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Sinopse

Essa tese apresenta o projeto e a implementagdo de um sistema gerador de
compiladores para montar microlinguagens, voltados para o uso de
microprogramagéo.

O projeto nasceu da necessidade de uma ferramenta geral de microprogramagdo
que servisse tanto a engenheiros de hardware quanto de software.

0O sistema foi totalmente implantado no computador COBRA-50# e programado na
linguagem LPS.

Abstracts

This thesis presents the design and implementation of a system which
generates compllers to assembly microprogramming languages.

The aim of the project was to create a general tool for either software or
hardware engineers to write their microprograms.

The system is already available in the COBRA-50¢ computer, and it was
programmed in LPS.
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CAPITULO I - INTRODUGEQO
1. DESCRIGAO DO PROBLEMA

Com o advento das memdrias de leitura exclusiva (ROM's), a utilizagdo
de micropregramagdo tornou-se uma ferramenta bdsica de projetos de hardware
de computadores com certo nlvel de sofisticagdo.

A estrutura do microprograma & definida de acordo com o mddulo da
arquitetura do computador que a caracteriza - unidade central de
processamento, canais de controle, etc - e, evidentemente, varia de mdguina
para maquina.

Existem dois métodos de tradugdio para o microprograma: o primeiro
exige o trabalho meticuloso do engenheiro de hardware due manipula
diretamente a informag8o bindria, naturalmente sujeito a varios tipos de
erro; o segundo através de um projeto de software, o tradutor de
micro—-assembler, que permite ao engenheiro de hardware trabalhar com os
mnemonicos dessa linguagem, o que lhe d& ganhos em tempo, eficiencia e
corregdo de erros.

Na COBRA tem-se experiéncia em ambos os métodos de tradugdo citados.
Ficou comprovado no caso da unidade central de processamento do COBRA-530
as vantagens do método de tradugdo a partir do projeto de software.

A necessédria diversificagdo da linha 5@@, com a previsdo da utilizagdo
de variados microassembler, levou & definigdo desse projeto. Assim,
obtem—-se um instrumento geral para a drea de microprogramagdo.

Duas caracterlsticas marcantes do nmontador de microprograma o
distingue de outros montadores : o formato multi-campo redefinlvel do
cddigo objeto e as necessidades especiais do usuario desse montador.

Um segmento de microprograma deve especificar muitas coisas : a
seqliéncia do fluxo de controle do microprograma, cddigos de controle para a
unidade ldégica aritmética (ULA), enderegos de registradores, condigBes de
controle de reldgio e de inibi¢des para chaveamento, constantes de bits
para comparagdes ou para mdscaras, etc.

A microinstrug¢do tipica, portanto, & um padrdo de bits de muitos
campos. Cada campo, ou microordem, tem um comprimento em bits.

Um microprograma tlpico para microprocessador & aprontado em tres
passos — conforme figura. Cada passo requer etapas de processamento. Na
fase de definig¢do , o formato da microinstrugdo & definido com seus campos
e cddigos de operagdo conforme especificagdo do projetista (1). Nessa fase
o montador faz uso de definigdes relativamente fixas da familia de chips
usada (2).

Na fase de montagem , o projetista entra com a “"linguagem de montagem"
(3) para gerar um programa de microinstrugdes, selecionando seqliéncias de
cbddigos de operagdo e valores. Nessa fase obtem-se a listagem do
microprograma montado (4).

A fase de pbs—processamento reformata o cddigo objeto bindrio para seu
uso. O uso pode ser a implementagdo em PROM (5) ou a simulagdo em meméria
de controle alterdvel (6).



CAPITULO I - INTRODUGZEO
1. DESCRIGAO DO PROBLEMA

FIGURA
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CAPITULO I - INTRODUGAO
2. ORGANIZAGRO DA TESE

Os capltulos em que se divide o presente trabalho apresentam a
seguinte estrutura:

.CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS

Apresenta uma rdpida vis@o sobre a estrutura de um compilador e as
etapas em que & geralmente esquematizado. Todos os algoritmos utilizados
nas diversas etapas s3o al descritos.
.CAPITULO III - PROJETO GERAL DO SISTEMA

Apresenta os conceitos bdsicos de microprogramag8o seguindo a linha
tedrica proposta no livro Foundations of Microprogramming - Architecture,
Software and Applications dos autores A. K. Agrawala e T. G. Rauscher.
Compara as duas formas usuais de construgdo de microprogramas. Apresenta o
esquema geral do Gerador de Compiladores de Microassembler a partir dal
desenvolvido.
.CAPITULO IV - MANUAL DE LOGICA

Descreve em detalhes a implementagdo dos dois mddulos em que se divide
o0 Gerador de Compiladores. Apresenta as principais rotinas de cada mddulo.
.CAPITULO V - MANUAL DE UTILIZAGZO

Descreve a forma de uso de cada mddulo, apresentando informaglSes sobre
o uso de constantes, identificadores, diretiva de execugdec e sintaxe da
gramdtica de especificag¢do de cada mddulo.
.CAPITULO VI -~ CONCLUSOES

Faz um balango do usc prdtico desse trabalho e apresenta posslveis
extenstes.

+ANEXOS

A bibliografia usada, as listagens dos mddulos e um exemplo de
utilizag8o compdem oS anexos.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
1. ESTRUTURA DE UM COMPILADOR

Um compilador tem como entrada um programa—fonte que se deseja
traduzir para um programa-objeto em instrug¢des de mdquina, caracterizado
como seu produto de salda. Esse processo de tradugdo & tdo complexo dque &
tratado como uma série de subprocessos chamados fases.

A primeira fase & a de andlise léxica, que divide o texto-fonte em
grupos de caracteres afins. Os 1identificadores s&o tratados como pares
ordenados onde a primeira informagdo & o cddigo inteiro que o caracteriza e
a sequnda pode ser um ponteiro para uma tabela. A esse grupo de caracteres
assim identificado chama-se token. Os tokens geralmente encontrados sdo
palavras reservadas, identificadores, nlmeros e slmbolos de operagdo e
pontuagdo.

A sequnda fase & a de andlise sintdtica dque grupa os tokens em
estruturas sintdticas. A estrutura sintdtica pode ser vista como uma drvore
cujas folhas s3o os tokens.

A tltima fase, a de geragdo de cddigo, produz o programa-cbjeto. Essa
fase pode ser dividida em tres partes : a geragdo de um cddigo
intermedidrio que a partir do analisador sintdtico cria uma cadeia de
instru¢des simples que ndo especifica ainda detalhes como por exemplo oS
registradores a serem usados em cada operagdo; a otimizag8o de cddigo, dque
& opcional, cuja salda tambem & um cddigo intermedidrio tentativamente
aperfeigoado em tempo e/ou espago; € a geragdo de cddigo prépriamente dita
que decide alocagdo de memdria para dados, seleciona cbdigo para acessar
dados e seleciona registros de trabalho.

Embora ndo constituam fases de um compilador, duas ferramentas dessa
estrutura devem ser ressaltadas : a geréncia da tabela de simbolos que
armazena os dados (identificadores, nlmeros reais ou inteiros,palavras
reservadas) e a manipulagdo de erros, dque comunica ao programador o
diagndstico dos erros encontrados e orienta sua corregéo.

A divis8o do programa compilador em fases n3o necessdriamente implica
que cada fase deve ccorrer apds o término da anterior. Essa divisdo & para
fins de estudo e projeto. A divisdo em passos do compilador pode ser a mais
conveniente para fins de implementagdo.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
2. ANALISE LEXICA COM AUTOMATO FINITO

Assim como um reconhecedor de uma linguagem . & um programa dque a
partir de uma cadelia de entrada responde se ela & uma sSentenga de L ou ndo,
a parte do analisador léxico que identifica a existencia de tokens & um
reconhecedor da linguagem que define os tokens.

Expresstes regulares sdo a notagdo natural para descrever a linguagem
dos tokens.

Autdmato finito & um diagrama de transigdo, com slmbolos terminais
apenas, para linguagens regulares, isto &, aquelas que podem ser definidas
por expressdes regulares.

A sequir apresentamos um exemplo do uso de autdmato finito na
descrigdo dos nlmeros inteiros ou reais conforme sua definig&o na linguagem
LPS (conforme consta na referéncia 8 da Bibliografia).

A expressdo regular que define os nlimeros em LPS, conforme a notagéo
de Viena, é&:

NUM={d} [.[a] 1H{EID}[+]-]a ]
onde d = @|1]...19; E indica precisdo simples e D precisdo dupla.

Automato Finito definido a partir dessa sentenga & expresso da
seqguinte forma:

e — e —t E E— —t e —t
| | d | +=—+ | EID | Fo+l=- l
| I == 1161]-— >1 2 | ——- >1 3 |
| | | +=— | | l | I
e — —t et -t  E—— —t e —t
7\ B \ /
+—+  \ . / EID \d /a
d v v v v
F————— + e — —t
| 4=t | | 4=t |
I 141 |
| =t | | 4t |
e —— —t d—— —+
[~ |~
4t +=——t
d d

S +
| At |
| ] | — estados finais
| H=—t |
I —+
T
| T ] - estado inicial



CAPITULO II — FUNDAMENTOS TEORICOS
2. ANALISE LEXICA COM AUTOMATO FINITO

Todas as situagfes n3do previstas sdo consideradas como de erro 1léxico
~ por exemplo o aparecimento no estado @ do caracter "+".



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TE®ORICOS
3. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE

Para gramdticas ndo amblguas, a seqliéncia de producoes usadas para
derivar qualquer sentenga & Ynica e determina a estrutura sintdtica dessa
sentenga., S&o definidos dois tipos de derivag8o associados ao ndo terminal
a ser expandido: derivag¢do & direita e a esquerda.

A andlise sint&tica verifica se existe uma derivag@io na gramdtica que
corresponda a sentenga desejada, tendo como partida o simbolo inicial dessa
gramdtica. Essa verificagdo pode basear—-se num dos dois tipos de derivagdo,
caracterizando-se nos dois métodos de andlise : DESCENDENTE, baseado na
derivagdo mais & esquerda e ASCENDENTE, baseado na derivagdo mais a
direita, considerada na ordem inversa.

Tomemos como exemplo a gramdtica G1({E,T,F},{a,+,*,(,)},P,E), cujas
produgdes sdo assim definidas:

P: 1l.E=E+T
2. E=T
3. T=>T*F
4, T => F
5. F => (E)
6. F=> a

Seja a sentenca 81 : a*ada.

A estrutura sintdtica de Sl pode ser determinada através das produgdes
utilizadas numa derivagdo mais a esquerda :

E=D E+T=>THIS>THPHT=0 FYEHT=Da*F+HT=>a*a+T=>a*a+F=>a*a+a

A 3rvore de derivagdo para 81 (com a ordem de uso das produgdes
indicada) é&:

E
1/ 1\
E + T
21 71
T F
3/71\8]
T * F a
41 6|
F a
5 |
a

0 resultado da andlise sintdtica descendente de uma sentenga &
portanto a seqliéncia de produgdes que a geram ou a seqliéncia de
configuragdes da &rvore de derivagdo.

Abordaremos nesse trabalho o método LL(1) de andlise sintatica
descendente, que & na verdade muito semelhante & representagdo tabular do
método de descida recursiva.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
3. ANALTSE SINTATICA DESCENDENTE
3.1. Método LL(1)

Pode ser mostrado que uma gramdtica G & LL(1l) se e apenas se para A =>
alfa | beta, duas produgfes distintas em G onde A & um simbolo ndo-terminal
e alfa e beta duas seqliéncias de slmbolos, s3o verdadeiras as seguintes
condigBes :

1. N#@io exista simbolo terminal que inicie cadeias derivadas a partir de
alfa e beta.

2. Pelo menos uma entre as cadeias alfa e beta pode derivar a cadeia vazia.

*

3. Se beta => epsilon, onde epsilon significa a cadeia vazia, alfa ndo
deriva nenhuma cadeia que comece com algum terminal pertencente a
FOLLOW (A) .

A fungdo FOLLOW(A) & definida para um ndo-terminal A como o conjunto
de terminais que podem aparecer imediatamente & direita de A em alguma
forma sentencial. Se A for o slmbolo mais & direita para alguma forma
sentencial, deve ser incluldo no conjunto de terminais de FOLLOW(A) o
slmbolo que indique fim de cadeia - nesse trabalho indicado por S.

O método LL(1l) se utiliza de uma entrada com a sentenga a ser
analisada, uma pilha que contém a descrigdo do resto da sentenga de
entrada, uma tabela de andlise preditiva e uma salda.

0 ndo terminal que se encontra no topo da pilha representa (ou seja
deve derivar) a parte inicial do trecho ainda ndo 1lido da seqliéncia de
entrada; a parte j& lida da seqliéncia de entrada corresponde aos ndo
terminais j& desempilhados anteriormente. A presenga de um terminal na
pilha indica que ele deve ocorrer na seqlléncia de entrada na posigdo
correspondente,

0 nome LL(1) provem de tres fatos : a andlise 1léxica comegar pela
esquerda (LEFT) da seqliéncia de entrada; conduzir a andlise de acordo com
uma derivagdo mais a esquerda (LEFIMOST) e decidir baseado na andlise de 1
simbolo de entrada.



CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
3. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE
3.2. Algorltmo de Construgdo da Tabela T de Andlise Preditiva

0 analisador LL(1) compBe-se de um algoritmo  padré&o, cujo
funcionamento segue uma tabela T (tabela de andlise preditiva) que para
cada simbolo ndo-terminal (do topo da pilha) e para cada slmbolo de entrada
indica a produgdo a ser utilizada.

Construgéo de T :

1. Para todas as produgdes A => alfa da gramdtica G, repita os passos 2 e
3.

2. Para cada terminal a pertencente a FIRST(alfa), coloque a produgdo A =>
alfa na entrada T[A,alfa] da tabela.

3. Se epsilon pertencer a FIRST(alfa), coloque A => alfa em T[A,b], onde b
pertence a FOLLOW(A) .

4. Cada entrada de T ndo preenchida corresponde a uma situagdo de erro.

A fungdo FIRST(alfa) & o conjunto de terminais que comegam cadeias
derivadas a partir de alfa. Se alfa ==> epsilon, ent3o epsilon pertence a
FIRST (alfa).

Os algoritmos que definem os elementos das fungSes FIRST e FOLLOW
estdo descritos nas padginas 188 e 189 do livro The Principles of Compiler
Design — AHO e ULLMAN.
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CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
3. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE
3.3. Algoritmo de Andlise Preditiva

A andlise preditiva funciona a partir do simbolo X que se encontra no
topo da pilha e do terminal a que & o atual simbolo da sentenga de entrada.
Esses dois slmbolos determinam uma das tres seguintes agdes :

1. Se X=a=$ : o analisador para e anuncia fim de andlise.
2. Se X=a $ : X & retirado da pilha e & lido o préximo simbolo de entrada.

3. Se X & nd3o terminal : consulta a tabela T de andlise preditiva, podendo
esta entrada de T ser de 2 tipos :

i. T[X,a]l={X=>U V W} - substitui-se X na pilha por WV U (U no
topo) .
ii.T[X,al=ERRO - & chamada a rotlna de recuperagdo de erros.

