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SINOPSE 

Este trabaitío descreve o psctjeto e a. criac;Zo de t t ~  meio 
ambiente destinado a execu@a de programas escritos na linguagem 
roncarrente EDZSQN. 

A ciriac;Zo desse m e i ~  ani~bierite consistil; na constrtrgãa de um 
tradutor para a linguagem, bem como na Lmpiementagão de u m  maquina h6slca 
que interpreta o cddigo virtual produzida pelo tradutor. 

Q compi iador f cri con~rtruida em estrutura mttltipassci, conf a 
ahjetivu de permitir sua implementapãu em mitrocomputadares de memdrka 
reduzida. O niiitacio ut iliradu para secanl-tecer estrutura-5 -aintdt icas do texto 
fonte 6 da tipo RRP L L ( f ) .  Q compilador possui um algoritmo de correi;ãa de 
erras sintdticos, que p~oduz cama resultada um progsamn sintaticamente 
correto. 

A m=iqtrina b6sica implementada & compasta por um conjunto de 
proc:ediuentcis que realixaili as .fungões neceçsd~las para a execugão do t:bdigo 
virtuai, Parte destes procediilient~s esta# concentrados na nrklea da ~dqvina 
e sBo decitinadoç a dar suporte as casacterfsticas de pracessarl4enta paralelo 
e desetqxnham as dungães de c.ria@io, destrui@'o e escaiann~ento das 
processos concofrenies. 

Nossa intenyza em pxaduir um procec;c;adctr para EL!IStlN 
independente de m6quina, foi aicanqada graças a decisão de gerar uma forma 
intermec1i'hri.a cafm resultado da. traduqãct. 



This thesis Qescribes the design and Phe i~plementation aC 
an envisanment oriented tu the cancurrent language EDTSQN, 

The envirunment tunsists od a Zanguage translator which 
generates a virtual cade as autput, and a kasic machine respansible far the 
InPespretatian pzocess aB that cade. 

Thn cafitph2er was rançtructed in a miiltipasses way in urder 
tu facif itate its implementat ian in uicracamputers. fhe RRP Li,( i. 1 parser 
was adolipted and the compilex alsa includec; an algarithm Ps cetrrect syntatic 
er f*f 5 .  

fhe Basic lrlachine includrs a set nf  psoceduses realizing the 
functinns speci4ied hy the Edisun Prugraw. S a m  af trese proceduses deFine 
the Basic Piachlne Kernel which is responsihle fnr the pasaflnl pracessing 
and the executian af the functians cuncerned ta Ihe treatian, deletian and 
scheclui i ing a+ tetncurre~.~Q~rucecises. 

Our desire in pruducing an EUISON processar that i s  machine 
independent was achieved due to the generatian af on intrrmediate farm as 
the result o f  fke trnnslatisn. 
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A evolupão das primeiros sistemas operacionais do tipo lote para 
sistemas operacionais de tempo compartilhado, foi responsivel pelo 
aparecimento de um novo conceito ds psocessamento, visando utilizar de 
maneira mais efeciente os recursos do sistema, tais como processador, 
memdria, dispositivos perif&ricos, etc. 

Este novo conceito, denominado paralelisma, pode ser melhor 
descrito atrav&s do conceito da processo, Um processo & a ativaqão ou 
execuqão de um programa. Por exemplo, um compilador ~xecutando a compilação 
de programas fontes distintos: e~hora se tenha um scí programa para lodos 
os usuários, tem--se vdrios processos ( um para cada compilação 1 que 
refletem as atividades paralelas de cada compilação. 

Sistemas Operacianais siia exemplos típicos de programas onde o 
csric!eito de processo é largamente utilizado para definir as diversas 
tarefas que o campijem, Existem situaçues em que os processos sEo 
independentes no sentido de que a atividade de um não depende ou interfere 
na atividade do aut~o. Eventualmente apesar de independentes eles podem 
competir pela aquisição de um rertursa não cumparti2h6vel. Em outros casos, 
as atividades dos processos na0 sEo inteiramente independentes e dois ou 
mais processos eventualmente precisam se comunicar. Nesse caso dizemos que 
as processos são concorrentes ( ou coaperantea 1 e 4 necess$rio intsoduxir 
um mecanismo de samunica~ão entre eles, tatd~h cha~ado de mecanism de 
sincroniração. 

A competirpão entre processos concorrente% ( ou nãa 1 em geral, 
envolve acesso a regioes da membria de forma compartilhada, regiões estas 
denominadas de regiEesi criticas. Devido a natureza dos recussus, este tipo 
de acesso pode introduzir erros dependentes do tempo e portanta, devem ser 
controlados pafa que a sesultada final produzido pela programa com ou sem 
paralelismo seja a mesma. Asseguras que apenas um processo de cada vez 
execute os comandos dessas regiães, 4 ,  portanto, de importãncia fundamental 
na desenvolvimento de programas concorrentes e 4 usualatente conhecido como 
resolver o prohl@ma de exclusão mdtua entre psocessos concsrrentes. 



[I conceito cl.dr;cjico de programa constituido de execijqiio 
estritamente seqUencial, apesar de utilizar elegantes primitivas de 
sincrenixaf;ão sobre sem$forcts, tornaram-se inadequados pasa descrição das 
atividades paralelas, Qd que o simples esquecimento de uma 
primitiva de sincronizaqão, poderia ocasionar erras em tempo de execução 
diflceis de serem detectados. 

Esta dificuldade de se criar programas concorrentes csnfidveis, 
levou ao desenvolvimsnto do conceito de monitor ÇHaare,971 que concentrou 
dentro de uma única unidade do programa tctda operaçzo sincronixada sobre 
estr~jtura de dados compartilhada, com a vantagem de manter a caracteristicra 
de programaqzo estruturada. Esta nova sistemdtisa de desenvolvimento de 
"softwara", foi a reçponsdvel pelo aparecimento de uma nova geraqãa de 
linguagens de programação, que suportam tanto madularidade como 
concorrEncia tHoare,l7 e Bsinch Hansen,iSJ; linguagens como PASCAL 
CONCORRENTE i Brinch Hansen , li? J e MODULA E Wirth, 24 1, causaram um grande 
impacto sobre a capacidade de se desenvolver sistemas operacionais e 
sistemas de tempo-real para mini e mlcrocomputadares. 

h partir cte então tasriou-se comum u emprego de Jirig~ragens cts alto 
nível aa i n v k  de c6diga "assembly" no projeto de sistemas complexos. 
-Atsav&s dessas Linguagens podem ser identificados processos concorrentes 
c o m  paste de programas, e pode-se programar regàfies criticas devidamente 
sincronirabas entre si. Al&m da vantagem bhvia de se utilizar linguagens 
de alto nfvel, hd ainda a possibilidade de se realizar testes em tempo de 
compilação que auxiliam na manutenç2io da integridade dos recursos 
envolvidos. 

A linguagem concorrente EDiSON fBrinch Hansen,lBJ foi definida 
com o ohjetivo de combinar 05 significativos ganhos da recente tecnologia 
de "s~ftware", dentro de uma linguagem de programaç8o simples e que 
suporta construq6es modulares, tanto pasa prograuaqik sequencial como para 
programação concorrente. 

A simplicidade de EL'1TSlfN bc~i obtida, elinlinando alguns conceitos 
das linguagens PASCAL CONCURREHTE e MODULA, Meçtas linguagens, 
pragramagiio modular é suportada especialmente pelos complicados conceitos 
de processos { que combinam modularidade e excacupão concorrente 1 e por 
monitores { que combinam modularidade e execução sincronizada 1. 

Em EDISDH, as características de modularidade, concorrEncia e 
sincronixaçZo foram separadas e sZo expressas por construções distintas da 
linguagem. Processos e monitores podem contudo ter representados pela 
comhinaqão de comandos concorrentes {isto é; comandos pertencentes a região 
delimitada pelas comandas "Cobegin" e "End" 1 com mbdulos, procedimentos e 
o comando "ídhen" ( que & equivalente a região csftica condicional de FASCAL 
CONCORREM'TE e MODUI-A , Apesar de compacta EDXSOIJ 4 uma linguagem 
sistemAtica, que pode ser uma ferramenta muito prdtica no ensino dos 
principias de programaqão concorrente, b e ~  como no desenvolvimento de 
"software" para sistemas mul t iprocessadoras. 



Essa tese consiste na críaqão de um meio ambiente, que suporta a 
linguagem concorrente EDE8QM. Considerando que o objetivo pri~brio do 
projeto, estd voltado para ensino e pesquisa e& computagão, ficou decidido 
então que as programas em FDXSON seriam intefpretados, ao invès de serem 
executados diretamente pela hospedeira. A adoqão dessa estratègia de 
implementaqão, apesar de exigir tempoli de UCF ( Unidade Central de 
Processãnrento ) mais longos da que a outrag permite exercer UM controle 
mais fino na interpretaqaa dos programas de usudsios ainda inexperientes 
d o u  em base de aprendizado da linguagem EDISON. 

Para atingir esse objetivo, #o9 necessAria inicialmente 
desenvolver um compilador para a linguagem EDISOM, e depois construis uma 
mdquina bfisicã que interpretasse o cbdigo virtual gerado pelo tmdutor. ti 
capitulo f I  apresenta o co~pilader projetado e implementadu neste projeta, 
suas caracteri~tica~ prin~ipais e t4~nicas uti1iz:adas no seu 
desenvslvimenta. Q capitula I fã  apresenta o cunjuntu de instruqães 
isiealixadas para a Iinguagem concorrente EDiÇtibI , que cusrespondtl a forma. 
intermedidria entre o compilador e a mdquina bdsica apresentada na capbtulo 
LU. Mo capitulo V apresentam-se os comentdrios finais deste trabalho. 



CAPITULO II 

C O H P I L C I D O R  E D I S O N  

Linguagens concorrentes,  t a i s  coma EDISQN são  excelentes  
f e ~ ~ a m e n t a s  para a eonçtruqão de compiladores tom e s t r u t u s a s  em 
rnultipaçsoç, po i s  durante a ca~lpi la@o,  d ive r sas  passoç do compilador poderri 
e s t a r  a t i v o s  simultaneamert"r, concorrendo ( ou ccroperands ) para t a r e f a  da 
campilaqão, Infe1i:zmente não f s i  possival  c o n s t r u i s  nosso t r a d u t a r  dessa 
forma, em v i r tude  de nso possuirmos, ainda, nenhum t radu to r  EOISON, Assim 
decidimos inplementar uma prilureira verç5o do t r a d u t o r  no "Gursauyhc; 5700" e 
.a linguagem adotada f o i  o ALGOL extendido. 

Desria maneira, nosso tradutcrr f o i  fragmentada em quat ro  passos 
independentes, que s ã o *  a t ivados ,  um de cada ver ,  por um programa de 
cont ro le .  Cada passo executa uma a n á l i s e  ~.;.,qOencial do programa t e x t o  e 

, prncluz ccrmn sa lda  uma forma intermedidsia,  que s e r &  usada como entrada 
pelo passo seguinte,  O 6l t imo passo r e a l i z a ,  ainda,  uma passagem adic ional  
em sua forma intermedihria de modo a completar informaçGes pendentes, t a i s  
como endereças de "jumps". 

A f igura  2.1 mostra a organixaçZo do compiladas. O s  trEs 
primeiros passos correspondem cada um a um processo de campilaqão: anb l i se  
lgxica ,  ç i n t d t i c a  e semãntica; cabendo ao dl t ima a t a r e f a  de geraqão do 
cddigo v i r t u a l ,  

O programa de con t ro le  a1t.m de g e r e m i a r  a execiuç5o dos paçços 
srqtiencialmente, tem ainda a função de$ c r i a r  e d e l s t a r  os  arquivaç 
tempox4riaç usados como Enterface e n t s e  os  passos e emitir a s  resul tados  da 
campila@o. 
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Fig. 2.1 - Urganizaqih do compilados 



2.2 - ANALISE LEXICA ( passo I 

A análise ltixica é a interface entxe o programa fonte e o 
compilador. B analisador lfixico lê a programa fonte um caracter de cada 
ver, e u cmnverte em uma seqltlncia de inteiros chamados "tokensWg onde cada 
"Poken" corresponde a representa$% interna dos simbolas ter~inais da 
yramdtica (Tab 2.1 ). Podemos classificar as "tokens" em. 

a )  Simples:: 

São os terminais identificados por um inteiro dnico que representa a 
tipo do "token". 

Por exemplo: I F  ti representado internamente pelo inteiro 43, DO 6 
representada pelo inteiro 46, virgula por 7, e assim por diante. 

São terminais identificados por um par de inteiros: tipo e valor do 
"Poken" , 

Por exemplo; VAR CHAVE : GOWLg 
W PdentiGicador CHAVE da decfara~ão acima poderia ser representado pelo 
par 2, 255 1 ande 2 corresponde a representaqgo interna para 
identificador, e 255 representa o indice de entrada na tabela de 
simbolas. 

Desse modo o passo í do compilador, analisa um psograma em 
EDISON e o converte para uma forma intermedidria que & uma seqdEncia de 
inteiros. 

B analisadas .J.t.xico 4 composto par daiç procedipnentosa 
EMICIALIZACAO e SCAMMER, Alem de atribuir os valores iniciais a algums 
vari&veis, cabe ainda ao pronadimt;nto de IMICPALIZACAQ, ( utiiinando um 
procedimento de pesquisa e inserção), incluir as palavras reservadas e as 
funqnec; da 1.ingjuagem na tabela de simholos. Uma função "hash" 1Edirth,E53 tl 
utilirada para esta finalidade e quando da ocorrEncia de colisoes, o fndice 
primdrio recebe um incremento quadrdtico, fazendo-se então uma pesquisa 
ciclica na tabela, Tal procedimento não 4 exclusividade da fase de 
inicialiraqão jd que ele 4 empregado tamb9m no trata~ento dos 
identificadoras do programa fonte, 

A parte corresponrlente ao SCAMMER EALG 2.13 f az  a cltnverçião do 
texto fonte em uma forma intermedidria que 9 asmazenada em UM arquivo 
tempordsio em disco. Essa forma intermendidria & descrita concomitantemente 
com a desc~iqãu dos procedimentos do analisador l4xico. 



