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RESUMO 

Apresentamos aqui a  e s p e c i  f i  cação  p a r a  i mp1 emen t a ç ã o  

de u m  I n t e r p r e t a d o r / D e p u r a d o r  PASCAL, que  s e  p r e t e n d e  venha 

a  f a z e r  p a r t e  de u m  Ambiente de Programação P a s c a l ,  p r o j e t o  

em andamento na COPPE/UFRJ. Tal p r o j e t o  deve rá  i n c l u i r  também 

u m  Ana1 i s a d o r  Léxico/Sin  t á t i  co  e  um Gerador/Otimi zador  de c8  - 

d i g o .  

Para e s s e  f i m ,  e s t á  e s p e c i f i c a d a  aqui  uma p r o p o s t a  

de Forma I n t e r m e d i á r i a  P a s c a l  ( á r v o r e  de s i n t a x e  a b s t r a t a ,  com 

a t r i b u t o s  p a r c i a l m e n t e  c01 e t a d o s ,  e  t a b e l a  de s i m b o l o s )  . Além 

d i s s o  e s t ã o  d e s c r i t o s  o s  programas c o r r e s p o n d e n t e s  ao I n t e r  

p r e t a d o r / D e p u r a d o r  s imbÕl ico ,  c u j a  função  é p e r c o r r e r  a  Arvo - 

r e  de S i n t a x e  A b s t r a t a  d u r a n t e  a  i n t e r p r e t a ç ã o ,  o f e r e c e n d o  ao 

u s u á r i o  d i v e r s o s  r e c u r s o s  de depuração  a  n i v e l  f o n t e .  



ABS TRACT 

We p r e s e n t  h e r e  t h e  s p e c i f i c a t i  on f o r  implemen ta t ion  

of a  PASCAL I n t e r p r e t e r / D e b u g g e r ,  which i s  meant t o  be  p a r t  

of a  Pasca l  Programming Envi ronment ,  p r e s e n t l y  bei  ng developped 

a t  COPPE/UFRJ. Th i s  p r o j e t  w i l l  aqso  i n c l u d e  a  P a r s e r I S c a n n e r  

and a  Code g e n e r a t o r / o p t i m i  z e r .  

In o r d e r  t o  do t h a t ,  we have s p e c i f i e d  h e r e  a  p r o p o s a l  

o f  a  Pasca l  I n t e r m e d i a t e  Form ( a b s t r a c t  s y n t a x  t r e e ,  wi t h  

p a r t i a l l y  c o l l e c t e d  a t t r i b u t e s ,  and symbol t a b l e ) .  We have a l s o  

i  ncl  uded t h e  d e s c r i  p t i  on of t h e  programs whi ch compose t h e  

I n t e r p r e t e r l s y m b o l i c  Debugger,  which t r a v e r s e s  t h e  A b s t r a c t  

Syn tax  Tree  d u r i n g  i n t e r p r e t a t i o n ,  p r o v i d i n g  t h e  u s e r  w i t h  

s e v e r a 1  debugging f a c i  l i  t i e s  a t  s o u r c e  1  evel  . 



I .  AMBIENTE D E  PROGRAMACÃO PASCAL - DESCRICÃO D O  PROJETO 

Temos o b s e r v a d o  q u e  a  m a i o r i a  dos  c o m p i l a d o r e s  d i s p o n i  - 

v e i s  n o  m e r c a d o ,  t a n t o  p a r a  m á q u i n a s  n a c i o n a i s ,  q u a n t o  p a r a  má 

q u i n a s  e s t r a n g e i  r a s ,  cumpre  q u a s e  e s t r i  t a m e n t e  s u a  f u n ç ã o  b ã s i  -- 

c a  de  t r a d u z i r  o s  p r o g r a m a s  p a r a  l i n g u a g e m  o b  j e t o  ( p a r a  e x e c u  - 

ç ã o  d i r e t a )  o u  p a r a  l i n g u a g e m  i n t e r m e d i á r i a  ( p a r a  i n t e r p r e t a  - 
- 

ç ã o ) ,  s e n d o  em g e r a l  m u i t o  p o b r e  n a s  f a c i l i d a d e s  o f e r e c i d a s  a  

e q u i p e  de p r o j e t o ,  d o  p r o g r a m a d o r  a o  g e r e n t e ,  p a r a  d e p u r a ç ã o ,  

t e s t e ,  m a n u t e n ç ã o  e c o n t r o l e .  

E m  n o s s a  e x p e r i ê n c i a  como p r o f e s s o r  d a  UFRJ, em c u r s o s  

b á s i c o s  d e  c o m p u t a ç ã o  q u e  m i n i s t r a m o s ,  t emos  o b s e r v a d o  o s  a1 - u  

n o s  i n i  c i a n t e s  f r e q u e n t e m e n t e  " p e r d i  d o s "  d i  a n t e  de  m e n s a g e n s  d e  

e r r o  i n t e i - r a m e n t e  i n a d e q u a d a s .  