Trabalhemos em cima de um exemplo a partir da gramdtica Gl do exemplo
anterior, modificada para tornd-la LL(1).

1. E=> TE]

2. E1 => + E

3. El => epsilon
4, T =>F Tl

5. T1 =>%*T

6. TL => epsilon
7. F=> (E)

8. F=>a

Tabela de andlise preditiva :

I lal L)y [+ *}]s$|

| = | e | o | o | e | e | = |

I A N N R
| === == | === | === | | |
lTlalal | 1 1 |
| === | == | == | === | = | = | = |
lEl8l7) | 1 | |
| === == | === | == | == ] == | ==
|7l | 161656

| E1| | I 31 2] I 31

R B e el I B
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CAPITULO II - FUNDAMENTOS TEORICOS
3. ANALISE SINTATICA DESCENDENTE
3.3. Algoritmo de Andlise Preditiva

Analisemos a sentenga a¥*(a+a)

PILHA ENTRADA PRODUGAO USADA ATITUDE DO ALGORITMO

SE a*(a+a)$s 1 3.1
SE1 T a*(a+a)$ 4 3.1
SE1 T1 F a*(a+a)$ 8 3.1
SE1 T1 a a*(a+a)$s - 2
SE1 T1 *(a+a)$ 5 3.1
SE1 T * *(a+a)$s - 2
SE1 T (a+a)$ 4 3.1
SE1 T1 F (at+a)$ 7 3.1
SE1 T1 )E( (a+a)$s - 2
SE1 T1 )E a+a)$ 1 3.1
SE1 T1 )E1 T ata)$ 4 3.1
SE1L T1 )E1 TL F a+a)s 8 3.1
SE1 T1 JE1 T1 a ata)$ - 2
SE1 T1 JE1 T1 +a)$ 6 3.1
SE1 T1 )El +a)$s 2 3.1
SE1 T1 )E + +a)s - 2
SE1 T1 )E1 T a)s 4 3.1
SE1 T1 JE1 T1 F a)s 8 3.i
SE1 T1 )E1 T1 a a)s$ - 2
SEl1 T1 )JE1 T1 )$ 6 3.1
SE1 T1 )E1 )$ 3 2
$E1 T1 ) )$ - 3.i
SE1 T1 S 6 1
SE1 S 3

$ $ -

Aqui o analisador anuncia fim de sentenga de entrada sem erro e
fornece a seqfiéncia de produgdes usadas para obter a sentenga S1 a partir
do simbolo inicial da gramdtica com derivagdes mais a esquerda.
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CAPITULO II — FUNDAMENTOS TEORICOS
4, ANALISE SINTATICA DEPENDENTE DE CONTEXTO E SINTESE SEMANTICA

Existem convengdes sintdticas que ndo podem ser expressas na gramitica
livre-de-contexto da linguagem de programagdo. O0s exemplos mais comuns
dessas convengdes sdo:

~ Nenhum identificador pode ser declarado mais de uma vez;
- Todas as varidveis devem ser definidas antes do uso;

- 0s argumentos de uma chamada de fung8o devem ser compatlveis tanto
em ndéimero guanto em atributos com a definigdo da fungdo.

Un compilador, para observar se regras desse tipo estdo sendo
obedecidas, necessita do que se convencionou chamar de andlise sintdtica
dependente de contexto.

Semdntica de uma linguagem de programagdo ¢ um conjunto de regras que
ddo significado aos programas escritos nessa linguagem. Essas regras
associam estruturas sintdticas a objetos dque representem o significado
dessas estruturas. S3o exemplos de agdo representadas nessas regras:

~ A abertura de espago em memdria para varidveis;

A execugdo de instru¢des nas linguagens interpretadas;

A geragdo de uma tabela.

A sintese semlntica gera a partir da andlise sintdtica e dos atributos
semdnticos, herdados ou sintetizados, o produto-objeto da compilagdo.

Ainda ndo foi definido nenhum meioc para especificar tanto a andlise
sintdtica dependente de contexto como a semfntica de uma linguagem que
ajude satisfatoriamente a construgdo de um compilador.

Em linguagens onde a andlise sintdtica ¢ feita através do método
descendente podemos unir as duas fases acima descritas através da
introdugdo de novos simbolos na sua gramdtica que indiguem pontos de
chamada de rotinas de agdo.

Esses slmbolos, aqul chamados simbolos de agdo, sdo colocados:
1 - No inicio da produgdo, quando ela & escolhida pelo algoritmo;
2 — Entre os slmbolos da produgdo, bastando inserir um indicador de

chamada de rotina entre os simbolos correspondentes, ao empilhar o lado
direito da produgdo.
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CAPITULO III - PROJETO GERAL DO SISTEMA
1. MICROPROGRAMAGARO

Microprogramag& &  tradicionalmente um método alternativo de
implementagdo de instrug¢des de linguagem de maquina num computador, podendo
reduzir a complexidade e a inflexibilidade de sua unidade de controle.
Baseia-se na observagdo que uma operagdo complexa & completamente definida
por uma seqliéncia de operagfes primitivas e que unidades de memdria podem
ser usadas para armazenar informagdes sobre operagdes primitivas. Cada
operagdo primitiva & representada na membria como uma microordem. A unidade
de memdria que contém as microordens & chamada de memdria de controle ou
memdria de microprograma.

Executar uma microordem significa a busca dessa instrugdo pela unidade
de controle e a geragdo dos sinais de controles necessdrios & ativagdo da
operagdo primitiva relativa a essa microordem.

Embora microprogramas contenham informagdes que controlam o hardware a
um nlvel primitivo, eles sdo armazenados na memdria e sdo executados como
programas. Isso dd& a microprogramagdo um nlvel de software tanto quanto de
hardware — dal o termo firmware, que designa microprogramas residentes na
memdria de controle do computador.

Embora ainda a microprogramagdo seja um tipo de programagdo vale
enfatizar alguns aspectos que a distinguem do conceito comum de
programagdo:

1 - 0 nlvel de controle - microinstrugdes exercem controle direto
sobre recursos primitivos de hardware, enquanto programas manipulam
estruturas de dados definidos para usudrio.

2 - 0O repertdrio de instrugdes - o conjunto de microordens &
geralmente pequeno, enquanto o conjunto de operagBes de programa pode ser
grande.

3 — Paralelismo - a madquina permite execugdo simultdnea de varias
microordens.

4 — Memdria de controle — microprogramas sdo geralmente armazenados em
unidades de memdria especiais que sd3o muito radpidas e caras, logo
representam um recurso limitado.

O desenvolvimento de memdrias rapidas de leitura e escrita (RAM's)
fizeram com que a microprogramagdo deixasse de ser apenas instrumento para
a drea de hardware sendo utilizada também pelos projetistas de software
para, por exemplo, partes do sistema operacional normalmente muito
executados em ambientes multi-usudrios.
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CAPITULO III - PROJETO GERAL DO SISTEMA
2. CONSTRUGAO DE MICROPROGRAMAS

Antes de microprogramar um computador para uma aplicagdo especlfica,
deve-se conhecer a arquitetura desse computador. Amado com tal informagdo,
parte-se para a definigdo da microinstrugdo com as microordens que a
constituem. Cada microordem & associada a um conjunto de mnemonicos.

As prdximas fases sdo de escrita na linguagem microassembler, formada
pelos mneménicos Jj& definidos, e tradugdo dessa linguagem para a
representagdo bindria que a mAquina possa interpretar.

As etapas finals sdo de documentagdo e de inevitdveis alteragdes que
sempre se fazem necessdrias, sejam por erro de avaliagdo sejam por
readequagdo de projeto ou inclusao de novas caracterlsticas.

Caso a tradugdio para a representagdo bindria seja manual, a
probabilidade de erros aumenta consideravelmente em fungdo do fator humano
assim como o descompasso com a documentagdo. A necessidade de alteragdes
torna mais pesado esse trabalho principalmente por causa da mudanga dos
enderegos que provoca a introdugdo de novas microinstrugdes.

A tradugdo por software para a representag¢do bindria cria facilidades
de escrita, geragdo e depuragdo de microprogramas. Cria também, através do
uso de rdtulos no micro-programa, a facilidade de relocagdc automdtica de
novas microinstrugdes. Como argumento final de sua maior utilidade ha a
geragdo automdtica da documentagdo.
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CAPITULO III - PROJETO GERAL DO SISTEMA
3. A ESPECIFICAGAO DO MICROASSEMBLER

O projeto do microassembler comega pela especificagdo da informagdo
necessdria para controlar os recursos de hardware e como essa informagdo &
montada numa palavra da microinstrugdo.

De inlcio deve ser determinado o ntimero de recursos de hardware que
cada microinstrugdo controla; ou seja, o nlmero de microordens due cada
microinstrugdo pode executar. Al fica também determinado o nlmero de bits
que compo& a palavra da microinstrugéo.

No projeto de microassembler mais simples possivel, n3o hd codificagéo
na representagdo da microinstru¢do: cada bit representa uma microordem.

Num projeto de codificag8o direta, as microordens dgue acessam um
recurso qualgquer de hardware sfo representadas por um campo de bits em vez
de bits individuais. Por exemplo, consideremos uma unidade de ldgica
aritmética (ULA) que faga oito diferentes opera¢des aritméticas e légicas.
Se ndo houver codificagdo, oito bits sdc necess;arios para especificar cada
uma das operag¢les. Entretanto, uma microinstrugdo sb necessita uma das
operagdes da ULA a cada vez; logo num projeto de codificagdo direta cada
operagdo pode ser especificada com tres bits.

Num projeto de codificagdo de dois nlveis, alem de microordens
mutuamente exclusivas serem combinadas para formar campos, o significado de
um campo ndo depende apenas do seu valor mas também do wvalor contido
geralmente em outro campo de microinstrugdo.

Durante a execugdo de uma microinstrugdo & necessario determinar o
enderego da préxima microinstrug¢do a ser executada. Existem basicamente
duas técnicas de seqlienciamento de microinstrug¢do: na primeira, o enderego
de controle da prdxima microinstrugdo a ser executada & igual ao da
microinstrugdo sendo executada mais um; na outra, cada microinstrugdo
contém um campo com o enderego de controle da préxima microinstrug8o a ser
executada.



16
CAPITULO III — PROJETO GERAL DO SISTEMA
4. DEFINIGAO DESSE PROJETO

Esse projeto foi definido a partir de reuniSes com projetistas de
hardware da COBRA, que manifestaram suas necessidades e reuniles com o
orientador da tese, onde se apontava formas prdticas para a concretizagéo
dos objetivos.

Nas reuniBes com os projetistas de hardware ficaram definidas as
principais bases do projeto:

1 - A representag¢do da microinstrugdo deve aceitar codificagdo de dois
nlveis.

2 — 0 nfimero mdximo de mnemdnicos de uma microordem & 256.

3 — 0 uso de constantes em substituigdo a conjunto de microordens, podendo
mesmo substituir toda a microinstrugdo.

4 - 0 nlmero mdximo de bits de uma microordem & 16.
5 - Tamanho mdximo da palavra de memdria de controle: 1 word = 32.767
Pretende—se posteriormente expandir o projeto de forma a incluir:

1 - Crltica em tempo de montagem de combinagdes mutuamente exclusivas em
uma mesma microinstrugédo.

2 - Implementagdo de macro—expansores que facilitem o uso para projetistas
de software bdsico.

Durante o projeto foram decididos detalhes de implementag&8o tais como
uso de andlise sintética LL(1l), uso de fungdo de hash para preenchimento e
consulta da tabela de simbolos, definigdo precisa do métode de andlise
léxica a ser usada.
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CAPITULO IIT - PROJETO GERAL DO SISTEMA
5. ESTRUTURA GERAL DO GERADOR DE COMPILADORES DE MICROASSEMBLER

O trabalho aqui desenvolvido estd dividido em duas partes: a primeira
opera sobre a especificagdo do microassembler — informagBes sobre o nlimero
de bits da palavra da microinstrugdo, sobre o nlmero de bits de cada
microordem e seus mnemonicos associados, sobre o default de preenchimento
de cada microordem, sobre o tipo de codificag8o usado (direta ou de dois
nlveis), sobre o campo da microinstrugdo reservado para enderegamento -
gerando uma tabela com as informagdes necessdrias a segunda parte do
trabalho que & a fase de montagem.

A fase de montagem opera com duas entradas: a tabela acima descrita e
o microprograma—-fonte a ser montado. A salda dessa fase depende do usuério:
se ele a deseja para projetos de hardware, a salda & a transcrigdo bindria
dos mnemonicos e enderegos no microprograma-fonte; se ele a deseja para
projetos de software, a salda & um mddulo-objeto a ser relocado e ligado
com outros mddulos-objeto do seu sistema.

Ambas as fases acima descritas foram programadas na linguagem LPS. A
linguagem LPS - projetada para o desenvelvimento de software dos produtos
da COBRA - & estruturada e de alto nlvel. Permite, porém, ao programador
usar trechos em assembler, o que a caracteriza como uma linguagem hibrida.

Essas duas fases foram implementadas no computador Cobra 53@¢. Os
sistemas da série Cobra 5¢@¢ s3o computadores dque podem  assumir
configuragdes de mini e médio porte. Sua unidade central de processamento &
microprogramada e & implementada em suas fungdes principais através da
tecnologia bipolar do tipo "LSI Bit-Slice". Possui capacidade de enderegar
1 Mbyte de memdria principal. Seu sistema operacional ¢ um conjunto de
processos que permite ao usudrio atuar em tempo compartilhado,
processamento em lotes, entrada de dados e comunicagdo de dados. A alocagdo
de memdria & gerenciada por um processo que tanto pode atuar através de
alocagdo din8mica quanto pela utilizag8o de partigdes fixas.
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CAPITULO IV - MANUAL DE LOGICA
1. INTRODUGAO

0 GERADOR DE COMPILADORES estd dividido em dois mddulos: o GERADOR DE
TABELA e o MONTADOR.

O GERADOR DE TABELA aceita como entrada a especificagdo do
microassembler gerando como salda a tabela relativa a esse microassembler.

O MONTADOR possul duas entradas: a tabela do microassembler e o
microprograma-fonte. A salda dessa fase serd o programa—objeto a ser
utilizado na gravagdo de PROM'S ou o mddulo-objeto a ser posteriormente
link-~editado.

0O esguema do GERADOR DE COMPILADORES & o seguinte:

/ /A | [ /
/ especificagdo / | GERADOR | / /
/ do / —> | DE | =—> / TABELA [/

/ microassembler / | TABELA | / /> } :
/ / + 4 / I |
| MONTADOR |
/ / —>] I
/ microprogra / } }

/ ma-fonte / |

/ / I

l

v
| Programa-|
| objeto |

A ativagdo de cada mddulo ¢& definido no respectivo manual de
utilizagdo.
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CAPITULO IV — MANUAL DE LOGICA
2. GERADOR DE TABELA
2.1 Introdugédo

A entrada desse méddulo & um programa escrito numa  linguagem
especialmente definida para especificar as caracteristicas de qualquer
microassembler. Logo esse mddulo e um compilador cujo cdédigo gerado & a
tabela a ser usada na fase de montagem.

