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SINOPSE

Este irabalho descreve o projeto e 2 criagio de um wmeio
ambienie destinade a execugdo de programas escritos na  linguages
concorrents EDISON.

A criagio desse meio ambiente consistiu na construgio de um
tradutor para a linguagem, bhem comp na implementagio de uma mAguina bAsica
que interpreta o oddigo virtual produzido pelo tradutor.

0 compilador foi construido em sstrutura multipasso, com o
ohjetivo de permitir sua implementagio em microcomputadores de memdria
reduzida. 0 wétodo utilizado para reconhecer estruturas sintdticas do texto
fonte & do tipo RRP LL{1). 0O compilador possui um algoritmo de corregdo de
erros sintdlicos, que produz como resuliado um programa  sintaticamente
correto.

A mAguina basica implementada é composta por um conjunto de
procedimentos que realizam as fungles necessdrias para a execugdo do cddigo
virtual. Farte destes procedimentos estdo concentrados no nfclso da mdguina
e sdo destinados a dar suporte as caracteristicas de processamento paralelo
e desempenhan  as  fungBes de criagio, destruicio e escalonamento dos
processos concorrenies.

Mossa intengdo em produzir um  processador para EDIGON
independente de wmiquina, foi alcangada gragss a decisdo de gerar uma forma
intermedidria como resuliade da {rasdugio.
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ABSTRACT

This thesis describes the design and the implementation of
an environment orisnted to the concurrent language EDISON.

The environment consists of a language {ranslator which
generates a virtual code as output, and a basic machine responsible for the
interpretation process of that code.

The compiler was constructed in a sultipasses way in  order
fo facilitate its implementation in microcomputers. The RRP LL{1) parser
was adopted and the compiler also includes an algorithm to correct syntatic
BLEODS.

The Basic Machine includes a set of procedures realizing the
functions specified by the Edison Programs. Somes of trere procedures define
the Basic Machine Kernel which is responsible for the paraliel processing
and the execution of the functions concerned to the creation, deletion and
schedulling of concurrent processes.

flur desire in producing an EDISON processor that is machine
independent was achieved due to the genesration of on intermediate form as
the result of the translation.
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CaPITULD I

INTRODUGAD

A evolugdo dos primeiros sistemas operacionais do tipo lote para
sistemas  operacionais de tempo compartilhado, foi responsavel pelo
apargcimento de  um novo conceito de processamento, visando wutilizar de
maneira mais efeciente os recursos do sistema, tais como processador,
memdria, dispositives periféricos, stc.

Este novo conceito, denominado paralelismo, pode ser melhor
descrito através do conceito de processo. Um processo & a ativagio ou
execugio de um programa. Por exemplo, um compilador exscutando a compilagio
- de programas fontes distintos: smbora se tenha um 56 programa para todos
os usudrios, tem-se vdrios processos ( um para cada compilagio ), que
refletem as atividades paralelas de cada compilagdo.

Histemas Operacionais sio exemplos tipicos de programas onde o
conceito de processo & largamente uvtilizado para definir as diversas
tarefas que o coaspdem. Existem situagdes em que o8 processos  sH0
independentes no sentido de gue a atividade de um nBo depende ou interfere
na atividade do outro. Eventualmente apesar de independentes eles poden
competir pela aguisigio de um recurso ndo cowmpartilbdvel. Em outros casos,
as atividades dos processos ndo sdo inteiramente independentes e dois ou
mais processos eventualmente precisawm se comunicar. Nesse caso dizemos gue
os processos sfHo concorrentes ( ou cooperantes ) e @ necessdrio introduzir
um  mecaniswmo de comunicagio entre eles, também chamado de wmecanisso de
sincronizagio.

A competicio enire processos concorrentes ( ou ndo ) em geral,
envolve acesso a regides da membria de forma compartilhada, regifes estas
denominadas de regides criticas. Devido a natureza dos recursos, este tipo
de acesso pode introduzir erros dependentes do tempo e portanto, devem ser
controlados para que o resuliado final produzido pelo programa com ou S8R
paralelismo seja o mesmo. ASSEJUrAr QuUe Apenas um processo de cada vez
execute o8 comandos dessas regides, &, portanto, de importd3ncia fundamental
no desenvolvimento de programas concorrentes e & usualmente conhecido como
resolver o problema de exclusfo mdtua entre processos concorrentes.
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0 conceito clissico de programa constituide de  execugdo
estritamente seqliencial, apesar de wvutilizar elegantes primitivas de
sincronizac8o sobre semdforos, tornaram-se inadeguados para descrigio das
atividades intrinsecamente paralelas, Jji que o simples esquecimento de uma
primitiva de sincronizagdo, poderia ocasionar erros em tempo de execugdo
dificeis de sarem detectadoes.

Esta dificuldade de se criar programas concorrentes confidveis,
levou ao desenvolvimento do conceito de monitor [Hoare,171 que concentrou
dentro de uma dnica unidade do programa toda operagdo sincronizada sobre
estrutura de dados cospartilhada, com a vantagem de manter a caracteristica
de programagio estruturada. Esta nova sistemdtica de desenvolvimento de
"softuare", foi a responsdvel pelo aparscimento de uma nova geragdo de
linguagens de  programagio, que suportam tanto wmodularidade como
concorréneia [Hoare,17 e Brinch Hansen, 1513 linguagens como PASCAL
COMCORRENTE [ Brinch Hansen,121 e HODULA [Wirth,241, causaram um grande

~impacto sobre a capacidade de se desenvolver sistemas operacionais e
-sistemas de tempo-real para mini e microcomputadores.

A partir de ent3o tornou-se comum o emprego de linguagens de alto
nivel as invés de codigo "assembly” no projeto de sistemas complexos.
-Atraves dessas  linguagens podem ser identificados processos concorrentes
como parte de programas, e pode-se programar regides criticas devidamente
sincronizadas entre si. Além da vantagem dhvia de se vtilizar linguagens
“de akto nivel, hd ainda a possibilidade de se realizar tesies em tempo de
compilagdo gue auxiliam na wmanutengBo da  integridade dos  recursos
envolvidos. -

A linguagem concorrente EDISOM [EBrinch Hansen,131 foi definida
com o objetivo de combinar os significativos ganhos da recente tecnologia
de "software", dentro de uma linguagem de programagdo simples e que
suporta construgdes modulares, tanto para programagio seqblencial como para
programagdo concorrente.

A simplicidade de EDISON foi obtida, eliminando alguns conceitos
das linguagens  PASCAL CONCORRENTE e ROOULA.  Hestas  linguagens,
programagio modular é suportada especialmente pelos complicados conceitos
de processos ( que combinam modularidade e execugBo concorrente ) e por
monitores ( que combinam modularidade e execugdn sincronizada ).

Em EDISON, as caracteristicas de modularidade, concorréneia e
sincronizacdo foram separadas e sdo expressas por construgdes distintas da
- linguagem. Frocessos e wmonitores podem contudo ser representados pela
comhinagio de comandos concorrentes (isto 43 comandos pertencenies a regifo
.delimitada pelos comandos "Cobegin” 2 "End" )} com mdbdulos, procedimenios e
o comando "When" ( que & equivalente a regido critica condicional de PASCAL
CONCORRENTE e HODULA ). Apesar de compacta EDISON é wuma linguagem
sistemdtica, gque pode ser uma ferramenta wuito pratica no ensino dos
principios de programagio concorrente, bes como no desenvolvimento de
~"software" para sistemas multiprocessadores.
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Essa tese consiste na criagdo de um wmeio ambiente, que suporta a
linguagem concorrente EDISON. Considerando gue o ohjetivo primirio do
projeto, estd voltado para ensino e pesquisa em computagio, ficou decidido
entdo que os programas em EDISON seriam interpretados, ao invés de serem
exgcutados diretamente pela hospedeira. A adogdo dessa estratégia de
implementagdo, apesar de exigir tempos de UCP ( Unidade Central de
Frocessamento ) mais longos do que a outra, permiite exercer um controle
mais fino na interpretagdo dos programas de usudrios ainda inexperientes
e/ou em fase de aprendizadeo da linguagem EDISON.

Fara atingir esse objetive, foi necessdrico inicialmente
desenvolver um compilador para a linguagem EDISON, e depois construir uma
-mAguina  bAsica que interpretasse o cédigo virtual gerado pelo tradutor. O
capitulo I apresenta o cowpilador projetado e implementado neste projeto,
suas caracteristicas principais e  técnicas  wutilizadas no  seu
desenvolvimento. 0 capitulo III apresenta o cunjunto de instrugbes
idealizadas para a linguagem concorrvente EDISON , que corresponde a  forma
intermedidria enire o compilador & a mdquina bdsica apresentada no capltulo
1V. No capitulo V apresentam-se os comentdrios finais deste trabalho.



CARITULD  IL

CONPILADOR EDISON

2.1 - INTRODUGAD

Linguagens concorrentes, tais como EDISON s8o excelentes
ferramentas para a construgdo de compiladores com estruturas em
multipassos, pols durante a compilagio, diversos passos do compilador podem
estar ativos simultaneamente, concorrendo ( ou cooperando ) para tarefa da
compilagio. Infelizeente ndo foi possivel construir nosso tradutor dessa
forma, em virtude de ndo possuirmos, ainda, nenhum tradutor EQISON. Assin
decidimos iwmplementar uma primeira versido do tradutor no “Burroughs &700" e
a linguagem adotada foi o ALGOL extendido.

- Dessa maneira, nosso tradutor foi fragmentado em quatro passos
independentes, que sio’ ativados, um de cada vez, por um programa de
controle. Cada passo executa uma andlise zogbencial do programa texto e
produz  como saida uma forma intermedidria, gque serd usada como entrada
pelo passo seguinte. 0 ¢Oltimo passo realiza, ainda, uma passagem adicional
en sua forma intermedidria de modo 2 complefar informagdes pendentes, tais
como enderegos de "jumps®.

A figura 2.1 mostra 2 organizagfio do cowmpilador. Os ir8s
primeiros passos correspondem cada um a um processo de compilagdo: andlise .
idxica, sintdtica e semantica; cabendo ao dliimo a tarefa de geragio do
cddigo virtual. '

0 programa de controle além de gerentiar a execuglo dos passos
seqbencialmente, tem ainda a funglo der criar e deletar os arguivos
temporarios usados como interface entre os passos e emitir os resultados da
tonpllagio.
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2.2 =~ ANALISE LEXICA ( passo 1 )

A andlise léxica € a interface enire o programa fonte e o
compilador. O analisador léxico 18 o programa fonte um caracter de cada
vez, & o converte em uma seqb@ncia de inteiros chamados "tokens"j onde cada
"token" corresponde a representagio interna dos simbolos terminais da
gramdiica (Tab 2.1 ). Podewmos classificar os "tokens" em:

al Si&plas:

B30 os terminais identificados por um inteiro dnico que representa o
tipo do “token".

For exemplos iF & representado internamente pelo inteiro 43, DO é
representado pelo inteiro 46, virgula por 7, e assim por diante.

b) Composios:

830 terminais identificados por um par de dinteiros: tipo e valor do
"token".

for exemplo: VAR CHAVE @ BOOLj

{0 ddentificador CHAVE da declaragio acima poderia ser represeniado pelo
par ( 2, 285 ), onde 2 corresponde a representagio interna para
identificador, e 233 representa o Indice de entrada na tabela de
simbholos.

Desse modo o passo 1 do compilador, analisa um programa ems
EDISOM & o converte para uma forma intermedidria gue ¢ uma seql@ncia de
inteiros.

0 analisador léxico é composto por dois procedimentos:
INICIALTZACAD e GSCANNER. Além de atribuir os valores iniciais a algumas
varidveis, - cabe ainda ao procedimento de INICIALIZACAOD, (¢ utilizando um
procedimento de pesquisa e insergio), incluir as palavras reservadas e as
funglies da linguagem na tabela de simbolos. Uma fungio "hash" [Wirth,251 é
utilizada para esta finalidade e guando da ocorréncia de colisdes, o indice
primirio recebe um incremento quadrdtico, fazendo-se entdo uma pesquisa
ciclica na tabela. Tal procedimento ndo & exclusividade da fase de
inicializagio j4 que ele & empregado também no  {ratamento dos
identificadores do programa fonte.

A parte correspondente ao SCANMER [ALG 2.11 faz a conversio do

texto fonte em uma forma intermedidria que 4 armazenada em um arquivo
tempordrio em disco. Essa forma intermendidria ¢ descrita concomitantemente

com a descrigido dos procedimentos do analisador léxico.



PROC SCANNER ( PROC READ (VAR CH:CHAR) )
VAR ACAEOUFONTE:BOOL; CH:CHAR
BEGIN
ACAEOUFONTE 2= FALSE;
WHILE NOT ACABOUFONTE
D0 READ ( CH )3
IF CH IN ‘ABC,...,Z° DO ANALISE DE NORES
ELSE CH IN ‘012,...,9’ DO ANALISE DE DIGITOS
ELSE CH IN ‘#%(,...,) DO CARACTER ESFECIAL
ELSE CH IN {2y DD SIMEOLD ESFECIAL

ELSE CH IN % DO STRINGS
ELSE CH IN o DO COMENTARIO

ELSE CH IN ax D0 BRANCOS

ELSE CH = EOF DO ACABOUFUNTE == TRUE
ELSE TRUE DO SIMBOLO INVALIOO
END "IF"

END “SCANNER"

ALG. 2.1:  RepresentagBo em EDISON do algoritmo bdsico do
analisador léxico.