E m  n o s s a  e x p e r i ê n c i a  como a n a l i s t a  d e  s i s t e m a s ,  n o  m e r  - 

cada de t r a b a l h o  c o n v e n c i o n a l ,  c o n s t a t a m o s ,  n ã o  r a r o ,  b o n s  p r g  

g r a m a d o r e s  d e b r u ç a d o s  p o r  h o r a s  s o b r e  1  i s t a g e n s ,  r a s  t r e a n d o  e r  - 

r o s  de  l ó g i c a ,  e o u t r o s ,  c e r t a m e n t e  n ã o  t ã o  b o n s  p r o g r a m a d o r e s ,  

d e p u r a n d o  s e u s  p r o g r a m a s  p e l o  c o n d e n á v e l  m é t o d o  de  t e n t a t i  va  e 

e r r o ,  p e l a  f a l t a  de uma f e r r a m e n t a  de d e p u r a ç ã o  c o n f o r t á v e l .  

C e r t a m e n t e  t a i s  p r o b l e m a s  s e  c o n s t i  t u e m  em p r e j u í z o :  d o  

a l u n o ,  q u e  m u i t a s  v e z e s  s e  d e s e s t i m u l a ;  e d a  e m p r e s a ,  q u e  p a g a  

p e l o s  h o m e n s - h o r a  de t r a b a l h o  d e s n e c e s s á r i o s .  

R e c e n t e m e n t e  s u r g i  u  a  i  d e i  a  de  A m b i e n t e s  de  D e s e n v o l v i  - 

m e n t o  (AD) .  S e g u n d o  A n t h o n y  I .  Wasserman em s e u  a r t i g o  A u t o m a t e d  



Deve1 opmen t E n v i  romen t s  [1°] , o  ob  j e t i  vo d e s t e s  ambientes é aumen 

t a r  a  p r o d u t i v i d a d e  do p e s s o a l  e n v o l  v i  d o  e p r o v e r  uma s e r i e  d e  

f e r r a m e n t a s  q u e  s i m p l i f i q u e m  o  p r o c e s s o  de  p v o d u ç ã o  de s o f t w a r e ,  

d e v e n d o  c o n t e  r f a c i  1  i d a d e s  t a n t o  p a r a  o s  membros i n d i  v i  d u a i  s do 

g r u p o  de  p r o j e t o  q u a n t o  p a r a  s e u  g e r e n t e  g e r a l ,  r e q u e r e n d o  um 

a m b i e n t e  de  d e s e n v o l v i m e n t o  c o m p l e t o  a  i n c l u s ã o  do s i s t e m a  o p e  

r a c i o n a l  e de seus u t i l i t á r i o s ,  de l i n g u a g e n s  d e  p r o g r a m a ç ã o  e  

s e u s  t r a d u t o r e s ,  de  r e c u r s o s  d e  d e p u r a ç ã o  a  t e m p o  de  e x e c u ç ã o ,  

de  e d i t o r e s  d e  t e x t o  e  f a c i l i d a d e s  de d o c u m e n t a ç ã o  e d e  f e r r a  - 

m e n t a s  g e r e n c i  a i  s ,  i  n c l  us i ve  p a r a  a c o m p a n h a r  a  p r o d u t i  v i  d a d e  d o  

p e s s o a l .  

A p r e s e n t e  T e s e  n a s c e u  do  i n t e r e s s e  d e  um g r u p o  d e  p r o  - 

f e s s o r e s  e  a l u n o s  da COPPE/UFRJ em d e s e n v o l v e r  o  p r o j e t o  de  um 

a m b i e n t e  de d e s e n v o l  v i m e n t o  a d e q u a d o  a  m i n i - c o m p u t a d o r e s  d e  f a  - 

b r i  c a ç ã o  n a c i o n a l .  S e n d o  o  p e s s o a l  i n t e r e s s a d o  f a v o r á v e l  à i d é i a  

d e  um p r o j e t o  em e t a p a s ,  p a r a  q u e  m a i s  r a p i d a m e n t e  os r e s u l  t a d o s  

f o s s e m  a l c a n ç a d o s ,  o p t a m o s  p o r  uma f a s e  i n i c i a l  menos a m b i c i o s a ,  

a  p a r t i  r d a  q u a l  s e  p o d e r i a  c h e g a r  a o  o b j e t i v o  a l m e j a d o .  