PROC SCANNER ( PROC REAB ( VAR CH i CHAR ) ) 
VAR ACABWUFON7E:EQOLj CH:CHAR 
BEGIN 

ACABOUFOMIE 3 =  FALSEp 
WHILE NOT ACABOUFONTE 
00 REALI I ew >! 

I F  CM I N  A C Z  DO ANALISE DE MONES 
ELSE CH iN 1012,...,1 DO ANRLISE O& DIEI'RIS 
ELSE CH I N  . DO CARACTER ESPECIAL 
ECSE CM I N  '{:>I 

I I C  

DO SIMBOLQ ESPECIAL 
ELSE CH I N  DO STRINGS 
ELSE CH I N  I 81 I DO COMEMTARIO 
ELSE CH I N  I 1  DO BRANCOS 
ELSE CH = EQF DO ACABTlUFCtNTE s -  S'RUE 
ELSE TRUE DO SLilBQ1.Q INVALfUQ 
END "EF" 

END "8CAMMER" 

A seguir descreveremos os v8riaã procedimentos do analisador 
Mxicop estes procedimentos são responsdveis pela tran5formaqãa dos 
ter~inais da gramdtica em "tokens". Aparti~ deste ponto trataremos as 
terminais da gramdtica simplesmente par "tokens". isto 6, pela sua 
represantaçZo interna. 

ANALISE DE NOPIES 

Esse procedimento B responsdvel pelo tratamento dos 
identificadores do texto fonte ( isto 4, palavras reservadas e nomes 
criados pelo programador ). Inicialmente ele extrai a cadeia da caracteres 
que forma o identificador e avalia - através da função flhash",- o indice da 
tabela de sàmhslos correspondente ao identificadar. Q procedimento de 
pesquisa e inserqâo 6 aqui utilizado para incluir uu recuperar atsikutos da 
identificador. 

Cada identificados & descrita na tabela de simbolos desse 
passo (fig.2.2) por t s k  atributos: 

1. O,cádiga numtkico que está relacianado ao identificadar, 

2. Q n0mera de caracteses do identificador. 



3 U apontador para o inicia da cadeia de caractrres relativa ao 
identificados, armazenada em um "array" em separada. 

. 
atributos de AUX a 

Fig. 2.2 Urganixaq5o da tabela de simbolos utilizada pelo analisadar 
l4xica. 

A forma intermedibria gerada par este procedimento i% formada 
pelo "taken" de identificados e um segundo componente que especifica o 
índice de acesso a tabela de simholos, caso e$te identificador seja uma 
varidvel da usudsio. 

ANALISE DE DTGITOS 

Rei constantes num&sicas do programa fcrnte sZn extraidasi por 
este procedimerita. Uma ver que em E:EiISOI\I as cnnstantes num&ricaci deve& ser 
inteiras, precisamos  garanti^ apenas que a resultado da conversã~ esteja 
dentro do intervalo 1 inteiro mfnimo,inteiro mlximo I. 

A forma intermedi6ria gerada para constantes num&ricas, & 
representada pelo par ( cbdigo de constante, valor ). 

por exemplo: 
A constante "1983" seria representada pela par ( 25,4983 1. 

CARACTERES e SIHBOLQS ESPECIAIS 

Os caracteres especiais reconhecidas pelo procedimmta 
seguem-se: ( 1 * i - . ; = i I 



Os sfmholos da linguagem que são formados por dois 
caracteres sãa: < )  <= - I =  p =  - 

Tais %im$olos ou carãcteres são passados para o cbdigo 
intermedidria sob a Forma do "taken" correspondente, 

STRPNGS 

Este procedimento trata de cadeias de casacteres, que sZa 
armazenadas em uma tabela de "stringsil. Desse modo a forma intesmedidria 
gerada para ~epresentd-ias & formada pelo pasn { cbdigo da string, primeira 
pos.içiSo na tabela ). 

Por exemplo: A cadeia "I5SO E UM EXEMPLO" poderia ser 
sepsesentada pelo par ( 16, 457 1, algm da saqtlGncia dos caracteres 
~ a n t  idos no "array" em çeparado. 

OUTRAS ANALISES 

Caracteres invilidos, brancos e comentdrios, são tratados 
respectivamente pelas procedimento:: SiMBULtl JMVALIDB, BRANCOS e COMElJTARfU 
e nZo são passados para a forma intermedidria. 

A forma intermedihria conter& ainda uma constante inteira 
que indicari o fim de uma linha do texto fonte, sendo que esta constante 
poderd conter cbdigos de erros que foram encontrados nesta linha. 

Uma marca ( ilEOF" 1 inclicari na forma intermedidria, fim do 
texto fonte. 
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2.3 - ANALISE SINTATICA ( passa 2 1 

Cabe ao analisados sintático verificar se a seqBEncia de 
"tokens" etititidos pela analisados l&xico, eãtd obedecendo as fegras 
estahelecidas pela linguagem fonte. 

Por exemplo, se um programa EDISOM eont&~ a expressa0 " A + * 
B li, apds a anblise Mxica esta expressão aparecer4 como a seqUi5ncia de 
"tokens" " id + % id ". O analisador sintdtico deve detectar essa situação 
de erra sobre a saqUGncia, uma vez que a psesenqa de dois operadores 
seguidas viola as regras formuladas pela linguagem EDTSBM papa expressües. 

Desse modo o passe 2 do compilador, tem a funqão de analisar 
sintaticamente a forma intermedidria gefada pela passo I. Esse passa 
inclui tambem UM algoritmo de correqZo de erros, que srrd descrita na tieqão 
2.3.2.2. 

2.3.1 - O ANALISADOR SINTATICO 

Analisadores sintdticus dirlgidas por tabelas, albm da 
Facilidade de implementação, apresentam a vantagem de serem facilmente 
adaptdveis a mudanças na gsamitica, uma vez que Poda dependhncia da 
yramdtlca estd concentrada tabelas. Bl&m disso, o fato de possuirmos um 
gerador de analisaclores El"eZes,Simene,223, levou-rtoç a utilizar um 
analisador RRP LL(1), que trata-se de um mdtodo de andlise sintdtica 
descendente, deterministico, em um passo e com um simbalo de "loakaheadii. 

A partis de uma representação em RRP (fig.2.3) para a 
gramdt ica EDTGON 16rinch Hansen, E3 1, o gerador mencionado anteriormente 
-Forneceu a tabela de controle para a gramgtica eu forma de lista +ig 
2-41, o que permitiu uma sepresrcntagão compacta para a linguagem EBieiON I 
181 elementos ). 

Cada elemento da lista çint-Atica & representado por ires 
atrikutosz 

1, O primeiro indica se o elemento 4 terminal ou não. Se e simbolo & 
terminal entao ele B representado pelo respectiva a t a k m  , enquan t a 
um não-terminal é representado por um ponteira a um elemento da 
licita- 

2. Um ponteira ao elemento sucessos, 

3. Uma cancliqão booleana indicando se o pr6xitno simhola & aceita ou nau 
pelo analisadar çintStico na canfiguraqão atual da andlise. 



A 1  - Programa = 
( Ueclaragão dca tipo Dec1arac;ão completa de procedimento 

A4 - Declaração de tipo = 
t CONST # ENUH # RECORU # ARRAY # SET ) ... 

A48 - Declaração completa de pracedimento = 
DeclasaçEo de procedimento I dtaclarnção I .ic 

BEGIN ( Comanda & 5 I END 

A55 - Declaração de procedimento 1 

PROC L U  ( * ' ParZmetro ' j f  )? ( '8' Iei I? 

A151 - Comando = 
4 ID H VAL H COBEGIN # IF  # WXILE # WHEN # SKIP I . . . . .  

Fig 2.3 - Rcpresentaçiio de parte da gram6tica EBfStlH ila Çor#ta RRP ( ladoli 
direitos regulares ). 



+- - .--- - - - -.- - + 
+--- } ! END 4 
! +-----+----- + 
? ! +f ! / i / / / !  
! +--+."-+--""--+ 
! ! 
1 +----------- 9 

! ! POP ! 
! +...""---.i. ----- .i. 

- -  WHILE ! 
! + ---- ""+." .---".. * 
! ! a ! * !  
t +--+--+--+--C 
! ! ! 
! +---------.."- + 
! ! ! tdiiEfJ ! 
! f .----.- + --.".-- 9 

Fig 2.4  - Rcprescntaçã~ da figura 2.3 na forma de  l i s t a .  



Analisadores dirigidoç por tabela, a da tabela de 
cuntrale, contgm uma pilha explicita para registrar quais os nzo-terminais 
da gramática estão ativas correntemente. Q analisador 4 controlado par um 
aigoritmo [ALG.2.%1 iterativo ( nãã resursivo 1, que percorre a lista 
sintdtica, casando a entrada do analisador com a gramática EOISON, 

RECORD ATRIBUTOS t SIMBOLO,ALT,ÇUC : INT 1 
ARRAY TABELA E S n 187 I ( ATRIKLITOS 1 
PROC PARSER 
VAR NU,INPUT E TNT ; LISTA : TABELA 
BEGIN 

NO a =  19 " nC, inicial da primeira prodrfr;ão" 
SCAN ; " colaca simbolo entrante em INPlIT" 
WHILE LISTA[ NO I .SIiiBOl-O IW TERMINAL 

DO I F  LIÇTCII NO ].SIMBOLO INBUT 
DO Z =  LISTAE ne ~suct SCAN 

ELSE TRUE 
DO IF LISTAENUJ.ALT DO NO := NO + S 

ELSE TRUE DO ERROSINTATICO 
END 

END 
ELSE LfSI'AENO 1.SIMBOLC1 = A i  "não terminal" 

DO IF ECUMECO 
DO PUSH (NO); NO n =  LISTA[NOJ.SIPfBOLU 

ELSE TRUE 
DO I F  LIEiTAE NO I .ALT DO NO 2. NO + 1 

ELSE YRUE 0 0  ERRBSINTATICO 
END c 

END 
ELSE LTSTACNOI.5IMBQLO = PaP "redu~Zo de não terminal" 

DO NO u z  LISTAETOPQ3.SUCq PQP 
END "MHILE" 

END "PARSER" 

ALG.2.2 Algaritmo h6sico do analisador tiint6tico 

O procedimento ECOPIECO, 6 uma funqão tbglca que verifica se 
o simbolo da entrada "INPUT", pertence ao canjunto de sdd~olos terminais 
iniciadores de uma determinada produqão da gramdtica. Os procedimentos PUSH 
e FOF, servem respectivamente para empilhar e dese~pilhar os nZo terminais 
correntemente ativos. O procedimento ERROSTNTATICO, -4 ativado quando da 
scarrifincia de um erro sintdtico e tem a função de corrigir a erra. 

A seguir apresentamos um exemplo de aniilise sintdtica (Tab. 
2.21, necessdria para reconhece2 um programa escsito em ED%SON (AlC.2.3). 



PROC EXEMPLO 
BECIN 

SK I? 
EPTD 

ULG,2.3 Exemplo de progfama escrita em EDISQN. 

IHPUT NQ LlSTAf NU 1. Sf MBOLCI PILHA PARSER 

PRCIC 1 A4 
t t  2 A48 
i i 48 A55 
t i  SS P ROC 

EXEMPLO 56 S D 
BEG l fJ 

li 

i a  

li 

SK EP 
ii 

li 

I 1  

11 

I 1  

li 

11 

ENB 
11 

I t  

$ 
4 

Tah. 2.2 

{ 
." 

POP 
BEG I N 
A151 

f D 
VAL 

COBEGIM 
I6 

UHPLE 
WHEN 
SK fP 

FOP 
i 

END 
POF 

STOP 

Passas do PARSER para 
programa EOISON EXEMtO. 

2 

I 

3 
1 
2 
2 

J 
2 .  

3 
fim 

reconheces a estrutirsa sintática da 



2.3.2 - CORREÇAO DE ERROS 

A forma inter~ediária gerada por esse passo foi um das 
pontos criticas de compilador. Visto que o analisador semantico ( psbxima 
passo ) somente esperava receber textos fonte com estruturas siwt;fiticamente 
corretas, foi necessdrio implsmpntar uu algoritmo de corretão de erros. 

Deve-se Observa2 a diferenqa entre corregiia e fecuperagilo de 
erros: enquanto a recuperaqão consiste na modificação da cúnfiguraçãu do 
analisador, de modo a retarnar a suas funç6es sem se preocupar em corrigir 
o erra3 a estratggia de correção consista na tsansformaç.50 de um programa 
sintdticamente incorreto em um programa correto, pela tmnfomaqao da 
cadeia de entrada a partir do ponto de erro. 

lima das preocupaçães que tivemos, no escolher o mlatodo de 
carreqão de erros & que ele deveria ser canfidve1 na sentido de conseguir 
tratar qualquer ti.po de esru, além disso as casreçães deveriam ser 
efetivadas de f u m a  a minimizar a produçSo de erras espúrias, 

Desse modo a forma intermediária gerada pcw este passa 
sempre corresponder4 a uma estrutura sintaticamente correta, As informaçGes 
contidas para cada "token" dessa forma intermedibria & a mesma gerada pelo 
passo I ,  mais o elemento da lista sinldtica ande o "token" foi reconhecido. 

2.3.2.1 - HETODO BASICO DE CORREÇAO 

Antes de entrarmos na m&toda proposto, vamos apresentar a 
natagiiõ utilizada. Uma grambtica livre de cantexto 4 uma quádrupla G = 
(Vn,Ut9PqÇl ande Un & o alfabeto de não terminais, Vt 4 o alfabeto de 
terminais, V 5 Vn U Vt 6 a alfabeto da gramdtica, P 4 um sistema de 
reescrita tom produqães da forma X --) x, onde X pertence a Vn e x 
pertence a V*, e 8 é o simkolo inicial da gramática. A linguagem gerada par 
Ç; t- o conjunto LtG) formado por todo x pertencente a Ut% tal que Ci gera x. 
Se x = xy pertence a Ut8 entao x 6 um prefixo de r e y & um sufixo de r. 
Se r pertence a LtG) então x tamb6m E( conriidesado como prefixo de L(G). Se 
2: naio pertence a L(G), a ponto de erro i- o par orctenada (u,v) tal que E = 
uv e u & a maior prefixo comum entre m e UG). Em outras palavras, o pctnta 
de erro representa a divisan da cadeia de entrada na posigEo em que foi 
encontrado o primeiro símbolo que não permite a continuação da anàlise 
sintdtica. 