2.2.1 - PROCEDIMENTOS DO ANALISADORLEXICO -

A seguir descreveremos 0s varios procedimentos do analisador
léxico; estes procedimentos sio responsdveis pela transformagde dos
~terminais da gramdtica em "tokens". Apartir deste ponto trataremos os

terminais da gramdtica simplesmente por "tokens". isto &, pela sua
representagdo interna. _

ANALISE DE NOMES

Esse procedimento & responsidvel pelo tratamento dos
identificadores do texto fonte ( isto é, palavras reservadas e nomes
eriados pelo programador ). Inicialmente 2le exirai a cadeia de caracieres
que forma o identificador e avalia - através da funcde "hash”,- o indice da
tabela de simbolos correspondente ao identificador. 0O procedimento de
pesquisa @ insergio & aqui utilizado para incluir ou recuperar atributos do
identificador.

Cada iddentificador é descrito na tabela de simbolos desse
passn (fig.2.8) por tr8s atributos:

1. O:ichdigo numérico que'esté relacionado a0 identificador.

#« 0 nomero de caracteres do identificador.



%. Um apontador para o inicio da cadeia de caracteres relativa ao
identificador, armazenada em um “array” em separado.

*« ® W% % W 3 w 3 8® a4 =

atributos de AUX .

id n 3 s ¥ —m————— +

® ®. ¥ B & 8 B a4 a € = n
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’ TLENAKXAUXERK.

"array" em separado para armazenamento dos nomes dos identificadores.

Fig. 2.2 O0Organizagdo da tabela de simbolos wvuitilizada pelo analisador
1éxico.

A forme intermedidria gerada por este procedimento & formada
pelo "token" de ideptificador e um segundo componente que especifica o
Indice de acesso a {fabela de simbolos, caso este identificador seja uma
varidvel do usudrio.

ANALISE DE DIGITOS

As constantes numéricas do programa fonte sio extraidas por
este procedimento. Uma vez que em EDISON as constantes numéricas devem ser
inteiras, precisamos garantirc apenas que o resultado da conversio esteja

~dentro do intervale [ inteiro minimo,inteiro mdximo .

& forma intermedidria gerada para constantes numéricas, @
representada pelo par ( cddige de constante, valor ).

por exemplo:
A constante "1983" seria representada pelo par { 15,1983 ).

CARACTERES e GIMBOLOS ESPECIAIS

{ls  caracteres especiais reconhecidos pelo procedimento
seguen~se: ( Y ¥ + - . 3 =10 1]



0Oz simbolos da linguagem que sao formados por dois
caracteres sdor )= I=—g= - - - : - SR

Tais -simbolos ou caracteres sio passadeos para o oodigo
intermedidria sob a forma do "token" correspondente.

STRINGS

Fste procedimenio trata de cadeias de caracteres, que s30
armazenadas em uma tabela de “strings". D[esse modo a forma intermediiria
gerada para representd-las & formada pelo par: ( cddigo de string, primeira
posigdo na tabhsla ).

_ Por exemplo: A cadeia "IS60 E UR EXEWFLO"  poderia ser
representada pelo par ( 16, 457 ), além da seqlincia dos caracteres
mantidos no "array" em separado.

OUTRAS ANALISES

Caracteres invdlidos, brancos e comentdrios, sio tratados
respectivamente pelos procedimento: SIFBOLO INVALIDO, BRANCOS e COMENTARIO
- & ndo sHo passados para a forma intermedidria.

A forma intermedidria conterd ainda uma constanie inteira
gue dindicard o fim de uma linha do texto fonte, sendo que esta constante
poderd conter cédigos de erros que foram encontrados nesta linha.

Uma wmareca ("EOF") indicard na forma intermedidria, fim do
texto fonte.
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Tab 2.1

COMNGT
IDENTIFICADOR

H
EnU
{

]

)
RECORD
ARRAY
{ .

1
BET
literal numérico
‘string’
BEGIN
END
PROC
VAR
HODULE
*

PRE
POST
LIk
{)

{

St e

Hoon

10

31
3e
33
34
35
36
14
38
39
40
41
42
43
44
45

46

47.

48
49

71

73
74
75
76
77
78
7%
80

I

+

OrR
v
noo
AND
Val
NOT
8KIF
IF
WHILE
WHEN
0o
ELSE
COBEGIN
ALSO

CHaR
INT
EOOL
FaLSE
TRUE
FLACE
SENSE
OBTAIN
ADDR
HALT

-~ HRepresentagdo interna dos simbolos da gramidtica.
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2.3 - AMNALISE SINTATICA  ( passo 2 )

Cabe =ao analisador sintdtico verificar se a segbEncia de
"tokens" emitidos pelo analisador léxico, estid obedecendo as regras
_estahelecidas pela linguagem fonte.

For exemplo, se um programa EDISOM contém a expressi8o " A + ¥
B ", apds a andlise léxica esta expressio aparecerd como a seqiiBncia de
- "tokens" " id + % id ". 0 analisador sintdliico deve detectar essa situagio
. de erro sohre a segiiEncia, uma vez que a presenga de dois operadores
; seguidos viola as regras formuladas pela linguagem EDISOM para expressies.

Desse modo o passo 2 do cowmpilador, tem a fungSo de analisar
sintaticamente a forma intermedidria gerada pelo passo 1. Esse passo
inclui também um algoritmo de corregdo de erros, que serd descrito na segdo
2.3.2.2.

2.3.1 - 0 ANALISADOR SINTATICO

Analisadores sintdticos dirigidos por tabelas, além da
facilidade de implementaglo, apresentam a vantagem de serem facilmente
adaptaveis a wmudangas na gramdtica, uma vez que toda dependéncia da
gramatica estd concentrada em tabelas. Além disso, o fato de possuirvmos um
gerador de analisadores {Teles,Simone,221, levou-nos a wuitilizar um
analisador RRP LL(1), que trata-se de um método de andlise sintdtica
descendente, deterministico, em um passo & com um simbolo de "lookahead".

A partir de uma representagiio em RRF (fig.2.3) para =a
© gramidtica EDISON [Brinch Hansen,131, o gerador wmencionado anteriormente

fornecey a iabela de controle para a gramdtica em forma de lista ( fig
2.4}, o que permitiu uma representagdo compacta para a linguagem EDISON (
. 187 elemsntos ).

Cades elemento da lista sintdtica é representado por trés
atributos:

1. 0 primeirp indica se o elemento & terminal ou nBo. 8e o siwbolo &

terminal entdo ele & representado pelo respectivo “token', enquanto
um ndo-terminal & representado por um ponteiro a um elemento da
lista.

2. Um ponteiro ao elemento sucessor.

3. Uma condigd3o booleana indicando se o proximo simbolo é aceito ou ndo
pelo analisador sintdtico na configuragfio atual da andlise.



Al - Programa  =-
( Declaraglo de tipo )»* Declaragdo completa de procedimento

A4 - Declaragao de tipo =
( CONST # ENUM # RECORD # ARRAY # SET ) ...

A48 - Declaragdo completa de procedimento =
lleclaragBo de procedimento ( declaragio ) ¥
BEGIN { Comando & j ) END

A535% - Declaragdo de procedimento =
PROC I0 ¢ ‘(¢ PFarametro ‘) ) ( ‘%' IO »

A151 - Comando =
{ ID % VAL # COBEGIN # IF # WHILE # WHEN # SKIP Juiveas

Fig 2.3 - Representagio de parie da gramidtica EDISON na forma RRF ( lados
direitos regulares ).
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Fig 2.4 - Representagdo da figura 2.3 na forma de lista.
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Analisadores dirigidos por tabelay, além da tahela de

- controle, contém uma pilha explicita para regisirar quais os ndo-terminais

~da ygramdtica estdo ativos correntemente. 0 analisador & controlado por um

algoritmo [ALG.2.21 iterativo ( ndo recursive )}, que percorre a lista
sintdtica, casando a entrada do analisador com a gramdtica EDISON.

RECORD. ATRIEUTOS ( SIMBOLD,ALT,BUC ¢ INT )
‘ARRAY TABELA [1:1871 (ATRIBUTDS)

PROC FPARSER

VAR NO,INFUT @ INT 5 LISTA = TABELA

BEGIN
MO 2= 13 " né inicial da primeira produgdo"
8CAN; " coloea simbolo entrante em INFUTY

WHILE LISTAINO1.SIMROLO IN TERMINAL
DO IF  LISTALNDI.SIMBOLO = INPUT
DO MO == LISTAINOD1.SUC:  SCAN
ELSE TRUE
D0 IF LISTAINDJI.ALT DO NO == HO + 1
ELSE TRUE DO ERROSINTATICO
END
END .
ELSE LISTAINOI.SIMBOLO = Ad ndo terminal®
00 IF ECOMECOD
DO FUSH (NO); MO == LISTAINDI1.SIMEOLD
ELSE TRUE
DO IF LISTAINMDI.ALT DO MO == HO + 1
"ELSE TRUE DO - ERROSINTATICO
END :
-END
ELSE. LISTAINO 1.SIMBOLD = FOF  “"redugio de ndo terminal”
DO MO == LISTAITOPDI.BUC;  POFP
~END "WHILE™
END “"PARSER"

ALG.2.2 Algoritmo bésico do analisador sintdtico

0 procedimento ECOMECO, & uma funglo Légica que verifica se
o simbolo da entrada "INFUT", pertence ao conjunto de simbolos terminais
iniciadores de uma determinada produgdo da gramdtica. Os procedimentos PUSH
e POF, servem respectivamente para empilhar & desempilhar os ndo terminais
correntenente ativos. 0O procedimento ERROSINTATICO, & ativado quando da
ocorréncia de um erro sintdtico & tem a fungdo de corrigir o erro.

& seguir apresentamos um exemplo de andlise sintdtica (Tab.
2.2); necessdria para reconhecer um programa escrito em EDISON (ALG.2.3).
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PROC EXENMPLO
BEGIN

SKIP
END

aLG.2.3 Exemplo de programa escrito em EDISOM.

INFUT WO LIGTALND 1. SINMEOLD FILHA FARSER
FROC i a4 - P
b 2 A48 ' 2
" 48 ASS 2,48
" 93 FROC 2,48 i
EXENMPLD 56 I 2,48
EBEGIN a7 ( 2,48
"o 1 H 2,48
" 59 FOF 2 3
" 49 BEGIN & 1
8KIF 31 Al151 2,51 2
< 1351 ID 2,51 1
" 132 VAL 2,51
" 133 COREGIN 2,51
" 154 IF 2,51
" 1535 WHILE 2,91
" 156 WHEN 2,51
" 157 SKIF 2,91
END 147 FOF 2 3
" 58 3 L 2
" 53 END 2
§ 54 FOP e 3
§ 3 srop 0 e fim
“ Tah. 2.2 Fassos do PARSER para reconhecer a estrutura sintitica do

programa ECQISON EXEMLO.
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2.3.2 - CORRECAD DE ERRODS

A forma intermedidria gerada por esse passo foi um dos
pontos eoriticos do compilador. Visto que o analisador semintico ( préximo
-passo ) somente esperava receber textos fonte com estruturas sintdticamente
corretas, foi necessdrio implementar um algoritmo de corregio de erros.

, Deve-se observar a diferenga entre corregdo e recuperagdo de
erros:  enguanto a recuperagdo consiste na modificagio da configuragdo do
analisador, de modo a retornar a suas fungles sem se preocupar em corrigir
o erroy a estratégia de corregdo consiste na transformagdo de um programa
sintdticamente incorreto em um programa correto, pela tranformagio da
~cadeia de entrada a partir do ponto de erro.

Uma das preocupagdes que tivemos, ao escolher o método de
corregdn de erros & que sle deveria ser confidvel no sentido de conseguir
tratar qualquer tipo de erro, além disso as corregbes deveriam ser
sfetivadas de forma 3 minimizar a produgio de erros espdrios.

Desse wmodo a forma intermedidria gerada por este passo
sempre corresponderd a uma estrutura sintaticamente correta. 4s informagides
contidas para cada "token" dessa forma intermedidria € a wesma gerada pelo
passo 1, mais o elemento da lista sintdtica onde o "token" foi reconhecido.

2.3.8.1 -~ METODD BASICO DE CORREGAD

Antes de entrarmos no sétodo proposto, vamos apresentar a
notagdo wutilizada. Uma gramdtica livee de contexto & uma quddrupla 6 =
(Vn,Vt,P,8) onde VUn & o alfabheto de ndo terminais, Vit ¢ o alfaheto de
terminais, V = Un U Vt & o alfabeto da gramdtica, F & um sistema de
_ reescerita com produgies da forma X --> x, onde X perience a VUn & x
pertence a V¥, e § & o simbolo inicial da gramidtica. A linguagem gerada por
G & o conjunto L(G) formado por todo x pertencente a Vi* {al que % gera Xx.
e z = xy pertence a Vi¥ entdo x é um prefixo de z e 4 & um sufixo de z.
e z pertence a L{(G) entdo. x também & considerado como prefixo de L(G). Se
z ndo pertence a L(G), o ponto de erro é o par ordenado {(u,v) tal que z =
Cuwv e u é o maior prefixo comum entre z e L{(G). Em outras palavras, o ponto
de erro representa a divisfo da cadeia de entrada na posigio em que foi
encontrado o primeiro simbolo gque ndo permite a continuagio da andlise
sintdtica.