Em fungdo da simplicidade da linguagem, que ¢é do tipo PASCAL, foi
escolhido como método para andlise sintdtica a técnica LL(1).

O algoritmo do analisador sintdtico preditivo conforme consta de
Principles of Compiler Design, AHO-ULLMAN, sec.5.5 — & usado como o nucleo
que comanda esse mddulo. Esse nucleo controla tanto o analisador 1éxico,
que gerencia a tabela de slmbolos, quanto o analisador semantico, gue gera

o codigo.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO:

e / e / Y -~/
/ Analisador/ - ————- > / Analisador/ ——— > / Analisador/
/ Léxico [/ <Ke=———— / Sintatico / = / Seméntico /
A e / A
L |
[ |
v | v
e / / /
/ Tabela de / / Geragdo [/
/ Slmbolos / ‘ / de Cédigo /
[ / / /
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CAPITULC IV - MANUAL DE LOGICA
2. GERADOR DE TABELA ’
2.2 Analisador Sintédtico

A partir da gramdtica definida no Manual de Utilizagdo,

constroi-se

uma nova gramdtica compactada de forma a facilitar o trabalho do analisador

sintatico. Monta-se entao a tabela LL(1)
 } 1

que sera consultada para a

A pilha de simbolos e preenchida inicialmente cc

primeira produgdo da gramdtica, que serd substituido por outras produgdes

conforme a indicagdo da tabela LL(1).

A cadeia de slmbolos terminais de entrada & uma sequencia de

reconhecidos pelo analisador léxico.

2.2.1 Gramdtica compactada.

tokens,

@ S => DV maquina id: tam = dec, enc = LIT, campos DC fim $
1,2 DV => constante id = N ; LDM DVl
vl
3,4 N => bin
|hex
5,6 LDM-> id = N ; LDM
lepsilon
7,8 DVl => tipo id : DIC ; LTC
lepsilon
9,16 DIC -=> tam = dec , enc = LIT , ET

lid

11,12 LIT => id

IN
13,14 ET —> literal
| (igd LM)
15,16 IM => , id IM
lepsilon
17,18 LTC -> id : DTC ; LTC
lepsilon

19,20 DC -> id :

jcaso id :

DTC; LC) LF ; fim LC

21,22 IC => id : pos = dec , DIC ; LC
lepsilon

23,24 DCL -> ceso id : pos = dec, DTC de id :

DTC; LC); LF fim LC
lepsilon

pos = dec, DTC ; IC DC1
pos = dec, DIC de id :

(id : pos : dec,

(id : pos = dec,
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2. GERADOR DE TABELA
2.2 Analisador Sintadtico

25,26 L¥F => id : (id : pos = dec, DTC; ILC) ; LF
|epsilon
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CAPITULCO IV - MANUAL DE LOGICA
2. GERADOR DE TABELA

2.2

Analisador Sintatico

2.2.2 Construgdo de Tabela LL(1).

2.2.2.1 Definigdo de FIRST e FOLLOW das Produgdes

Conforme os algoritmos de FIRST e FOLLOW

Principles of Compiler Design de AHO-ULLMAN,
tabela para os slmbolos ndo-terminais da gramdtica compactada:

|
|
|

I

| FIRST | FOLLOW i

I I I

| | constante, | |
| DV | epsilon, | maguina |
I I tipo I I
| I I |
| DM | id,epsilon !  tipo,maquina |
I I | I
1 | !
| N | bin,hex | iy |
I I | |
I | I I
| Dv1 | tipo, | maguina |
l | epsilon | |
I I I |
| LIT | id,bin,hex | ; ]
! | I |
I I I I
| ET | literal,( | ;,de |
I I I I
o o |
| M | ,,epsilon | ) I
I I I |
I I I I
| LTC | id,epsilon | maguina |
I I I I
I I I I
| oC | id,caso ] fim ]
I I |

constantes
construlda

a

no

livro
seguinte
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2. GERADOR DE TABELA

2.2 Analisador Sintdtico
I I | |
| DIC | id,tam | ; Qe |
| I I |
| | I |
| LC | id, | fim,) ,caso |
| | epsilon | |
I | | : |
| DC1 | caso, | fim |
| | epsilon | |
| | | |
| LF | id,epsilon | fim |
I I |
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8
D ICA I

{ERA!

I !B ! HILIT!
I!E
PN T XIL

lUIN! D !
1A !

!

Analisador Sintdtico
Gerada igualmente através de algoritmo constante do 1livro Principles

GERADOR DE TABELA
of Compiler Dsign de AHO-ULLMAN.
ITIEICONITIPIMAQ!

'EIRISTALIO
IRIMINTE!

INIT!

CAPITULO IV — MANUAL DE LOGICA

2.
2.2.2.2 Tabela LL(1)

2.2

—

12

1

g 1DV !

6 !

1 !LDM!

3141}

21 NI

8 !

7

3 1Dvl1!

112 1

111 112

4 'LIT!

114

!

13 1

5 IET !

116

115 )

118 117 1 !

1
|

TLTC!

6 !LM !

7

120 !}

119 1! !

1C

119 1

!

9 IDIC!

122 1

122

1221

! 1211

1g!LC !

124

123 1

111DCLt

126 ! !

125 1

121LF !
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CAPITULO IV - MANUAL DE LE&GICA
2. GERADOR DE TABELA
2.2 Analisador Sintédtico

2.2.3 = Pilha de Simbolos

E implementada através da criagdo de dois vetores: um armazena o topo
das produgdes indicadas pela tabela LL(1)- no programa GERATAB essa
varidvel chama-se PILHA. ENDER.SIMB-e o outro armazena o ntimero de slmbolos
existentes no lado direito dessa produgdes - no programa chama-se
NUM.SIMB.LADO.DIR. Considera-se topo de uma produgdo o seu slmbolo inicial,
contado da esquerda par a direita. Esses vetores admitem ate 287 posigdes
que equivalem a soma do nlimero maximo de mmendnicos num campo (256) com o
ntmero mdximo de simbolos no lado direito de uma produgdo (31).

2.2.4 — Armazenamento das Produ¢des de Gramdtica

As produgdes serdo armazenadas em tabelas, onde cada produgdo estd
descrita conforme a seguinte expressdo regular:

*
PROD = (NSIMB SIMB )

NSIMB -~ byte que indica o nimero de slmbolos do lado direito
da produgdo

SIMB = TIPOSIMB QUALSIMB

TIPOSIMB = TERM | NTERM

TERM = "@" - indica slmbolo terminal
NTERM = "1" - indica slmbolo n3do-terminal

7
QUALSIMB = BIT

BIT = N g“ l " l"

QUALSIMB & uma informag8o fornecida pelo analisador 1léxico e
corresponde a identifica¢do de determinado token.

Seja por exemplo & produgdo 7 constante no item 2.2.1. O seu
armazenamento serd da forma:

BYTE (*) LD7 .DV1=(6,TIPO,ID,DOIS.PT,DTC,PT.VG,LTC) ;

onde 6 representa o ntimero de slmbolos do lado direito da produgdo; TIPO,
ID,DOIS.PT e PT.VG sdo slmbolos terminais armazenados em bytes onde o bit
mais significativo vale @; DIC e LTC sZo simbolos ndo-terminais igualmente
armazenados em bytes mas com o bit mais significativo ligado.

Para facilitar o acesso as produgdes assim respresentadas, foi criado
um vetor -~ chamado PONT.LADO.DIR - onde sd3o armazenados oS ponteiros para o
inicio de cada produgdo.
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2. GERADOR DE TABELA
2.3 Analisador Léxico

Esse segmento do GERADOR DE TABELA reconhece como entrada textos que
obdecem a sequinte expressdo regular:

*
TEXTO = ({PALINUM) (BRANCOS!SU))

PAL = id |"maquina"|"tam"|"enc"|"campos"|"fim"|
"constante" |"tipo"|"literal™|"pos"|"caso" |"de"
NUM = BIN | DEC | HEX
+
BIN = & BIT
+
DEC = ARAB

ARAB —_ BITI 11 2" l n 3" | il4|| l " 5Il ‘ n 6" ‘ |l7|l l "8" I Il9|l

BIT = "g" l"l"
+
HEX = # HEXAD

HEXAI) - ARABI IIAII | IIBII ‘ llcll I IIDH I "E" | "F"
+
BRANCOS = (" ")

SU - Il:IllII,lI||l=“|II;“||I (Ill")lll&“

A salda do analisador léxico dard informagdes sobre qual token foi
reconhecido, o tamanho da cadeia e o enderego onde ela inicia, os dois
tltimos pela pilha de atributos.

No caso de identificador, serd colocado tambem na pilha de atributos o
seu enderego na tabela de simbolos.

No caso de numeros serd colocado o valor armazenado em uma palavra (16
bits).

A tabela de simbolos & preenchida sequencialmente mas sb & acessada
através de uma tabela de ponteiros preenchida por uma fungdo de HASH. (ver
item 3.4.2)
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2. GERADOR DE TABELA
2.3 Analisador Léxico

Cada entrada da tabela de slimbolos ocupa 16 bytes divididos nos
campos :

1 — Nome do identificador - 9 bytes.

2 - Controle da entrada — 1 byte - indica se o identificador & nome de
mnemonico, de tipo ou de literal.

3 ~ Ponteiro para préxima entrada — 2 bytes - indica préxima entrada
no caso de colisdo na tabela de ponteiros.

4 - Os 4 bytes que faltam dependem do tipo de entrada:
-~ Se nome de mnemonico: 1 byte para o nlimero de bits que o mnem onico
possui, 2 bytes para a descrigdo dos bits.
- Se nome de tipo: 1 byte para tamanho do campo, 1 byte para default de
preenchimento, 2 bytes para tecla auxiliar da lista de mnemonicos.

0 autdnomo finito, implementado através de um comando CASE, para
interpretar a expressdo regular definida acima possui a seguinte forma
grafica:

LETRA ou ARAB

LETRA !
T Ouevesssass identificador ou palavra reservada
I
I
| ARAB ! ARAB
| Oueeensess. Nimero decimal
I
I
I s ! BIT
| Oceeeaseass Nlmero bindrio
|
I
o # VHEXAD
I Oveveeseso Nlimero hexadecimal
|
I
| SuU
I

Oceconsess Slmbolos tinicos

A classe de um token &, portanto, determinada pelo seu primeiro
caracter., A sua implementagdo faz-se através da 1indexagdo do primeiro
caracter do token num vetor que possui para cada caracter ASCII o valor da
sua classe — LETRA = {§, DECIMAL~=1,BINARIO=2, HEXADECIMAL=3,5IMBOLOS UNICOS
=4 e OUTROS=5.
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2. GERADOR DE TABELA
2.4 Analisador Seméntico

A andlise semdntica foi feita com a inclusdo de pontos de chamada de
rotinas de ag8o semdntica na gramdtica compactada descrita no item 2.2.1. O
analisador seméntico controla a geragdo de cdédigo.

2.4.1 - Gramdtica Compactada com Simbolos de Ag¢do Sem@ntica.
S —> DV maquina id: tam = dec, enc = LIT {6}, campos DC fim $

DV => constante id = N {g}; LDM DV1
DVl

N => bin
|hex

ILDM —=> id = N {@}; LDM
lepsilon

V1 —=> tipo id {1}: DTC ; LTC
lepsilon

DTC => tam = dec , enc = LIT {3}, ET {5}
lid {4}

LIT -=> id {2}
IN

ET => literal
1 (id {12} M)

IM -> , id {12} 1M
lepsilon

LTC —> id {1} : DIC ; LTC
jepsilon

DC => id : pos = dec {7}, DTC {8}; LC DCl1
lcaso id : pos = dec {7}, DTC {9} de id {1@}: (id : pos : dec,
{7} prc {8}; LC); LF , fim {11} IC

LC => id : pos = dec {7}, DIC {8}; LC
lepsilon

DC1 -> caso id : pos = dec {7}, DIC {9} de id {10}: (id : pos = dec{7},
DIC {8}; LC); LF fim {11} IC
lepsilon

LF => id {14} : (id : pos = dec {7}, DTC {8}; LC) ; LF
lepsilon
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2. GERADOR DE TABELA
2.4 Analisador Seméntico

Os pontos de chamada de ag¢do semdntica (ou simbolos de agdo semfntica)
s80 oS nlimeros escritos, entre chaves. Cada nlmero corresponde a uma
determinada a¢do sem@ntica - ver item 2.6.14.

2.4.2 Cddigo Gerado

Serd uma tabela a ser armazenada em arquivo de organizagdo segliencial,
onde cada entrada ou registro corresponde a um campo ou microordem, a menos
do primeiro registro que guarda informagBes sobre a mdquina como um todo.

O primeiro registro & composto pelas sequintes informagdes:
- nome da madquina - 9 bytes - corresponde ao <nome-mdquina> - ver item 1.5.
- tamanho em bits da palavra a ser gerada - 2 bytes

- default de preenchimento do programa-objeto em enderegos ndo definidos no
microprograma-~fonte — 1 byte

- nlimeros de nbimero de campos posslveis — cada nlimero de campos posslveis
ocupa um byte - essa informagdo se Jjustifica conforme o tipo de
microprogramagdo for de codificagdo direta ou de dois nilveis.

Os outros registros referem—se aos campos da microinstrugdo que podem
ser fixos, condicionais, varidveis ou literais.

Todos os campos possuem formato identico até o byte 5 :

Posigdo do campo : 1 word — refere-se a posigdo inicial do campo na
microinstrugdo.

Controle : 1 byte — indica se o campo é FIX0, CONDICIONAL, VARIAVEL ou
LITERAL.

Tamanho : 1 byte - indica o nlmero de bits ocupados por esse campo.

Default de preenchimento : 1 byte - refere-se ao valor de
preenchimento quando essa microordem & deixada em branco no microprograma.

Se o campo for fixo ou condicicnal essa seqliéncia serd seguida por
O* (2%*TAM) bytes, onde serdo armazenados os mnemdnicos nos  lugares
relativos aos bits que representam. Se o campo for varidvel, haverd 2 bytes
para receber a cadela de bits do mnemonico que o sinaliza; depois teremos o
mesmo do descrito acima. Campo literal n8o precisa de mais informagSes,
pois serd sempre preenchido por um enderego no microprograma passado
através de constante ou rétulo.
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2. GERADOR DE TABELA
2.5 Arquivos Utilizados

2.5.1 Arquivo de entrada

Contém o programa—fonte escrito na linguagem descrita no item 1.5 do
MANUAL DE UTILIZAGARO.
2.5.2 Arquivo de salda

Contém a tabela necessdria a montagem de qualquer microprograma
referente a essa mdquina. E criado durante a execugdo do GERADOR DE TABELA
com o nome que designa a mdquina. Essa informag¢d@o e passada na linguagem de
especifigdo do microassembler.
2.5.3 Arquivo de listagem

Contém a listagem do programa-fonte com cabegalho, erros e outras
informag8es.
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2. GERADOR DE TABELA
2.6 Principais Rotinas

2.6.1 Introdugdo

Como j& foi dito, o algoritmo de parser preditivo controla o programa
como um todo (ver Fundamentos Tedricos). Antes da execugdo desse algoritmo,
s8o chamadas rotinas que analisam as informa¢des dos arquivos de entrada e
salda, que empilham a produgdo inicial da gramdtica e iniciam a andlise
1éxica devolvendo o primeiro token.

