<letra> 

I < i d e n t i f  i c a d o r > < l e t r a >  

I c i d e n t i f  i cador><díg i to>  

<cadeia  de caracteres>::='<caracteres da linguagem>' 

< c a r a c t e r e s  e s p e c i a i s > : : =  . I  , I  : I = l < l > l " l * l + ] - I  ( I ) I ; I ' ( $  

< c a r a c t e r e s  da linguagem>i:=<caracteres e s p e c i a i s >  

I < l e t r a >  

I <número> 

I < c a r a c t e r e s  da l inguagem><letra> 

I <ca rac te res  da linguagem><nÚmero> 

I <carac te res  da l inguagem><caracte- 

r e s  e spec ia i s>  



AS PRODUÇÕES 

1 - <Programa>::=<lista de comandos>EOF 

2 - <Lista de comandos~::=~comando> 

3 - I <lista de comando~~comando> 
4 - <comando> : :=<comando básico> 

I <comando IF> 
6 - <comando básico> : :=<comando de atribuição> ; 

7 - ]<comando composto>; 

8 - I <def inição de rotina> ; 
9 - I <comando de retorno> ; 
10 - \<comando de chamada de rotina>; 

11 - I <comando de desvio> ; 
12 - \<comando de declaração>; 

13 - I HALT; 

14 - > 

15 - I <def inição de rÓtulo><comando básico> 
16 - <comando I~>::=<cláusula do IF><comando> 

17 - I <cláusula do IF><parte verdadeira><comando> 
18 - I <definição de rótulo><comando I F >  

19 - <cláusula do IF>=!: i =IF<expressão~THEN 

20 - <parte verdadeira>::=<comando básico>ELSE 

21 - <comando composto>::=<definição do comando composto><término> 

22 - <definição de comando composto>::=DO; 

23 - I DO<P~SSO de de'f inição> ; 
24 - ( ~ ~ < ~ l á u s u l a  do WHILE> ; 

25 -  sel seleciona dor do CASE>; 



2 6  - I < d e f i n i ç ã o  do comando composto> 

comando> 

2 7  - <passo  de d e f i n i ç ã o > :  :=<va r i áve l><ope rado r  de a t r i b u i ç ã o >  

~ < a t ~ ~ ~ e ~ ~ r e s s ã o ~ ~ ~ o r ~ ~ e x ~ r e s s ã o ~  

30 - < c l á u s u l a  do WHILE> : : =WHILE<expressão> 

31 - < s e l e c i o n a d o r  do CASE>: :=CASE<expressão> 

32 - < d e f i n i ç ã o  de r o t i n a > :  := <declaração de r o t i n a > < l i s t a  de co- 

mandos><término> 

< t i p o > ;  

37 - <nome da r o t i n a >  : : = < d e f i n i ç ã o  de rÓtulo>PROCEDURE 

38 - < l i s t a  de parâmetros> : : = < i n í c i o  da l i s t a  de parâmet ros><iden  - 

t i f  i c ado r>  

39 - < i n í c i o  da  l i s t a  de parâmetros> : := ( 

4 0  - I < i n í c i o  da l i s t a  de p a r â m e t r o s > < i d e n t i f i -  



48 - <comando de chamada de Rotina>::=c~~~<variável> 

4 9  - <comando de desvio> : :=<desvio>< i d e n t l f i c a d o r >  

50  - I<desvio><nÜmero> 

5 1  - <desvio>:  := GO TO 

52  - I GOTO 

53 - I GO 

5 4  - <comando de declaração>::=DECLARE~elementos da declaração> 

55 - I <comando de dec laração>,  <elementos da decla-  

ração> 

56 - <elementos da declaração>::=<declaração de t i p o >  

5 7  - I <identificador><LITERALLY><cadeia de carac-  

t e r e s >  

58 - I < i d e n t i f i c a d o r > < l i s t a  de dados> 

59 - < l i s t a  de dados>: : = < i n í c i o  da l i s t a  de dados><constante ) 