Fara cada ponto de erro (u,v), existe um conjunto W de
cadeias tal que z = uw pertenga a L{G) e w pertenga a W. Tais cadeias sdo
chamadas cadeias de continuagio; enire essas cadeias exite ao menos uma de
tamanho minimo, chamada cadeia de continuagdo minima. Para cada simbolo de
uma cadeia aceito pelo analisador sintdtico existe um conjunto de simbolos
terminais que também seriam vdlidos se apresentados nas mesmas condigdes,
esses simbolos formam o conjunto de simbolos alternativos dos simbolos
aceitos.

Qualquer cadeia de continuagio w wmostrada no pardgrafo
anterior resolve o problema de corregio de erros sintdticos, porém nem
sempre  com  resyltados  satisfatdrios. 0 wétodo proposto por Rohrich
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[Rohrich,19 e 201 procura combinar um prefixo da wmenor cadeia de
continuagio com o maior sufixe possivel da cadeia do texto ndo analisado.
0 problema de combinagio entrs as cadeias & resolvido da seguinte maneira:
¢ formado um conjunto H de simbolos de sincronismo de modo gue para cada
simbolo da cadeia de continvagdo w sio colocados ewm H seus simbolos
alternativos. 0 trecho da cadeia de entrada n3o analisado & ent3o examinado
a procura de un dos simbolos de sincronismo; se algum for sncontrado
concatena-se o prefixo de w até o simbolo gque provocou o sincronismo com o
sufixo da cadeia de entrada apartir desse simbolo e continua-se a andlise
gintdtica com a nova cadeia. A figura 2.3 ilusira esse processo.

zZ = Iy e L At S LR |
w o= s el "L I
A R e e e M e |

Fig 2.5 Corregio do ponio de erro {(u,v) da palavra z. fipartir da cadeia de
CeontinuagHo W.

Hote que cada vez que o procedimento de coreegio for
chamnada pelo menos um novo simbolo da cadeia de entrada original 4.
analisado, o que garante que a andlise chegard eventualmente ao finm.

0 Algoritmo 2.4 apresenta o<métoda te corregio do ponto de
erra {(u,v) proposto por Rohrich em [Rohrich,201.

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

2. Calecule o conjunto de simbolos de sincronismo H, onde H & o conjunto
formado por todo h pertencente a Ut tal que existe um prefixo w’ de wy
tal que uw’h @ um prefizo de L(G).

3. Percorra v procurando um simbolo de sincronismo h, ou seja, enconire o
menor prefixo v/ de v tal gue v = v'hv’’ para algum h pertencente a H.

4. B2 tal simbolo existir, insira o menor prefixo correspondente de w a
esquerda do simbolo e obtenha 2 nova cadeia z7 = uw'hv’’.

9. 82 o-:simbolo n3o existir, trogue o sufixo v pela cadeia de continuagdo
N- B

AlLG. 2.4 Algoritwo de corregdo do ponto de srreo (u,v) em relagio 2
linguagem L(G).



18

2.3.2.2 - INMPLEMENTAGAD DE ALGORITMO DE CORRECRO

0 emprego da cadeia de continuagio minima como proposto
por Rohrich, pode provocar em determinados casos o final do processo de
andlise sintdtica muito antes do final do texto fonte do programa.

Fara solucionar esse problema propomos [ Argolo e
Zancanella,4 1 uma modificagio na geragdo da cadeia de continuagdo wjg
enquanto Rohrich propBe a geragdo da cadeia de continuagio wminima, nossa
implementagdo vutiliza o texto fonte ndo analizado para orientar-se, da
seguinte mansira: s2 em um estado do analisador sintdiico houver transigles
com vérios terminals e um desses terminais pudsr ser seguido pelo primeire

simbolo da cadeia de enirada, ele & o escolhido para a cadeia de

continuagdoy caso contridrio & escolhido o terminal gue gera a wmenor
segbéncia de continuagdo como propbe Rohrich.

0 conjunto de simholos de sincronismo H é representado por
um vetor gque tem uma entrada para cada simbolo terminal da gramdtica. Ao se
percorrer a lista do analisador sintdtico para formagdo da cadeia de
continuagdao W, &8 um sstado tiver transigies com vdrios ferminais todos
esses sao incluidos em Hy se houver transigbes com algum  ndo-terminal,
seus simbolos iniciadores também sHo colocados em H., A inclusi3o de um
simbolo no conjunto H equivale a se colocar em sua entrada correspondente
um ponteiro para seus simbolos de sincronismo em u.

Apds a geragdo da cadeia de continuagio e do conjunto H, o
sincronismo entre as cadeias & realizado ¢ o processo de andlise continua
com a cadeia formadaj a pilha sintidtica volta para a configuragio em que se
encontrava quando o Ultimo simbolo vdlido foi reconhecido.

Mo algoritmo 2.5 ¢ apresentado o algoritmo basico do
procedimento de corregio de erros que foi implementado.
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PROC ERROSINTATICO
BEGIN -
WHILE LISTAINOI.SIMEOLO IN  TERMIMAL
DO " ipnclui listalnol.simbholo em H ¥
IF LISTAINOL.ALY
DO IF LISTALNO+11.8IMBOLO IN TERHINAL
- DO IF. EFOLLOW
DO " inclui listalnol.simbolo em W ©
MO z= MO + LISTALNOI.SUC
- ELSE TRUE DO HO == NO + 1
END
ELSE LISTALNO+1 1.51MBO0OLO = Al
00 “inclui conjunto de first de Ai em H "
¥oinplui listalnol.simbolo em W ™
NO 5= HO + LISTALNOIL.SUC
END
ELSE " inclui listalnoli.simbolo em W °
MO 3= LISTAINOI.BUC
END
ELSE LISTAL MO I.SINBOLO = Al "nio terminal®
DO FUSH ¢ NO )3 MO s= LISTALWOI.SINBOLO
ELSE LISTAL MO 1.SIHBOLD = POP  "redugio de nido terminal
DO N0 z= LISBTAINOD1.8UC;  POF
END “WHILE"
" procura simholo de sincronismo e determina cadeia minima
- END “ERROSINTATICO®

Alg. 2.5 Algoritmo bdsico de corregio de erros.

f- estrutura de dados vtilizada por este algoriimo. é 2
mesma utilizada pelo algoritmo de andlise sintdtica. 0 procedimento EFOLLOW
tem a fungdo de verificar se o terminal corrente pode ser seguido pelo
primeiro simbolo da cadeia de entrada.

Como vantagens do algoritmo implementado podemos citar:

a) Conceitualuente o método independe do método de andlise sintdtica.

b} Felo menos um simbolo da cadeia ndo analisada é analisado, o que
garante que a andlise chegard ao fim.

©) Mo wutiliza nenhuma Area de dados adicional, pois gera a cadeia de
continuagdo e o conjunto de simbolos de sincronismo utilizando somente a
tabela de controle do analisador.

d} M3o penalisa programas corretos.

e) Realiza em geral pequenas insergbes e/ou delegles.
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Aseguir sio apresentados alguns exemplos de recuperagio de
erros sintdticos efetuados pelo algoritmo de corregio implementado.

FROC  EXO01 " troca ‘g por ‘1%
VAR X & INT
BEGIN
X = 11 8KIP
})>) CORRIGIDOD PARA X =1 5 SKIP
ENIY
PROC  EXOZ " troca ‘L7 por ‘V0¢

ARRAY VET 1 1:3 1 (INT)
33>} CORRIGIDO PARA ARRAY VET [ 1 2 § 1 ( INT )
VAR A 3 VETy X z INT

BEGIN
 Xse=A 151
)y)) CORRIGIDO PARA X := A
EN!
PROC EXO03 " {roca ‘D0’ por ‘THEN’ "
VAR B : BOOL
BEGIN

IF B THEN SKIP END-.
3)»> CORRIGIDD PARA IF B ( THEN ) DO SKIF END .
ENL

PROC  EXO04 " falta YENDY ®
PROC INTERNA
VAR X = INT; Y : BOOL

BEGIN
IF Y D0 X s= X +1
END
BEGIN
3}»> CORRIGIDO PARA 5 SKIP END BEGIN
SKIP
END

FROC EX03 " falta ‘BEGIN’ "
VAR X ¢ INTy Y @ BOOL ,
IF Y PO X =X+ 1 END
23> CORRIGIDO PARA  BEGIN IF Y DO X == X + 1 END
CoEND

FROC EX06 ' token extra VAR ™
- VAR VAR, X =z INT
>3} -CORRIGIDO PARA VAR ID = ID VAR ID, X = INT
BEGIN .
- X 2= X + 1
END
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2.4 - ANALISE SEMANTICA ( passo 3 )

0 passo 3 analisa o codigo intermedidrio gerado pelo passo & e
verifica se as regras semdnticas da linguagem EDISON estdo sendo observadas
pelo programa texto. Esse passo é constituido de irEs tipos de andlises

1. das declaragfes;
. 2. de corpos de programasy
3. do alecance dos identificadores.

2.4.1 - ANALISE DE DECLARAGUES.

Durante =2 andlise das declaracfes, o analisador sesdntico
realiza as seguintes tarefas:

a) Verifica se as declaragbes sio consistentes,
h} fvalia os tipos das varidveis e
¢) Calcula os endersgos das varidveis e pardmetros.

Essas informagles estfo distribuidas na tabela de simbolos,
que nesse passo € totalmente construida pela andlise de declaragies, e
consultada pelas andlises de corpo e de alcance. [Durante a andlise
semBntica a tabela de simbolos é constituida por trés estruturas de
dados (fig. 2.6)s

1. Estrutura HASH

“Array” cujo tamanho & o ndmero madximo de identificadores que a tahela

- - degimbolos suporta. 0 acesso a esta estrutura é feito através do indice

sealeulado pela fungdo "hash® no passo 1 e contém um fnico atributo
gue & um apontador para a tabela de entradas.

2. Estrutura de EMTRADAS
Filha contendo cinco atiibutos das varidveis correntemente ativas:

a) Um apontador para a estrutura de nomes.
h) Um atributo de acesso gue indica o estado da wvaridvel num dado
- -homento.
582 Nivel de aninhamento do bloco.
- d) Deslocamento da varidvel dentro do bloco.
e) Apontador para uma possivel ocorréncia do mesmo identificador em um
bloco mais externo.

As entradas pertencentes a0 mesmo nivel formam uma lista.
Existe um apontador para o seu inicio, o que permite deletar todas as
varidveis locais a um bloco, guando este deixar de existir.
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4. Estrutura de MONES

Filha que contém as caracteriticas ( isto &, os tipos das varidveis )
declaradas, onde o primeiro campo identifica o tipo da entidade:
COMSTANT, RECORD, ARRAY, SET , etc. Alédm disso, cada entidade tem um
conjunto diferenta de atrihuios:

al
h}
o)

d)

e}

£

)
b

i)

fnte
S

Uma constante & descrita pelo seu valor e um apontador para o seu
tipo

Un tipo"enumeration” é descrito pelo ndmero de "enumeration symbols"
que o compden seguido pela descrigio dos mesmos.

Um "enumeration symbols" é descrite pelo seu cardinal e um apontador
para o seu tipo "enumeration'.

Us "record" & descrito pelo somatério dos tamanhos de seus campos
(em "hytes"), pelo ndmero de campos de "records" que o compbem e
pela descrigio de cada um de sSeus Campos.

Um campo é descrito por: um apontador para seu ancestral, pelo seu
tamanho (em "hytes") e por um apontador para o seu tipo.

Un  "array” & descrito por: duas constantes que definem seus

- dindicesy - um apontador para o seu tipog pele tamanho de cada.

componente (em "hytes”); e pela dimensSo do “array" em “bytes".

Ho caso da entidade ser um "set”, existe um campo que aponia para a
descrigdo do tipo associado ao "set". -

Uma varidvel é descrita pelo seu tamanho (em "hytes") e por um
apontador para o seu tipo.

Uma ‘“procedure” & descrita por: um atributo com valor zero se ela
for uma "procedure" propriamente dita, ou um apontador para um tipo.
se ela for uma fungdo. Em ambos os casos segue-se 0 . ndmero  de.
parametros formais, e a da descrigio dos meswos conforme o item j.

Parimetros formais s83o0 descritos por: um apontador para a
"procedure” onde eles foram declarados, pelo seu tamanho (en
“hytas") e por um apontador para o seu tipo.
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Fig. 2.6 0Organizagio da tabela de simbolos para a andlise semdntica.

Quando um identificador é declarado, uma entrada é criada na
estrutura de entradas e seu ponteiro para essa enirada.é armazenada na
tabela “hash". Subseqllentes refer@ncias ao identificador s8o processadas
indiretamente através dessa tabela. MNote que um pontsiro para a entrada ao
invés da préipria entrada estd residente na tabela "hash", isto permite que
entradas para a tabela de:gimbolos sejam alocadas a wedida que sBo
declaradas. 0 problema de declarar mesmos identificadores em diferenies
- niveis, diz respeito, as regras de alcance da linguagem que serdo abordados
durante a andlise de alcancea.