2.6.2 ANALISA.PARMS

Analise léxica dos par8metros passados na diretiva de execugdo do GERATAB e
o preenchimento de uma &rea com as informagdes passadas. Caso ndo tenha
havido opg8o por passagem de pardmetros sdo assumidos os defaults.

Sintaxe dos pardmetros :

| <unidade~de-disco> |
E : <nome-arg-entrada> [ < >1 ; ES ;
jV=<volume> |

Rotinas Chamadas:

EXIJA
SIMBCLO
MOVE .NOME
AVANCA.PT
VOLUME
DISCO
ERRA.PARMS

2.6.3 ABRE.ARQ

Alocar e abrir arquivo de entrada. Preencher e imprimir cabegalhos de
Pdgina e de inicio de compilagdo. BAbrir arquivo de listagem.

Rotina Chamada:

IMPR.CABEC

2.6.4 PUSH.LADO.DIR

Chamada:

PUSH.LADO.DIR (PRODUGAQ)
parémetro PRODUGAC — indica o nlmero da produgdo a ser empilhada.

Empilhar os lados direitos das produgSes da gramdtica compactada na pilha
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de simbolos. Reconhecer se a produgdo a ser empilhada & wvazia. Controlar
estouro de pilha de simbolos.

2.6.5 PEGA.PROX.TOKEN

Ler arquivo com programa—fonte, desprezando registros com comentdrios. Ao
fim dessa rotina, & devolvido ao analisador sintdtico o prdximo token a ser
validado.

Rotinas Chamadas:

LE.ARQENT
ANALTISADOR.LEXICO

Rotinas que a Chamam:

ANALTSADOR.SINTATICO
ERRO

2.6.6 ANALISADOR.LEXICO

Fungdo:

Apds desprezar os caracteres brancos, divide em classes a cadela de
caracteres recebidos, implementando um autSmato finito: identificador ou
palavra reservada (classe @), nlmero decimal (classe 1), ndlmero bindrio
(classe 2), nlmero hexadecimal (classe 3), slmbolos udnicos (classe 4),
slmbolos inesperados (classe 5). Em cada uma dessas categorias, preenche a
pilha de atributos, gerenciando a tabela de simbolos no caso de
identificadores.

Rotinas Chamadas:

COME . BRANCOS
LETRA

DIGITO
AVANCA.PT
ERRC
MONTA.CADEIA
HASH

Rotina que a Chama:

PEGA . PROX . TOKEN
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2.6.7 HASH

F'ungdo:
B uma word procedure que implementa uma fung8o de hash e devolve o enderego
de entrada na tabela de simbolos para o identificador.

A fungdo de hash passa por tres fases:

- fase de ou-exclusivo - & feito ou-exclusivo entre words compostas pela
associagdo de cada dois caracteres do identificador, sendo gue de cada
caracter & retirado o lo. e 50. bit mais significativo para entdo ser
compactado em 6 bits e ser transcrito na word.

- fase de poténcia — a word resultante da fase anterior & levada ao
quadrado e entdo sdo tomados os 1f bits menos significativos para entrada
na tabela de simbolos.

- fase de colis8o - em caso de colisao & preenchido o ponteiro da entrada
na tabela de slmbolos para a préxima entrada livre dessa tabela.

Rotina Chamada:

PREENCHE, TSEQ.SIMB

Rotina que a Chama:

ANALISADOR.LEXICO

2.6.8 POP.TOPO

Desempilhar o simbolo do topo da pilha de simbolos.

Rotinas que a chamam:

ANALISADOR.SINTATICO
ERRO
ACAO.SEMANTICA

2.6.9 ERRO

Chamada:

Apontar onde e qual erro foi detectado. No caso de erro sintdtico, &
adotada a técnica do panic mode. Contar n@merc de erros e adverténcias.

Rotinas que a chamam:

SE . TRUNCADO
ANALISADOR.LEXICO
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ANALISADOR.SINTATICO
PREENCHE .LISTA .MNEM
ACAQ.SEMANTICA

2.6.10 ACAO.SEMANTICA

Chamada :

AGAO.SEMANTICA (AGAO)
parametro AGRO - indica o nlimero da agdo semantica desejada.

Fazer as agdes semanticas conforme gramdtica compactada modificada

andlise

Agdo 1:

dos atributos. S3o as seguintes:

: DV —> constante id = N {@}; LDM DVl

LDM —> id = N {g}; LDM
Situagdo da Pilha de Atributos (P.A.):
# : ID.ENDER (entrada na tab simb)
1 : NUM DE BITS.
2 : Valor do Bindrio ID.CONSTANTE
Se ID.JA'.DECL, ERRO.
Entrada & ID.CONSTANTE (CTL.CPO.TAB:=CPO.TAB.CTE).
Armazenar na tab simb as informagdes da pilha.

Esvaziar a pilha.

DVl —> tipo id {1}: DIC; LTC

LTC --> ID {1} : DIC ; LTC

Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER

Se ID.JA'.DECL, ERRO.
Entrada ¢ ID.TIPC (CTL.CPO.TAB:=CPO.TAB.TIP).
LIT —-> id {2}
Situagdo da P.A.:
¢ : ID.ENDER de ID.TIPO

1 : Valor do decimal referente a TAM.CPO
2 : ID.ENDER de ID.CONSTANTE

para
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- Se ID.NAO.DECL, ERRO.
- Se ID.NAO.CONSTANTE, ERRO.

~ Substitui na P.A. ID.ENDER de ID.CONSTANTE pelas informagdes
NUM DE BITS e valor bindrio referente a essa entrada na tab simb.

— Situagdo da P.A.:
¢ + ID.ENDER de ID.TIPO
1 : Valor do decimal referente a TAM.CPO
2 : NUM DE BITS de ENC.CPO
3 : Valor do binario referente a ENC.CPO

A¢do 3: DIC —-> tam = dec, enc = LIT {3}, ET {5}

— Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.TIPO
1 : vValor do decimal referente a TAM.CPO
2 ¢ NUM DE BITS de ENC.CPO
3 : Valor do bindrio referente a ENC.CPO

- Armazena nha tab simb, na entrada ID.ENDER, as informag¢des
constantes na P.A.

- Se TAM.DIFER.NUM.DE.BITS, ADVERTENCIA. Serdo considerados os
bits mais a direita de ENC.CPO

— Deixar na pilha apenas ID.ENDER.

Agdo 4: DTC —-> id {4}

- Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.TIPO.
1 : ID.ENDER de ID.TIPO j& declarado anteriormente.
- Se ID.,NAO.DECL, ERRO.
- Se ID.NAO.TIPO, ERRO.
- Se ID.AINDA.NAO.PREENCHIDO, ERRO.

- Mover informagdes da entrada da tab simb em P.A.(l) para
P.A. (@) .

— Esvaziar P.A.

Agdo 5: DTC —> tam = dec, enc = LIT {3}, ET {5}

- Situagdo da P.A. se ID.TIPO for LITERAL:
# : ID.ENDER de ID.TIPO.

- Situagdo da P.A. se ID.TIPO ndo LITERAL:
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: ID.ENDER de ID.TIPO.
: ID.ENDER de ID.CONSTANTE.
: ID.ENDER de ID.CONSTANTE.

N =

N : ID.ENDER de ID.CONSTANTE.
Se LITERAL, CTL.CPO.TAB := CPO.TAB,LIT
Se ndo LITERAL, transcrever enderegos de ID.CONSTANTE para a
tabela auxiliar, passando a primeira posigdo dessa tabela

simbolos (campo PONT.LISTA).

FEsvaziar P.A.

: 8 ——> DV mdquina id: tam = dec, enc = LIT {6}, campos DC fim $

Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.MAQ.
1 : valor decimal de TAM.PAL
2 : NUM DE BITS de ENC.PAL
3 : Valor binario de ENC.PAL
Se ID.JA'.DECL, ERRO.
Transcrever para AREA.DE.CODIGO: ID.MAQ, TAM.PAL e ENC.PAL.
Se TAM.PAL.DIFER.NUM.DE.BITS, ADVERTENCIA.
Inlcio da fase de geragdo de cddigo.

Criagdo do arquivo seqliéncial que guarda esse cbdigo.

Gravagdo do primeiro registro do cddigo com as informagdes
em AREA.DE.CODIGO.

Esvaziar P.A.
ee. 1id: pos = dec {7}, DIC ...
Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.CPO.
1 : Valor decimal da posigdo de ID.CPO na palavra
Se ID.JA.DECL, ERRO.
Entrada na tab simb & ID.TIPO (CTL.CPC.TAB:=CPO.TAB.TIP).

Cddigo gerado para campo fixo (CTL.CPO.COD:=CPO.COD.FIX).

Desempilhar posig@o de ID.CPO passando para AREA.DE.CODIGO.
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- Checar se essa posigdo & igual a do campo anterior mais o
tamanho do campo anterior. Se n8o for, ERRO.
— POS.ANTERIOR:=P0S.ID.CPO

- Situagdo da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.CPO.

Ag8o 8: ... id : pos = dec {7}, DIC {8}; LC cee

- P.A. vazia.

Informagdes a serem passadas para AREA.DE.CODIGO estdo em
END.TAB (entrada para tab simb):

TAM.CPO, ENC.CPO, se campo ¢ LITERAL, se nd3o LITERAL lista
de mnemSnicos constantes da tabela auxiliar.

Se campo estd dentro de um CASO (informag8io passada pela

AGEO 1@), & preenchido a descrigdo bindria que caracteriza
o uso desse campo (MNEM.CAR) assim como o controle de campo
& preenchido como variavel (CTL.CPO.COD:=! or CP0O.COD.VAR).

Gravagdo de registro de campo de microinstrugdo no cddigo
com as informagBes da AREA.DE.CODIGO.

- TAM.ANTERIOR:=TAM.CPO.COD.

Nbmero de campos da microinstrugdo & incrementado.

A¢d0 9: ... id : pos : dec {7}, DTC {9} de id {14} ...

Repete Agdo 8.

Controle do campo ¢ condicional.

Controle ndc pode ser literal.

Guarda posigdo e tamanho do campo condicional.

— Guarda informagdes de CPO.COND em Area invioldvel.

Define, pelo tamanho do campo condicional, o
niimero de nlimeros de campo

Agdo 10: ... id: pos = dec {7}, DTIC {9} de id {16}: (...

- Situagd@o da P.A.:
@ : ID.ENDER de ID.CPO.CASO

- Se ID.NAO.DECL, ERRO.

- Se ID.NAO.CONSTANTE, ERRO.
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Se ID.NAO.ESP.LISTA.COND, ERRO.

Campos seguintes est8o dentro de CASO, sinalizados por
ID.CPO.CASO

Armazena valor bindrio de ID.CPO.CASO.

Trata POS.ANTERIOR e TAM.ANTERIOR para compatibilizar
a cada ID.CPO.CASO.

Esvaziar P.A.

Agdo 11: ... DTC {8}; ILC); LF fim {11} LC

- P.A. vazia.
- Campos seguintes ndo estdo mais dentro de CASO.

Agdo 12: ET —-> (id {12} IM)

- Se ID.NAO.DECL, ERRO.

Rotinas Chamadas:

POP . TOPO

ERRO

GRAVA.COD
PREENCHE . LISTA JMENM

2.6.11 PREENCHE.LISTA.MNEM

Chamada:

PREENCHE.LISTA.MNEM (ACAO 9)

par8metro AGAO 9 - indica, sendo verdadeiro ou falso, se esta rotina estd
sendo chamada a partir da agdoc semdntica 9 ou agdo semdntica 8,
respectivamente.

Fungdo:

Preencher e gravar no arquivo-objeto a drea de cddigo relativa a lista de
mneménicos associados a determinado campo. O mnemdnico & colocado na
posigdo relativa ou seu valor.

Rotinas Chamadas:

ERRO
GRAVA.COD

Rotina que a Chama:

ACAO.SEMANTICA
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Esse mddulo exige como entrada a tabela gerada no mddulo anterior e o
programa escrito na microlinguagem. Essa microlinguagem - cuja gramatica
estd descrita no Manual de Utilizacao, item 2.5 — & na verdade uma lista de
microinstrugdes compostas por mnemdnicos e enderegos absolutos de memédria.

Em fungdo da simplicidade da gramdtica associado a falta de recursdo a
esquerda na sua descrigdo, adotou-se tambem nesse mddulo o método LL(1)
para a andlise sintdtica.

0 nficleo desse mddulo & o algoritmo sintdtico preditivo, assim como no
mddulo GERADOR DE TABELA. Esse nlicleo controla os analisadores 1éxicos e
semdnticos - que além de gerar o cbddigo, gerencia a tabela de simbolos.

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

e —— /
/ Analisador/
X I—— > / Sintatico / —————+
! [ / |
I | " |
| | | I
| | | \
[ / | 1 [ /
/Analisador/ <———— + Fmm————e / Analisador/
/ Léxico / / Seméntico /
[ / = >/ /
! | |
I I |
| I I
| I v
[—————————— / | / /
/ Tabela de / {~————- —+ / Geragdo de /
/ Simbolos / / Cbédigo [/
Y / / /
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A seqliéncia algoritmica desse mddulo & idéntica a do mddulo anterior:
a partir da gramdtica compactada, baseada na definida para o programa-fonte
desse mddulo, monta-se uma tabela LL{1) especifica a ser consultada para
cada situagdo nova entre a pilha de slimbolos, preenchida pelos lados
direitos das produgdes da gramdtica compactada comegando com a produgdo

inicial, e

a cadeia de tokens traduzida pelo analisador léxico a partir do

texto de entrada. As situagBes ndo previstas na tabela LL(1) equivalem a
erros sintdticos.

3.2.1 Gramdtica Compactada

Para efeito de andlise sintdtica, a gramdtica a ser trabalhada & a

seguinte:
@
1

2,3

4,5

6,7

8,9

16,11

12,13

14,15

16,17

18,19

20,21,

23,24

25,26

S -> PS$

P -> mdquina id A LI.

A -> id E
| B
E->D; A
| MIS
D~->=N
| externa
N => dec
| hex
MIS -> : LC
| LC1
ILC => C ILCL
| CT LC1
c -> id
| epsilon
ILCl1 => , IC
| epsilon
CT ~> bin
| hex
22 B => org hex
| LC1
| CT ILC1
LI > ; I LI
| epsilon

I ->B
| id MIS
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3.2.2 Construgdio da tabela LL(1).