Para cada ponto de erro (u,v), existe um conjunto W de 
cadeias tal que nr = uw pertenqa a LtG) e w pertenqa a If. Tais cadeia% são 
chamadas cadeias de continuação; entre essas cadeias exite as menos uma de 
tamanho mínimo, chamada cadeia de continuaçiio minima. Para cada sifitbalo de 
uma cadeia aceito pelo analisados sintAtico existe um conjunta de simbolos 
terminais que tambt-m seriam vblirlos se apresentacios nas fiwiimas ctondiq'ã.~s, 
eci~~es ~ii~ktt~~ei formam O conjunto de simbolos alternativos dor; slubalos 
aceitorj. 

RuaXquer cadeia de crrntinuafiãa w tilostracia na pnr6grafci 
anterior sesolve o problema de correqão de erros sintbticss, y o r h  nem 
sempre com resultadas satisfatdrias. O método ysoposto por Rohrich 



IRohrich,flY e 201 procura ccrmbinar u~ prefixo da menor cadeia de 
continuaqZo com o maior sufixo pes+lvel da cadeia de texto não analisado. 
Q problema de combinaqão entre as cadeias B resolvido da seguinte maneira: 
4 formado UM conjunto H de simbolas de ziincronismo de modo que papa cada 
sãmbola da cadeia de cantinuaqãa n sZa calosadas em H seus sfmbola~ 
alternativos. O tsecha da cadeia de entrada não analisada é então examinado 
a procura de um dos si~holos de sincronismo; se algum for encontrado 
eancatana-.se o prefixo de w atb a simbolo que provocou o sincconismo com o 
sufixo da cadeia de entrada apartir desse símhols e continua-se a análise 
sintdtica com Ã nova cadeia. A figusa 2.5 ilustra esse processe. 

Fig 2.5 idarreçãa do ponto de essa (u,v) da palavra m. Apartir da cadeia de 
cantinuaqfia w, 

Mote que cada vez que o procedimento de corsegão for 
chamada pelo menos um novo sfmhola da cãdeia de entrada asiginal é. 
analisado, o que garante que a anblise cheyard eventualmente ao fim. 

Q Algorittm 2.4 apresenta a métada de corre~Zo da ponto de 
e r m  (u,v 1 proposto por Rshrich em Iflohrich,20 I. 

i. Determine a menor cadeia de caritinuaçb w de u. 

2. Calcule o canjunta de simbolas de sincronismo H, ande H O a conjunta 
formada par todo h pertencente a Vt tal que existe um prefixa w f  de w, 
tal que uw'h 4 um prefixa da !,(C). 

3. Percorra v procuranda um simbala de ciincranisma h,  ou seja, encontre a 
menor prefixa v' de v tal que v = v'hv" para algum h pertencente a H. 

4. Se tal si~halo existir, insira a menor prefixo correspondente de w a 
esquerda do símbolo e obtenha a navã cadeia z' = uw'hv". 

5 .  Se o simbola não existir, troque a sufixo v pela cadeia de cantinuaçh 
W. 

ALG. 2.4 Algaritmo de cosrcrçiia do ponto de erro (u,v 1 erri relaçãa a 
1 inguagern L( G 1. 



2.3.2.2 - IMPLEMENTAÇRO DE ALGORITMO DE CORREÇRO 

0 emprego da cadeia de sontinuaçZo minima como proposto 
por Rshrich, pode provocar em determinados casos o final do processo de 
andlise çintdtica muita antes do dinal do texto donte do programa, 

Para soluctanar esse problema propomos f A~golo e 
Zancanella,4 I uma modificação na geragão da cadeia de continuaçao w; 
enquanto Rohrich propõe a geração da cadeia de continuaqZo minima, nassa 
imp%ementação utiliza o texta fonte não analizado para orientar-se, da 
seguinte maneira: se e& um estado do analisador sintdtico houver transiqães 
c o ~  vários terminais e um desses terminais puder ser seguido pelo primeiro 
simbolo da cadeia de entrada, ele & a escolhido para a cadeia de 
continuação; caço ccmtrásio & escolhido a terminal que gera a menor 
segUEncia de continuação como psopee Rohrich. 

B conjunto de slmkolús de sincronismo M 4 representado por 
um vetor que tem uma entrada para cada sbmbalo terminal da gramSt3ca. Ao se 
peprorrer a lista do analisador sintdtico para formaqão da cadeia de 
cantinuação w ,  se um estado tiver SransiqGes com vdrios terminais todos 
esses sZo incluidos em H; se houver transiçoes com algum não-terminal, 
seu5 ~imholos iniciadores tamb&m sao colocados em H. A inclusão de um 
sbmbalo na conjunto M equivale a se colocar em sua entrada correspondente 
u~ ponteiro para seus simbolos de sincranismo em w. 

Apbs a geraqãa da cadeia de continuaçZo e da conjunto H, o 
sincronismo entre as cadeias 6 realizada e u processa de análise continua 
com a c!acleia formada; a pilha çintdtica volta para a coi~.FiguriaqZr~ em que se 
encontrava quando o bltimo slmholo valido foi reconhecido. 

Mo algoritmo 2.5 & apresentada o algoritmo hbsico do 
psscedimanto de correção de erros que foi implementada. 



PROC %RROGXNTATIC:O 
BEGIN 

WHILE LISTAE NO 3.5IPiBOLO I N  TERMINAL 
00 " i n c l u i  l i s t a [  na 1.iiimhoh e& li " 

IF LISTAfNO3.ALT 
DO I F  t lSTAf NQ+f 3 .SIMBOLO I N  TERMINAL 

DO IF. EFOLLQM 
DO " i n c l u i  l is tainol .s imBolo em W " 

NO := MO + LISTAENO 3.SLIC- 
ECSE TRUE DO MO :. NO + f 
END 

ELSE LISTA[ NO+i 3 .SiMBOLO = A i  
DO " inc lu i  conjunto de f i r ç t  de A i  em H " 

i n c l u i  1 istaEna3.simbolo em ld " 
NO := NQ s bTSTAtNISf.SUC 

END 
ELSE " i n c l u i  l i s t a [  n u l . 5 i ~ b o b  ern U " 

NO := LXGTAi NQ3.8UC 
END 

ELSE LESTAÇ WOI.S%MBnLQ = A i  "não terminal"  
DO PUSH ( MQ 1; NCI : = LISTA[ NO 3. GIPiBQL^a 

ELSE LISTAfNU3.5ltiEOLO POP "reduqfio de; niio terminal" 
DO NO z =  LIÇTAE NO 1 .SUC q FOF 

END "WMILE" 
" procura s i tdmls  de sincronisma e determina cadeia minima " 

END "ERROÇINTATICO" 

Alg. 2.5 Algositma básico de correção de  e r ros .  

A e s t r u t u r a  de dados u t i l i z a d a  por e s t e  algusitmu a 
mesma u t i l i z a d a  pela  algoritmõ de a n d l i s e  s i n t d t i c a .  IS procedimento EFÙLLQU 
tem a funqão d e  v e r i f i c a r  se CJ terminal  c o r r e n t e  pode ser seguido pelo 
primeiro simbola da cadeia de entsada,  

Como vantagens do algori tmo imphwntada  podemos c i t a r :  

h )  Pela menos um ciimhalci da. cadeia não anal i sada  6 anali(;ado, o que 
garante  que a andl içe  chegará ao  fim. 

c )  I\fZo u"l1iza nt~nhutnã á rea  de dados ad ic iona l ,  p a i s  gera a cadeia de 
continuaqão e u conjunto de !iifmbolos de sincsonicimo u t i l i zando  somenh a 
t a b e l a  de con t ro le  do ana9iSadar. 

e )  Realiza em gera l  pequenas in~íerçôer; e/au delegoes. 



Aseguis sZa apresentados alguns exe~plas de recuperagão de 
erros slntdticos efetuados pelo algorit~o de cãrregãa implementado, 

FRQC EXOi? " troca 'i ' par ' 9' " 
ARRAY VET 3 1:s 1 ( INT ) 

)>)) CORRIGIDO PARA ARRAY VET 1 : 5 I ( I N T  ) 
VAR A : VET; X : SNT 
BEGIN 

X n = A  1 9  1 
)))) CORRIGIDOPARA X : = A  

END 

PROC EXQ3 " troca 'DO' por 'THEN' " 
VAR E s BOQL 
&EGIN 

PF B THEM SKIY ENB 
1))) CORRIGIDOPARA I F B (  THEN ) D O S K I P E N D  

EMD 

PROC EXO4 " falta 'END' " 
F'ROC IN'TI~WNR 

VAR X : INT! Y s BOBb 
EXGPM 

IF Y DO X s = X + 1 .  
END 

BEGIW 
>)>> CORRIGIDO PARA 5 SKIP END BEGIN 

SK PP 
END 

PBOC EX05 " balta 'EEGEW' " 
UAR X : %NTt Y : 8OOL 

TF Y DO X E =  X + 1 EWD 
)))) CORRIGIDO PARA BEGIN I F  Y DO X := X + I END 

END 

PBOC EX014 " taken extra VAR " 
VAR VAR, X : %NP 

1))) CORRIGIDO PARA VAR I D  : I 0  VAR I D ,  X : I N T  
EEG L N 

X o =  X 4. 1. 
END 



2.4 - ANALISE SEHANTICA ( passo 3 

B passa 3 analisa o cbdigo intermedi6rio gerada pelo passe 2 e 
veriFiea se as regras semãnticas da linguagem EDXSíN estão sendo observadas 
pelo programa texto. Esse passo é cansiituide de trEs tipos de análise: 

1. das declaraç5es; 
2. de corpos de programas; 
3. do alcance dos identificadoses. 

2.4.1 - ANALISE DE DECLARAÇOES. 

Durante a anãlise das declasaçGes, o analisador semãntica 
realiza as sequintes tarefasi 

a )  Verifica se as declaaaç5er; sZo consistentes, 
h) Avalia as tipos das varidveis e 
c )  Calcula os endereqos das varidveis e parsmetros. 

Essas infarmações estão distribuidas na tahela de simbalas, 
que nesse passo t2 totalmente construida pela anãlise de declaxa@Ges, e 
consultada pelas anA%ises de corpo e de alcance. Durante a analise 
semãntica a tahela de simbolas O constituida por trEs estruturas de 
dados ( f ig. 8.6 ) a  

1. Estrutura HASH 

"Array" cujo tamanho t2 e nfrmers máximo de identificadores que a tabela 
de-Gmhnlos suporta. O acesso a esta estrutura i+ feita atravbs do indice 
calculado pela Qungão "hash" no passa P e contt2m um Onico atributo 
que 9 um apontador papa a tabela de entradas. 

2. Estrutura de EMTRAUAS 

Pilha contendo cinco atributos das varidveiç correntemente ativas: 

a) Um apontador para a estrutura de nomes. 
b) Um atsibuto de acesso que indica o estada da varidvel num dado 

snomen t o. Y 
+,--c) biivel de aninhamento do bloco. 

d )  Deslocamento da va~iãvel dentro do bloco, 
e) Apontador p a m  uma passivel acosrZncia do fiesmo identificador em um 

hloco mais externo. 

As entradas pertencentes ao mesma nivel formam uma lista. 
Existe um apontador para o seu inicia, a que per~ite deletar todas as 
varibveis locais a u~ bloco, quando este deixar de  existir. 



4. E s t r u t u m  de NOMES 

P i lha  que cont#?m aa  c a s a c t e r f t i c a s  ( i s t o  P ,  os  t i p o s  das  var idveiç  1 
declaradas,  ande o primeiro campo i d e n t i f i c a  o t i p o  da entidade: 
CUMSTAHT, RECORD, ARRAY, SET , etc. Aidm disço,  cada ent idade  tem um 
conjunto d i f e r e n t e  de atributos: 

Uma constante  6 d e s c r i t a  pelo seu valor  e um apontador para o seu  
t ápo 

U m  tipo"enumeratiorr" 6 d e s c r i t o  pe lo  nttmera de "enume~ation symholi;" 
que o  compõe^ seguido pela descr içaa  dos mesmas. 

Um "enumeratian symbc~ls" 6 d e i x r i t o  pe lo  seu cardinal  e um apontados 
para o seu  t i p o  "enumeration". 

Um "record" P d e s c r i t o  pe la  somatbrio doti tamanhos de seus  campos 
(em u h y t ~ s " ) ,  pe lo  ndmera de campas de "records" que o compãem e 
pe la  b ~ s c r i ç ã o  de cada um de seu+ campos. 

Um campo & dericrito por. um apontador para 5eu a n c e s t r a l ,  pe la  seu 
tamanho (em "hytes")  e par  um apontador para o seu t i p o ,  

Um "asray" 6 d e s c r i t o  por: duas cons tantes  que definem seus  
indicesg um apontador para o seu  t ipo ;  pela tamanho de cada 
componente (em "bytes"); e pela dimensaio do "array" em "hytec;". 

No casa  da entidade s e r  um "set", existe um campa que aponta para a 
dascriçZo dó t i p o  associado ao "set" .  - 

U m  vari8vel  6 desctrita pelo seu  tamanho (em "hateij") e por um 
apontador para o seu t i p a .  

Uma "procediire" P d e s c r i t a  prbri um a t r j .buto  com valor  zero  se e l a  
f o r  uma "procedure" propriamente d i t a ,  ou um apantadas para um t i p o  
se ela f o r  uma Função. Em amhas a s  casos  segue-se o ndmero de 
parnmetras formais, e a da dasc r i@s  dos mesmas conforme o item j, 

Basiimetros formais sEa descxi tos  para um apnntados para a 
"procedure" ande eles foram declarados,  pe la  seu tamanho ( em 
"hytds")  e por UM apontador para o seu  t ipo ,  
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nomes para nàvel 1 

i .  

* . . e .  

AUX e 

Estrutura 
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nomes para nfvel 2 ., 
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Estrutura de nomes 

Fig. 2.6 Qrganiraçiio da tahela de simbolos para a análise semãntica. 