Q u a n t o  1  i n g u a g e m ,  p r o c u r o u - s e  e s c o l h e r  a1  guma a d e  - 

q u a d a  a o  e n s i n o  u n i v e r s i t á k i o ,  m o d e r n a ,  p e q u e n a ,  p o r é m  r i c a  n a s  

e s t r u t u r a s  de d a d o s  p r o v i  d a s .  Com t a i s  d e f i n i  ç õ e s  , o p t a m o s  q u ~  

s e  i n e v i t a v e l m e n t e  p e l o  PASCAL. 

Q u a n t o  ãs f a c i  l i  d a d e s  o f e r e c i  d a s  a o  p r o g r a m a d o r ,  o p t a  - 

mos ,  e n t r e  o u t r a s ,  p o r  um bom r e c u p e r a d o r  de  e r r o s ,  com mens'a - 

g e n s  s e m p r e  q u e  p o s s i v e l  c l a r a s  e p r e c i s a s ,  um e d i t o r  e um i n  - 

d e n t a d o r  c a p a z e s  de  f o r m a t a r  o  p r o g r a m a  de  m a n e i r a  o r g a n i z a d a  

e  um d e p u r a d o r  n ã o - i  t e r a t i  v o ,  c a p a z  de  s o c o r r e r  o  u s u á r i o ,  du - 

r a n t e  a  e x e c u ç ã o ,  com uma s é r i e  de  i n f o r m a ç õ e s  a  n i v e l  s i m b õ l i  - 



Não t i v e m o s  a  p r e t e n s ã o  de  a l t e r a r  p r o c e d i m e n t o s  de 

S i  s t e m a  O p e r a c i  o n a l  e  n ã o  i  n c l  u imos  f e r r a m e n t a s  p a r a  c o n t r o l e  

g e r e n c i a l  de p r o j e t o .  A s s i m ,  podemos  d i z e r  q u e ,  n e s t a  f a s e  i n i  - 

c i a l  d o s  t r a b a l h o s ,  e s t a r e m o s  d e s e n v o l v e n d o  o  p r o j e t o  de  um A m  - 

b i e n t e  de P r o g r a m a ç ã o  PASCAL (APP)  q u e  p o d e r á  s e r  e x p a n d i  d o ,  a  

p o n t o  de  s e r  c o n s i d e r a d o ,  f u t u r a m e n t e ,  um A m b i e n t e  de  D e s e n v o l  - 

vimen t o  PASCAL (ADP) . 
A i n d a  p a r a  e s t a  p r i m e i r a  e t a p a  d o  p r o j e t o ,  uma s é r i e  

de  s i m p l i f i c a ç õ e s  f o r a m  f e i t a s  e s e r ã o  f a c i  l m e n t e  c o n s t a t á v e i  s 

n o  c o r p o  d e s t e  t r a b a l h o .  Assim, o p t a m o s  p o r  n ã o  i m p l e m e n t a r  a 1  - 

gumas c a r a c t e r i s t i c a s  d a  l i n g u a g e m  c u j a  a u s ê n c i a  n ã o  a  c o m p r o  - 

m e t e s s e m .  E ,  em r e l a ç ã o  a o  p r o j e t o  g e r a l ,  o p t a m o s  p o r  u m  d e p u  

r a d o r  n ã o  i  t e r a t i v o ,  a  s e r  s u b s t i  t u i d o  f u t u r a m e n t e  p o r  o u t r o  , 

m a i s  p o d e r o s o ,  n o  q u a l ,  a  t e m p o  de  e x e c u ç ã o ,  n o  t e r m i n a l ,  o  u s u  - 
- 
a r i  o  p o d e r á  i n t e r r o m p e r  s e u  p r o g r a m a ,  s o l i c i t a n d o  p r o c e d i m e n t o s  

de  d e p u r a ç ã o  e a t é  mesmo a l t e r a n d o  o  t e x t o  f o n t e .  F i n a l m e n t e  , 

o p t a m o s  p o r  um c o n j u n t o  b á s i c o  de r e c u r s o s  de  d e p u r a ç ã o  a  s e r  

p o s t e r i o m e n t e  e x p a n d i d o .  

Está  o  p r o j e t o  d i  v i  d i  d o  em t rês  m Õ d u l o s ,  q u e  têm como 

p o n t o  comum a  Forma I n t e r m a d i á r i a  PASCAL.A f i g u r a  ( 1 . 1 ) d á  a  i d é i a  

g e r a l  do mesmo. 



P A S C A L  

i n p u t s  d o  

F i g u r a  - 1.1. -- 



O módu lo  1  a n a l i s a  o  p r o g r a m a  f o n t e ,  e s c r i t o  em PASCAL, 

e  o  t r a d u z  p a r a  a  Forma I n t e r m e d i á r i a  PASCAL ( d o r a v a n t e  c o n h e c i  - 

d a  como F I P )  , d a n d o  como s a i d a  ( s e  o  p r o g r a m a  e s t i v e r  c o r r e t o ) ,  

e s t a  F IP  e  uma s é r i e  de  t a b e l a s  a s s o c i a d a s .  