3.2.2.1 Definigdo de FIRST e FOLLOW das produgdes

| | FIRST | FOLLOW |
| P | mdquina | 8 |
| A | idrorgrrlbinl ‘ i |
| | hex,epsilon ] |
| B I orgrllbinrhexr I Pre |
| | epsilon | }
| CT | hex,bin I seers
| E | =,externa,:,,, | . I
| | epsilon | |
| D | =,externa ! : ]
| N | dec,hex b |
| 1 | id,org,bin,hex,| A |
‘ I rrepSilOn l |
| C | id,epsilon | Trerr |
| MIS | :,,,epsilon | i |
| ILc | id,bin,hex,,, | Fre |
| | epsilon | |
| LC1 | ,,epsilon | Pre |
] LI | ;,epsilon | . |
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E simulada através da criagdo de dois vetores: um armazena o nlmero de

simbolos dos lados direitos das produgdes a serem empilhadas — no programa
Idéntico ao constante no item 2.2.4 relativo ao GERADOR DE TABELAS

T
T
T
1

topo dessa produgdo (considera-se topo o simbolo inicial, da esquerda para
a direita) - no programa chama—-se PEND.SIMB. Esses vetores admitem até 127
posigdes - valor de TPSIMB.

MONTADOR esse vetor de varidveils chama-se NSIMB.LDS — e o outro armazena o

3.2.4 Armazenamento das produgdes

3.2.3 Pilha de Simbolos

7
9
19
11
12
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Esse segmento admite cadeias de caracteres como entrada de acordo com
a seguinte gramdtica regular:

*
TEXTO: ((PALAVRA|NUM|BRANCOS) DELIM)

PALAVRA: ("maquina”,"org","id","external)

NUM: (BIN , DEC , HEX)

+
BIN = § BIT
BIT = ngn l"l"

+
DEC = ARAB

ARAB = BITI"2" I s e l"9"
+
HEX = # HEXAD

HEXAD = ARAB|"A"|"B"|...|"F"
+
BRANCOS: (" ")

DELIM: (BRANCOS,";" ' " R " P Il: 11 ’Il ’ " ’ II=II ’II&II)
A salda desse segmento, que Iimplementa um algoritmo baseado em

autdmato finito, devolve as informa¢Bes de qualificagdo do token, nlmero de
simbolos que o compoem e enderego do inicio de sua cadeia de simbolos.
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0 autfmato finito implementado através do comando CASE possui
forma grafica semelhante & do GERADOR DE TABELAS:

LETRA
I 0 identificador ou palavra reservada
| ! LETRA ou ARAB ou "-"
|
| ARARB
| O ntimero decimal
I ! ARAB
|
I
I IHEXAD
| O- nlimero hexadecimal
I
I
| Su
I

simbolos tnicos

©

As classes dos tokens nesse segmento podem ser:

LETRA = ¢, DECIMAL = 1, HEXADECIMAL = 2, SIMBOLOS.UNICOS = 3.

ume
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A Andlise semdntica foi implementada pela inclusdo de simbolos de agdo
semdntica na gramdtica compactada. O analisador semdntico gerencia a tabela
de simbolos e gera o cddigo de salda do MONTADOR.

3.4.1 Gramdtica compactada com simbolos de agdo semintica.

Os simbolos de agdo semdntica estdo entre chaves e cada um deles
corresponde a uma chamada de rotina semintica - ver item 3.7.8.

S => P$

P —> maquina id {5}; A LI {4}.

A-=>id E
IB
E => D;A
IMIS
D-—> = {@} N
lexterna {1}
N => dec
thex

MIS => {2} : LC
{3} LC1

IC => C LCL
[CT LC1

C -> id {3}
| {3} epsilon

LC1 -> ,IC
| epsilon

CT —> {6} bin

| {6} hex
B -> org {7} hex
{3} 1C1
|ICT LC1
LI -> {4}; I LI
| epsilon
I->8B

[id MIS
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3.4
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3.

(o]
ou

conforme
constantes

seqliéncialmente

slmbolos & preenchida
aparecimento no programa-fonte das varidveis externas,

A tabela de

rétulos., Ela & acessada através de uma tabela de ponteiros preenchida por
uma fungdo de hash idéntica aquela do mddulo GERADOR DE TABELAS. No caso de

colisdo existe um campo na tabela de simbolos que serve de ponteiro para a

prédxima entrada livre - conforme figura.
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~ Campos de cada entrada da tabela de simbolos.

1 - Nome - 9 posigBes para armazenar oS caracteres que formam o
identificador.

2 - Controle - 1 byte que indica se a entrada e' de identificador de
constante, de varidvel externa ou rdtulo.

3 — Atributo - 1 word — no caso de identificador de constante armazena seu
valor; no caso de varidvel externa recebe o nlmero de ordem dessa
varidvel; e no caso de rétulo, recebe o valor do enderego representado
por esse identificador.

4 - Prdxima entrada livre -~ 1 word — aponta a préxima entrada onde esta
preenchido o identificador cuja fungdc de hash & identica a desse
identificador.

3.4.3 Cddigo Gerado

S&o gerados dois tipos de cbddigo, conforme o uso que se deseja fazer
do microcddigo.

3.4.3.1 Opgdo Hardware

E gerado um cdédigo que & a imagem em bits da segliéncia de
microinstrugdes do programa-fonte. ‘

Esse cddigo & utilizado, por exemplo, como entrada num queimador de
PROM's.
3.4.3.2 Opgdo Software

E gerado cddigo de mddulo-objeto para trabalhar sob o SOD da 1linha
COBRA-500 .

0 mddulo-objeto gerado & formado pelos seguintes blocos:

1 - Bloco Nome - guarda informagdes sobre tipo, nome, nlimero de varidveis
externas e tamanho total da drea do mbdulo-objeto

2 - Bloco Externo - informa nome e nfimero de ordem das varidveis externas.
Cada varidvel externa possui um bloco.

3 — Bloco Texto - guarda informagdes sobre bits de relocagdo e o prdprio
cddigo gerado - a imagem em bits da seqliéncia de microinstrugdes. Os
bits de relocagdo indicam a fase de link-edigdo a posig¢do das varidveis
externas

4 - Bloco Fim - indica fim do texto de cdédigo gerado.
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3.4.4 Algoritmo para Pesquisa de Rbétulos

3.4.4.1 Se rétulo precede microinstrugdo — Sintaxe : id : ...

3.4.4.1.1 - Rétulo j& existe na tabela de simbolos
-~ Se campo de enderego j& estd preenchido, erro por duplicagdo de rdtuloes.
— Sendo, preenche campo de atributo na tabela de slmbolos com a posigdo da

atual microinstrugdo no microcddigo.

3.4.4.1.2 - Rétulo ndo existe na tabela de simbolos

Preenche campos de nome e atributo na tabela de simbolos.

3.4.4.2 Rdtulo em campo literal de microinstrug¢do

3.4.4.2.1 Rétulo j& existe na tabela de simbolos:

Se campo de atributo j& preenchido, ele ¢ transcrito para a &rea de
cddigo.

Sendo, &rea de cbdigo recebe o enderego do rétulo na tabela de simbolos e
& empilhado a posig¢do da atual microinstrugdo.

3.4.4.2.2 — Rbtulo ndo existe na tabela de simbolos:

Preenche o campo de nome.

Area de cbdigo recebe o enderego do rétulo na tabela de simbolos.

Empilha-se a posigdo da atual microinstrugdo.

3.4.4.3

Apds o reconhecimento do fim do microprograma, a pilha de rdétulos com
enderego indefinido & seguida sendo a A&rea de cddigo preenchida com o campo
de enderego da tabela de simbolos.
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3.5 Uso de memdria adicional

Faz—se necessario o uso de memdria adicional para armazenamento do
arquivo-tabela. Essa drea deve ser equivalente a 4&rea do arquivo—tabela
(informagdo constante da listagem do mddulo GERADOR DE TABELA) mais 30060
bytes necessarios para a piiha de trabalho do compilador LPS e para a &rea
de abertura do arquivo-tabela.
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3

3

. MONTADOR
.6 Arquivos Utilizados
.6.1 Arquivos de entrada

Arquivo-tabela - arquivo de salda do mddulo GERADOR DE TABRELA.

Arquivo—fonte - contém o microprograma-fonte.

.6.2 Arquivos de salda
Arquivo-objeto - contém o cddigo gerado.

Arquivo-listagem - contém a listagem do microprograma—fonte, com
informagdes de posigdo de memdria de cada microinstrugdo, lista de erros
e cabegalhos.

Arquivos-rdtulos - arquivo opcional que contém a lista de rdtulos usados
no microprograma com seus respectivos enderegos. E uma  importante
ferramenta para depuragdo de erros no microprograma-fonte.
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O MONTADOR foi dividido em cinco grandes blocos: o bloco de andlise
sintdtica que inclui o algoritmo de andlise sintdtica preditiva e rotinas
de abertura de arquivos, de operagdes na pilha de slmbolos, de erros no
microprograma-fonte e fim de compilagdo; o bloco de andlise dos pardmetros
de entrada com informagdes sobre os arquivos utilizados durante a
compilagdo; o bloco de andlise léxica que inclui o algoritmo de autbmato
finito e rotinas de leitura e impressdo do arquivo-fonte; o bloco de
andlise semdntica que implementa através de um comando CASE os pontos de
chamada de rotinas semdnticas, gerencia a tabela de slmbolos e gera o
cédigo para a opgdo de salda para hardware; e o bloco opcional de geragdo
de médulo-objeto, usado quando a opgdo de salda destina-se a aplica¢des de
software.

3.7.1 Rotinas do bloco de andlises dos par@metros

3.7.1.1 ANALISA.PARMS

Andlise léxica dos pardmetros passados na diretiva de execug¢do do MONTAMIC.
Armazena as informagdes corretas num buffer especial.

Sintaxe dos parémetros

] <unid-disco> |
E: <arg-fonte> [ < > 1 ; T: <arg-tabela>
| <volume> |

| <unid-disco> | | <unid-disco> |
[ < > ] ; S: <arg-objeto> [ < > 1 ; ES;
I <volume)> ! | <volume> |

| <unid-disco> | i
R: <arg-rdétulos> [ < >1 ;K< >
| <volume> | [

Essas informagdes s&o opcionais podendo ser supridas por alocagdes
prévias a execug8o do MONTAMIC.

Em caso de erro nas informagdes, o programa termina com a mensagem:
"ERRO NA PASSAGEM DOS PARAMETROS".

Rotinas Chamadas:

SIMBOLO
EXIJA
CABECA.PARM
MOVE.INFO.ARQ
LETRA
AVANCA.PT
ERRA .PARMS
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3.7.2 Rotinas do bloco de andlise sint&tica

3.7.2.1 ABRE.ARQS

Abre arquivo-tabela e preenche a memdria adicional com seu contelido. Aloca
unidade de listagem (default & IL@l). Abre arquivo-fonte. Cria, se ndo
existir, e abre arquivo objeto com organizagdo seqtiéncial. Imprime
cabegalho de inlcio de compilagdo. Cria arquivo para rétulos, se o usudrio
assim tiver optado.

Rotinas Chamadas:

ERRO
IMPR.CABEC
NUM. LOG

3.7.2.2 PUSH.LADO.DIR
Chamada:

PUSH.LADO.DIR (PRODUCAO)
pardmetro PRODUCAO - indica o nlmero da produgdo a ser empilhada.

slmbolos. Controla estourc da tabela de simbolos.

Rotinas que a chamam:

ANALISADOR.SINTATICO
ERRO

3.7.2.3 POP.TOPO

Desempilha o slmbolo do topo da pilha de simbolos.

Rotinas que a Chamam:

ANALISADOR.SINTATICO
ERRO
ACAQ .SEMANT
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3.7.2.4 ERRO

Chamada:

ERRO (NUM.ERRO)
pardmetro NUM.ERRO — leva o nlimero do erro detectado.

Aponta onde e qual erro foil detectado. No caso de erro sintdtico, aplica-se
a técnica do panic mode, procurando-se o préximo simbolo ";" na pilha de
slmbolos. No caso de erros graves, liga-se um sinal de que arquivo-objeto
ndo deve ser gerado. No caso de erro fatal, fim de programa.

Rotinas que a Chamam:

GERA.CODIGO
PREENCHE.TSEQ.SIMB
TRATA.CPO.LIT

PROC .MNEM
ACAQ.SEMANT
SE.TRUNCADO
ANALISADOR.LEXICO
PUSH.LADO.DIR

ABRE .ARQS
ANALTSADOR.SINTATICO

Rotinas Chamadas:

PEGA . PROX . TOKEN
POP . TOPO
IMPR.CABEC
PUSH.LADO.DIR

3.7.2.5 FIM.DE.GERACAQO

Fungdo:

Preenche as dreas de cddigo relativas a rétulos cujos enderegos estavam
indefinidos. Preenche lista de informa¢des de fim de listagem. Se opgdo de
arquivo de salda for mddulo-objeto para utilizagdo de software, chama
rotina GRAVA.MOD.OBJ. Grava arquivo de rétulos, se necessirio. Termina a
execugdo do MONTAMIC.

Rotinas Chamadas:

GRAVA.OU .REGRAVA
IMPR.CABEC
GERA.CODIGO
GRAVA.MOD.OBJ
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3.7.3 Rotinas do bloco de andlise léxica

3.7.3.1 PEGA.PROX.TOKEN

Le o arquivo-fonte, deprezando registros com comentdrio. Controla a chamada
ao analisador léxico devolvendo ao analisador sintdtico o préximo token a
ser validado.

Rotinas Chamadas:

LE.ARQFONT
ANALISADOR.LEXICO

Rotinas que a Chamam:

ANALISADOR.SINTATICO
ERRO

3.7.3.2 ANALISADOR.LEXICO

Fungdo:

Desprezando os caracteres brancos, devolve a qualificagdo do token, seu
tamanho e seu enderego de inlcio. No caso de ndmerc decimal, devolve tambem
seu valor. Implementa um autfmato finito, dividindo nas seguintes classes
as cadeias de caracteres recebidas: identificador ou palavra reservada
(classe @), nlimero decimal (classe 1), nfmero hexadecimal (classe 2),
nlimero bindrio (classe 3), simbolos dnicos, préprios ou ndo a gramdtica
(classe 4).

Rotinas Chamadas:

COME . BRANCOS
MONTA.CADETA
LETRA
DIGITO

ERRO

Rotina que a Chama:

PEGA .PROX .TOKEN

3.7.4 Rotinas do bloco de andlise semdntica
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3.7.4.1 ACAO.SEMANT

Chamada:

ACAO.SEMANT (ACAQ)
pardmetro AGRO - indica o nlimero da rotina de chamada de agdo semintica.

Através do comando condicional estruturado CASE, controlado pelo parémetro
da rotina, & executado uma das sequintes a¢Bes sem@nticas:

Agdo f: D —> = {@g} N

ID & declaragdo de constante.

Chama fung8o de hash para inserir ID na tabela de simbolos.

Se ID.JA.DECL, ERRO.

Preenche campos de controle e atributo (com o valor nutherico asso-
ciado ao identificador de constante) da tabela de simbolos.

A¢do 1: D -—> externa {1}

ID & declaragdo de varidvel externa

Chama fungdo de hash para inserir ID na tabela de slmbolos.

Se ID.JA.DECL, ERRO

Preenche campos de controle e atributo (com ndimero de ordem relativo
& atual varidvel externa) da tabela de slmbolos.