Quando um identificador h declarado, uma entsada 6 criada na 
estrutura de entradas e seu ponteiro para essa entrada & armazenada na 
tabela "kash". SubseqUentes seferiincias ao identificados sãs processadas 
indiretamente atravbs dessa tabela. Mate que um ponteiro para a entrada ao 
invhs da psdpria entsada est& residente na tabela "hash", isto permite que 
entradas para a tabela de simbolos sejam afocadas a ~edida que sZo 
decl.aradaç. 0 problema de declarar mesmos identificadorea em diferentes 
nfveis, diz respeito, as regras de alcance da linguagem que serão abordadas 
durante a andlise de alcance. 

2.4.1.1 - ENDEREGAMENTO DE UARIAVEIS 

Classicamente linguagens com arquitetura em blocos, 
utilizam um endereqamento consistindo de uma base e um deslacamento, onde a 
base & o nivel de aninharumto do blaca e o desloca~enta a diãtância em 
relagâo a esta base,, 

Desse wdo, sempre que um nova procedimento for declarada 
um novo nivel B estabelecido, e empilhado numa tabela de ndveis. Este nivel 
deixard de existir, isto é, serd descartado da tabela de nfveis, quando o 
procedimento deixar de existir. Qs deslocamentos dentro desse nova ndvel 
são associados seqUencialmenta a parãm~ntros e varidveis a medida que suas 
declaraqiies são analisadas, onde a deslocamento de urta varidval 4 seMpre o 
somatõrio das tamanhos das varidveis anteriormente declaradas. Q mesma 



&todo 4 utilirado para calcular o des2ocamento de um campo dentro de um 
"record". Ma práxima seç%o os identificadores das varidveis, constantes e 
procedimentos siso traduzidoe; para o par (nitvel, deslocamento). 

A an6lise de declaraçees, obtém todas as informaçães que 
as declaraçães de tipo cont&m, conseqUentemente as declaraqães de tipo não 
necessitam ser enviados para o px6xi~~o pãciso, j d  que tocla~i as infctrmaqEes 
necessirias 5Zo transmitidas durante a andlise de corpos de programas. 

2.4.2 - ANALISE DE CORPOS DE PROGRAMAS 

Qurante a analise de corpos de programas, a compatibilidade 
entre operandos e operadores & verificada, as expressaes s h  transformadas 
para a notação pocifixada I Wirth,PCTI (ou polonezia ) e passacI;ss para a forma 
intes~ediária, AlOm disso si50 verificados os parãmetros reais utilizados na 
ativagão de pracedimentos, quanto ao seu n6mero e tipo. 

A andlise de alcance necesshria no corpo de programas, diz 
respeito a declaraçães de varHAveis e utilixação de vasibveis exportadas, 
que serd detalhada na práxima se@o. 

Existem dois tipos de eo~patibilidade que devem ser 
verificadas: 

a 1 compat ibif idade entre operandos; 
h) compatibilidade entre operandoii e operadores. 

Par exempllr o operador adiqIct ( + I  requer que OS dois 
operandos sejam compativeis entre si (a,), e que ales sejaísi operandos 
aritmclticos ( h . ) .  A definiq%a da linguagem EDãSCIIJ estahelece as regras de 
compatibilidade que são as seguintes: 

i ,  0% operadores aritmOticos . + - * DIV  HOD, sZo aplicadas a dois 
operandos do tipo inteiro e rer;ultam um tipo inteiro. 

2, as operadores lbgicos NOT AND OR, sãio aplicados a dais operandne; do 
tipo fhgico e resultam um tipo lágico. 

3. 0% operadores relacionais = ) )= ) )=, são aplicados a dois 
aperãndos do mesm tipo e resultam um tipo lbgica. 

4. O operador IN relaciona dais operandos v e x, onde x denota um tipo 
"aet" e v denota um tipo elementar, setornando o valor X6gico "true" 
se v pertencer a x. 

A verificação das regras de compatibilidade e a 
transdoruagão de uma expressão para a notaqão posfixada, &io tarefas 
executadas simultaneamente, a medida que uma expre~sao evalui. Para 
verificar a compatibilidade entre operandos e aperadoras, foi necessdria 
simular a ordem de execuqiio das expressGes. Para isso foi utilizada uma 
pilha de trabalho que simula as aperaçães realizadas pela mdquina bdsica na 
avaliação de expressees, que çerd detalhada no capitulo TV. 



Como j d  foi mencionado anteriormente a forma 
intermendiária gerada par esse passo & totalmente produzida pela análise de 
carpas de programa e portanto cunçistird de uma seq6Gncia de corpos de 
programas. As informaçaes contidas nessa forma intermedidsia t4 a mesma do 
passa 1 com algumas exceçiies: 

i. Varidveis ser30 identificadas pelo seu endereço { nfvel, deçlacamneta ). 

2. Procedimentos e chamadas de pracedimentas serão identificadas por um 
rdtulo. 

3. Construtores tiergo identificados pelo tamanha da sua estrutura em 
'tbgteci'i ). 

S. "Begin" (inicio de bloco) coritwP. o tamanho da áxea de dados necessifrsia 
ao bloco iniciado. 

. - 
S. "Arrays" serão identj.bicados pelos limites inferior e superior e pelo 

5eu tamanho. 

2-4.3 - ANALISE DE ALCANCE 

Compete a essa andlise verificar se a acesso as entidades 
declaradas pela p~ogramador esta0 obedecendo aç regras de alcance 
estabelecidas pela gramática EDISQH. A veriFicag;ãa dessas regras & 
realizada durante a anSlise de declaxaçâes e analise de corpos de 
programas. 

EC31SCIM permite, que entidades com mesmo nome, sejam usadas 
em blocos dife~entes, a andlise de declaraqães converte estas possfueis 
ambigUidades em um dnico dndice para cada scorrEncia da entidade. Um hloco 
é uma parte de um programa texto, que consiste de declarações de entidades 
e comandos que definem operações sobre estas entidades. Os tipos de blocos 
possiveis são: programas, mbdulos e procedimentos. 

Geralmente um hloco Q pode ser parte de outro bloco P. O 
bloco Q & chamado interno de P, enquanto P 4 chamado circunvixinho de Q. 
Define-se alcance da um identificadar x coma sendo o tfecho da programa 
fonte onde x pode ser usada para representar esta entidade. 

Em geral o alcance da um extende-se desde a 
sua decfamjiio atii a fim da bloco, com as seguintes regras adicionais: 

1. Se a origem & um mddula M e se o alcance for extendida para a fim de um 
bloco £3 imediatamente circunvi+inha, então esta entidade B dita 
exportada de M para 8. 

2. se uma mesma entidade & declarada com tipcts diferentes f isto &, com 
outro tipo em UM bloco mais interno ), então o alcance desta entidade 
não inclui este hloco. 



UM certa identificados tem que ser declarado de um único 
moda em um bloco, E UM identificador niio pode ser exportada para um hloco 
circunvizinho no qual o identificador estd declarada c m  outra tipo. 

A maneira de usar um identificador em um determinado ponto 
de um bloco 6 dada pelas seguintes regras: 

1, Entidades locais 

Se o uso de UM identificados & precedido pela decLaraqEo de entidade 
desse identificadar no mesmo bloco, então a uso do identificador denota 
esta entidade. 

2, Entidades exportadas 

Se a uso de um identibicador d preceditio por um mbdulo no mesma bloco a 
pastir do qual a decla~aqão de uma entidade desse identifãsador & 
exportada então o uso do identificados denota esta entidade. 

3. Entidades globais 

Çe nenhuma das regras acima 4 aplic6vel então o identificador denota a 
entidade do bloca imediatamente circunvizinho. 

UM m6dulo 4 um bloca que introdur dois tipos de entidadese 
locais e exportadas. A5 entidades locais podem somente ser usadas dentro do 
mbdulo. As entidades rxpsrtadas podem ser usadas tanto dentro do mddulo, 
como no bloco imediata~ente circunvizinho. 

Para garantir que estas regras estão senda observadas pelo 
programa texto, foram criados atributos de acesso a um identificadar em um 
dado nivel, associado corn o indice do idsntificadar correntemente ativo. 
Essa estrutura boi mostrada na analise de declarayães. Os valores assumidos 
par esses campos são din%micos e o atributo de acesso pade ser de um dos 
seis tipos abaixo: 

a 1 acesso autorizado 

0 identificadar pade ser referenciado seja ele local ou global ao bloco 
onde o acesso estd sendo feito. 

b ) acesso indefinido 

Esse 4 o tipo de acesso que resulta quando um identificador ainda não 
declarado For mferenciado. Desse moda o compilador somente emitjsh uma 
mensagem de erra para cada identificadof não declarado. 



c ) acesso exportado 

Identificadores com esse tipo de acessa tanto podem ser referenciados na 
interior do hloco onde foram criados como no hloco imediatamente 
circunvirinha. 

cl acesso incoiripleto 

E esse acesso que vigora enguanto a declaração do identificados ainda 
nZo foi concluida. For exemplo, nomes de proceclimentaei apresentam 
acesso incompleto at& que apareça o "begin". Um tipo não pode fazer 
refergncia a si mesmo 4 outro exemplo. 

e) acesso não resolvido 

Identificadores com esse tipo de acessa somente podem ser refeseneiados 
nas listas de declaraq6es. Dentro de uma aeqUencia de decfaraqiies por 
exemplo o acesso & não resolvido, passando para autorizado no ioteriar 
do bloco. 

f 1 acesso função 

Mentificadores desse tipo, somente padt-m ser referenciadoc; cama 
variiivel destino no interior do carpa das funçães correspondentes, 

Como j& mencionamos anteriormente, analise de alcance 
tambkm & realizada durante a analise de declaraçiks, portanto quando um 
identificador & introduzido as regras de alcance não poderão ser violadas. 

Inicialmente todas as tabelas são iniciaíiaacias com zero! 
para o atributo de acesso na tabela de entradas, zero, significa sem 
atr'ihuto, Tentativas de tierem introduzidos identificadares com acesso 
diferente de zero somnte serao aceitos se tiverem atributo de acesso 
autorizadas neste caso a nava entrada canterd um apontador para a entrada 
antiga e o indice da tabela "hash" passa a apontar para a nova entrada. 
Hec~irsividade inválida nas declaragejes de contanteti e tipos de dados, ciâo 
detectadas atsav&ç do atributo de acesso incompleto, que são trocados para 
não resolvidas no fim das declaragões. 

Sempre que o fim de um hloco for alc:ançadn sZo removidas 
todas as entidades declasadaa locaia a este blixo, que são.apontadas pela 
tabela de niveis. Se alguma entidade apontar para outra entrada, seu indice 
na tahela "hashl' paitia a conter esse apontador. Se alguma entidade contiver 
atributo de acesso exportado esta entidade passa para o bloco circunvisrirtho 
com acesso autorizado. Caso o procedimento desativada 4 do tipo funqZo, seu 
atributo de acesso mudara de funqão para autorizado. A ocorr&cia da 
varidveã funçZo V A I  no corpo de u~ programa requer atributo funçào. 

Procedimentos "SPLfT" da linguagem, sZo tratados da seguinte 
maneira: 

a) Ouanda acorrer a prt. declaração do nome do procedimento, este & incluido 
na tabela de nomes como sendo um tipo SFLXT, 



1 No momento em que der encontrada a declaragãn completa do pracedimnto 
SPLTS, esta deve referenciar um tipo SPtf'T na tabela de nomes, que 
passara a partir de então, a ser UM procedimento geral. 

c )  A ocorrihsfa completa de um procedimento SPLII em um me~imr~ bloco t. 
conPra2ada pela analise de alcance, consultando a tabela de nlveis 
quando o bloco deixar da existir. 



O dltimo passo de compilador, analisa a forma intermediAria 
gerada pelo passo 3 e completa a trana.for~agZo do programa texto para o 
código virtual idealizada EVascanceh,2;3J para este pmjeto. Na 
implementaç50 atual o cbdigo gerado ser6 interpretada, Contudo, 
modificando-se esse passo, ser6 possível gera% cbdigo para uma hospedeira 
espec i-f ica . 

No presente gerador duas etapas distintas ocorrem. Na primeira 
etapa o cddigo 4 gerado e as endereqos de rótuloç de procedimentos sãa 
definidos. Além disso, 4 construido uma tabela com endereços pendentes, 
asta I+, que nãa puderam ser completados em tempo da geraças do cddigo, Na 
segunda etapa B realixada uma passagem na tádigo gerado, preenchendo as 
endereqos pendentes através de uma inspegãa a tabela produrida na etapa 
precedente. 

Os endereqos pendentes que pedem ucerrer são: endereqos de 
procedimentos SPL&T e enclereqos de desvios; os procedi~entos SPLIT tem seus 
endkreqos de Inicio deefinidos quando o procedimento POST for afcançadn, 
enquanto endereqos de devios sZo definidos em tempo de geraçZe da cbdiga 
virt ual. 

E.5.1 - ESTRUTURA DO CBDICO 

Nessa seqão decfeveremos a maneira como é feita a 
transCormaqão das estruturas da linguagem EDLSON para o ctbdiyo virtual. 
Isto é, quais instruç8es de cbdign sâo geradas para UM det~rminado comando 
da $inguayem EDfSOfu. Como na capitulo seguinte ser$ detalhada a funçiio cle 
cada in~;truqSo do cbdigo, nessa seqão nos limitaremorj apenas ;a rnencioná- 
laç sem nos preocupar com as Cun~ãaç das mesmas. 

O resultada de um programa EBãSUN compilado, consiste de umn 
-seqUSncia de instruçEes virtuais que representam o programa texto; estas 
instsup5es s k  ~nderegadas em "bytesi' e tem sempre enderego par; tiende que 
ei -n-(Imera de "hytes" necesszirioci a cada instruçZo depende do tipo e da 
nomera de aperandos imediatos que ela utiliza. 

Os primeiros quatro "kytes" da cbdigo sZa utilizados para 
indicar o tamanho (em "hytes") do código gerado, e a tflltima instrução do 
cádiga seMpre serd uma instruçiio HAtT que tem a função de parar a execução 
do programa. 