2.4.1.1 - ENDERECAMENTD DE VARIAVEIS

flassicamente  linguagens com arquitetura em  blocos,
utilizam um enderegamentio consistindo de uma base e um deslocamento, onde a
base ¢é o nivel de aninhamento do bloco & o deslocamento a distdncia enm
relagBo a esta base.

lesse modo, sempre gque um novo procedimento for deeclarado
un novo nivel & estahslecido, & ampilhado numa tabela de niveis. Este nivel
deixard de existir, isto &, serd descartado da tabela de niveis, gquando o
procedimento  deixar de existir. 0s deslocamentos dentro desse novo nivel
530 associados segflencialmente a pardmentros e varidveis a medida que suas
declaragbes sdo analisadas, onde o deslocamento de uma varidvel & sempre o
somatdrio dos tamanhos das varidveis anteriorments declaradas. 0 mesmo
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método & wutilizado para calcular o deslocamento de um casmpo dentro de um
“"record". MNa préxima seglo os identificadores das varidveis, constantes e
procedimentos sHo traduzidos para o par (nivel, deslocamento).

# andlise de declaragbes, obtém todas as informagbes gque
as declaragfes de tipo contém, conseglientemente as declaragbes de tipo nio

- necessitan  ser enviados para o proximo passo, Jj& que todas as informacOes

necessdrias sio iransmitidas durante a andlise de corpos de programas.

2.4.88 - AMNALISE DE CORPOS DE PROGRAMAS

Durante a anAlise de corpos de programas, a compatibilidade
entre operandos e operadores é verificada, as expresstes si3o transformadas
para a notagdo posfixada [Wirth,251 (ou polonesa ) e passadas para a forma
intermedidria. Além disso sdo verificados os par8metros reais utilizados na
ativagio de procedimentos, gquanto ao seu ndmero e tipo.

A andlise de alcance necessaria no corpo de programas, diz
respeito a declaragbes de varidveis e utilizagado de varidveis exportadas,
que serd detalhada na proxima segdo.

Existem dois tipos de compatibilidade gque devem ser
varificadas:

a) compatibilidade entre operandoss
h) compatihilidade entre operandos & opsradores.

For exemplo o operador adigdo (+) reguer que os dois
operandos sejam compativeis entre si (a.), 2 que eles sejam operandos
aritméticos (b.). A definigdo da linguagem EDISON estabelece as regras de
compatibilidade gue sio as seguintes:

1. Os operadores éritméticaﬁ .+ - % DIV MOD, s3oc aplicados a dois
operandos do tipo inteiro e resultam um tipo inteiro.

2. 0s operadores 1légicos NOT AND OR, s8o0 aplicados a dois operandos do
tipo ‘légico e resultam um tipo légico.

3. UOs operadores relacionais = () { )= ¥ )=, sHo aplicados a dois
operantdos do mesmo tipo e resultam um tipo légico.

4. 0 operador IN relaciona dois operandos v e x, onde x denota um tipo
"set" e v denota um tipo elementar, retornando o valor légico “true"
se v partencer a X.

& verificagdo das regras de compatibilidade e =a
transformagdo de uma expressio para a notagdo posfixada, s8o tarefas
executadas simultaneamente, a wmedida que uma expressio evolui. Fara
verificar a compatibilidade entre operandos e operadores, foi necessdrio
simular a ordem de exscuglo das expressfes. FPara isso fol wutilizada uma
pilha de trabalho que simula as operagbes realizadas pela mdquina hdsica na
- avaliagio de expressies, gue sard detalhada no capitulo IV.



25

Cono Ja - foi wmencionado  anteriormente a  forma -
intermendidria gerada por esse passo & totalmente produzida pelz andlise de
corpos de prograsa e portanto consistird de uma seqliBncia de corpos de
programas. As informagdes contidas nessa forma intermedidria 4 a mesma do
passo 1 com algumas excegies:

1. Varidveis serdo identificadas pelo seu enderego ( nivel, deslocamneto )..

8. Procedimentos e chamadas de procedimentos serdo identificadas por um
rétulo.

3. Construtores serdo identificados pelo tamanho da sua estrutura ¢ e
“hytes" ). '

4, "Begin® (ipicio de bloco) conterd o tamanho da Area de dados necessiria
ao bloco iniciado.

5. “Arrays" serfo identificados pelos limites inferior e superior e pelo
seu tamanho.

2.4.3 - ANALISE DE ALCANCE

Compete a essa andlise verificar se o acesso as entidades
declaradas pelo programador estdo obedecendo as regras de  alcance
estabelecidas pela gramdtica EDISON. A wverificagdo dessas regras é
realizada durante a andlise de declaragies e andlise de corpos de
programas.

EDISON permite, que entidades com mesmo nowme, sejam usadas
em hlocos diferentes, a andlise de declaragbes converte estas possiveis
amhbigliidades em um Ynico Indice para cada ocorréncia da entidade. Um bloco
# uma parte de um programa texto, que consiste de declaragies de entidades
e comandos gque definem operagbes sobre estas entidades. (s tipos de blocos
possiveis slo: programas, sddulos e procedimentos.

Geralmente um bloco B pode ser parte de outro bloco F. O
hloco @ & chamado interno de P, enquanto P & chamado circunvizinho de Q.
Dafine-se alcance de um identificador x como sendo o trecho do programa
- fonte onde x pode ser usado para represeniar esta entidade.

Ew geral o alcance de um identificador extende-se desde a
sua declaragio atd o fim do bloco, com as seguinies regras adicionais:

1. S¢ a origem & um modulo I e se o alcance for extendido para o fim de um
~-bloco B imediatamente circunvizinho, entSo esta entidade & dita
exportada de fl para B.

2. e uma wesma entidade é declarada com tipos diferentes ( isto &, com
ouiro tipo em um bloco mais interno ), entdo o alcance desta entidade
ndo inclui este bhloco.
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i certn identificador tem que ser declarado de um Onico
modo em um bloco. E um identificador ndo pode ser exporiado para um bloco
circunvizinho no gual o identificador estd declarado com outro tipo.

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

1. Entidades locais

-G8 o wuso de um identificador & precedido pela declaragio de entidade
desse identificador no mesmo bloco, entBo o uso do identificador denota
esta entidade.

2. Entidades exportadas

S o0 uso de um identificador & precedido por um mbdulo no mesmo bloco a
partir do gqual a deciaraclo de uma entidade desse identificador &
exporiada entio o uso do identificador denota esta entidade.

%. Entidades globais

Se nenhuma das regras acima & aplicdvel enifo o identificador denota a
entidade do bloco imediatamente circunvizinho.

Un modulo & um bloco gue introduz dois tipos de entidades:

locais e exportadas. As entidades locais podem somente ser usadas dentro do -
wédulo. As entidades sxportadas podem ser usadas tanto dentro do  mddulo,
como no bhloco imediatamente circunvizinho.

Para garantir gue estas regras estdo sendo obhservadas pelo
programa texto, foram criados atributos de acesso a um identificador s2m um
dado nivel, associado com o indice do identificador correntemente ativo.
Essa estrutura foi mostrada na andlise de declaragbes. Os valores assumidos
por esses campos s3o din@micos e o atributo de acesso pode ser de um dos
sels tipos abaixo:

a ) acesso autorizado

0 identificador pode ser referenciado seja ele local ou glebal ao bloco
onde o acesso estd sendo feito.

h) acesso indefinido

Esse & o tipo de acesso gue resulta guando um identificador ainda ndo
declarado for referenciado. Desse modo o compilador somente emitirzd uma .
mensagen de srro para cada identificador nio declarado.



c) acesso exportado

Identificadores com esse tipo de acesso tanto podem ser referenciados no
interior do bloco onde foram criados como no bloco imediatamente
pircunvizinho.

it} acesso incompleto

E esse acesso que vigora enguanto a declaragio do identificador ainda
ndo foi concluida. FPor exempleo, nomes de procedimentos apresentam
acesso incompleto até que aparega o "begin". Um tipo n3o pode fazer
referéneia a si mesmo & outro sxemplo.

&) acesso nao resolvido

Identificadores com esse tipo de acesso somenie podem ser referenciados
nas lisias de declaragies. Dentro de uma seqiifncia de declaragbes por
exemplo o0 acesso é ndo resolvido, passando para avtorizado no interior
do hloco.

) acesso fungdo

Identificadores desse tipo, somente podem ser referenciados como
varidvel destino no interior do corpo das fungBes correspondentes.

Como 3%  mencionamos anteriormente, andlise de alcance
~também & realizada durante a andlise de declaragfes, portanto guando um
identificador & introduzido as regras de alcance ndo poderde ser violadas.

Inicialmente todas ms tabelas s8o inicializadas com zeroj
para o atributo de acesso na tabela de entradas, zero, significa sem
atributo. Tentativas de serem introduzidos identificadores com acesso
diferente de zero somente serfo aceitos se tiverem atributo de acesso
avtorizado; neste caso a nova enirada conterd um apontador para a entrada
antiga e o Indice da tahela "hash" passa a apontar para a nova entrada.
Recursividade invdlida nas declaragbes de contantes e {ipos de dados, sio
detectadas através do atributo de acesso incompleto, que sBo trocados para
ndo resolvidos no fim das declaragbes.

Sempre que o fim de um bloco for alcangado sdo removidas
todas as entidades declaradas locais a este bloco, que sio. apontadas pela
tabela de niveis. Se alguma entidade apontar para outra sntrada, seu indice
na tabela "hash" passa a conter esse apontador. Se alguma entidade contiver
atributo de acesso exportado esta entidade passa para o bloco circunvizinho .
com acesso auvtorizado. Caso o procedimento desativado & do tipo fungdo, seu
atributo de acesso mudard de fungdo para auvtorizado. A ocorr@ncia da
- varidvel fungdo VAL no corpo de um programa requer atributo fungfo.

Frocedimentos “8PLIT" da linguagem, sfo tratados da seguinte
- mansiral '

a) Quando ocorrer a pré declaragio do nome do procedimento, este & incluido
na tabhela de nomes cowmo sendo um tipo SPLIT.
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b) Mo momento em que for encontrada a declaragBo completa do procedimento
SPLIT, esta deve referenciar um tipo SPLIT na tabela de nomes, gqus

passard a partir de entdo, a ser um procedimentio geral.

¢) A& ocorrénecia completa de um procedimento SPLIT em um wmesmo bloco &
controlada pela andlise de alcance, consuliando a tabela de niveis

~quando o bloco deixar de existir.



2.5 - -GERAGAD DE:LODIGOD - ( passo 4 )

.0 dltimo passo do compilador, analisa a forma intermediiria
gerada pelo passo 3 e completa a transformagio do programa texto para o
cddigo  virtual idealizado [Vasconcelos,23] para este projeto. Ha
implementagdo atual o codigo gerado serd  interpretado. Contudo,
modificando~se esse passo, serd possivel gerar cédigo para uma hospedeira
pspeclfica.

No presente gerador duas etapas distinias ocorrem. Na primeira
etapa o cddigo £ gerado e os enderegos de rdtulos de procedimentos sdo
definidos. Além disso, ¢ construido uma tabhela com enderegos pendentes,
isto 8, que ndo puderam ser completados em tempo de geragdo do cddigo. Ha
segunda  etapa & realizada uma passagem no cddigo gerado, preenchendo os
enderagos pendanies através de uma inspegio a tahela produzida na etapa
precedente.

f1s enderegos pendentes que podem ocorrer sdo: enderegos de
procedimentos SPLIT e enderegos de desvios; os procedimentos SPLIT t8m seus
enderegos de inlcio definidos quando o procedimento FOST for alcangado,
enquanto enderegos de devios sHo definidos em tempo de geragio do codigo
virtual.

2.5.1 - ESTRUTURA DO .CODIGO

Messa segdo decreveremos a maneira como € feita a
transformagio das estruturas da linguagem EDISON pava o cédigo virtuval.
Isto &, quais instrugbes de cHdigo sio geradas para um determinado comando
da linguagem EDISON. Como no capitulo seguinte serd detalhada a funglo de
cada instrugio do cédigo, nessa segdo nos limitaremos apenas a  wmenciond-
las sem nos preocupar com as fungbes das MESNAS.

0 resultado de um programa EDISON compilado, consiste de uma

“seqliéneia  de instrugles virtuais que reprasentam o programa texto; estas

instrugbes sdo enderecadas em "hytes" e tewm sempre enderego parg sendo gue

.0 -wGmerc de “bytes" necessdrios a cada instrugdo depende do tipo e do
‘nimero de operandos imediatos que ela utiliza.

s primeiros quatrvo "bytes" do cdéddigo sio vutilizados para
indicar o tamanho (em "hytes") do cddigo gerado, e a Gltima instrugio do
cidigo sempre serd uma instrugdo HALT que tem a fungio de parar a execugdo
do programa.

fls  programas EDIBON s8o0 cowmpostos por dois tipos de
segmentos executdveis: segmento de inicializagdo de mddulos 2 segmentos de
procedimentos. 0 cddigo de um procedimenio comega com uma intrugdo. PROC,
que faz as inicializagles 2 4 seguida de uma instrugio JP (isto &, "jump"},
que desvia para o priseiro comando desse procedimento. Caso esse
procedimento contenha médulos declarados locais a ele, o operando da
instrugdo JF apontard para o infcio do segmento de inicializagio do
mbdulo, cuja dltima instrugdo serda um JP para o proxiso segmento de mbddule
ou ao segmento executdvel do procedimento. Uma instrugdo RET termina =a
execugdo do procedimento, restaurando o contexto do ambiente que fex a
chamada ao procedimento, além de liberar o espago de membria previamente
alocado para as varidveis locais e parAmetros.