Se cddigo gerado para hardware, ERRO.

Agdo 2: MIS -—-> {2} : IC

ID & declaragdo de rdtulo precedendo microinstrugdo.

Chama fungdo de hash para inserir ID na tabela de simbolos.

Se ID.JA.DECL e campo de atributo na tabela de simbolos ja preenchi-
T 1

do, ERRO.

Preenche campos de controle e atributo (com enderego da microinstru-
¢do) da tabela de slmbolos.

Agdo 3: MIS —> {3} 1Cl1
———— C —=> id {3}
C —> {3} epsilon
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B ——> {3} LC1

- ID & um campo (microordem) da microinstrugdo. Campo pode ser fixo
(ID & mnemdnico), condicional (ID & mnemdnico), literal (ID &
rétulo, constante ou varidvel externa), varidvel literal (ID &
rétulo, constante ou varidvel externa) e varidvel n3o literal (ID &
mneménico). Se ID & mnemdnico, & pesquisada seqtiéncialmente a tabela
de mnemGnicos, trazida pelo arquivo-tabela, relativa a esse campo e
o seu valor & transcrito para a area de cddigo. Se ID & rbdtulo,
constante ou varidvel externa, & pesquisada a tabela de simbolos; no
caso de rdtulo & seguido o algoritmo de pesquisa de rdtulos (ver
item 3.4.4) e nos outros dois casos & transcrito para a A&rea de
céddigo o contelido do campo de atributos da tabela de simbolos.

Se campo condicional, o valor do mnemdnico & guardado para sinalizar
os campos varidveis seguintes,

Agdo 4: P —> miquina id {5} ; A LI {4}.
—————— LI —> {4} ; I LI

Fim da atual microinstrugdo

Atualizar posigdo no microcddigo e nlimero da préxima microinstrugdo.

Listar cdédigo gerado da atual microinstrugdo. Passa esse cddigo para
o buffer-objeto.

Agdo 5: P ——> maquina id {5} ; A LI {4}.

Inlcio do microprograma.

Se nome de mdquina diferente do nome do arquivo-tabela, ERRO.

Agdo 6: CT —> {6} hex
wmmm——  CT —> {6} bin

Campo da microinstrugdo ¢ um valor numérico bindrio ou hexadecimal.

— Se o nlimero de bits desse valor numérico for igual ou superior ao
nlmero de bits da drea de cddigo que falta ser preenchido, considera
se finalizada a atual microinstrugdo. Se for menor, considera-se que
esse valor numérico representa apenas o atual campo.

Agdo 7: B —> org {7} hex

Mudanga de posigdo de enderedo no microcddigo.

Algoritmo implementado:

1. - Se mudanga de posigdo significa avango no microcddigo:

1.1 - Constata-se se esse avango significa pular registros do
arquivo-objeto.
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1.2 - Constata—se no caso de pular registros se esses registros
j& existem. Se ndo existem sdo gravados com seu contelido
valendo o default de preenchimento do microcddigo.
2. = Se mudanga de posigdo significa recuo no microcddigo:
2.1 - Armazena-se maior posigdo alcangada no microcddigo.
2.2 — Constata—-se se esse recuo significa mudar de registro.
2.3 — No caso de mudanca de registro, regrava-se o atual antes da

r
leitura do indicado.

Rotinas Chamadas:

POP.TOPO

HASH

ERRO

PROC.MNEM
TRATA.CPO.LIT
GR.REG.CH
GERA.CODIGO
RW.AT

GRAVA,OU .REGRAVA
GR.REG.CH

3.7.4.2 PROC.MNEM

Chamada:

PROC.MNEM (ECPO)
par@metro ECPO - indica o enderego da descrigdo do campo (se campo fixo ou
varidvel).

Pesquisa seqgliéncial dos elementos da tabela de mnemdnicos de determinado
campo da microinstrugdo. Se ndo for encontrade serd pesquisada a tabela de
silmbolos para verificar se identificador & constante ou varidvel externa.

Rotinas Chamadas:

GERA.CODIGO
HASH
ERRO
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3.7.4.3 TRATA.CPO.LIT

Trata o campo literal de microinstrugdo: se & identificador de constante ou
varidvel externa transcreve atributo de tabela de simbolos para 4&rea de
cédigo e se & rdtulo implementa pesquisa de rdtulo na tabela de simbolos
quando rétulo estd no campo literal da microinstrugdo (ver item 3.4.4).

Rotinas Chamadas:

GERA.CODIGO

HASH

ERRO

3.7.4.4 'HASH

Fungdo:

E uma word procedure que implementa uma fungdo de hash e devolve o enderego

de entrada na tabela de simbolos para o identificador.

A

fungdo de hash passa por tres fases:

fase de ou-exclusivo — & feito ou-exclusivo entre words compostas pela
associagdo de cada dois caracteres do identificador, sendo que de cada
caracter & retirado o lo. e 5o0. bit mais significativo para entd3o ser
compactado em 6 bits e ser transcrito na word.

fase de poténcia -~ a word resultante da fase anterior & levada ao
quadrado e entdo sdo tomados os 1@ bits menos significativos para entrada
na tabela de simbolos.

fase de colisfo — em caso de colisao & preenchido o ponteiro da entrada
na tabela de slmbolos para a préxima entrada livre dessa tabela.

Rotina Chamada:

PREENCHE.TSEQ.SIMB

Rotina que a Chama:

ANALISADOR.LEXICO
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1.1 Constituintes Basicos
1.1.1 Conjunto de Caracteres
« LETRAS -> AB ... XY Z
. ALGARISMOS DECIMAIS => 1 23 456789
. VAZIO > " "

+ CARACTERES ESPECIAIS => ; , () : =& # §

1.1.2 Identificadores

Sdo utilizados para designar as constantes, os tipos, o nome da
mdquina e os nomes dos campos que compdem a maquina.

Os identificadores de constante e tipo s8o pré-declarados no inlcio do
programa, sendo a constante associada a um valor numérico e o tipo a um
conjunto de parémetros.

As constantes sdo usadas para designar os mnemdnicos associados a
microordens.

Os tipos sdo geralmente usados quando dois campos da microinstrugdo
possuem o mesmo conjunto de pardmetros - tamanho em bits do campo, default
de preenchimento e lista de mnemSnicos associados a microordens ou, na
auséncia dessa lista, a informagdo de que esse campo & de enderegamento.

A formagdo dos identificadores obedece as seguintes regras:

. Devem comegar por letra.

. Podem ser constituldos por qualquer combinag8c de letras e
algarismos decimais.

. Possuem no maximo 9 caracteres.
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1.1.3 Palavras Reservadas

Existe um conjunto de 11 palavras que embora satisfagam as condigdes
de formagdo para identificadores ndo podem ser usadas como tal.

S3c as seguintes:
. CAMPOS
. CASO
. CONSTANTE
. DE
. ENC
. FIM
. LITERAL
. MAQUINA
. POS
. TAM

. TIPO

1.1.4 Valores Numéricos

. DECIMAIS - sdo os nlmeros representados na base 18, constituldos
pelos algarismos de @ a 9.

. BINARIOS - s3o os nlimeros representados na base 2, constituldos dos
algarismos decimais ¢ e 1 precedidos pele caracter $. Possuem no mdximo 16
caracteres.

. HEXADECIMAIS — s8io os nlmeros representados na base 16, constituldos
pelos algarismos decimais de @ a 9 e pelas letras de A a F, precedidos pelo
caracter {#. Possuem no mdximo 4 caracteres.
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1.2 Declaragdes

0 programa—-fonte para entrada no GERADOR DE TABELA & uma lista de
declaragdes, composta por declaragdes de dados e declaragdes de formato da
mdquina a qual o microprograma estard vinculado. As declaragdes de dados
sdo opcionais.

Esse programa—fonte & a descrigdo dos campos (ou microordens) que
compBem cada microinstrugdo. Essa descrigdo equivale a definigdo dos
seguintes par@metros:

1 - Posigdo relativa de cada campo na palavra a ser derada a cada
microinstrugdo completa;

2 = Tamanho em bits do campo;

3 - Default de preenchimento desse campo;

4 - Lista de mnemSnicos a ele associados com respectivos valores.

1.2.1 Declara¢des de Dados

S8o usadas para definir propriedades de algumas utilidades do programa
e associd-las a identificadores. Sempre antecedem as declarag¢des do formato
de mdquina.

l.2.1.1 Declaragdes de Constante

Associam a um identificador um wvalor numérico, gque serd escrito
necessariamente sob a forma bindria ou hexadecimal. Esse identificador
designard um mnemdnico de campo (ou microordem) de cada microinstrugdo. O
bloco de declaragdes de constante & precedido pela palavra reservada
CONSTANTE.

Se o nlimero bindrio ou hexadecimal passado possuli um nlmero de
caracteres superior ao permitido, ele serd truncado, sempre a esquerda, o
nlimero de caracteres necessd3rios a se atingir o mdximo permitido.

FXEMPLO: CONSTANTE PREF = $000;
REF = #A;
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1.2.1.2 Declaragdes de Tipo

Associam a um identificador um conjunto de pardmetros relativo as
informagBes de um determinado campo (ou microordem): quantos bits esse
campo ocupa, qual o default de preenchimento e a lista de mnemSnicos que o
compBe ou se & um campo de rdtulos. Essa declaragdo & usada para campos que
ocupam posi¢des diferentes na micro-instrugdo embora sejam idénticos nos
par@metros acima definidos. O pardmetro que indica o tamanho do campo &
passado através de um valor numérico escrito em decimal e o que indica o
default de preenchimento através de um valor numérico escrito em bindrio ou
hexadecimal ou de um identificador, 7j& pré-declarado, due designha uma
declaragdo de constante. A lista de mneménicos & uma lista de
identificadores, todos pré-declarados, onde cada um designa uma declaragéo
de constante.

0 bloco de declaragfes de tipo deve ser precedido pela palavra
reservada TIPO.

EXEMPLO:
TIPO RAM : TAM = 3, ENC = R2, (R4,R1,R2,R3,R4);
CPOLABEL : TAM = 5, ENC = $@0900, LITERAL;

Neste exemplo, RAM designa um campo de 3 bits, default de
preenchimento de valor igual ao de R2 e com a lista de mneménicos entre
parenteses. CPOLABEL designa um campo de enderegamento de 5 bits com
default de preenchimento de valor @.
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1.2.2 Declaracées do formato da mdquina

Caracterizam a estrutura da microinstrugdo. Seu uso & obrigatdrio no
programa. Vejamos o exemplo:

@1 MAQUINA CPUS0C : TAM = 16, ENC = #FF,

@2 CAMPOS BYTE : POS = @, TAM = 1, ENC = $¢, (P,B);

%3 PROXENDER : POS = 1, CPOLABEL;

04 RAML : POS = 6, RAM;

25 RAM2 : POS = 9, RAM;

96 CASO COND : POS = 12, TAM = 1, ENC = Vv, (F,V)

@7 DE F : (ZERO:POS = 13, TAM = 1, ENC = $¢, (S,N);
8 SHIFT:POS = 14, TAM = 2, ENC = $¢1,

29 (QREG ,NOP ,RAMA ,RAMB) ;) ;

10 V : (FUNCAC : POS = 13, TAM = 3, ENC = DIV,
11 (CLRMB, PREF, REF, DIV););

12 FIM

13 FIM

Na linha @1 do programa & especificado o nome da mdquina para a dual
se destina o microprograma (CPUS#@), o tamanho de cada uma de suas
microinstrugdes (16 bits), assim como o seu default de preenchimento (#FF).
A palavra MAQUINA & reservada.

0 arquivo de salda, com a tabela gerada, chamar-se-4 CPU5#(.

Na linha @2 inicia-se a definigdo dos campos dgue compoem cada
microinstrugdo. O campo BYTE, que ocupa a posi¢d3o @, possue o seguinte
conjunto de parfmetros: 1 bit de tamanho, default de preenchimento da
microordem igual ao bindrio $@, e lista de mnemdnicos associados (no caso P
e B).

As linhas 03, 04 e @5 indicam campos cujos conjuntos de parametros ja&
devem ter sido anteriormente designados na declaragdo de tipo.

A linha @6 mostra que o valor do mnembnico desse campo (F ou V) serve
como sinalisador de quais campos prosseguem a microinstrugdo.

As liphas de @7 a 11 mostram outros campos de microinstrugdo.

A linha 12 serve para finalizar a estrutura CASO e a linha 13 para
finalizar a descrigd@o dos campos, e portanto, o programa.
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1.3 Ativagdo do Gerador de Tabelas.

O programa executdvel & chamado GERATAB e para a sua ativagdo faz-se
necessdrio informagles sobre o arquivo com o programa-fonte, o arquivo para
listagem e se caso jd exista o arquivo-objeto de salda, ele deve ser
esvaziado.

Essas informagSes podem ser passadas através de alocagBes prévias ou
através da Area de pardmetros.

A unidade de listagem padrdo adotada ¢ o SPOOL, alocade a unidade
légica nlimero 6. Se se desejar outra unidade de listagem ela deve ser
alocada a unidade 6 com RDEF ligado.

Através da passagem de parametros pode ser informado o nome do arquivo
que contém o programa-fonte ou o nlmero ldgico j& utilizado na sua alocagdo
através da sintaxe E:{<nome-arqg>|<num-logico>}; e pode tambem ser esvaziado
o arquivo de salda, caso j& exista, atravds da sintaxe ES.

A informagdo <nome-arqg> inclui, além de até 8 caracteres com o nome do
arquivo que contém o programa—-fonte, duas opg¢des excludentes escritas entre
colchetes: a informagdo sobre o disco ou o volume onde se encontra o fonte.

Se o arquivo com o programa—fonte ndo for passado como par8metro, deve
ser alocado préviamente a unidade ldgica nlimero 7.

0 arquivo de salda com a tabela gerada serd criado na unidade de
trabalho com o mesmo nome especificado para a mdquina dque se destina o
microassembler.

Exemplos de Ativagdo:

1) :EX GERATAB PA
>E:FCPUS00 [V=00001] ; ES;
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1.4 ERROS

1.4.1 Mensagens de Erros graves - impedem a geragdo do arquivo de saida:

@

Construgdo ndo permitida pela linguagem de especificagdo.
1 - Identificador duplicado.

2 - Identificador ndo declarado ou ndo especificado.

3 - Identificador de TIPO ndo encontrado.

4 - Posig8o do atual campo estd diferente da soma da posigdo do campo
anterior com o tamanho anterior.

5 — Campo condicional (especifica CASO) ndo pode ser campo de rétulo.
6 — Mnemdnico ndo pertence a lista de mnemdnicos do campo condicional.
7 - Dois mnemdnicos do mesmo campo possuem mesmo valor.

8 — Posig8o do atual campo maior gue tamanhco total da micro-instrugdo.

9 - Tamanho do atual campo maior que 16 bits e atual campo ndo & rdtulo.

1.4.2 Mensagens de adverténcias:

19 - Identificador com mais de 9 caracteres-truncados & direita.

11 - Decimal com mais de 4 caracteres—-truncados & esquerda.