Os programas EBESON são compostas por dois tipos de 
segmentos executdveis~ segmento de inicialiraqão de mbdulos e segmentos de 
pracedimentos. O código de um procedimento cameqa com uma intrugão PRQC, . 

que faz as inicializaq5es r 4 seguida de uma instruqão JP (isto é, "jump"), 
que desvia papa o primeiro comando desse procedimento. Caso esse 
procedimento contenha mbdirlas declaradas locais a ele, s operando da 
instrução JP apontard para a início do segmento de inicialixagão do 
mbdulo, cuja frltima instruçZa ser& um JP parta o prbxima riegwnto de mbdu1~1 
ou ao segmento executhvel do procedimento. Uma instrução RET termina a 
execução du procedimento, restaurando o contexto da ambiente que dez a 
chamada ao procedimento, além de liberar o espaço de membria previamente 
alocado para as varidveis locais e parãmetras. 



2.5.2 - REGRAS DE FORflAÇGO DO CáDIGO 

ReferZicias ou atsibuiqão de valores a variáveis simples são 
ifiplementadas utilizando-se respectivamente as intruçEes PUSH e POP 
elementares. Caso a variivel faça parte de uma estrutura "asray", 6 
inicialmente calculado o valor do indice I colocando-o no tapo da pilha ), 
seguido da instruqao INDEX e finalmente são utilizadas as instruções PUSH 
au POP indexadas, 

As intruyães PUSH ou POP utilizadas podem ser do tipo loca2 
ou global de acordo tom o fato da variável ter sido declarada laca1 ou 
global ao hioca, Casa a varidvel tenha sido passada como parãmatro do tipo 
redesSnciã sZo utilizadas insteuç6es com endereqamento indireto, sendo que 
a escalha da tipo local ou global Qica, neste caso, condicionada pela dato 
da variável ter sido passada como parâmetro tipo seferikcta para o bloco 
local ou para um bloco global. 

Heferencias ou atsihuiçiio de valores a variaveis 
estruturadas s5o iiplemntadaã utilirandn-se respectivamente as instruqões 
PUSHS e POPS ("push" e "pop" "string"), que tnanipulam um nfimeso variado de 
"bytesiii 

Chamadas de procedimentos são implementãdas da seguinte 
maneira: 

a )  E alacarZu espaça para seu reciultacla, se o procedimento for do tipo 
função ( utilizando a instruçào ALOC 1: 

h )  São calculados os valores dos parãmetros pacisadoc; por valor e calecadoc; 
no tapo da pilha au colocados os endereços dos parZmetros passadas por 
sefarGncia utilixanda-se as intruçties ADR. Se um psacedimento é passado 
como parãmetro então a seu endereço relativa & colocado na pilha. 

c )  Finalmente & realizada a chamada do procedimento utilirando-se uma 
instrução CAL.L, ou CALL.1 se o procedimento tiver sido passada cama 
parãmet eo. 

Usaremos n forma ex t endida de Backus-4aur p a m  descrever de 
maneira sucinta as regras de geração do cddigo virtual para as estruturas 
da ãinguagen EDISQN. 



Programa n 
Tamanho Declaragão de procedimento HALT 

Declaragãn de procedi.men t o n 
PROC JP E EIeslasação 3 ++ L.ista de ccrmando 

Beclaração r 
DeclaraçEo de procedimento RET # 
DecJaraçZs de mbduio 

Ueelaraqão de mSdulo : 
E Declaração 1 8 Licita de comando JP 

Lista de comando a 
Comando E Comando I 

Comando : 
Cofiando de atribuição W 
Comando if # 
Comando while # 
Comando w h m  # 
Comando c:crncorren te # 
Chamada procedimento # 
Vazio 

Comando de atrihuiqão : 
Varidvel Expressão POP 

Uaridvel ri 
( Expressão fNDEX 1 # 
Vazia 

Comando i# :: 
Comando condicional E Comndo condicional 1 tl. 

Comando while r 
Comando candicianal E Comando ccrnclicional 1 * 

Comando when : 
WHEN Comando condicional 

f Comando concIicional 1 ++ NOT WAIT. 
Comando condicional : 

Expressão JPFALSE L.i&a de comando JP 
Ccrmando concorrente :: 

CREATE Lista de comando 
Chamada de procedimento a 

f Argu~en-to 3 a Frocedirctwrto jump # 
Procedimento standard 

Procedimento jump : 
CALL # CALLI 

Psocedimento standard r, 
PLACE # ADDR # HALT 

Argumenta i 

Expremão # 
Uiar idvel ADR # 
Procedimerito argumenta 

Procedimento argumento : 
CODAD 

Expressão n 
Exprecisãn ciimpleci i Expressão sintples Operador relaciona1 1 

Opemdor relatisnal r 
EQL # NEQ # LSS # GTR W LEQ # 
GEQ W I N  # I S  # ISNT 

ExgressZo simples 
Termo i Termo flperador de adição I 

Operador de adipZo i 
ADD # SUE # OR # UNIA0 # DIFER 



Termo :: 
Fator  I Fatos Operador de ~ u l t i p l E c a ç Z o  3 

Operados de mult ipl ísaqão z 
HTPY # DIV # flOD # ANO # INTERCEP 

Fator  : 
Constante elementar # Constante s t s i n g  # 
ExpressZs # Construtor # Varidvel PUSH # 
Chamada de funqãa # Fator NOT 

Constante elementar a 
CONSTW 

Constante s t r i n g  : 
CONSTS 

Chamada de função r 
ALOC I Argumento 1 a Procedimento junrp # 
Fungão standard 

Função çtandasd i 

SENSE # OBTRIN 
Construtor : 

Csnstriitor elementar W Canstrutos de secord #. 
Construtor de a r ray  t Construtor de s e t  

Construtor  elementar :: 
Expsessãu 

Construtor  de  record E 

ExpressEio i Expressão 3 a 
Construtor  de a r r a s  : 

f Expressiia f COIJSTS 3 9% ALQC PACU _ 
Conãtrutor de s e t  : 

EPIPTYSET . I Expszassiio f +E f INCLUDE S 

2.5.3 - OTINIZUÇAO DE CBDIGO 

Esse passo i c l u i  ainda um procedimento de atimiaaqão do 
código gerado. A otimizaqã'o c o n s i s t e  numa t e n t a t i v a  de aperbeiqoamento em 
tempo @/ou espaça da programa objeto.  

Nesta implementaçiio a otimizagão B efetuada simplesmente 
pela eliminação de ins t ruçães  redundantes. Sempre que uma ins t rução gerada 
puder ser combinada com a instruçiiõ precedente, o ot iwiaador reduz e s t a s  
duas instruçt ies  para uma única, 

Aseguir apresentamos UM exemplo de programa EBIÇON ( A l g  
2.61, o código v i r t u a l  gerado para rrpresentd-lu ( F i g  2.71, i- u chdigu 
otimisado ( Fig í1,8 ). 



ARRAY AR C lu10 3 (CHAR) 
PROC EXEMPLO 

VAR A :: AR 
BEGIN 

4 :- AR ( 'E', 'X', 'E', 'M', 'Frg'Lf9'El' 1 
END 

ÃIg 2.6 Exemplo de programa EDISON 

ALiR IMST QPERAIJBUS 

PRUC 
J P 
CQMSTS 
CONSTS 
COMSTS 
CONSTS 
COMSTS 
CONÇTS 
COMSPS 
ALOE 
PACK 
FOPSL 

iaat..y 

Fig 2.7 - Cbdiga geradn para o Alg 2.6 

ADR IMST OPEWAWDQS 

4 PRUC O 10 O 
12 CONSTS 14 ' E X E M P L O '  
30 ALOC 6 
3 4 F ACK 10 
38 PUPSb 10 18 
44 HALT 

Fiy 2.8 - C6digo da figura 2.7 otimirado 

Observe que a instruqãa JF da figura 2-7  estd transferindo a 
controle para a instsuçãa imediatamente seguinte, e sonseqUentem~nte pode 
ser eliminada. Duas instruqses COWSTS seguidas podem ser substituidas por 
uma 6nica que manipula as "strinys" de ambas. 



2.6 - MBNIPUtAÇRO DE ERROS 

A manipulaqão de erros não se constitui p~opriamente em uma 
fase d~ compiladar, pqr&m Q uma ferramenta que deve ser ressaltada. Al&m de 
informas ao pragsamados a diagnbstico da5 erros encontradas, 4 tmvenfente 
que as fiensagens de asros procuram orientar sua corresãa. 

ConCarme menciona~os na segão 2.2, as erra5 diagnaiticadas por 
um passo dù compiladas, são inseridos na forma intermediSsia gerada por 
este passo juntamente com a indicaqãa de fim de linha. As fiensagens de 
essas sSo emitidas pela programa de controle nu final do processa de 
compilaçiia, 

Cada passo do compilador detecta uma classe diferente de 
erras, e portanto podemos classificar os erras em: 

a, Erros dectados pelo analioadar féxicas 

Cadeia de caracteres muito grande: 

U n6mero tatal de caracteres de um Identificador au de uma 
"string" excede a limite estabelecido. 

Constante inteira invdlidaz 

Um literal numbrica esta fora do intervalo -32468 a 32769. 

Caracter invdlido: 

liso cle um caracter não aceito pela gramitica E3EtittN. 

Excedeu o limite de identificadorai: 

O n6meso de entidades declaradas excede o limite da tabela de 
simbalas. 

h. Erros detectados pelo analisados sint8tico 

Sintaxe invalida, sentença corrigida para: 

A sintaxe da sentpnga esta incorreta. Neste case o compilador 
informa a agão tomada pela algoritmo de cosreqãa de erras para 
corrigir a sentenga. 



Fim de arquivo não esperado: 

ti inicio de um progsama não comep com uma declaragão prefixada, 
ou o analisador sintdtica chegou ao fim sem encontrar fim da 
programa, ou faltando analisar trechos da programa. 

c. Erros detectadas pelo analisador semãntico 

Uso recursivo de um identificador invalido+ 

Um identificador introduzido por uma deelaragao de constante ou 
declaração de tipo estd deFininda ela psdpria. 

Tdentificador não declarado 

Um identificador antes de ser referenciada em um comando deve 
aparecer na lista de declaraç6s. 

Uso ambiguo de um identificador 

Um Identificador foi declarado com mais de um tipo em UM m e s m  
hloco, ou uma entidade esta sendo exportada para um blaca onde a 
mesmo identificador foi declarado. 

Tipo inválido 

O tipo de um identificados 6 inválido na contexto em que ele é 
usado. 

Procedi~ento "split" inválido 

Um blora conth uma ps6-declaração de um procedimento "split" e 
não conibm a pbs-declaraçao ( ou vice versa ). 

Procedimento parãmetro invdlida 

Um procedimento cleclarado ccjmo parãmentro de outro procedimento 
nâo estd dentro da especificação da yramdtica. 

Intervalo de u~ "arrãy* inválido 

0 limite inferior de um "array" d maior que c) limite superior. 



Chamada invalida de um procedimento 

6s argumentos utilizados na chamada de um p~acedimenta sãa 
diferentes em n6mera e/au natureza dos-parZmentros declãsadus. 

Operando invAlido na expmssão 

Um operando da exp~essão nZo e5t6 ele  acordo c o ~  a sua declaração, 

Chamada invdlida de uma funqãa 
{ 

Os argu~entoa utilizados na chamada da 4unf$o azo diderentes em 
nbmero e/ou natureza dos pargmetros da declaração. 

Uso invalido de um "record" 

Q USO de um eampu de um "record" não estA declarada cama tal. 

Uso invalido de um *arra$ 

fndice de um "array" seferenciada cam tipo diferente da 
cleslaraclo. 

Expressão lbgica invalida 

Neste ponta somente pode ser usado expressões lbgicas. 

Operador d o u  operando inconpatf~el 

Expressao contéw, apesandos de tipos diQerentes, ou operadores 
ffao podem ser aplicadas a apesanchs deste tipo. 

Construtor in~ilido 

6 nfimero de expres+Ees em um csnstrutar de "record" ( ou de 
"array" 1 6  diferente do especificado na declarapão. 

6 algoritmo 2-7 apresenta um programa EDISCIN compilado, cem;, 
alguns exemplos de erros detectados pelo compiladorl 



1 CONST L A S T  = ','; N L  = CHAR C1O)g DATA - 121983 
< C ( ( C < { {  1 >)>>)) ) )  CONSTANTE I N T E I R A  I N V A L I D A  

2 
3 PROC COPIER C PROC READ CVUR CaCI-IABIi; PROC U A I T E  (CcCMAR)  1 
4 
C 
,,I PIODULE 
6 VAR SLOT e CWBR; F U L L  u BOOL 
7 
8 8PROC -SENB ( C : Cl-iAR ) 
Y BEGIN UHEN N0T FL lLL  DO EitOT a= C; F U L L  r =  TRUE END END 

10 
9 3. #PROC RECEPVE C VAR C a  CNAR 1 
92 BEGIN WHEN F U L L  DO C a =  SLOTg F U L L  := F A L S E  END END 
13 
14 BECIN F U L L  := FALGE END 
15 
16 PROC PRODUCER 
% 7 VAR X : CHAK 
18 BEGIN 
%B R E M  < X ) g  
f-0 UHILE f 0 LhSI DO- 

{ < ( { { ( < (  2 )>>))>) )  IDENT IF ICADOR NAU DECLARADO 
21 SEMD C X ); REAB f X ); 

- 22 ENP; 
23 SEND f X,X ) 

{ { i C { ( ( <  3 )))))))) CHAPIADA XNVAL.%UA O@ UW PRUCEBIPIEMTO 
24 END 
25 
e& PROC CONSUMER 
E! 7 VUR Y : CHAR 
28 BEGIN 
2P RECE-IVE C Y 1; 
30 WHILE Y < )  LAÇT  0 0  
3% WRP'rE C Y )); RECETVE C Y ) 

< < ( ( ( C ( (  4 ) ) ) )> )>)  S I N T A X E  I N V A L I D A ,  SEMTENCA CORRIGIDA PARA 
> ) ) )  WRITE ( Y 1 y RECEIVE  C Y 1 

32 END ; 
33 i dR ITE  C Y 1; WRITE ( N L  ) 
34 END 
35 
36 BEGIN 
37 COBEGIN 1 DO CONSUMER 
38 ULSO 2 DO PRODUCER 
3Y END 
40 END 

A1.G E.7 - Exemplo de liátagem emitida pelo campilãdar. 