2.3.2 ~ REGRAS DE FORMAGAO DO CODIGO

Refer8eias ou atribuigio de valores a varidveis simples sio
implementadas vutilizando-se respectivamente as intrugbes PUSH e  POP
elementares. Caso a varidvel faga parte de uma estrutura "array", &
inicialmente calculado o valor do indice ( colocando-o no topo da pilha ),
seguido da instrugio INDEX e finalmente sho utilizadas as instrugbes PUSH
ou POP indexadas.

As  intrugbes PUSH ou POP utilizadas podem ser do tipo local
ou global de acordo com o fato da varidvel ter sido declarada local ou
global ao hloco. Caso a varidvel tenba sido passada como pardmetro do tipo
referéneia sdo vtilizadas instrugles com endersgamento indireto, sendo que
a escolha do tipo local ou glohal fica, neste caso, condicionada pelo fato
da wvaridvel ter sido passada como pardmetro tipo refer@ncia para o bloco
local ou para um bloco global.

Refégﬁnciaﬁ ~ou atribuigho  de  valores a varidveils
- estruturadas-sfo implementadas uvtilizando-se respectivamente as instrugbes
PUSHS e POPS ("push" e "pop" "string"J), que manipulam um ndmero variado de-
“hytes®.

Chamadas de procedimentos sdo ismplementados da  seguinte
manairas '

a) E alocado espago para seu resultade, se o procedimento for do tipo
fungdo ( utilizando a instrugdo ALOC )3

b) Y30 caleulados os valores dos pardmetros passados por valor e colocados
no topo da pilha ou colocados os enderegos dos  par3meiros passados por
refer@necia utilizando-se as intrugbes ADR. Se um procedimento ¢ passado
como  parametro entdo o seu enderego relativo & colocado na pilha.

) Finalmente € realizada a chamada do procedimento utilizando-se uma
instrugho CALL, ou CALLI se o procedimento tiver sido passado. como
parimetro.

Usaremns a forma extendida de Backus-Maur para descrever de
-maneira sucinta as regras de geragdo do cddigo virtual para as estruturas
da linguagen EDISON.



Frograma ¢ _

Tamanho Declaragio de procedimento - HALT.
lleclaragio de procedimento

PROC  JP [ Declaragio 1 % Lista de comando
Dleclaragio @

leclaragio de procedimento RET #

[leciaragdo. de modulo .
feclaragio de mddulo :

[ Declaragdo 1 # Lista de comando . JP
‘Lista de comando 3 -

Comando [ Comando 1 ¥
Comando :

Comando de atribuigio #

~ Comando if #

Comando while #

Comando whan #

Comando concorrente #

Chamada procedimento #H

Vazio
Comando de atribuigdo 3
Varidvel Expressio - POP
Varidvel:
{ Expressio - INDEX )} #
Vazio

Comando if :

Comando condicional [ Comando condicional 1 #
Comando while 3

Comando condicional [ Comando condicional 1 #
Comando when = :

WHEN. . Comando condicional

[ Comando condicional 1 ¥ NOT  WAIT

Comando condicional 3

Expressio JPFALSE Lista de comando JP
Comando concorrente 3

CREATE Lista de comando
Chamada de procedimento @ -

[ Argumento 1 % Frocedimento jump #

Frocedimento standard
Frocedinento jump 2

T BALL # CALLL

Procedimento standard &

PLACE # ADDR # HALT
Argunento i

Expressdo #

Varidvel ADR &

Procedimento argumsento
Procedimento argumento

- CODAD

Expressdo @

Expressio simples [ Expressio simples Operador relacional 1
Oparador relacional =

EQL # NEG # LS8 # GIR # LEG #

GE@ # IN # I8 # ISNT
Expressdo simples @

Termo [ Termo  Operador de adigdo ]
Operador de adigdo 3

ADD # SuB # OR # UNIAD #  DIFER



Terno =
Fator [ Fator Operador de multiplicagdo 1
Operador de multipliecagdo. :
CHIPY # DIV # HMOD # AND #  INTERCEP
Fator
Constante elementar # Constante string #
Expressio # Construtor #  Varidvel -PUSH #
Chamada de fungdao # Fator  NOT
Constante elementar :
CONSTY
Constante string
CONSTS
Chamada de fungdo
ALOC [ Argumento 1 %  Frocedimento jump #
Fungao standard
Fungio standard
SENSE #  OBTAIN
Construtor @
Construtor elementar #  Construtor de record #
Construtor de array #  Construtor de set
Construtor elementar s
Expressio.
Construtor de record
) Expressio [ Expressio 1 #
; Construtor de array &
‘ [ Expressio [ CONSTS 1 Ix ALOC PACK: .
Construtor de set ¢ .
T EMPTYSET . I Expressio 1 % [ INCLUDE 1}

2.5.3 -~ OTINIZAGAD DE . COBDIGO

Esse passo iclui ainda um procedimento de otimizagio do
codigo gerado. A otimizagdo consiste numa tentativa de aperfeigoamento em
-tempo e/ou espago do programa ohjeto.

Nesta implementaglo a otimizagdo & efetuada simplesmente
pela eliminagido de instrugBes redundantes. Sempre que uma instruglo gerada
puder ser combinada com a instrugio precedente, o otimizador reduz - estas .
duas instrugdes para uma Gnica.

Aseguir apresentamos wum exemplo de programa EDISON (Alg
- 2.6)y 0 ocodigo virtual gerado para representd-lo (Fig 2.7), 2 o océdigo
otimizado (Fig 2.8). ,



ARRAY AR [ 1:10 1 (CHAR)
PROC EXERNPLO -
VAR A 2 AR
BEGIN
é Bm ﬁR ( IE(Q!X!ﬁ!EI?INJ’?IPls!L(,a’gé‘ )
END

Alg 2.6 Exemplo de programa EDISON

ADR INST OPERANDOS

& . PROC. 0 10 0

12 Jp 4

16 CONSTS 2 ‘g
e CONSTS 2 X
o8 CONSTS 2 ‘¢ E’

34 CONSTS 2 R

40 CONSTS ¢ p

46 CONSTS 2 £

52 CONSTS p g

58 ALOC 4

6 PACK 10

66 FOPSL 10 18

78 HALT

Fig 2.7 - Codigo gerado para o Alg 2.6

ADR INGT OPERANDOS
4 FROC 0 10 0
12 CONSTS 14 TEXERPLO
.30 ALOC &
34 PACK 10
38 FOPSL 10 18
- 44 HALT

Fig 2.8 - Cédigo da figura 2.7 otimizado.

(bserve gque a instrugdo JP da figura 2.7 estd transferindo o
controle para a instrugdo imediatamente seguinte, e conseqbentemente pode
ser eliminada. Duas instrugbes CONSTS seguidas podem ser substituidas por
uma dnica que manipula as "strings" de ambas.
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26 .~ MANIPULACAD - DE  _ERROS

A& manipulagdo de erros nd3o se constitul propriamente em uma
fase do compilador, parém é uma ferramenia que deve ser ressaliada. Além de
informar ao programador o diagnéstico dos erros encontrados, ¢ conveniente
que as mensagens de 2rros procursm orientar sua corregan.

Conforme mencionamos na segio 2.2, os erros diagnosticados por
um passo do compilador, sdo inseridos na forma intermedidria gerada por
este passo  juntamente com a indicag8o de fim de linha. As wmensagens de
erros sdo emitidas pelo programa de conirole no final do processo de
-compilagdo.

Cada passo do compilador detecta wma classe diferente de
erros, & portanto podemos classificar os erros em:

a. Erros dectados pelo analisador léxicos

Cadeia de caracteres muito grande:
3 nimero total de caracteres de um  ideptificador ou de uma
. "string"” excede o limite estabelecido.
Constante inteira invdlida:

Um literal numérico estd fors do intervalo -38768 a 32767.

Caracter invdlido:

Uso de um caracter ndo aceilo pela gramdtica EDISON.

Excedeu o limite de identificadores:

0 ntmero de entidades declaradas excede o limite da tabela de
simholos.

b. Erros detectados pelo analisador sintdtico

Sintaxe invdlida, sentenga corrigida para:

# -sintaxe da sentenga estd incorreta. Heste caso o compilador .
informa a agdo tomada pelo algoritmo de corregdo de erros para
corrigir a sentenga.



Fim de arquivo n3o esperado:

0 infcio de um programa ndo comega com uma declaragio prefixada,
ou o analisador sintdtico chegou ao fim sem encontrar fim do
programa, ou faltando analisar itrechos do programa.

. Erros detectados pelo analisador semBntico

Uso recursivo de um identificador invdlido:
Um ddentificador introduzido por uma declaragdo de constante ou
declaragio de tipo estd definindo ela prdpria.

Identificador nd3o declarado
Um ddentificador antes de ser referenciado em um comando deve
aparescer na lista de declaragfes.

Uso ambiguo de um identificador
Unm  identificador foi declarado com mais de um tipo es um  mesmo
hloco, ou uma entidads estd-sendo exportada para um hloco onde o
mesno identificador foi declarado.

Tipo invilido
0 tipo de um identificador & invdlido no contexto em que ele &
usado.

Procedinento "split" invdlido
Un bloco contém uma pré-declaragio de um procedimento “split" e
ndo contém a pos-declaragio ( ou vice versa ).

Frocedimento parametro invadlido
Ln ﬁracédimenta declarado como parimentro de outro procedimento
ndo estd dentro da especificagio da gramdtica.

Intervalo de um “array" invdlido

0 limite inferior de um "array" & maior gue o limite superior.



Chamada invalida de um procedimento

O0s argumentos wulilizados na chamada de um procedimento s3o
diferentes em ndmern o/ou natureza dos-parimentros declarados.

Dperando iﬂ?ﬁlidﬂ}nanéxprESEO;
Um operando da expressio ndo estd de acordo com a sua declaragio.
Lhamada invélida‘de,uma fungde
§
Os argumentos utilizados na chamada da fungdo sip diferentes en
 ndmero e/ou natureza dos pardmeiros da declaragdo.

Uso invadlido de um “record"

0 uso de um campo de um "record" ndo estd declarado como tal.

Uso invalido de um “array"
Indice de um “array" referenciado com tipo diferente do
declarado.

Expressao légica invalida

Neste ponto somente pode ser usado expressbes légicas.

Operador e/ou eperando incompativel
Expressio contés operandos de tipos diferentes, ou operadores
nao podem ser aplicados a operandos deste tipo.

Construtor invdlido -

0 nimero de expressies em um construtor de “record" ¢ ou de
"arrvay" )} & diferente do especificado na declaragio.

0 algoritmo 2.7 apresenta um programa EDISON compilado, com

alguns exemplos de erros detectados pelo compilador.



CORFPILADOR E'ﬂ IS50H ({2 VERBAD 01.83

1 - CONST LAST = /.73 HL = CHAR (10)y DATA = 121983
UG L 3000y COMSTANTE INMTEIRA INVALIDA

2
3 PROC. COPIER ( PROC READ (VAR C:CHAR); PROC WRITE (C:CHAR) )
4
) AODULE -
& VAR SLOT = CHAR: FULL = BOOL
7
8 #PROC -SEND (L = LHAR)
g ~BEGIN  WHEN NOT FULL DO SLOT z= Cj FULL z= TRUE END  END .
10 ‘ o
i1 #PROC RECEIVE (VAR C : CHAR)
12 BEGIN WHEN FUlLL DO C = SLOTs FULL z= FALSE END END
i3
14 BEGIN FULL 2= FALGE END
15
14 PROC. PRODUCER
17 VAR X : CHAR
18 BEGIN
19 READ ( X )
BO CWHILE Z {) LA&ST - DO
{((<<((( 2 3y IDENTIFICADOR NAD DECLARADO
21 . SEMD ¢ X ¥ READ ( X ) :
B3 BEND ( X,X ) -
4G4 3 20002y CHAMADA INVALIDA DE UM PROCEDIRENTO
24 - END. :
-85 -
26 PROC.. CONSUNER
27 VAR Y : CHAR -
28 BEGIN
29 RECEIVE ( Y )3
30 WHILE Y (> LAST OO
il WRITE ( Y )3 RECEIVE ( Y )

LU 4 00000 SINTAXE INVALIDA, SENTENCA CORRIGIDA PARA
¥y WRITE (Y ) 3 RECEIVE ( Y )

32 END;

=3 WRITE ¢ ¥ )3 WRITE ¢ NL )

54 END

55

56 BEGIN

37 COBEGIN 1 DO CONSUMER

58 ALSO 2 DO FRODUCER

59 END

40 END
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ALG 2.7 -~ Exemplo de listagem emitida pelo compilador.
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CapITULO0  TIE

GODIGD VIRTUAL

1

- 3.1 -~ INTRODUGAO

Messe capitulo descreveremos o conjunio de  instrugbes
idealizadas em [ Vasconcelos,?31 para a linguagem de programagio concorrente
EDISON. O compilador descrito no capltule II, transforma programas textos
em FEDISON para uma seqiléncia dessas instrugdes conforme descrito no item
alé’n

Uma das vantagens de se definir um conjunto de instrugbes
virtuais na  implementagdo de uma linguagem de programagdo, ao invés de
utilizar o cdodigo real da wdquina hospedeira, € o grau de portabilidade que
o sistema adgquire. Esta portahilidade pode ser carvacterizada pelas
seguintes facilidades:

1. 0 compilador pode ser escrito ignorando-se propriedades de compuiadores
aspecificos, aldm de possuir uma geragdo de cddigo simples.