12 - Bindrio com mais de 16 caracteres—-truncados a esquerda.

13 - Hexadecimal com mais de 4 caracteres—truncados a esquerda.

14 - Caracter ndo especificado na linguagem de especificagdo.

15 - Tamanho do atual campo diferente do nlmero de bits do pardmetro ENC.

16 - Tamanho do atual campo diferente do ntimero de bits do mnemdnico - o
nlimero & alinhado a direita.

1.4.3 Mensagens de Erro Fatal - significa fim do programa:

17 - Seqfiéncia de erros faz analisador sintdtico se perder. Fim do
programa.
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CAPITULO V - MANUAL DE UTILIZAGAO
1. GERADOR DE TABELAS
1.5 BNF DA GRAMATICA

<programa> —-> <lista-dec>

<lista-dec> —-—> <dec-val> ; <dec-mag>
! <dec-maq>

<dec—val> —-> <dec~const> ; <dec-tipo>
! <dec-const>
! <dec-tipo>
<dec-const> —-> CONSTANTE <lista-def-mnem>

{lista—def~-mnemd> —> <mnem>=<numd;<lista-def-mnemd>
! <mnem>=<num>

<mnem> -—> [cadeia de caracteres alfanuméricos]
<num> —-> <bin> ! <hex>

<bin> —-> [cadeia bindria]

<hex> —> [cadeia hexadecimall

<dec-tipo> —> TIPO <lista-tipo-cpo>

<lista-tipo-cpo> ——> <nome-tipo-cpo> : <tipo-cpo>;<lista-tipo-cpo>
I <nome-tipo-cpod> : <tipo-cpo>

<nome-tipo-cpo> —> [cadeia de caracteres alfanuméricos]

<tipo-cpo> --> <carac-cpo> , <espec-tipo>
! <nome-tipo-cpo>

{carac-cpo> —-> TAM=<dec> , ENC=<1lit>
<dec> ——> [cadela decimall

<1it> —> <mnem> ! <num>

<espec~tipo> —> LITERAL ! (<lista-mnem>)

<lista-mnem> —-> <mnem)>,<lista-mnem>
! <mnem>
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CAPITULO V - MANUAL DE UTILIZAGARO
1. GERADOR DE TABELAS
1.5 BNF DA GRAMATICA

<dec-maqg> ——> MAQUINA <nome-mdguina> : <carac-cpo> , CAMPOS <descr-cpo> FIM
<nome-mdquina> ——> [cadeia de caracteres alfanuméricos]
<descr-cpo> —-> <parte-fixa>
! <parte-var>
! <parte-fixa> <parte-var>
! <parte-fixa> <parte-var> <parte fixa>
! <parte-var> <parte fixa>
<parte—-fixa> --> <lista-cpo>;

{lista-cpo> —> <cpo> ; <lista-cpo>
! <cpo>

{cpo> —> <nome-cpo> : POS = <dec> , <tipo-cpo>
<nome-cpo> ~-> [cadeia de caracteres alfanuméricos]
<patrte-var> ~-> CASO <cpo> DE <lista-formato> FIM

<lista-formato> ——-> <mnem> : (<lista-cpo>;) ; <lista-formato>
I <mnem> : (<lista-cpo>;)
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CAPITULO V —~ MANUAL DE UTILIZAGAO
1. GERADCOR DE TABELAS
1.6 QObserva¢des

. A estrutura da sintaxe da linguagem do programa-fonte & similar a da
linguagem PASCAL, com a declaragdo do formato da mdquina definida em cima
da estrutura RECORD dessa linguagem.

. O programa executdvel & chamado GERATAB.
. Ao final da listagem & informado ¢ nome do arquivo de salda, o

nlmerc de UA's ocupadas por esse arquivo, o nlmero de erros e de
adverténcias. Caso haja algum erro o arquivo de salda nao & gerado.
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2. MONTADOR
2.1 Constituintes Basicos
2.1.1 Conjunto de Caracteres
. LETRAS -> AB ... X Y Z
. ALGARISMOS DECIMAIS -> # 1 234567889
. VAZTQO —> " ¢

. CARACTERES ESPECIAIS => : = . , ; & # §

2.1.2 Identificadores

Designam as declaragdes de nome da mdquina, de constantes e de
varidvels externas e sd3o usados ainda na designagdo de rdtulos vpara
microinstrugédio e mnemdnicos de campe (ou microordem) due compoem @ a
microinstrugdo.

Os identificadores de constantes, sempre associados a um valor
numérico, e de varidvels externas, que serdo definidos em tempo de 1ligagdo
com outros modulos—objeto, sdo pré-declarados no inlcio do programa.

A formagdo desses identificadores & identica a agueles do GERADOR DE
TABELAS (ver 1.1.2), porém admite-se caracter "-" como separador.

2.1.3 Palavras Reservadas

Formam um conjunto de 3 palavras:

. MAQUINA

. EXTERNA

. ORG

2.1.4 Valores Numéricos

Assim como no GERADOR DE TABELAS - item 1.1.4 - podem ser DECIMAILS,
BINARIOS e HEXADECIMAIS.

A diferenga estd no limite de caracteres dos valores numéricos
bindrios - no mdximo 256 - e dos hexadecimais - no mdximo 64.
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CAPITULO V - MANUAL DE UTILIZAGRO
2. MONTADOR
2.2 Programa—fonte

0O programa—-fonte para entrada no MONTADOR & um conjunto de declarag8es
de dados e lista de microinstrugdes.

2.2.1 Declaragdes de dados

S&o usados para pré-definir wvalores do campo literal da
microinstrugdo. Devem preceder a lista de microinstrug¢des.

. CONSTANTES:
Associam a um identificador um valor numérico decimal ou hexadecimal.

A sua sintaxe & da forma : <identificador> = <valor numdrico>;

. VARTAVEIS EXTERNAS:

Associam a um identificador a informagdo de que o valor do campo
literal sé serd preenchido em tempo de 1ligagdo. Cada identificador de
varidvel externa deve ser seguido da palavra reservada EXTERNA. Podem Sser
no mdximo 512 identificadores com um uso mdximo de 40§96 vezes ao longo do
programa.

A sua utilizagdo & permitida apenas em aplicagBes para a A&rea de
software.

0 seu uso exige que o campo literal possua 16 bits.

2.2.2 Lista de microinstrugdes

E um conjunto formado por instrug¢des e pseudo-instrugdes.

. INSTRUGZO:

E uma seqliéncia de campos - representados por mnemdnicos ou constantes
numéricas hexadecimal ou bindria - separados por virgulas, precedida ou néo
por rdtulo.

« PSEUDO~-INSTRUGAO:
Existem duas pseudo~instrugles posslveis:

- Pseudo~instrugdo ORG: utilizada para informar a posigdo da
microinstrugdo. Sintaxe: ORG <ndmero-hexadecimal>;

- Pseudo-instrugdo constante: utilizada para substituir, por uma constante
numérica hexadecimal ou bindria, toda a microinstrug¢do.
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2. MONTADOR
2.2 Programa—fonte

2.2.3 Roétulos

S&io identificadores que podem preceder a microinstrugdio ou ocupar o
seu campo literal.

Quando a precedem devem Ser seguidos de caracter especial ":'" e
associam ao identificador o wvalor da posigdo da microinstrugdo no
microcddigo servindo portanto como referéncia de enderegamento.

A tabela de slmbolos, que abriga as declaragdes de dados e os rétulos,
possul um tamanho mdximo de 1024 entradas. Esse tambem & o limite para o
uso de rétulos em campos literals sem que o rdtulo j& tenha sido associado
a nlmero de microinstrug¢do, ou seja, sem ter ainda precedido
microinstrugdo.

2.2.4 Campo da microinstrugdo

Cada campo da microinstrugdo deve ser preenchido por um dos elementos
da lista de mnemSnicos a ele definida no programa-fonte de entrada no
GERATAB ou por uma constante numdérica hexadecimal ou bindria.

Essa constante numdrica pode substituir também os campos que faltam
para completar a microinstrugdo. Por exemplo seja uma microinstrugdo de 64
bits em 15 campos; suponha que j& foram passados os dois campos iniciais
que ocupam 4 bits. Pode entdo ser passado uma constante numérica para os 60
bits restantes.
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2. MONTADOR
2.3 Ativagdo

0 programa executdvel & chamado MONTAMIC e para a sua execugdo faz-se
necessdrio informagBes sobre &rea adicional de membria e os arquivos nela
envolvidos.

A 4&rea adicional de membdria deve ser igual a soma da A&rea do
arquivo-tabela, produtc do GERATAB, com 3¢0@ bytes. '

Os arquivos envolvidos na execugdo sdo: arquivo com programa—fonte,
arquivo-tabela, arquivo objeto de salda, arquivo para listagem e arquivo
com rdtulos.,

0 arquivo para listagem & considerado a impressora IL@l, que & alocado
a unidade ldgica 6. Se se desejar outro arquivo, ele deve ser alocado a
unidade ldgica 6 com RDEF ligado.

Os outros arquivos envolvidos podem ser definidos das sequintes
formas:

. Pré-alocagBes: O arquivo-fonte associado a unidade légica 7, o
arquivo~tabela e 5 e o arquivo-objeto & 8.

. Passagem de parémetros:
| SOFT |
Sintaxe ~ E:<espec-arq>; T:<espec—arq>; S:<espec-arq>; ES; < >
| HARD |
R:<espec-arqg>;
<{espec-arg> --> <nome-ard> | <num-ldgico>

Par8metro ES - indica que arquivo-objeto deve ser esvaziado

Pardmetro SOFT,HARD - indica que saida & mddulo-objeto ou copia
de micromemdria. Default: HARD.

<nome-arg> - inclui os até 8 caracteres que formam o identificador
de nome de ardquivo, seguidos, opcionalmente, da informagdo de
disco ou volume a que pertence este arquivo.

<num-légico> - indica o nlimero ldgico j& utilizado na alocagdo a esse
arquivo
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2. MONTADOR
2.4 LISTA DE ERROS
2.4.1 Mensagens de adverténcias:

¢ - Identificador, maior que 9 caracteres, truncado a direita

1 - Ndmero bindrio truncado & esquerda.

2 — Ntmero decimal, maior que 5 caracteres, truncado & esquerda.
3 - Nlmero hexadecimal truncado & esquerda.
4 - Caracter inesperado.

2.4.2 Mensagens de Erros fatais - significam fim do programa.

5 - Fim inesperado do programa por perda de controle do compilador.
6 — Estouro da tabela de simbolos.

7 - Nome de mdquina ndo estd de acordo com o especificado na tabela.
8 — RDEF desligado para alocagdo de unidade de listagem.

9 — IL@A1 j& estd alocada (provavelmente ndo foi liberada do SPOOL) .

16 -~ Arquivo-objeto j& existe e n3o foi passado pardmetro para esvaziar
(EO;)

11 - Estouro da pilha de slmbolos.

2.4.3 Mensagens de Erros Graves - impedem a geragdo do arquivo-objeto.

12 Erro sintdtico.

13 - Identificador ndo declarado.

14 - MnemSnico inv&lido.

15 - Excesso de micro-ordens na composig8o da micro-instrugdo.
16 — Identificador j& declarado.

17 - Rdtulo duplicado.

18 - Faltam micro-ordens na composigdo da micro-instrugdo.

19 - Estouro da tabela de uso de varidvel externa.

200 - Estouro da tabela de uso de rdtulo indefinido.

21 - Estouro da tabela de declaragdo de varidvel externa.

22 = Varidvel externa declarada com opgdo "HARD".
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CAPITULO V — MANUAL DE UTILIZAGAO
2. MONTADOR
2.5 BNF DA GRAMATICA
<programa> —-> <cabegalho>; <lista—-de—-declaragdes> <lista-de-instrugdes>.
{cabegalho> ——> MAQUINA <nome-m&gquina>

<nome-mdquina> --> [cadela de caracteres alfanumdricos]

<lista-de-declara¢des> —-—-> <decl> ; <lista-de-declara¢desd>
t [cadeia vazia]

<decl> —--> <decl-constante)>
1 <decl-externa>

<decl-constante> --> <ident> = <valor>
<ident> —> [cadeia de caracteres alfanuméricos]

<valor> -=> DEC
! HEX

<decl-externa> ——> <ident> EXTERNA

<{lista-de-instrugdes> —> <instrugdo>;<lista—de-instru¢des>
!<instrugdo>

<instrugdo> —-> <pseudo-instrug¢do-org>
<micro—-instrugdo>

<pseudo-instrug¢do-org> —-> ORG <nlmero-hexadecimal>

<micro-instrugdo> —> <micro-instrugdo-rotulada>
I<micro-instrugdo-simples>

<micro-—instrugdo-rotulada> —> <rdtulo):<micro-instru¢do-simplesd>
<rdtulo> —> [cadeia de caracteres alfanuméricos]
<micro-instrugdo—simples> —> <lista-de-campos>
<lista—de-campos> —> <campo>,<lista-de-campos>
! <constante>,<lista-de-campos>
I <constante>
I <campo>
<campo> -—> <mnembénico>
! <rdtulo>
! <ident>
! [cadela vazia]
<mnemdnico> —-> [cadeia de caracteres alfanumdricos]

{constante> —> <nlmero-hexadecimal>

<ntimero-hexadecimal> ——> HEX
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CAPITULO VI - CONCLUSDES

O Gerador de Compiladores de Microassembler revelou-se um instrumento
titil tanto para a microprogramagdo da unidade central de processamento (CPU)
da linha COBRA-58¢ quanto para a transposigdo de rotinas de software basico
para microprogramas implementados na memdria de controle alterdvel (MCA).

No caso da microprogramagdo da CPU, demonstrou a maior facilidade da
ferramenta de software se comparada & tradicional construgdo manual.
Mostrou tambem a maior flexibilidade para altera¢des ocasionadas por erros
eventuais ou aumento do microprograma pela inclusdo de novas
caracterlsticas, comoc no caso da implementagdo de ponto flutuante por
microprograma.

Para o uso da MCA procurou-se microprogramar partes do Sistema
Operacional (despachante, tratamento de interrupgdes, troca de mensagens)
normalmente muito executados em ambientes multi-usudrios e partes das
bibliotecas de programas COBOL e FORTRAN para acelerar sua execugdo. O
curto prazo(cerca de tres meses) da realizagdo dessa microprogramagdo foi
possivel em parte & existé@ncia desse instrumento de geragdo de microcddigo.

A partir da microprogramagdo dessas rotinas, a melhoria do desempenho da
mdqguina foi de 5% a 15%, dependendo do nlvel de entrada/salda do teste.

Algumas possibilidades se abrem para a extensdo desse sistema:

- a incorporagdo de controles na especificagdo da microlinguagem due
permitam ao projetista de hardware indicar <campos distintos na
microinstrugdo que devam ser mutuamente exclusivos;

- 0 uso de macros que facilitariam ao projetista de  software
implementar rotinas bdsicas do sistema operacional, de bibliotecas de
linguagem ou mesmo rotinas de uso geral;

- a previslvel definigdo de novos produtos por parte da COBRA
certamente levard & incorporagdo de novas caracteristicas nesse Gerador de
Compiladores.