6 0  - < i n í c i o  da l i s t a  de dados>::=DATA( 

6 1  - ( < i n í c i o  da l i s t a  de dados><constante> 

6 2  - <declaração de t i p o > :  := <especificação do idenf i t i c a d o r > <  t i p o >  

6 3  - I < i n í c i o  da dimensão><nÜmero>) < t i p o >  

6 4  - I <declaração de t i p o > < l i s t a  de va lo res  i n i -  

c i a i s >  

6 5  - <tipo>::=BYTE 

6 6  - I ADDRESS 

6 7  - I LABEL 

68 - < i n í c i o  da dimensão> : : =<especi f icação  do i d e n t i f i c a d o r >  ( 

6 9  - <especi f  icação do i d e n t i f  icador> : : =<nome da v a r i á v e l >  

70 - I c l i s t a  de ident i f icadores><nome da v a r i á  - 

v e l > )  

7 1  - < l i s t a  de iden t i f i cadores , :  :=  ( 



7 2  - ) < l i s t a  de i d e n t i f  icadores>cnome da 

v a r i á v e l > )  

73 - <nome da v a r i á v e l >  : : = < i d e n t i f  icador> 

74  - I <var iáve l  apontada><ident i f  icador> 

75  - < v a r i á v e l  apontada> : : = < i d e n t i f  icador>BASED 

76 - < l i s t a  de va lo res  i n i c i a i s >  : := <início da l i s t a > < c o n s t a n t e > )  

77  - <in?c io  da l i s t a > :  :=INITIAL ( 

78 - I <in?c io  da l i s t a > < c o n s t a n t e > ,  

7 9 - <comando de a t r i b u i ç ã o >  : : =<var iável><operador  de a t r i b u i ç ã o >  

<expressão> 

80 - I < p a r t e  esquerda><comando de  a t r i b u i ç ã o >  

8 1  - <operador de a t r i b u i ç ã o > : : =  = 

82 - < p a r t e  esquerda>:  : = < v a r i á v e l > ,  

83 - <expressão>::=<expressão lógica> 

84 - I < v a r i á v e l  :=<expressão lóg ica>  

85 - <expressão lóg ica>  : := <fator. lógico> 

86 - I <expressão l Ó g i c a > O ~ < f a t o r  lógico> 

87 - I <expressão lÓgica>XOR<f a t o r  lógico> 

88 - < f a t o r  lóg ico>:  : = < f a t o r  lÔgico secundário> 

89 - I < f a t o r  l Ó g i c o > ~ ~ ~ < f a t o r  l ó g i c o  secundário> 

9 0  - < f a t o r  lógico  secundário> : : = < f a t o r  lógico pr imário> 

9 1  - I NOT<fator lóg ico  primário> 

92  - < f a t o r  lóg ico  primário> : : =<expressão a r i t m é t i c a >  

93 - I <expressão ar i tmét ica><operador  r e l a c i o -  

nal><expressão a r i t m é t i c a >  

9 4  - <operador r e l a c i o n a l > : : =  = 

9 5  - I < 

9 6  - I > 



- [<comparação> 

-<comparação>:: = < > 

- I < =  

- I > =  
-<expressão aritmética>: :=<termo> 

- ]<expressão aritmGtica>+<termo> 

- I <expressão aritmética>-< termo> 
- I -<termo> 
-<termo> : : =<operando primário> 

- I <termo>*<operando 
- I <termo>/<operando primário> 
- I <termo>MOD<operando primário> 

-<operando primário> : :=<constante> 

- I .<constante> 
- I < i n k  io da lista de constantes><constante>) 

- I <variável> 
- I .<variável> 
- I (<expressão>) 
-<início da lista de constante>: : = . ( 