CAPITULO 11 J 

V I R T U A L  

3.1 - INTHOOUÇAO 
< 1 

Nesse c a p i t u l a  descreveremos o conjunto de  inst ruq6es 
idea l i zadas  em itVasconcelos,ir?3J para a linguagem de psogsapqiie cnancorrrnte 
EDTSQM. a compilador d e s c r i t o  no c a p i t u l o  11, transforma programas t ex tos  
em EDãSON para uma seqflgncia dessas instruqiies  conforme d e s c r i t o  na Item 
i?*4* 

Uma das vantagens de se d e f i n i r  um canjunta de ins t ruç5es  
v i r t u a i s  na implementação de uma linguagem de programaqãa, ao invgs de 
u t i l i z a r  o cbdigo r e a l  da mdquina hospedeira, é o grau de por tab i l idade  que 
o sis tema adquire. Esta por tahi l ídade  pode ser ca rac te f i zada  pe las  
segu in tes  f ac i l idades :  

9. O corsipiiador pode ser e s c r i t o  ignosanclo-se propriedades de crrrnputaderes 
especificosi,  a14m de possuir  uma gesaqão de cbdigù simplea. 

2. Apenas o in te rp re tador  prec isa  ser r e e s c r i t o  para que a sis tema funcione 
em um ambiente d i fesente .  

3, Poderão ser usadas a5 caractericitica£; do nova computadar para reescrever  
a in te rp re tador ,  e d e s t e  mada o cádigo in te rued i&r ia  derivada de 

. programas era EOISQN pode se2 executado eficientemente. 

4, O processo de in tmpre ta@e,  apesar de s e r  mais l en ta ,  permite exercer  
um cao tgp ie  -mais f i n o  nos programas de wsudrios, o que f a c i l i t a  a 
local ização de erros em tempo de  execução. 

De m i a  a # m i l i t a r  o entendimento da -g&diga v i r t u a l ,  as 
ins t ruqões  foram d iv id idas  em grupos segundo as suas  funções, conforme 
descreveremas no item 3,8. 



3.2 - FORHATO DAS EMÇTRUÇUEÇ 

Cada instrução da c6digo virtual O formada pelo seu cbdi~a de 
operação ( que ocupa umt"by4e" ), seguida au não par uperandos itnediataç, A 
seguir são d~??x!rifas este;% optararidoei e suaç ~ U ~ Ç B C I S ~  

Este operando destina-se a infosmar u rrfi~ero de "bytes" de uma 
cadeia ou regiao da memdria. Ocupa dois "hytes". 

2. FATOR { fat > 

Tal operanda, é utilizado somente para calcular indices de "asray", e 
destina--se a informar o nfimero de "hytes" de UM elemerita da "array". 
Ocupa dois "bytes". 

3. DESLOCAMEMTO { dsp ) 

Este operando destina-se a infamar a nhmero de "hyteg" existente entre 
u m  base e a posiqgo de memdria ocupada por uma determinada vãridval. 
Na caso de tratar-se de uma instrução de desvio este operando informa o 
deslocamento I endereço relativa ) existente entre um determinada 
endereqa real e a panta ande a instsuç%o é gerada. Ocupa trik "bytes", 

4,zW:VEL { niv ) 
. . 
Indica cjual a base; que deve ser titilizada para a farmar;ãto da endereqa 
efetivo de uma variável. Ocupa dois "bytes". 

3.3 - REGISTRADORES DA CPU 

Durante a execuçãa de um programa EDISON a rádigo e as 
variiiveiç usadas o colocadas na membria. Além dista O utilizado o 
seguinte conjunta de segist radoresa 

I .  Apontador de programa. (PC) 

E um registradar da cantrole que destina-se a armazenar o endereço da 
psáxima in!+itrução a ser executada, Este registsador & atualizado 
so~ando--se o.nbimere de "hytes" utilirariaci pela in~;trugiía e~ecutãda, au . 
por um enderequ especificada numa aperaqãa de desvia. 



2. Apontador de pilha. CSF) 

Destina-se a pe rmi t i r  a implementaqih de tttna p i lha ,  na qua l  dados e 
enderecps podw s e r  armarenadas e recuperadas. Es te  r eg i s t r ador  
apnnta sempre pasa o topo da p i lha .  

3, Base local. (BASE) 

Cleatirta--se a armarenar a endereça de trtna base, que carrespsnder& 
s m p r e  ao i n i c i a  da 6rea  de dadas do n i v e l  c a r r e n t e ~ e n t e  a t ivo .  

4. Endereqo da tabela de base. (BT)  

Usada para ze fe renc ia r  a t abe la  de bases, que aes& u t i l i z a d a  para 
armazenar u v a l e r  das bases de dados das  procedimentas a t ivados  I f i g  
4.6 1. 



3.4 - CONJUNTO DE INSTRUi,XiES 

A segu i r  4 apresentada uma descsiqão detalhada das  vdrios 
grupos que Carmam o canjunto de ins t ruç5es  u t i l i z a d a s  par  este pracessadar 
da Linguagem EDISON 

3-4.1 - GRUPO DE TRANSFtjRENEIA DE DADOS 

A s  instruçEes d e s t e  grupa sEo u t i l i z a d a s  para t r a n s g e r i r  
dados de uma vari6vel  para s tapa da p i lha  a t r avbs  de i n s t r u ç i k s  do Pipa 
PUSH, ou da tapa  da p i l h a  para a vasidvel  a t r avks  de ins tsuçães  da t i p o  
POP, Es tas  j.nstruçiie~, são  endemçadas relat ivamente a i  ( L )  base loca l ,  ou 
( G )  uma base g labal  ao  niveL carseotemertte a t i v o ,  podendo ainda e s t e  
enclnrec;amenta ser:: (1) i n d i r e t a  na caso ria var iável  ter s i d o  passada como 
parZmetss e/ou I X )  indexado no casa d e s t a  var ibvel  ~ a n i p u l a r  arsanjos ,  
Es tas  instrrrçiães sempre atua9ixam a -  apontador de pragaama. Podemos 
d i s t i n g u i r  t r ê s  va r i an tes  d e s t e  grupo de ins t ruçães :  

a )  Ins t ruçãeã  que manipulam o tantefido cle um "byte". 

PUSHBL / 
PUSHBG / 
PUSHBLI / 
PUSHEGI / 
PUSHBLX / 
PUSHEGX / 
PUSHELXI / 
PUSHBGXI / 

POPBL ( clsp ) 

POPBG C dsp ) , C  n iv  ) 
POPBLI C dsp ) 
POPBGI C dsp ) , C  n iv  ) 
POPBLX. < dsp ) 
POPBBX C dsp ) , C  n i v  ) 
POPBLXI ( dsp ) 
POPBGXI C dsp >,{ n iv  ) 

b) Enstrugães que manipulam s, ftante6da de d o i s  "bytes". 

PUSHUL / 
. PUCiHWG / 

PUSHWLI / 
PUSHWGI / 
PUSHWLX / 
PUSHWGX / 
PUSHWLXI / 
PUSHWGXI / 

POPWL C dsp ) 

POPWG ( dsp ) , C  n i v  ) 
POPWLZ C dsp ) 
POPWGI C dsp ) , C  n iv  > 
POPWLX C dsp ) 
POPUGX C d s p > , C n i v )  
POPWLXI { dsp ) 
POPWGXI ( dsp ),{ oiv  ) 

c )  Ins t ruqães  que manipulam a cantefida de um nfirriera arbitrário dri 
"bytes". ( i a t o  6. "s ts ings"  1 

PUSHSL / 
PUSHSG / 
PUSHSLX / 
PUSHSGI / 
PUSHSLX / 
PUSHSGX / 
PUSHSLXI I 
PUSHSGXI / 

POPSL 
POPSG 
POPSLI 
POPSGI 
POPSLX 
POPSGX 
POPSLXI 
POPSGXL 



A f &  d i s t o  e s t ã o  p rev i s t a s  duas ins tsuçães  que permitem a t r i b u i r  
v a l m e s  constantes  ao  topo da pi lha.  A primeira a t r i b u i  um v a l a s  de do i s  
"hytes", enquanto a segunda permite mover cade ias  pr6-dedinidas de tamanho 
a r b i t r d r i a  para o tapo da pi lha:  

CONÇTW < valor  da cons tante  ) 
CONSTS < s i z  ) 

3.4.2 - GRUPO PARA OBTENÇAO DE ENDERECOS 

São ins tsuçães  des t inadas  a c r i a r  f ac i l idades  para abtenpãa 
e colocaqãa de  endereqos absolutos de v a r i á v e i s  no tapo da p i lha .  A s  
consideraqaes sobre  endereqamento da instruçQe!z f e i t a s  ao gsupo a n t e s i a r  
são vd l idas  tambbm nes te  grupo. Es tas  inç t ruç5es  são a s  seguintes: 

ADRL < dçp ) 

ADRG < dsp ),< niv  1 
ADRLI ( dsp ) 
ADRCI < dsp ),< niv ) 
ADRLX < d s p )  
ADRGX.. < d s p > , ( n i v )  
ADRLXI, j < dsp ) 
ADRGXI C dap ),( niv  ) 

A l &  d i s w  e s t a  p r e v i s t a  uma inoitmgão r u j a  dunçZa 4 o b t e ~ i  
u~ e n d e s e p  absoluto  a p a r t i s  de um endereço s e i a t i v a ,  i s t o  0 ,  a d i s t ã n c i a  
que e x i s t e  a$& o endertrqo aksalwte que s e  quer a t i n g i r .  Esti instrugZo 4 
u t i l i z a d a  part icularmente na chamada de prssediuentos que tenha& conta 
par%wtros ou t ros  procedimentos, 

CODAD C dsp ) 

3.4.3 - GRUPO DE OPERADORE8 

Este grupo de ins t fuqães  s u b s t i t u i  no tapo da p i lha  os  
va la ras  de UM OU doi5  operandos, pe la  r e s u l t a d a  da aperaçao rea l i zada  sobre 
estes mesmos opsrandos . 

A m i a r i a  d e s t a s  instyuçiães sã61 r e a l i r a d a s   abre o contelrda 
de um n h e r o  f i x o  de "kytes", e pa r t an to  não necessitam de nenhuma 
informação adic ional ,  



3.4.3.1 - OPERADORES ARITHUICOÇ 

As instruçães aritmèticaa sZo aplicadas a dois opesandos do 
tipa, restrltando tamkf$~ t. do tipo inteiro. Estes operadores executam as 
operaqfíes de soma, s~htraç30~ multiplicaqã~~ quociente e resto da divisb. 

Os mnemãnicas utilizados para este grupo de instruçães são 
xwipectiva~ente: ADD, SUB, MTPY, UIV e PIOU. 

As instruqaes 16gicas NOT, ANO, e OR executam as aperações 
de negaqãa, disjunqão e conjunqão respectivamente. Tais operadoreç 5ão 
aplicados a um ou dois operandos da tipo Xbgita E produzem um ~esultado da 
típa Ldyico. 

3.4.3.3 - OPERADORES RELACIONA18 

As instru~Bes da cbdiga vHrtuaE EQL, NEQ, LSS, LEQ, GTR e 
GEB comparam dois operandos verificando se eles são iguais, diferentes, 
e k c ,  

Estes operadores siia aplicados a dois operandos de um mesmo 
tipo elementar ( inteiso, l.tigicte, caracter ou tipo enumeraçSo 1 e pradurem 
sempre um resultado do tipo ldgica. 

3.1.3.4 - OPERADORES SOBRE CONJUNTOS 

As i.nstruçãeti UNION, INTERCEP e DIFFER--executam as aperaçnes 
de união, diferença e interseqão respectivainente. 

Estes operadores são aplicadas a dois conjuntos da mesmo 
tipo, e produxsm um conjunta deste tipo. 

Uma instrução relaciona1 IN 4 psevista para ser aplicada a 
i aperandos v e x ,  onde x representa um conjunto de um dado tipo T e v 
representa um tipo elementar. A relaí;ão v i í N  x O verdadeira se v ê mefihro 
do canjunto x ,  e falsa caso tantrdrio. 



Al8m disso esta0 previstas duas insiruçães que permitem 
executar as operaçães de igualdade e diferenga s a b m  cadeias contendo um 
ndmero ashritdrio da "hytes". 

3.4.4 - GRUPO DE DESVIO 

As instruqões deste grupo destinaht-se a alterar a seqUZncia 
normal do fluxo do programa; estes desvios podem ser de dois tipos: 
condicional e incondicional. 

3.4.4.1 - DESVIO INCOMOICIONRL 

Estas grupo de instruyies simplesmente moclidica o 
contefida do registrador de controle (PC), 

a) JP { dsp 

Eksa instr~ryão & ut i lixada erma provocar desvios, tienda a controle 
transferido para a instru@a cuja endereqn B dado pela soma do valor 
atual do registrador de controle ( P C )  com o dslslacami-nto c-specificado 
pelo operando. 

b 1 CRLL { dsp ) 

Esta instrwçSa utilizada para chamar de form direta os pracedimentaçq 
isto &, o controle i$ transferido diretamente para a instrugão cujo 
endereqo é dada pela soma do valor atual do regist~adur de controla 
com o valor especificado pelo operando. Além disto, ela calam no 
topo da pilha o endere~o de retorno. 

C )  CALLI { dtlp niv ) 

Cabe n tal instrbrgão chamar procedimentos cle .turma indireta; ísta &, a 
endereço de transderEincia de controle 8 obtido atrav8s de um enderc-yo 
rePativo dado pelos operandos. Esta insicuç5o & utilizada sempre que 
se deseja chamar procedimentos passados como pnrãmentro de outro 
procedimento. A rol~caqãa do endereqa de retorno no topo da pilha tamhdm 
& uma tarefa dessa instrui$ia. 

d)RET { dsp >,< n i v )  

Esta instrução é utilirada para setornar de procedimentos. Q controle 
é transferido para o enderega de retorno colocado na pilha pela 
instrupãa que chamou o procedimento. A l & m  disso ela serve para 
recuperar o valas da base local, atualizar a tabela de bases e 
liherar a espaqo da membria. 