Esse trabalho agui  apresentado demandou quatro meses  entre
especificagdo e implementagdo de seu nlcleo principal, um mes para
documentagdo e dois meses para mudangas necessarias em fungdo da geragdo de
mddulo-objeto para aplicagBes de software.

A ocupagdo de memdria das duas fases se deu da seguinte forma: O
GERADOR DE TABELA ocupa uma &rea de 8,3K bytes de programa e 24,6K bytes de
dados enquanto o MONTADOR ocupa 12,2K bytes de &rea de programa e 33,3K
bytes de Area de dados.



ANEXOS
ANEXO A

76

— BIBLIOGRAFIA

AHO - ULLMANN - Principles of Compiler Design.

MICHAEL POWERS - JOSE HERNANDEZ - Microprogram Assemblers for
bit-slice microprocessors -
COMPUTER ~ July 1978 -pp 108-120.

NIKLAUS WIRTH - KATHLEEN JENSEN —-Pascal : user manual and report.

VARIOS AUTORES - Compiler Construction : an advance course.

DAVID GRIES - Compiler Construction for Digital Computer.

DONALD KNUTH -~ The Art of Computer Programming - Vol., 3 : SORTING AND
SEARCHING.

LIGIA BARROS - Andlise LL : Tratamento de Erros Sintdticos.

MANUAL DE PROGRAMAGCAO LPS - COBRA 5#0.

LEWIS II - ROSENKRANTZ — STEARNS — Compiler Design Theory..

ASHOK K. AGRAWALA -~ TOMLINSON G. RAUSCHER -~ Foundations of
Microprogramming — Architecture, Software

and Applications

MANUAL DE REFERENCIA DO LIGADOR COBRA-50(.



AROUIVO FUMTE

004 G000-D 0§ : <aDp
G006 Q000=D

CONJUNTO FUO )




¥

cﬂu cobra computadores e sistemas brastleiros s.a.




Eam00







ﬂ: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




e e
IEESE= Gl -1

a1

R
I

0147 00G0=0 01

0159 0000~




0162 0000=N ©

B TA

BYTF (%) TAH,PAL.RFS




0191 0206-D 01

G206~ ﬁl 5 TE

0233 0244-D 01 - 7 TC->TAM = DEC,ENC = LIT (31 ,ET [5]

0235 42GawD CLD10.DTC = (2,1D,SEMANTHA) s RDTC=>ID (47

§§}14g§331§_3i43115£f1vLﬂ11.1j! = fd.zn’EFF*€7§77—€‘IE7‘§EE‘75?

0239 (24h=D

T

ﬂ cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




G??? ﬂBhF

0285 0202=-D 0] ?LF >1n Eiﬁj

0287 a2 ﬁ?*” ) b (A .26, ): & LF=>FPSILON




8320 5(3141=i‘

r_IJTl_L: cobra computadores e sistemas brasiieiros s.a.




31

LGFRA+39:




0&73 57nC-P 31

SEG%=D 1 HYIF(*) REG.ERRG =("




HIT Vﬂa CTL CPG, 1A%+1'

ENTR POS ENTR.TAB.AUX.OCUP;

POS REC,PAR!







5E§TA§??§Q§

GOOF~P

D489 GOOE=F

EfE=cisce=t

GQQI G0g2- P

02

01 &

SI#H, LADD,

]TE(UL %AT AAREA,

PDIRCPO

COn, NUM,

YTES):

é}ﬂ:cobra

computadores e sistemas brasileirds s.a.




> 3F7ﬂ*ﬁ p1 PROCEDURE ERR

PEGA PHOX,TOK

SF7C-D 4y Pkuftﬂuﬁ?

0535 00bA-P 03  REPEA

0544 00EA-P 02

0548 00F 2=P

:ﬁ_\cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.







EE___

i)SQb !j!&é-%’__ﬁi?—%

:EE—; cobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




WUENCTIAL DE




D64 §R9F=P 02 POP.TOPO;

SAC=P 82 BFGIN

1 DYY -e=> TIFD ID [

BEGTH

[E a0 B . DFCLET & D |

+ ADVERTENCIA:

r'_ﬁL_w cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.







e

0732 @n5aﬂf

DISPLAY(ATESTOURG DA TABELA AUXTLIARY,26)

Cﬂ‘? ?HHA ATQLRUNJQ‘




0771 0S4F=P 05

9779 u%ﬁ)»? 04




0B07 061F=P D4 WD L CPC e LCOD4TAM, AREA.COD-N

SEEELES E

0823 069C~P 04

[

ﬂ» cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




§ __ ]
! 1= S STHE E %g.g:z

computadores e sistemnas braslielros s.a.




R BE FAREL =GR

DE

LETRAS

!ﬂ cobra computadores e sistemas brasileirds s.a.




|
|
i
i .
|

e -~ 7> =Fr
Ho e —E“EE#

NRD PROCE

SET (APALAVRA,16~1CAD):

= EZEEiE
61 PROCEDURE PRE

G918 SF01-D 81 & FU

rIr—LLxCObI'a computadores e sistemas braslleiros s.a.




0970

UBLR=P

SIF’LiigﬂjgvngARﬁ_EﬁTﬁs _;

ﬂ §i‘:
g%ﬂ’é%@

ng REC.X . RxREC . XOR)

ADD EM & ﬂsz E TRANS:

dnk cobra

computadores e sistemas brasileiros s.a.




010 09DA4=P

ge

0o




e =

= I FERED

ﬂ cobra computadores © sistemas brasileiros s.a.




Aﬁl—:cobra computadores e sistemas braslelros s.a.




LPAL.RES+110),9,8

el
110]

Eé%%%?ééég

T

T AT

|
u

PR 1

T

GROA=P 04 NBLLIDUS

A
I

PTLHA L ATRIBUTOS(CONT, FILHA ATRIBUT(S:




[y

[

o |

‘WL

0cea-p

ﬁS Emb~“4




r:'.ﬁ‘_: cobra computadores e sistemas brasiielros s.a.




ﬁl‘l cobra computadores e sistemas brasilelras s.a.




= gﬁ-?&EE

=

o

rl_ﬁL cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




Emear
ARG DIRCPOD

|rn|n-u oy
W

Py
e




0E5A=P 02 1FFaLLurnrt(UL‘L191

AY (A"RDEF DESLIGADD PARA

:__Jﬁ_Ln cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




-
4+

égﬁ%sﬁs E:‘_‘ =5

.ad?t ", ACOD, Frm~d,5)°

r_lﬁL cobra computadores e sistemas brasieiros s.a.




: !ﬂlﬂll'




T
H i

T

|

e

|
|

=T

SiETe—

%gﬁsi =&




1142’1

1146«F

02 END sm_

i i

ARG ENTR DA AREA

tﬂl cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0 DU ARQUIVE

DF ENTRADA

PARAME TR{




éﬁl_j cobra computadores e sistemas brasileirss s.a.




1526 12EC-P 02

) —s
.

T

—

||||Hi|
it

N 5 S

BEEEI=6F

1F

GUAL , S

g =

QgTLkA

0

.




@ cobra computadores e sistemas brastileiros s.a.




~no(}rm CG:STSTE,T

cﬁl-ncobra computadores e sistemas brasileiros s.a. ,




r_fﬁ_Lscobra

computadores e sistemas brasilsiros s.a.




YERJAO=V. 0P

0004 Uﬁdnsﬁ

0312 ﬂﬁﬂﬂ~V

D022 D00N=D 00




00675

0

EDWSTﬁ

== =5
= NSTA =







0083 0000~D

R




D166

GO0~

( 31 CONSTANT

FRRH

hRﬁVt

@cobm computadores e sistemas braslleiros s.a.




HAS.PAG =

0193

Y 01 GLOR




2536=

3
i

0253 0538-D 0] &




9,01
= =

) 01 &

Eoa) LD

e =]
= =57 E

E ot SEIEET B SR ifEi

ﬂcobra computadores e sistemas braslleires s.a.




84319

ﬂl cobra computadores e sistemas brasiteirss s.a.




0344

070%~

GAAR=D 01 B

Ehanl =
%E%a—n

ﬁYfF(*

1L_BYTE(9)

S)!‘I}

TA&IC;__

“gs

gsg,“g%

Eh——ruae s 1

'th m« ﬁeﬂ—'nmﬂ%




&ﬁu FﬁS WFF TPRB

er() HID POS ENTRADA

pa0s o79C-0

eHEEE

+ 343

=== == ¢ ==

0D FON POS CABEC

= == E§=,§

ST==

L-.lﬂl cobra computadores ¢ sistemas brasllelros s.a.







— e —_—— Y ., T/ /) Tre,= e e m e T

EXT

ERNAL

ﬂ cobra computadores s sistemas brasileiros s.a.




L_Jﬁl:l cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.




= SEEL, 85, H
04C~P 02 REG.ERRO(B+PT, RFG,
L Rl E

ELAT,ARFGLE




132=-F (3%

= -y
e+ 4

cﬁ‘: cobra computadores e sistemas brasieiros s.a.




CABECALHO DE PAG]

EE =
CONTAPAGI=1+1]




SR s

03 pRIREITO8 DAS PRODULCOE

0611 0P06=F 02

D615 (220




UQQﬁwL 01 hfﬁlw

——————— = —
Enb GERADD:=FEUF FPO

020C-P 02 & ALUCACAD DE_ILOL PARA

0z VERSIG%(HL FUNTE

> wmRTC(AVER, (ﬁPFC+? AV e"aéb+5,a1

0663

rﬁ—_l_L: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




ﬂ cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0707 USA0P 0y

0725 uf«mT&;—'

ﬁ7f!5 OhEA=E 04

::_]ﬁ_Ln cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




S

EEE

R GRAVADD ARR COM ROTULOS

TF(UL ROT,ADATA,CABEC~1,9):

é?&(mP 04

e
—;gmgiég ST

rlf_|—l.: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




3 GRFR-P 07 FIMPROG(A

7 e R =




GQSO»P nt s ALGURITwﬂ Do

PARSER

PREDITIVD

computadores e sistemas brasileiros s.a.




J&: cobra computadores e sistemas brasileires s.a.




G000=D 01

o ﬂl cobra computadores e sistemas brasileirés s.a.




mw 01

0077 0000-D 01 CONSTANT OQUTROS = TERM OR 14y

ﬂ: cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.







éﬂ: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.







CLASSE(CAR,
=t
PROCEDUR

0164 DOHA

rﬂ cobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




! Eoraa
! Lﬁ%ég =—so==

:
’i =

D178 00BR=D

ciﬁl-_\ cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.




pens

> Y 44

J15R=p

03 CASFE CLASSE(CARLATUAL) OF

a5

ELSE

REGIN

= A=

ﬂ cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.




4249 616C=P 06

:-_rr'—lh cobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




- = o

§212=F 045

Iﬁl cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0324 28A~F
= - E
0326

CABEC;

rﬂ\ cobra computadores e sistemas brasiteiros s.a.




__IF QUAL.SJS

=eso= e
Ses=n:
=E5

GRa0-=P + 80000

tJ_—ﬁl-: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.







0“11 GRAR=L

0039 gQO0-P

IIFA UPC

g2

::_rF]L: cobra computadores e sistemas brasitelros s.a.




=
EEEr=at
e 21

2 gnin=-p

S iy Fierr Pt
i

BYTF PROCEDURE

00

AR CONFORME CcoONDIT

rcAS DU




i
!
i

c-_rﬂj_| cobra computadores s sistemas brasileiros s.a.







R K AL Iy
Y. CAD . ARBS,




EGMENTO




02%1 02C2=-F 04

%E::ﬁ He=le=—Si=¢c

EEEEEEEE e B 5 F - > FH B

OPCAU DE

DO AVARCA . PTg

9271 G0E2=D 4}

{ 0003 REGISTROS

LJ_ﬁ_Ll cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




=r S

00 G000 =D

rﬁn cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0065 QDOD*"

00R) 0O0O0D-D 61 &
O0GR3% f0GD~
i
|ﬂ: cobra computadores e sistemas braslleiros s.a. F




i R
B

ﬂ cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




==—-=
==

D11e 004 G

91?0

ﬂ]qﬂ

=1 0 I 0

[1C"“

6EC10~D

G2 fX?FHNAL

PO PUQ ﬁf rﬁ'rPn

bF FA PO VQHIAVEL (llTi“M

CHIMENTO DO _OBJETO
EEEES

é_—LL: cobra computadores e sistemas brasileirés s.a.




HAGH DF END

"yHAHRANCO]




——=

2 HORD

dﬁl-_l cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0204 HORO=P

N
rJ_ﬁ_Lx cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.




r_rﬂ: cobra computadores e sistemas brasileirds s.a.




AT

3 7482-D 02 &

b7

0285 (148=P

BT LIG:

SETCACOD G




lj_ﬁ_]': cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




ﬂ cobra computadores @ sistemas brasllelros s.a.




DPED=P

:_J_I'll-.cobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




ﬂ411 O?fdﬂu

ﬂ&?l (3F2-f?

r]_—I'—L'::cobra computadores e sistemas braslleiros s.a.







sE=S=0

0406 (UBL=P







('ﬂl cobra computadores e sistemas braslleirds s.a.




0543 G668~P

G6A6=P 04

ﬂ: cobra computadores e sistemas brasiieiros s.a.




0590

Borc-p

ﬂ cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




d lfLH"‘fl CARTAQ FOT

0656 UTLR=P 04

D664 0R30-P 04 & ROTULD IWOEFINIDD : COLOCA * W0 _COD_GEKADD

0668 0R4A~F 05  Emnpy; |

TAM REG ORJETD

:i_rl—_L: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




.ﬂ: cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




0726 0960~

r_ﬁ_Lx cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




QUL P

:Jﬂ: cobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




1gh=P 04

IF (NPAL,OUR

:ﬂ-—LLx cobra computadores e sistemas brasiielros s.a.




0834 6C12-P

Ee=et = I

 v=10101 § VERSAN=V,0]

:ﬁhcobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




Q014

Gnoo-~0

0]

Jﬂ:cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




=SS

GURG 032F=D




I;D

072

ﬂ cobra computadores s sistemas brasilslros s.a.







rl_ﬁ_l_, cobra computadores e sistemas brasiteiros s.a.




| N
i

| Il

| |

|

| ;

|

| —







+5+TREG ORI/ 2

g3

_ —




F

=t = =
ESSiE==F

BLC,4);

] [ﬂl cobra computadores e sistemas brasitelros s.a.




ﬂ cobra computadores e sistemas brasileiros s.a.




=
=g
{1

1

e e e e e S

computadores e sistemas brasileires s.a.




0080 1D9C

0000  1D76

2000 4781

Fnb, CQ ; GLBD 0000




=panas - ——

GLED 0000 G485

e — W“’
R F X

e 7

ﬂcobra computadores e sistemas brasilelros s.a.




WRIITE

rl_r_chobra computadores e sistemas braslleiros s.a.




CEREENT == o= A

BMPARME

Fih Flhg

r‘_ﬁ_l-:cobra computadores e sistemas brasllelros s.a.