- I <inicio da lista de constante><constante> 
-<variável> : : =<identif icador> 

- I <início do subscrito><expressão> 
-<início do subscrito> : : = Cidentif icador> ( 

- I <início do subscrito~~expressão~ , 

-<constante> : : =<cadeia de carac teres> 

- I <número> 
-<até>: : = TO 

-<por> : : = BY 



LISTA DE CARACTERES ESPECIAIS 



Símbo 10 Nome 

$ s i n a l  de c i f r ã o  

s i n a l  de i g u a l  

s i n a l  de a t r i b u i -  

ção embutida 

ponto  

b a r r a  

Abre p a r ê n t e s e s  

Fecha p a r ê n t e s e s  

S i n a l  de mais 

S i n a l  de menos 

S i n a l  de a p ó s t r o f o  

A s t e r i s c o  

Menor que 

Maior que 

Menor ou i g u a l  

Maior ou i g u a l  

D i f e r e n t e  

uso 

Pode s e r  usado em qualquer  l uga r  

do programa o  compilador ignora-o .  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  

Operador de a t r i b u i ç ã o  

Operador de a t r i b u i ç ã o  embutida 

Operador de endereço 

Operador de d i v i s ã o  

Del imi tador  de comentár io  2 

esquerda 

Del imi tador  de comentár io  

à d i r e i t a  

Del imi tador  5 esquerda de l i s t a s ,  

s u b s c r i t o s  e  expressões  

Del imi tador  5 d i r e i t a  de l i s t a s ,  

s u b s c r i t o s  e  expressões  

Operador de ad i ção  

Operador de sub t r ação  

Del imi tador  de c a d e i a s  de c a r a c  - 

t e r e s  

Operador de m u l t i p l i c a ç ã o  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  

Operador de t e s t e  r e l a c i o n a l  



~ l m b o l o  Nome Uso 

Dois  p o n t o s  De1 i m i t a d o r  de  r 6  tu10  

i Ponto e  v í r g u l a  D e l i m i t a d o r  d e  comando 

i V í r g u l a  D e l i m i t a d o r  de e lemento  d e  

l i s t a  



L I S T A  DAS PALAVRAS RESERVADAS E NOMES DAS 

FUNÇÕES INTERNAS 



PALAVRAS RESERVADAS 

THEN 

ELSE 

DO 

PROCEDURE 

END 

D EC LARE 

BY TE 

ADDRESS 

LABEL 

I N I T I A L  

DATA 

L ITERALLY 

GOTO 

CASE 

CAL L 

RETURN 

HALT 

OR 

AND 

X OR 

NOT 

MOD 

EOF 

NOMES DE FUNÇBES INTERNAS 

CARRY 

DOUBLE 

HIGH 

LAST 

LENGTH 

LOW 

PARITY 

ROL 

ROR 

SC L 

SCR 

SHL 

SHR 

S I G N  

ZERO 



TABELAS-VERDADE PARA OS OPERADORES BOOLEANOS 



1 - Ou e x c l u s i v o  (XOR) : - 

f l X O R @  = fl 

fl XOR 1 = 1 

1 XOR fl = 1 

1 XOR 1 = fl 

2 - E : l ó g i c o  (AND) : 

fl AND fl = fl 

fl AND 1 = 

1 AND fl = fl 

1 AND 1 = 1 

3 - Ou l ó g i c o  (OR) : 



APÊNDICE E 

DIAGRAMA DE ESTADOS PARA A ANALISE LÉXICA 



I n í c i o  

I 
<d?gi t o  hexadecimal > 

<dig  i t o >  B * <nÚmei-o binZrio> 
* 

o 
t <número o c t a l >  

<de1 imitador,  ,nú,r, 
H P <número hexadecimal> 



Obs : O procedimento que deteta erro em constantes numéricas é f e i to  na rotina 

de conversão de constantes. 



PROGRAMA EXEMPLO COM ERROS LEXICOS 





PROGRAMA EXEMPLO COMPILADO 
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