3-4.4.2 - DESVIO CONDICIONAL 

Este t i p o  de operat$a a l t e r a  a cctntelldo do r e g i s t r a d o r  de 
con t ro le  (FC) conforme cr valor  cont ido  no topo da p i lha .  

a )  JPFALÇE { dap > 

Se o va lo r  contido na topo da p i l h a  f o r  o va lor  lbgico fa l so ,  a 
con t so le  é t r ans fe r ido  pata  a inrtruqSo cujo  enderego 6 dado pela 
soma da valor  a t u a l  do reg i s t r ador  de con t ro le  com o deslocamento 
especi f icado pelo operando, caso  con t rd r io ,  a f luxo da programa 
segue normalmente. 

5.4.5 - GRUPO DE RANUTENCÃO DA PILHA 

Tal grupo de inst.wqEes t e o  a CunyZa de  r e a l i r a r  
exclusivamente modificações na p i l h a  E nos regis t radores .  

a )  PROC { sir >,< dsp >,{ n iv  > 

Esta Pnstrugtao 4 u t i l i z a d a  no i n i c i o  do c6digo cle u m  procertit~wnto e 
ctestina-.se a informar a n i v e l  de  aninhamento d e s t e  f a roced i~en ta  tr a 
quantidade de ~ e m b r i a  necessár ia  aas  seus  parametros e sa suas  
viririáveis locais .  Tal ini;trução a t u a l i r a  a poe;is;ão dã t a b e l a  de bases 
s e l a t i v ã  ao nfval  de aninhamento do prucedimnto ,  salvando seu valor  
a n t e r i a r  na topo da p i l h a ,  juntamente com a nbvel a tua l izada ,  A l e m  d i s t a  
são a tua l i zados  o5 valores  da base loca l  e do endérego da t abe la  de 
bases, sendo que seus va lores  a n t e r i o r e s  são,  tamhdm, s a l v a s  no topo da 
p i lha .  

Essa ins t rução  do cbdigo v i r t u a l  reserva  u m  regiao  no topo da p i l h a  
contendo braneoci. Ela & empregada t a ~ h & m  para reservas  espaqo no topo da 
p i lha ,  dest inada a armazenar u r e w l t a d o  da avalia@o de um procedimento 
do t i p o  funqzo. 

c )  EflPTYSET 

Cria UM conjunto vazio no topo da p i l h a ,  e a r eg i s t sadas  que aponta paga 
o topu da p i lha  E! a tua l i zada  de modo a rese rva r  espago para a conjunto, 
cu jo  a tonteddo t! i n i c i a l i z a d o  com zesos. 



Esta ins t rugão se rve  para cumpaetar a r r a n j o s  de c a r a c t e r e s  ou valores  
ldgicas  . 

e )  INDEX { sis ) , C  f a t  ),{ dsp ) 

Tal i n s t ~ u ç ã o  se rve  para a v a l i a r  ind ices  aksolutos  de a r ran jos .  A l & m  
d i s t o  é ver i f i cado  se a Pndice calculado esitb dentro do i n t e r v a l o  
estabelecido pelos  limites in-ferior  e super io r  do arranjo.  

3.4.4 - GRUPO DE PROCESSOS 

Compete a e s t a s  instruq5es a t a reba  de criagiia, des t ru iqão e 
sincroniaaq3o de processas. €si@ grupo de i n s t rnpães  é executado pelo 
nbclea da maquina básica,  enquanto as ins t rug5es  precedentes sao r e a l i z a d a s  
pe lo  in terpre tadas .  

a ) CREATE ( SX { dsp ) 

Esta ins t rução  é gerada pela  tradução de um comando "cobegin", e B 
u t i l i z a d a  para c r i a s  pracessos e a l a c a r  espaço na p i lha  para i r e a  de 
t rabalho da pfocesm,  81th d i s so  ocosre a t r ans fe renc ia  do con t ro le  para 
a endereqo que é - dada pela  sorna da va lo r  a t u a l  2s r e g i s t ~ a d a s  de 
c o n t r a l e  (PC) com a deslercauento especi f icado pelo  operando { dsp ). 

Conforme nronetisnado etrr 4,S.I. depois  da execução de uma instmtuçain de 
c r i ação  de processos, a s  BnFcas poss ive i s  instruçEea a sesem executadas 
pelo processo pa i  serao  a s  de c ~ i a ç ã a  de processos, No momento que a 
processo p a i  t e n t a  executar  uma ins t rução  que não s e j a  de c r i a ç ã a  de 
processo ele f i c a r d  bloqueado e in ic iar -se-4  a execuqaa doti processos 
f i l h a s ,  O psaeessa pa i  s e r á  rea t ivada  somente quando acabar a execução 
de todos os  processas f i lhos .  Caso um processo d i lho  t e n t e  u t i l i z a r  uma 
i n s t r u ~ ã n  de cslaqãa de prueessas, e l e  sex6 abortada, cnn-forme exigida 
pela especibioaqãa da linguagem. 

h )  HALT 

A intitrugSo Malt se rve  para informar fim de execução de um processo, 
fluando a nficles encontra esse comanda, o processa quo o executou e' 
des t ru ida .  Casa o pmcesso que esta senda des t ru ido s e j a  a 6l t imo 
processo f i l h o ,  o processa pai ser& ativado,  



c 1 WHEN e WUIT 

Estas duas instruqões estão associadas ao bloqueia de processos. A 
primeira colaca um valor falsa no tapa da pilha e E, usada para informar 
que ã processo precisa entrar Em uma região critica. A segunda testa se 
o valor contido no topo da pilha 4 vrrdadeiso, permitindo, neste caso 
que o processo continue executando ou fique hlaqueada caso contrdrio. 

3.4.7 - GRUPO E$&EEIRC 

Tais instruçt?e+ permitem madibicar, ler ou compazar a 
contefida de uma posição de mem6sia enderegach de fosma absoluta. Elas foram 
intruduzidas na linguagem de forma a permitir a execução de aperagBes de 
entrada e saida, bem como paga formar facilidades de ga interragaz o estado 
de um perif&rico. 

a )  FLACE 

Esta instruqãa B utilizada para transferir o conteúdo dos dois 
"bytes" do topa da pilha para a posição de membria apontada pala 
cante&do dos quatro "hytes" imediatafaente abaixo destes na pilha. 

k ) OBTUIN 

Serve para obter, na topo da pilha, u contehdo da pasiçiio d~ mem4si.a 
cujo endereço absoluto 6 dado pelos quatro primeiros "bytes" do tapo da 
pilha. 

Compara ( "hit " a "bit" 1 o tont ebdn dos dois "byteci" do tapo da pilha cam 
o cante6ds da pasiqiin de membraa cujo endereça 4 dado pelos quatro 
"bytes" imediatamente ahaixo deste, na pilha. Casa algum dos "bits" 
correspandlantes nos dois valores comparadas sejam, iguais n um,- um 
valor l6gice verdadeira ser& cofucada na topa da pilha, caso eontr6rio 
ser6 colocado um valas falso. 

Permite obter a enderegu absoluta de uma vari6vel. 



B . . U R U I N C I . -  B A S I C A  

A adogSa-da ee; trat&gia de interpretaçi ia  dos programas EUISOJ4, 
con+orme mencionado n5 capf tu la  I, perniite que s e j a  def in ida  unia niAquina 
hdsica adequada a execução de pragramas codi f icadas  nes ta  linguagem. 

Este c a p i t u l a  é a descrigão g e r a l  da ImpLementa~ão des ta  m6quina 
hâs ica ,  desenvel.viria na linguagem LFS para o equipamento COBRA-.300, que 
u t i l i x a ,  cume unidade c e n t r a l  de prncese;amento o microprores-;adnr 8080 da 
InQel ,  e cu ja  conf igu~aqZo a t u a l  da membria P de 48 "khytes" de RAM, sendo 
42 "khytes" l i v r e s  para programas de aplicagãa. 

Esta mdquina hdsica witd implementada e possui um processador 
vir trral  que manipula pa lavras  de 16 "hitc;" argarkizadara num pilha.  A Qigura  
4.1 apresenta a õrganiraçiis g e r a l  da mdquina. Nela podem ser v i s t o s  a 
in te rp re tada r ,  o ndtieo,  a membria e a unidade de ent rada  e sa ida  de dados, 

â r e a  
t< de 
= dados unidades 

de  
E / $  

m < l l i m m  

F'ig. 4.1 - OrganixagZo g e r a l  da mbiiquina v i r t u a l .  



Conforme foi mencionado na capitulo I, a i~.itrtsdu~ãa do 
processamento pasalelo em sistems de computação visou essencialmente 
aumentar sua efitigncia e otimitar a utilização de seus recursos. 

Muitas tEm sido as formas de paralelis~lo adotadas em sistemas 
modernos. Essas englokam tipicamente a divioao de tarefas de um groreçsador 
entre sub-unidades de processamento, a divisão de tarefas do sistema entre 
proce5sadores e a multiprogramação de UM processador. 

8 nifrcãea formado por um conjunto de procedinrentas destinados 
a dar suporte as caracterlsticas de processamento paralelo introduzidas 
pelas linguagens de prsgramag3o concorrente, Esses procedimentos 
dese~penham as funqfien de criaqb, destruigão e eçcalonamento dos processos 
concorrentes. Além do esca2onarriento para exectyão, a ndcleo tat~bhm escalona 
os processas para acesso a recursos campartilhados. 

A implementa@o aqui descrita, destina-se a arquitetura 
monoprocessador, por& a sua wti1iraqZo em arquiteturas muitipracessadoses 
ficaria garantida com a criagãa de uma poliiica de escalonamenta de 
processadares para execugGio das processos. Deste modo, nesta imp2e~entaçãa 
a tarefa do n6cleo consiste em multipragramar o processadar, alscando-o a 
um processo diferente de tempos em tempos. Essa alocagão tempariiria do 
processadar: a um dada processa, d modelada, como se a cada processo fosse 
dada um prucessndar permanente, virtual, de velacidade Lnferins a da 
psocassador real. 

O projeto de çistemas cancorrentes envolve dois problemas 
funda~entais: s da especificãqão da concorrencia entre as processos e o do 
gerenciamento da acesso a recurços compartilhados, O que estd se chamando 
de especificaqãa da cõncar&ncia 6 algum método que realiza as relações de 
precedgncia entre as execuções de deteminados processas. Esse problema & 
tratado no item 4.2.1, onde é apresentada a politica de escalonamenta de 
processos implementada. 8 problema de gerenciamento do acesso a recursos 
compartilhados esld tratado na item $ .E .%,  onde B apresentado a ferramenta 
para delimitar segiCies criticas e executA-vias com exclusão ~ ú " c u ~ -  



4.2.1 - ESBECPFWtJ!O DA CONCQRRENCIA ENTRE PROCESSOS 

AG formas de e s p e c i f i c a r  a cancarrencia  entre praceçsos segue 
uma c l a s i f i c a ç ã o  g e r a l  que a5 d iv ide  no que se pode chamar de formas 
e s t d t i c a s  e dinamitas. 

Especi f icar  a concosrgncia entre processos de maneira e s t d t i c a  
& faze-la  independenterhente de sua execuçiio, par  exefipla, a t r avbs  da 
a t ivaqão símultãnea de todos e l e s ,  fazendo-os existir indefinidamente como 
ent idades  a t i v a s ;  conforme orasse  com o s  processos em Sistemas 
Opesacionais. As formas dinãmicas de especif icnçi io de cancarsiZncia sãa 
r ea l i zadas  a t ravSs  d e  comandos de uma linguagem de proyramaqão 
1 Barhasa,5 1, 

Em EOISOM, a especificãyiio de concarsencia entre processas & 
f e i t a  d i n a m i c a ~ e n t e  a t r avks  de um comando denominado "cobegin". 0 usu d e s t e  
c:omando causa a a t ivação simultãnea de u# c e r t o  nlrmero de processas e o 
bloqueio do p r o r e s r ; ~  que o executou I processo pa i  ) atb  que tudoc; 05 
processùs nt ivadús terminem. A f igura  4.2 i l u s t r a  a a t ivaçaa  dos processos 
8 ,  C e O pelo  prscsstio A; o g ra fa  da f igura  m ~ s t s a  o bloqueio de A a t é  a 
termino de 8, C E D. 

COBECIN 10 DO B 
ALSO 3.5 DO C: 
ALSO 20 DO 8 

EMã 

FJG 4.2 Liso de comando "rrabegin" para sirrcrrunizaqão de processas 

- Deste moda na BmpZementaqZo aqui d e s c r i t a ,  um programa EDLSOM, 
i n i c i a l ~ e n t e  6 executado como um processa finico, que ocupa toda a brea de 
dados da mem6sia pr inc ipal .  Quando este processa executar  uma ins t ruqao do 
nCfcPeo denaminada CREAYE, e l e  cl bloqueado p e l a  ntrcleri, que i n i c i a  a 
rativaqEo dos processaii ct3ncarren.tei3, ~ r l í u a 3 ~ e n t e  denctminados de processos 
.Filhoç . 





Cada proce~so4 sonstititido pelo seu descritor e por sua área 
de dados psbpria. O descsitor de processas conth campas destinados ao 
asmarenamento do contexto do processo. isto 69 o cantebdo dos registrados~s 
descritas na item 3 3 ,  a tabela de bases ativadas pelo pfocesso e um 
registrador que indica a tamanho da brea de dados do processa. 

A Srea de dados do processo 6 a regi% da membria destinada a 
execuc$o do cbdigo virtual, aa armazenamento de varilveis, e ao 
armazenamente, tempordrio de dados irtilixadas c o m  operandoc; na avnliaqão de 
expressães. U tapa da &rea de dadas & apontada pelo registrador SP canfome 
mostsa a figura 4.4. A uti1izaqZo de uma drea de dados especifica a cada 
processa, garante que este praceaso ter& acesso exclusivo aas dados 
deelaradus locais a ele. 

. I t . , . l l i U . ( l  

- 
a 

contexto da - 
processa a 

n U u I I m t l l I I  . 
base dc 
dados 

II 

pilha de 
avaliação . 