2. Apenas o interpretador precisa ser reescrito para que o sistema funcione
om um ambiente diferente.

3. Poderdo ser usadas as caracteristicas do novo computador para reescrever
o interpretador, e deste wmodo o codigo intermedidrio derivado de
. programas en EDISON pode ser sxecutado eficientemente.

4. 0 processo de interpretagio, apesar de ser mais lento, permite exercer
um. . contrgie wAis fino nos programas de usudrios, o que facilita a
~localizagio de erros em tempo de execugdo.

Be wpdo a facilitar o entendimenio do -cobdigo virtual, as
instrugdes foram divididas em grupos segundo as suas fungdes, conforme
descreveremos no item 3.4.
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3.2 - FDRHth-DAS~IQSTRUEDE5~

- Lada inﬁtéugﬁo do cédigo virtual & formada pelo seu codigo de
operagio { gue ocupa um "byte" ), seguido ou ndo por operandos imediatos. 4
seguir sio descritos estes operandos e suas fungbes.

- 1. TAMANHO ( siz )

Este operando destina-se a informar o -nfmero de  “hytes" de uma
cadeia ou regifio de memdria. Ocupa dois "bytes'.

£. FATOR ( fat

Tal operando, é utilizado somente para calcular indices de ‘"array", e
destina~se a informar o ndmero de "byies” de um elemento  do "array".
Qcupa dois "hytes".

3. DESLOCAMENTO < dsp

Este operando destina-se a informar o noOmero de “hytes” existente entre
uma hase e a posigdo de memdria ocupada por uma determinada varidvel.
Mo caso de tratar-se de uma instrugdo de desvio este operando informa o
deslocamento ( enderego relativo ) existente entre um determinado
enderego real e o ponto onde a instrugdo & gerada. Ocupa trés "bytes”.

4.ZNIVEL - { niv

Indica qual a base que deve ser utilizada para a formagdo do enderego
- afetivo de uma varidvel. Ocupa dois "hytes". '

3.3 - REGISTRADORES DA CPU

[lurante a execugdo de wum programa EDISON o coédigo e as
varidveis wusadas sdo colocadas na membria. Além disto é utilizado o
sequinte conjunto de registradores:

1. Apontador de programa. (PC)

E um registrador de controle gue destina-se a armazenar o enderego . da
proxisma  instrugio a ser executads. Este registrador & atualizado
somando-se o ndmero de "hytes" utilizados pela instrugio executada, ouw .
por um enderego especificado numa operagio de desvio.
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Apontador de pilha. (SP)

Destina~se a permitir a implementacio de uma pilha, na gual dados e
enderegons  podem  ser armazenados ¢ recuperados. Este registrador
aponta sempre para o topo da pilha..

Base local. (BASE)

Destina-se a avmazenar o enderego de uwa base, que correspondecd
sempre ao inicio da Area de dados do nivel correntemente ativo.

Enderego da tabela de base. (BT)

Usado pera referenciar a tabela de bases, gque serd utilizada para
armazenar o valor das bases de dados dos procedimentos ativados (fig
4.6).
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3.4 - CONJUNTO DE INSTRUgUES

A seguir & apresentado uma descrigio detalhada dos vdrios
- grupos que formam o conjunto de instrugbes utilizadas por este processador
“da linguagen EDISON

-3.:4.1 -~ GRUPD DE TRANSFERENCIA- DE DADOS

As instrugbes deste grupo sio utilizadas  para iransferir
dados de uma varidvel para o topo da pilha através de instrugfies de tipo
PUSH; ou do topo da pilha para a varidvel através de instrugbes do tipo
POP. Estas instrugbes sdo enderegadas relativamente a: (L) hase local, ou
{G) uma base global ao nivel correntemente ativo, podendo ainda este
enderegamento ser: (I} indireto no caso da varidvel ter sido passada como
pardmetro  e/ou (X)) indexado no caso desta varidvel manipular arranjos.
Estas instrugies sempre atualizam o apontador de programa. Fodemos
distinguir trés variantes deste grupo de instrugbes:

a) Instrugbes que manipulam o conteddo de um “hyte”.

PUSHBL. /7 POPBL { dsp )
PUSHEG / POPBG { dsp ),{ niv
PUSHBLY / POPBLI: { dap
PUSHBGI / POPBGI . { dsp »,{ niv ?
PUSHBLX / POPBLX:. { dsp
PUSHBGX / POPBGX { dsp },{ niv }
PUSHBLXI / POPBLXI  { dsp )
PUSHBGXI / POPBGXI  { dsp }4{ niv )}

b} Instrugoes que manipulam o conteddo de dois "bytes”.

PUSHWL / POPWL ¢ dsp )
_PUSHWG / POPWG ¢ dap d,{ niv >
CPUSHWLT 7/ POPWLE - ¢ dsp )

. PUSHWEI / POPMEI  ( dsp ),{ niv )

PUSHWLX / POPWLX ¢ dsp )

PUSHWEX / FOPHGX ¢ dsp 3,{ niv ) .

PUSHWLXI / POPWLXI ¢ dsp )

PUSHWGXI / POPWGXI  ( dsp ),{ niv }

o) Instrugfes que manipulam o contefdo de um ndnero arbitrdrio de
"hytes". ( isto é. "strings" )

PUSHSL / POPSL: { siz »,¢ dsp »
PUSHSG / POPSG { siz ¥,;{ dsp },{ niv )
-PUSHSLI. / POPSLI { siz »,¢ dsp ?
CPUSHSGI / POPSBI - { siz ),{ dsp },{ niv }
PUSHSLX / POPSLX  { siz },{ dsp ?
PUSHSGX / POPSGX { siz ),{ dsp },{ niv }
PUSHSLXI / POPSLXI ¢ siz },{ dsp )
PUSHSGXI / POPSGXL < siz »,{ dsp »,{ niv }
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Além  disto estio previstas duas instrugbes que permitem atribuir
vaiores constantes ao topo da pilha. & primeira atribui um valor de dois
. "hytes", enguanto a segunda permite mover cadeias pré-definidas de tamanho
arhitrdrio para o topo da pilha:

CONSTH { valor da constante ?
CONSTS { giz ?

3.4.2 - GRUPO PARA OBTENGAO DE ENDEREGOS

B30 instrugbes destinadas a criar facilidades para obtenghbo
@ colocagdo de enderegos absolutos de varidveis no topo da pilha. As
consideragbes sobre enderegamento de instrugtes feitas ao grupo anterior
sin validas também neste grupo. Estas instrugbes s8o as seguintess

ADRL { dsp ?

ADRG { dsp )4¢ niv )
-ADRLE..  { dsp )
ADRGI . - { dsp },{ niv ) _
CADRLX: - { dsp >

- ADRGX: - . £ dsp.2y{ niv )
CADRLXI 5 { dsp )
ADREXI  { dsp ),{ niv )

Além disso estd prevista uma instrugio cuja fungdo é obter
um enderego absoluto apartir de um enderego relativo, .isto &, a distdncia
gue exisie até o enderego absolulo gue se quer atingir.  Estd instrugio é
utilizada particularmente na chamada de procedimentos que tenham comno
pardnetros outros procedimentos.

- CODAD ¢ dsp )

3.4.3 - GRUPO DE OPERADORES

Este grupo de instrugles substitui no topo da pilha os
valores de um ou dois operandos, pelo resultado da operagdo realizada sobre
estes mesmos operandos.

‘ & maioria destas instrugles s3o realizadas sobre o contefdo
da um nimerc fixo de “"bytes", e portanto nBo necessitam de nenhuma
informagido adicional.
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3.4.3.1 - OPERADORES ARITHETICOS

As instrugbes aritméticas sRo aplicadas a dois operandos do
tipoy, resultando também & do tipo inteiro. Estes operadores executam as
operagbes de soma, subtragio, multiplicagdo, guociente e resto da divisio.

Os mnemfinicos uvtilizados para este grupo de instrugbes sHo
respectivamente: ADD, SUB, MTPY, DIV e MOD.

343,28 .~ OPERADORES (L06IC0OS

As instrugdes logicas NOT, AND, e OR executam as operagbes
de negagido, disjungdo e conjungio respectivamente. Tais operadores sBo
aplicados a um ou dois operandos do tipo ldgico e produzem um resultado do
tipo ldgico.

3.4.3.3 ~ OPERADORES RELACIONAIS

As instrugies do codigo virtual EGL, HNEG, LSS, LEQ, GTR.e
GER cowmparam dois operandos verificando se eles sdo iguais, diferentes,
gto.

Estes operadores sio aplicados a dois operandos de um mesmo
tipo elementar ( inteiro, légice, caracter ou tipo enumeragio ) e produzem
sempre um resultado do tipo ldgico.

. 3.4.3.4 - OPERADORES SOBRE COMJUNTOS

As instrugtes UINION, INTERCEP e DIFFER-executam as operagbes
de unido, diferenga e interse¢do respectivasente.

Estes operadores sfo aplicados a dois conjuntos do mesmo
tipo, e produzem um conjunto deste tipo.

Uma instrugdo relacional IN é prevista para ser aplicada a
dois operandos v e %X, onde x representa um conjunto de um dado tipo T e v
representa um tipo elementar. A relagio v IN 2 & verdadeira se v & membro
da conjunio x, e falso caso contrdrio.
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“Além  disso  estdo prévistas duas instrugbes que permitem
~executar as operagles de igualdade e diferenga sobre cadeias confendo um
ndmero arhritdrio de “hytes®.

I5 . { siz
ISHT‘ ¢ siz ¥

3.4.4 - GRUPD DE DESVIO

fAs  instrugles deste grupo destinam—se a alterar a segbéneia
normal do fluxo do programay estes desvios podem ser de dois 1fipos:
condicional e incondicional.

F.4.4.1 - DESVIO INCOMDICIONWAL
Estes grupo de instrugbes simplesmente wmodifica o
conteddo do registrador de controle (FC).
a) JP. { dsp ?
Essa instrugBo ¢ utilizada para provocar desvios, sendo o controle
transferido para a instruciio cujo enderego & dado pela-soma do valor o
atual do registrador de -controle (FC) com o deslocamento especificado
pelo opsrando. , ' '

< h)CALL < dsp )

- Esta instrugio & utilizada para chamar de forma direta os procedimentos;

isio €, o conirole & transferido dirvetamente para a instrugio cujo
-enderego & dado pela soma do valor atual do registrador de controle
com o valor especificado pelo operando. fAlém disto, ela coloca no

topo da pilha o enderego de reforno.

©) CALLT ¢ dsp ),{ niv }

Cabe a tal instrugie chamar procedimentos de forma indiretay Isto &, o
enderego de transferéncia de controle & obtido através de um enderego
relativo dado pelos operandos. Esta instrugio & ulilizada sewmpre. que
s8¢ deseja chamar procedimentos passados como paramentro de outro
procedimento. A colocagldo do enderego d2 retornn no topo da pilha tambédnm
& umn farefa dessa instrugio.

d) RET { dsp »,¢{ niv }

Esta instrugio & utilizada para retornar de procedimentos. 0 controle

¢ transferido para o enderego de retorno colocado na pilha pela

instrugdo que chamou o procedimento.  Além disso ela serve para

recuperar o valor da base local, atuaslizar a tabela de bmses e
- liberar o espago da memdria.



3.4.4.8 - DESVIO CONDICIONAL

Este tipo de operagio altera o contefdo do registrador de

controle (FC) conforme o valor contido no topo da pilha.

a)l

JPFALSE  { dsp ?

¢ o walor contido no topo da pilha for o valor -légico false, o
controle & transferido para a instrugdo cujo enderego & dado pela

; soma do valor atual do registrador de controle com o deslocanento

gspecificado - pelo operando, caso contrédrio, o fluxo do prograwa
segue normalmente,

3.4.5 - GRUPO DE MANUTENGAD DA FILHA:

Tal grupo de iﬁstruqﬁes tem. a fungdo de  rpealizar

exclusivamente modificagdes na pilha # nos registradores,.

al

b}

PROC { siz 3,( dsp },{ niv }

Esta instrugdo & uvtilizada no infcio do cbdigo de um procedimento e
destina-gse a informar o nivel de aninhamento deste procedimento e a
guantidade de wmembria necessaria aos seus parEmelros e a8 sUAS
varidveis locais. Tal instrugdo atualiza a posigio da tabela de bases
relativa ao nivel de aninhamento do procedimento, salvando seu wvalor
anterior no topo da pilha, juntamente com o nivel atualizado. Além disto
s30 atualizados os valores da base local 2 do enderego da {ahela de
hases, sende que seus valores anteriores sdo, também, salvos no topo da
pilha.