F'ig 4.4 - Rsea de um processrr bnico 

4.3.2 - GEREWCIAHEMTO DE ACESSO A RECURSOS COflBARTILHADOS 

A competir;Zo entre processeri, csncorrenteci t ou não 1 em geral, 
envolve acessa a segi5es da membria de farsa compastilhada, regiOe5 estas 
denominadas de regiães críticas. 0 problema de exclusão mí~tua consiste em 
garantir que uma regiao crítica seja executada de maneira exclusiva e 
seqBencHal no t e q w  par processas concorrentes. 

Vdrias ferramentas j d  foram sugesidas para a exclusao mfitua de 
processas concorrentes durante a execugEo de regioes criticas [Andrews, 
Schneider,31. Oe um modo gemi ,  essas psupasias buscam csiar um canjunto de 
prirnitivafj que alcancem as requisitos dmiejSveici para uma solução geral do 



problema dta exclusão ~ l t t u a ,  apresentados par  Di jks t ra  em tDiJkstra,PJ:  

Em EDPSON, toda operapão sinsraninada sobre e s t r u t u r a  de dadas 
compartilhada, e s t d  concentrada em mbdulos, que pasmem ent idades  
exportdveis ,  aceçs ive i s  ao bloco que o envolve. A s  r o t i n a s  exportadas podem 
s e r  chamadas par  processos e, nas s e  excluem no tempo, A exclusaa m6tua & 
assegurada por uma Qsrma s impl i f icada  de região  c r i t i c a  condicional  IF ig  
4 .5 ) ,  que intruduz,  nas deterministmo na osdm em que a s  chamadas a s  
r o t i n a s  do m6duto sZo atendidas,  

WHEN Cowmio Sincran izado END 

Comanda Sincronizada : 
Comando Condicional í ELSE Comanda Condicional I % 

Comando Condicional : 
Expressão LSgica 00 L i s t a  de Comandos 

Fig  4.5 - Uso da comando "when" cama reg iao  c r i t i c a  condicional.  

Um proce5so executa um comando "when" Em duas fases: 

1. Fase de sincrcmizaqão: 

O processa & kloqueado ã t& que nenhum ou t ro  procetise e s t e j a  executando 
a Base c r i t i c a  de um comando "when" qualquer. 

2, Fase c r i t i c a :  

O comando tiincranizada Q executado da seguinte  maneira: s e  todas a s  
expressQes 16gicas do comanda "when" tiverem valor  f a l s o ,  a processo 
re to rna  a f a s e  de sincroniaaçãog caso con t s&r io  a l i s t a  de comandos 
( r a g i ã o  c r i t i c a )  Ç. executada a t e  o fim. 

Para implementas este ~ e c a n i s m a  que p o ~ s i b i l i t a  aos  processos 
concorrentes acesso exclusiva a reeursc~s compastilhados, foram p r e v i s t a s  
duas instrugijes. A primeira, denaminada WHEM, 6 u t i l i z a d a  para implementar 
a f a s e  de sincronização,  Quando um processa executar  e s t a  ins t rução,  ele Q 
$laqueado a t á  que nenhum outro  processa e s t e j a  executando uma i n s t r u ~ ã a  
UHEN. Çe todas  a s  expressaes 1Byicas da comanda "when" tiverem um valor  
f a l s o ,  entZo 8 executada a segunda Inc;truçZo do nCicle~t denominada UAIT; 
caço con t rb r i a  & executada a regifio c s i t i c a .  



A instrugZo WAIT de nfislea 6 u t i l i z a d a  para e v i t a r  a espera  
ocupada; ists 9, o processo que executou a i n t ~ u q ã o  b b%oqueada, e um ou t ro  
processa da l i s t a  c ixcu la r  & selecionada para s e r  executado. 

6 processador executa o5 p r c ~ e s l i o ~  num osdm,ciclicria, e cada 
processo 6 executada a t #  que uma das  ins tsuqães  HALT ou NA17 sejam 
encontradas; i s t o  8 ,  os  processos nas sZa interrompidas enquanto est iverem 
em execuqãa, CanseqUentemente a exclusão mdtua # automaticamnte garant ida  
5e tivermos um bnico pmcecisadar. Desse modo em nossa implementaqaio a 
intitrugão WHEN não prec isa  g a r a n t i r  a exclusâo mbtua e n t r e  processas. Ma 
eventual idade de s e r  impfementado algum t i p o  de in ter rupçãa  { par exentpio, 
fa t ia  d e  teitip~ ), a instruqiio WHEM deverd implementar a .Fase de 
s incroni raqãa  milcionada. 



4.3 - O XNTERPRETRUOR 

O interpretadas & a Unidade Central. de Proce%semento, sendo 
encarregacta da execur;ão da c6diga virtual. Para tanto, ut ilima o can junta 
de registradores descritas no item 3,J. Este pracessador manipula palavras 
de 15 "bits" organizadas em pilha (drea de dados), uma para cada processo. 
A pilha e as registradores podem ser descritos em EDEBON da seguinte 
ntaneira: 

ARRR'I MEFiQRIA f . . . I ( INT 1 
UAR f ELWA z MEtlURlAg FC, SP, BT, 6AÇE z INT 

0 interpretador basicamente se comp5e de um procedimento 
inicialinador que carrega o programa abjeto na membria ( $ma de ebdig? ), 
e de um cãnjunta de psocedimentas (um p~acedimento para cada instruçzo do 
cddigo) que r@alixam a-, funçi5e-s nmessdsias para a execur;%o do c6digo 
virtual, B interpretador pode ser resumido segundo o algoritmo 4.1, 

PROC TNf E~RPRETAUUW 
VRR IMSTRUCAB : IMT 
BEGIN 

" carrega cbdigo abjeta na membria " 
PC s =  endereqo inicial de execuqão 
WHILE TRLIE 

DO INSTRUCAO E =  "byte endereçado por PCi'; 
f:'C :s= fC + 2 ;  
I' interpreta n instrução " 

EM0 

ENO " INTERPRETADOR" 

Alg. - L% - Func,%onamento da interpretador 

O segistrador FC aprrnta para a instruqao na área de cbdigo 
qwe ser4 a prdxima a ser interpretada. Ao mesmo tempa em que o "hyte" 
apontado pelo registrador P6 é %rans4eridu para a registrados de 
instsoçães, o valas de PC B íncrementada, e passara a apontar para o 
primeiro operando da instruqãa. 

6 iwecani~ma responçável pela avaliaçzo do endereço efetiva 
dos apesandas est6 incluído na interpseta~aa de cada instruqas vi~tual, 
cabendo a e59e mecanismo partanta a busca I ou madificayiio J dos aperaridaci 
refesenciadas pelo cbdigo. A seleção do pracedimènto adequado a 
interpretação de cada in~tsução d feita atfav8s de u& comanda "case" da 
linguagea LPS. 



Durante a chamada de um procedimenta o i n t e r p ~ e t a d o r  usa um 
h h c a  denominado hase de dados ( f i g  4 . 4 )  que c o n t é ~  as segu in tes  
in  farmaqoes : 

1, Se ct procedirnerito - é elo t i p o  fungão eritão ti6 rrta campo des t  inada para 
guardar n r e su l t ado  da funqão. 

2, Ei;par;o dest inado aos parãm&raci do procedimenta { se houver algum 1; 

3. a conjunto de valores  r e l a t i v o s  ao meia ambiente que cha%ou o 
psocedimentù, C e s ses  va la res  sesd possfvel  r e s t a u r a r  a cantexta da 
&quina quando do retorno. 

4. As varifiveir; ela psocedimc;nto e dos mSdulas declarados Zocãir; a ele, 

U endereço da base de dadcts tts canhecido cama endereço da 
base de um procedimento at ivado.  Este endereço e5t6  r e s i d e n t e  na t a b e l a  de 
bases implewntada pelo  mgi t i t radõr  ET ( f i g  4.61.  A s s i m  quando UM processo 
chamar um procedimento, a hase de dadas & es tabe lec ida  na p i lha ,  e o 
e n d e r e p  de sua k a s ~  de dados 4 inc lu ido no topa da tabela de hasea, senda 
removida quando a procedimento terminas de ser executada,, Considerando, por 
exemplo, ua pmeesso d e s c r i t o  pe la  algori tmo 4.2. 

PROC P 1  
PROC P2 
VAR Xí) 

PROC . PZ 
. VAR X3 
BEGIN . . . . EMD 

PROC P4 
-6EGIN . . . P5 . . . END 

BEGIN . . . P4 rn m END- 
BEGIN . . . P2 . . . END 

Ala. 4.2 - Exemplo de processo a t i v o  



A figura 4.6 mostra a configuraqãa da pilha e dos 
r~gistsadases cùnt~xto do psocntisa ), quando o prõcesso j d  chamou os 
proccadiiisentoo na osdse PP1, F2, $4 e P3; e estd nxectu.1:snda 

área de dadas tabela de 

Fig. 4.6 - Contexto da processo descrita na 819 

Q registrader BASE c:ont&m a endere~a da base de dados do 
jiroct?dimmto correntements ativo 4 no caso P4' 1 j enquanto o topo da pilha é 
apontada pela registradar SF, e a topo da tabela de bases pelo ~e~istrador 
BT . 

h tabela de bases 6 utilisada particularmente para obtenção 
do endere~o de varidveis globais ao procedimenta ativo. Conforme 
mencionamos no item 2.4.1.1, os endesqos das varibveis sZo constituidos de 
uma base e um deslacamenta. A base de uma vasàbvel Isca1 ao pracedimento 
ativo P3 referencia X3), 6 obtida diretamente do segist~ada~ BASE; 
enquanto a base de vari6veis globais ( P3 referencia X2 1 é obtida atsavhs 
da tabela de bases. 

A pilha de avaliaqão representada na figura 4.4 6 utilizada 
para o nrmasenammto temporária de dados utilizados como operandos na 
avaliaqao de expresciEeç. Esta pilha se desr.nvalve dinamicamente durante a 
exeeturpão de um procedimento e L. manipulada pelo registrador SP, 



4.4 - UNIDADES DE ENTRADA E SAIDA 

Nesta implementai$io a m&quina hAsica possue unidades virtuais 
para entrada e saida de dadas, mapeadas em dispositivos perif&ricos reais 
pelo interpretador. 

Estas unidades são vicitas simplecjmente siam dante e ctestina de 
u m  posigaa de memhria endereçada de forma absaluta, e são manipuladas pus 
procedimn tos pré definidas da seguinte bartita: 

A aperãqãa PLACE atribui a valar inteira de f ,  a unidade mapeada 
pelo ende~eça (X-,Y3 ande )I representa os çrnderegos ate 641c, e Y endereqoc; 
acima de á4k. A aperaqão OBTAPM atribui ao topo da pi lha o valor da unidade 
rnapeada pelo enderego (X,Y3. Eriquanta a operagSo SEM!% compara o valor 
inteira de Z cam aci "h~te5" endereqada~i por o(SY3, A aperaç5o ADDR coluca a 
endereqa de Z em (X,Y 3. 

Além disso a apesagh PLACE causa a impressão da valor Z em 
dispositivo perifbrico real do equipamento, enquanto a operação UBTAIM lZ 
um valor inteiro de um dispasitivo perif&rico real, colacanda-o na tapo da 
pilha. 

4.5 - ERROS DE EXECUÇAO 

Durante a execugão de um programa EBãSON, poderZa nsarrer 
siiuapões eu que a execupão da programa poderd ser interrompida; nestes 
cama; a mdqtrina bdsica emitira uma mensagem de advertikcia ao uçuario e 
interromper6 a execugh da programa. Eitas mensagens poderão ser uma das 
seguintes~ 

Final de execução: 

O procedimento HALT dai executado. 

Progitawa muito grande, exeauçãa cancelada: 

O tamanha da programa excede a capacidade da ~emhsia, ou a 6rea de 
dadoa B innuficiente para a criaqão dos psocessos. 

Indice invAlido, execução cancelada: 

Os limites de um arranjo foram ultrapassados, 

Proteção de me~ória, execugão cancelada: 

Houve uma tentativa de ser acessada uma posi~ão de meabria fora das 
limites atribuidas ao processo. 



C A P I T U L O  I V 

C O M E M T A W I B S  F I N A I S  

A meta inicial de contxugao de um o ambiente que 
suportase a linguagem concasrente EBIWM foi atingida cam a implernentaqão e 
validaqiio du campilador e da mdquina bdsica. 

A eseofira de uma rnstrut~fra multipasso na projeto da 
compiladw EBlSOW, foi adotada com a finalidade de que o sistema pudesse 
ser implementado em minicamputadares. Grayas a essa estrutura, durante a 
fase de testes, o compilador lista o texto fonte c as formas 
intermedi6rias geradas por cada passo. Dessa forma a cumpasaçãc~ entre a 
entrada e a saida de cada passo permitiu que eles fossem testadas 
independentemente. 

05 rer;irltados produxicluç pelo campiladur são bastante 
satisfatbriss tanto na qualidade dos erros carrigidas, coma no desempenha 
apresentada. A incorporaqão nas mensagens de erros da açZa tamada pelo 
corripiladar na corrreyao dos erras sintdticos trouxe Zegibilidade aos 
reçultados, facilitando partanta o trabalha dos usuarios do campilador 
ELIISOM. 

Ap6s um tempo inicial de 8.0 segundos a compiladar EDZÇtJM 
analisa cerca de L0 linhas por segunda de texto fonte. 

O tamanho do sistema B n seguinte: 

Frograma de controle 300 f inttas 
Andlisc 14xica ( passo 1 ) 4-00 &i 

i 1  sintdtica ( " 2 ) i00 11 

$1 semantica ( " 3 ) 1500 11 

Gerador de cbdigo li 4 > 800 li 

-*"~~--.~.---.--~.--~"~---.--.-.--"-------~.~.-----.-.-~-------"-----"""*-.--.--""--* -------.--.- 
Compilador 3400 linhas 

Processador EDISOM 4100 Zinhas 



U con?;truqãct d e  ua compilados EDfStlbI, escrite  em E D f S O N  
j d  #actfve% agosa, permitiria que tado o sistema gicasse csncentrads em 
uma Itnica máiquina. Este trabalho ser6 desenvolvida numa etapa poastexior 
como prosseguimnts deste projeto, 

Atualmente encontra-se eu desenvolvimento na COPPEIUFRJ 
psojetos que visam aperbciqoar a processe de interpretaç5a do cddiyo 
v ir tua l .  
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