ALOC { siz )

Essa  instrugdo do codigo virtual reserva uma regilo no topo da pilha
contendo brancos. Ela @ empregada também para reservar espago no topo da -

 pilha, destinada a armazenar o resultado da avaliagido de um procedimento

o)

do tipo fungio.

EMPTYSET -

Cria um conjunto vazio no topo da pilha, e o registrador que aponta para
o topo da pilha é atualizado de modo a resepvar 28pago para o conjunto,

~eujo o conteddo & inicializado com zeros.
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FACK { giz )

Esta instrugdo serve para compactar arranjos de caracteres ou valores

- ldigicos.

e}

INDEX - siz ),{ fat )>,{ dsp )

Tal instrugde serve para avaliar indices absolutos de arranjos. Além

~disto & verificado se o indice calculado estd dentro do  intervalo
~estabelecido pelos limites inferior e superior do arranjo.

- 3.4.6 -~ GRUPO DE PROCESSOS

Compete a estas instrugles a tarefa de criagido, destruigio e

sincronizagio de processos. Esse grupo de instrughes & executado pelo
nGeleo da maguina bidsica, enquanto as instrugbes precedenies sio realizadas
pelo interpretador.

al

CREATE ( sz »,{ dsp }
Esta instrugio & gerada pela tradugdo de um comande ‘“cobegin®, e é
uvtilizada para criar processos e alocar espago na pilha para érea de .

trabalho do processo. Além disso ocorre a transferenc1a do controle para
o enderego gque & -dado pelo soma do valor atual do registrador de
controle (FL) com o deslocamento especificado pelo operando { dsp ).

Conforme mencionado em 4.2.1 depois da execugdo de uma  instrugdo de

. griagdo de processos, as dnicas possiveis instrugdes a serem executadas

pelo . processo pai serdo as de criagio de processos. HNo momento que o
processo pal  tenta executar uma instrugdo que nfo seja de criagio de

procasso ele ficard bloqueado e iniciar-se-d a sxecugin  dos processos

filhos. 0 processo pai serd reativado somente quando acahar a execugio

. de todos os processos filhos. Caso um processo filho tente utilizar uma

b)

instrugdo de oriagio de processos, ele serd aboriado, conforme exigido
pela especitieagio da linguagem.

HALT

A& instrugdo Halt serve para informar fim de execugdo de um pProcesso.
fluando o nfecleo enconira esse comando, O processo que o executou ef
destruido. Caso o processo que estd sendo destruido seja o dltimo
processo filho, o processo pai serd ativado.
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WHEN = WAIT -

Estas duas instrugbes est3o associadas ao blogueio de processos. A

~primeira coloca um valor falso no topo da pilha e é usada para informar

que o processo precisa entrar em uma regido critica. A segunda testa se
a valor contido no topo da pilha & verdadeiro, permitindo, neste caso
que o processo continue executando ou figque bloguesado caso contrdrio.

3.4.7 - GRUPO ESPECTAL

Tais instrugbes permitem wnodificar, ler ou. comparar o

. contefido de vma posigdo de memOria enderegada de forma absoluta. Elas foram
cintroduzidas na linguagesm de forma a permitir a execuglo de operagbes de
entrada 2 salda, hem como para formar facilidades de se interrogar o estado

de

a)

um periférico.
PLACE
Esté'.inﬁtfugﬁm & utilizada para transferir o . conteddo dps  dois
- "hytes" - do topo da pilha para a posigio de memobria apontada pelo
conteddo dos quatro "hytes" imediatamente abaixo destes na pilha.
OBTAIN

b

¢}

d)

Sierve para obter, no topo da pilha, o conteldo da posigBo de membria
cujo enderego absoluto é dado pelos guatro primeiros "hytes" do topo da
pilha.

SENSE

LCompara ("hit" a "bit") o conteddo dos dois “bytes" do topo da pilba com
o contefdo da posigdo de memdria cujo enderego & dado pelos gquatro
"hytes" imediatamente abaixo deste, na pilha. Caso algum dos “hits"
correspondentes nos  dois valores comparados sejam, iguais a um,” um
valor légico verdadeiro serd colocado no topo da pilha, caso contrario
serd eolocado um valor falso.

ADDR

Fermite obter o enderego absoluto de uma varidvel.
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CaAaPLTULO Iy

ARV INA. BASICA.

4.1 - INTRUDUGAD

A  adogdo. da estratégia de interpretagdo dos programas EDISOM,
conforme mencionado no capitulo I, permite gue sejas definida uma miquina
“bAsica adeguada a execugdo de programas codificados nesta linguagem.

Este capitulo & a descrigio geral da implementagio desta miguina
hasica, desenvelvida na linguagews LPS para o equipamento COBRA-300, que .
utiliza, como unidade central de processamento o microprocessador BOBO da
Intel, e cuja configuragdo atual da memdria & de 48 "khytes" de RAM, sendo
42 "khytes" livres para programas de aplicagio.

Esta maégquina bdsica estd implementada e possui um processador
~virtual que manipula palavras de 16 "hits”" organizadas numa pilha. A figura

4.1 apresenta a organizagHo geral da mdquina. Hela podem ser vistos o
interprstador, o ndcleo, a memdria e a unidade de entrada e saida de dados.

8 ®w w ® u

- memtria

“ - . i . . n o oe s ow o
M drea » s n . . =
. de - . . k¥ o Ammmem—e > .. -nOcleo .
- codigo. - ¥ >: . . : .
« -8 8w = w°®m & & @» " r . « w'm = s ® =
. . . p .

" s o {mm———) r .

. arsac. ‘. . e . s w s ow ow e wC
. de . . t7 . . .
. dados . . . -« unidades .
- . . o fmmmmm—— ¥ . - de .
. .. . . . EZ9 .

LI T i~ -1}

m & a ¥ ¥ =¥ B w

Fig. 4.1 -~ Organizagdo geral da mdquina virtual.
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4.2 - 0-HOCLEQ

Conforme foi wmencionade no capitulo I, a introdugdo do
processanento paralelo em sistsmas de computagio visou essencialmente
aumentar sua eficifneia e otimizar a utilizagio de seus recursos.

Muitas tEm sido as formas de paraleliswo adoladas em sistewmas
modernos. Essas englobam tipicamente a divisBo de tarefas de um processador
entre sub-unidades de processamento, a divisdo de tarefas do sistema entre
processadores £ a multiprogramagido de um processador.

0 ndcleo & formado por um conjunio de procedimsntos destinados
a dar suporie as caracteristicas de processamento paralelo introduzidas
pelas linguagens de programagl8o concorrente. Esses  procedimentos
desempenham as fungbes de criagio, destruigBo e escalonamento dos processos
concorrentes. Além do escalonamento para execugdo, o nOcleo {ambém escalona
05 pProcessos para acesso a recursos compartilhados.

A implementagdo aqui descritsa, destina-se a arguitetura
nonoprocessador, porém B sua utilizagio em arquiteturas smultiprocessadores -
ficaria garantida com 2 ocriagio de uma politica de escalonamento de
processadores para execugdo dos processos. Deste sodo, nesta implementagiio
a tarefa do nGcleo consiste em muliiprogramar o processador, alocando-o a
um - processo - diferente de tempos em fempos. Essa alocagio temporaria do
processador a um dado processo, & modelada, como se a cada processo fosse
dado um processador persmanente, virtual, de velocidade inferior a do
processador real.

0 projeto de sistemas concorrentes envolve dois problemas
fundamentais: o da especificagido da concorréncia entre os processos & o do
gerenciamento do acesso 3 recursos compartilhadeos. 0 que estd se chamando
de especificagio da concorr@necia & algum mdtodo que realiza as relagbes de
precedéncia entre as sxecugles de determinados processos. Esse problema &
. tratado no item 4.2.1, onde & apresentada a politica de escalonamento de

processos implementada. 0 problema de gerenciamento do acesso a  recursos
compartilhados estd tratado no item 4.2.2, onde & spresentado a ferramenta .
para delimitar regifes criticas e executd-ias com exclusio mdtua.-



4.2.1 - ESPECIFICACAD DA CONCORRENCIA ENTRE PROCESSOS

As formas de especificar a concorrBncia entre processos segue
uma clasificagdo geral que as divide no que se pode chamar de formas
estdticas 2 dindmicas.

Especificar a concorréncia entre processos de maneira estdtica
¢ fazé-lo independentemente de sua execugdo, por exemplo, através da
ativagdo simultdnea de todos eles, fazendo-os existir indefinidamente como .
entidades ativas; conforme ocorre com 08 processos em Sistemas
. Operacionais. As formas dindmicas de especificagio de concorréneia s3o
~realizadas atravéds  de comandos de uma  linguagem de  programagio

[Barbosa,5 L : : ,

Em EDISON, 2 especificagdo de concorréncia enire processos é
feita dinamicamente atravév de um comando denominado “cobegin®. 0 uso deste.
comando  causa a ativagfo simultBnea de uw certo ndmero de processos e o
blogueio do. processo que o executou ( processo pai ) até que  todos os
processos ativados terminem. A figura 4.2 ilustra a ativagio dos processos
-8B, L e D pelo processo A; o grafo da figura mostra o blogueio de A atéd o
termino de B, € # B,

s 8 &
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‘FIG 4.2 Uso do comando "cobegin” para sincronizagio de processos

Deste modo na implementagdo aqu1 descrita, um programa EDISON,
~inicialmente; & executado como um processo fnico, que ocupa toda a Area de
" dados da meméria principal. QOuando este processo execuvlar uma instrucdo do
ntcleo denominada CREATE, ele & blogueado pelo nécleo, que idnicia a
ativagio dos processos concorrentes, ususlmenie denominados de processos
filhos.



Durante a ativagio dos processos, a Area de dados destinada a -
execugdo do processo pai, & alocada seqbiencialwmente aos processos filhos, a
medida que os mesmos vio sendo identificados. 0 itamanho da Area de dados
destinada a cada um dos processos filhos & determinada pelo usudrio através
~da constante de processo no comando cobegin®”. Além disso todos os
processos sd3o colocados numa lista circular (anel), através de um apontador
fArA 0 Mesmno na nesdria.

Um ponteiro para a essa lista, denominado processo atual (PA),
¢ utilizade para indicar qual processo estd sendo executado pelo
processador, deste wmodo guando todos os processos tiverem sido criados,
este ponteiro, que anteriormenie apontava para o processo pal, passa agora
a apontar para um dos processo filhos ( primeiro processo criado no ansl ),
iniciando~se a execugdo dos processos concorrentemente.

Fara destruir processos é utilizada uma instrugiio especifica,.
denominda  HALT. Ao executar tal procedimento o nmlcleo  verifica,
inicialmente se o processo desativado & o processo pai. Caso isto ocorra a
gxecugdo de todo programa EDISON # canceladaj se o processo desativado é um
processo  filhn, o assmo & retirvado da lista circcular, & & ativado o
peanwsan saguinite da ldista, Do seess procssso filho desativado for o dnico
processo da lista o controle do processador € dado ao processo pai, isto é:
o ponteiro (FA) volia a apontar para o processo pai.

A figura 4.3 mostra a estrutura de dados usada para
raprasentar processos no sistema. :

idrea de dados

. (FO) . *- +
» Processo pai . R L
# # ®# ®m B & ¥ ow oW = CIEE S " ! # m w = = n =® u 2= ¥ ® = !

L] L] ® s 7 +-—) - L] L] = s ] '-_)"'
% ( F‘} ) u s F‘o - n F‘I = = F‘E a T g F‘n n

= Pl‘QC‘E‘ESQ .Fi Ihﬂ a [ ® » = +-—) % " & u £ n ] s - L] = =
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lista circular

!
. (F2) . !
« processo filho . R
. . . PA .
- {F‘n) n L ] " L -

« processo filho .

FIG. 4.3 ~ Representagio de processos no sistema



Cada processo é constituido pelo seu descritor e por sua drea
de dados propria. O descritor de processos contém campos destinados ao
armazenamento do contexto do processo. isto &; o contefdo dos registradores
desceritos no item 3.3, a tahela de bases ativadas pelo processo e um
registrador que indica o tamanho da Area de dados do processo.

A Area de dados do processo & a regifio da membria destinada a
execugdo do cadigo virtual, ao armazenamento de varidveis, e ao
armazenamento temporidrio de dados uvtilizados como operandos na avaliagdo de
expressies. 0 topo da drea de dados & apontada pele registrador SF conforme
mostra a figura 4.4. A utilizag@o de uma drea de dados especifica a cada
processo, garvante gque este processo tierd acesso exclusivo aos dados
declarados locais a ele.

*» # B 8 =& o =§ = a

I

contexto do .
procasso a

®« m @® 8 % 8 ©w 8

“-—n B o oB

# ®m - 8 ® B B

hase de

a . . dados “
t. ] SF‘ l‘ —————— + L3 L] L] o a - = E ) "
L] 0 L] ” ‘ !‘ - o
! . pilha de .

- L . avaliagdo .

! s o n - a " n L3 £

i —— ):- =

Fig 4.4 - Area de um processo Onico

4.3.2 - GERENCIAMENTO DE ACESS0 A& RECURSOS COMPARTILHADOS

A competicdo entre processos concorrventes ( ou nBo ) em geral,.
envolve acesso a regibes da membria de forma compartilhada, regides estas
denominadas de regites criticas. 0 problema de exclusio mOtua consiste em
garantir gque uma regido critica seja executada de wmaneira exclusiva e
seqiencial no tewmpo por processos concorrentes.

Varias ferramentas j3 foram sugeridas para a exclusio mOtua de
processos concorrentes durante a execugdo de regibes criticas [Andreus,
Schneider,31. De um modo geral, sssas propostas buscam criar um conjunto de
primitivas que alcancem os requisitos desejiveis para uma soluglo geral do
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prohlema de exclusio mOtua, apresentados por Djkstra em [Ddjksira,%l:

Em EDISON, toda operagBo sincronizada sobre estrutura de dados
compartilhaday, estd concentrada em wmbdulos, que possuenm entidades
exportiveis, acessiveis ao bloco que o envolve. As rolinas exportadas podenm
ser chamadas por processos e, nio se excluem no tempo. A exclusBo mOtua é
assegurada por uma forma simplificada de regido critica condicional (Fig
4.3), que intruduz, ndo delerminismo na ordem em que as chamadas as
rotinas do mddulo sdo atendidas.

WHEN Comando Sincronizado  END

Comando . Sincronizado z

Comando Condicional [ ELSE . Comando Condicional 1 #
Comando Condicional :

Expressio Légica DO Lista de Comandos

Fig 4.5 - Uso do comando "when" como regifio critica condicional.

Um processo executa um comando "when" em duas fases:

1. Fase de sincronizagido:

0 processo & bloqueado até que nenhum oulro processo esteja executando
a fase critica de um comando "when" gualquer.

2. Fase critica:

0 comando sincronizado é executado da seguinte maneira: se todas as
expressdes . logicas do comando "when" tiverem valor falso, o processo
retorna a8 fase de sincronizagdoy caso contrdrio a lista de comandos
{regifo critica) é executada até o fim.

Fara implementar este mecanismo que possibilita aos processos
concorrentes acesso exclusivo a recursos compartilhados, foram previstas
duas instrugies. A primeira, denominada WHEM, & utilizada para implementar
a fase de sincronizagdo. Guando um processo executar esta instrugio, ele é
bhlogueado ate que nenhum outro processo esteja executando uma instrugio
WHEM. Se todas as expressbes logicas do comando "when™ tiverem um valor
falso, entdo & executada a segunda instruglo do nfcleo denominada UWAIT:
caso contridrio é executada a regifo eritica.
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A dnstrugdo WAIT do ndcleo é utilizada para evitar 2 espera
ocupadaj isto &, o processo gue executou a intrugdo € blogueado, & um outro
processo da lista circular é selecionado para ser executado.

0 processador executz os processos nusa ordem-ciclica, e cada
processo € executado até gque uma das instrugdes HALT ou WAIT sejam
encontradas; isto ¢, os processos n3o sdo interrompidos enguanto estiverem
am exscugio. Conseqllentemente a exclusdo mdtua & aviomaticamente garantida
se&  tivermos um dnico processador. Desse modo em nossa  implementagio a
instrugio WHEN ndo precisa garantir a exclusdo mdtua entre processos. HNa
eventualidade de ser implementado algum tipo de interrupgio { por exemplo,
~fatia de tewpo ), a instrugdo WHEM deverd implementar a fase de
sincronizagio mencionada.



4.3 - O INTERPRETADOR

0 interpretador & a Unidade Central de Processamento, sendo
encarregada da execugio do cbdigo virtual. Fara tanto, wutiliza o conjunto
de registradores descritos no item 3.3. Esie processador manipula palavras
de 14 "hits" organizadas em pilha (drea de dados), uma para cada processo.
A pilha ® o8 registradores podem ser descritos em EDISON da seguinte
maneiras

ARRAY HEFMORIAL ... 1 (INT)
VAR FILHA @ MEMORIA; PC, 5P, BT, BASE = INT

0 interpretador basicamente se compde de um procedimento
inicializador gque carrega o programa objeto na memdria ( drea de cadigo ),
-2 de un conjunto de procedimentos (um procedimento para cada instrugieo do

-cddigo) gque realizam as fungdes necessdrias para a execugio do oédigo
virtual. 0 interpretador pode ser resumido segundo o algoritmo 4.1.

PROC INTERFRETALOR
VAR INSTRUCAD @ INT
BEGIN

" carrega ectdigo objeto na memdbria ¥
FC == enderego inicial de execugdo
WHILE  TRUE
00  INSTRUCAD == “"hyte enderegado por FC"j
FC 2= PC + 13
" ipnterpreta a instrugin ©
END

END " INTERFRETADOR™

Alge 4% -~ Funcionamento do interpretador

} registrador FC aponta para 2 instrugdo na Area de cédigo

cque serd a proxima a ser interpretada. Ao mesmo tempo em gue o ‘“hyte"

“apontado -pelo registrador PE & transferido para o registrador de

- instrugbes, - o valor de PC é incrementado, e passard a apontar para o
- primeiro operando da instrugBo.

0 wmecaniswo responsivel pela avaliagdo do enderego efetivo
dos operandos estd incluido na interpretagdo de cada instrugio virtual,-
-cabendo 2 esse mecanismo portanto a busca ( ou modificagBo ) dos operandos
- refergnciados  pelo cddigo. A selegio do procedimento  adequado &
interpretagio de cada instrugdo 4 feita através de um comando ‘“case" da
linguagem LPS.
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furante a chamada de um procedimento o interpretador usa um
hloco denominado  base de dados {(fig 4.4} que contém as seguiniss
informagOes: ,

1. Be o ‘prmcedimento‘}é do tipo fung¢io entdo hd um campo destinado para
guardar o resultado da fungdo.

2. Espago destinado aos parimetros do procedimento ( se houver algum )

%. 0 conjunto de wvalores relativos ao wmeio ambiente que chamou o
procedimenio, Com esses valores serd possivel restaurar o contexto da
mdquina quando do retorno. -

4. As variiveis do procedimento e dos woddulos declarados loecais a ele.

U enderego da base de dados & conbecido como enderego da
base de um procedimento ativado. Este enderego estd residente na tabela de
hases implementada pelo registrador BT (fig 4.46). Assim guando um processo
chamar um procedimento, a hase de dados é estabelecida na pilha, e o
anderego de sua base de dados 4 incluido no topo da tahela de hases, sendo
removido quando o procedimento terminar de ser executado. Considerando, por
exemplo, um processo descrito pelo algoritmo 4.2.

PROC F1
PROC. P2
VAR X
 .PROC F3
. VAR X3
BEGIN . . . . END

. PROC P4
_BEGIN . . . P§ . . . END.
. BEGIN . . . P4 . . . END:
BEGIN . . . F2 . . . END

Alg. 4.2 ~ Exemplo de processo ativo
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# figura 4.6 wmostra a configuragdo da pilha e dos
ragistradores ( contexto do processo ), quando o processo jd chamou os
procedimentos na ordem Fl, F2, P4 e P35 e astd exscutando P3.

Area de dados tahela de
do processo hases
« hase de dados . {=-reeemeeeo——— P
n de F‘i -] n 3 3 n
o " " " -] t 3 = B " + mmmmmmmmmmm " F‘E L]
. hase de dados . (- + s o
" de F'E ™ ot e s s ® P‘é‘ ”
i 2 ] ” = s n n -] E ] ! » s ] t ]
« base de dados . {~——eemeeed e | PR
. de P4 . 1 s = o u
# ® w B B 8 = ® e ! " u("‘"“"'"m” E:T
BASE —m=m—- }. hase de dados . {~——=———me—— + . .
. de P3 g
BF e o .

Fig. 4.6 ~ Contexto do processo descrito no Alg 4.2

0 registrador BABE contém o enderego da base de dados do
procedimento correntemente ativo { no caso P3 )3 enguanto o topo da pilha 4
apontado pelo registrador 5P, =& o topo da tabela de bases pelo registrador
BY.

A tabela de bases & utilizada particularmente para obtengdo
do  enderego de varidveis globais ao procedimento ative. Conforme
mencionamos no item 2.4.1.1, os enderegos das varidveils sdo constituidos de
uma base e um deslocawmenio. A bhase de uma varidvel local ao procedimento
ative ( P3 referencia X3), ¢ obtida diretamente do registrador BASEj
enquanto a base de varidveis globais ( P3 referencia X8 ) é obtida através
da tabesla de bases.

A pilha de avaliagio representada na figura 4.4 & vtilizada
para o armazenamento tempordrio de dados utilizados cowmo operandos na
avaliagio de expressbes. Esta pilha se desenvolve dinamicamente durante a
execugdo de um procedimento e & manipulada pelo registrador 8F.



4.4 - UMIDADES DE ENTRADA E SAIDA

Mesta implementagio a maquina basica possue unidades virtuais
para entrada e salda de dados, mapeadas em dispositivos periféricos reais
pelo interpretader.

Estas wunidades sBo vistas simplesmente como fonte e destino de
uma posi¢io de memdria enderegada de forma absoluta, e s#o wmanipuladas por
procedimentos pré definidos da seguinte forma:

PROC - PLACE ( X, Y, Z & INT )
PROC - SEMSE ( X, Y, Z & INT ) & EOOL

PROC . OBTAIN { X, Y : INT ) s INT
CPROC  ADDR  ( VAR Z : QUALBUER; VAR X, Y z INT )

# operagdo PLACE atribui o valor inteiro de Z, 2 unidade mapeada
pelo enderego (X;Y) onde X represenia os enderegos até &4k, e Y enderegos
acima de é4k. A operagdo OBTAIM atribui ao topo da pilha o valor da unidade
wapeada pelo enderego (X,Y). Enguanto a operagio SENSE compara o wvalor
inteiro de Z com os "hytes"” enderegados por (X,Y). A operacio ADDR coloca o
endarago de Z em (X,Y).

Além disso a operagio PLACE causa a impressio do valor 7 em
dispositivo periférico real do equipamento, enquanto 2 operagido OBTAIN 1@

um valor inteiro de um dispositivo periférico real, colocando-o no topo da
pilha.

4.3 - ERROS DE EXECUGAD

fDurante a execugdo de um progeama EDISON, poderdio ocorrer
situagBes em que a execugdo do programa poderd ser interrompidag nestes
casns & maquina bdsica emiiirid uma mensagen de adveri@neia ao usurio e
interromperd a execugdo do programa. Estas smensagens poderdo ser uma  das
seguintes:
Final de execugdos

0 procedimento HALT foi executado.

- Programa muito grande, execuglo- cancelada:

0 tamanho do programa excede a capacidade da meméria, ou a area de
dados ¢ insuficienie para a criagdo dos processos. .

Indiece invédlido, execugdo cancelada:
s limites de um arranjo foram ultrapassados.
Protegdo de membria, execugdo cancelada:

Houve uma tentativa de ser acessads uma posigio de membriaz fora dos
limites atribuidos ao processo.



CaPITULO iv

COMENTARIOS FINAIS

A weta inieial de contrugio de um meio ambiente que
suportase a linguagem concorrente EDISON foi atingida com a implementagio =
validagio do compilador e da mdguina hdsica.

A escolha de ums estrutura sultipasso no projeto do
compilador EDISON, foi adotada com a finalidade de gque o sistema pudesse
ger implementado em minicomputadores. Gragas a essa estrutura, durante a
fase de testes, o compilador lista o texto fonte e as  formas
intermedidrias geradas por cada passo. UDessa forma a comparagdo entre a
entrada e a salida de cada passo permitiv que eles fossem testados

independentensnte.

s resultados produzidos pelo compilador sBo bastante
satisfatdrios tanto na qualidade dos erros corrigidos, como no desempenho
apresentado. A incorporagico nas wmensagens de erros da agio tomada pelo
compilador na corrregdo dos erros sintdticos trouxe legibilidade aos
resultados, facilitando portanto o trabalho dos usuarios do compilador
EDIBON.

Apds um tempo inicial de 8.0 segundos o compilador EDISON
analisa cerca de 10 linhas por segundo de texto fonte.

0 tamanho do sistema & o seguinte:

Frograma de controle 300 linhas
Andlise léxica { passo 1 3} 400 "

" sintatica ( o2 400 "

" semantica ( "3} 1500 "
Gerador de codigo ( o4} 800 "
Compilador 3400 linhas
Maguina Basica 700 linhas

e 4012 W 200 BASD e 4630 B 9550 Shuy s dinw BLvm ie S Besb Rmep Ao AeE MMef Eed ey GO0 ALY P SOTD Rakd A RS 403 GRS (T3 Ak Smr Rbd AW 9223 SowT or3 e BERS SUA BEIT BLID 62D B2 Lidw 6450 Bivh St FLa IR Be43 903 431 MO0 ame 300 BRe

Processador EDISON 4100 linhas
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A construgdo de um compilador EDISON, escriio em EDISOM
jad factivel agora, permitiria que todo o sistema ficasse concentrado em
uma Onica mdquina. Este trabalho sera desenvolvido numa etapa posterior
como prosseguismento deste projeto.

Atualiwmente encontra-se en desenvolvimento na COFPE/UFRJ
projetos que visam aperfeigoar o processo de interpretagio do ocddigo
virtual.
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