O módulo  2 r e c e b e  como e n t r a d a  a  F I P  p a s s a d a  p e l o  módu 

1 0  1 ,  a s  t a b e l a s  a s s o c i a d a s  e  o s  i n p u t s  n o r m a i s  do  p r o g r a m a , e x e  - 

c u t a n d o - o  n a  f o r m a  i n t e r p r e t a t i v a ,  f o r n e c e n d o  como s a i d a  o s  o u t  - 

p u t s  n o r m a i s  do  p r o g r a m a  e  u m  r e l a t ó r i o  com i n f o r m a ç õ e s  p a r a  ? d e  - 

p u r a ç ã o  do p r o g r a m a  a  n i v e l  f o n t e .  

O módulo  3 o t i m i z a  a  F I P  r e c e b i d a  d o  mõdulo  1 ,  g e r a n d o  

o  c ó d i g o  de m á q u i n a  c o r r e s p o n d e n t e .  

A m o d u l a r i  z a ç ã o  do  p r o j e t o  f a c i l i t a  a  d i v i s ã o  d o s  e s  - 

f o r ç o s  e  a t e n d e  ãs r e s t r i ç õ e s  de  memór ia  da  c l a s s e  de  m á q u i n a s  

a  q u e  s e  d e s t i n a .  

A r a z ã o  de  e s t a r e m  p r e v i s t a s  d u a s  p o s s i v e i s  f o r m a s  d e  

e x e c u ç ã o  ( v i a  i n t e r p r e t a ç ã o  e  v i a  c ó d i g o  o b j e t o )  é d a r  t o  t a l  

f l e x i b i l i d a d e  a o  u s u á r i o .  A s s i m ,  n a  f a s e  de  d e p u r a ç ã o  e  t e s t e s  

do p r o g r a m a ,  o  u s u á r i o  d e v e r á  r e c o r r e r  à f o r m a  i n t e r p r e t a t i v a  , 

q u a n d o  o  volume d e  i n f o r m a ç õ e s  de a u x i l i o  ã d e p u r a ç ã o  d i s p o n i  - 

v e i s  é g r a n d e ;  e  n a  f a s e  de p r o d u ç ã o  o  u s u á r i o  d e v e r á  r e c o r r e r  
- 
a  v e r s ã o  do p r o g r a m a  em c ó d i g o  o b j e t o ,  q u e  n a t u r a l m e n t e  p e r m i t i  - 

r á  uma e x e c u ç ã o  mai s e f i  c i  e.ri t e .  

A n o s s a  T e s e  t r a t a  d a  Forma I n t e r m e d i á r i a  e  d o  módul o  

2 ,  I n t e r p r e t a d o r / D e p u r a d o r  PASCAL, p a r t e  do p r o j e t o  g e r a l  q u e  

n o s  c o u b e .  Os o u t r o s  d o i s  módu los  d e v e r ã o  c o r r e s p o n d e r  a  d u a s  

o u t r a s  t e s e s  de a l u n o s  da  COPPE/UFRJ. 

As t e s e s  t r a t a m  da f a s e  de  d e f i n i ç õ e s  do p r o j e t o .  S e u  

d e s e n v o l v i m e n t o ,  na v e r s ã o  i n i c i a l ,  d e p e n d e r á  do i n t e r e s s e  d e  



a l g u m a  i n s t i  t u ç ã o  em p a t r o c i n á - l o .  De q u a l q u e r  modo, c o n s  t i  - 

t u e m - s e  a s  t e s e s  numa c o n t r i b u i ç ã o ,  a  n i v e l  t e ó r i c o ,  n a  a r e a  

de A m b i e n t e s  d e  P r o g r a m a ç ã o .  

P a r a  e l a b o r a ç ã o  d e s t a  T e s e ,  uma a m p l a  l i t e r a t u r a  f o i  

consu; l  t a d a ,  s e n d o  p a r t e  d e l a  m e n c i o n a d a  n a  b i b l i o g r a f i a  a n e x a .  

E s t e  m a t e r i a l  s e r v i u ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  p a r a  a m p l i a r  n o s s a  b a  - 

s e  t e ó r i c a ,  o  q u e  n o s  p o s s i b i l i t o u  m a i o r  d e s e n v o l t u r a  n a  e x e  - 

c u ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o .  

A i d é i a  b á s i c a  d e s t e  p r o j e t o  r e s u l t a  de  uma c o n c e p ç ã o  

r e l  a t i  v a m e n t e  r e c e n t e ,  de A m b i e n t e s  de D e s e n v o l  v i m e n t o  e  de 

A m b i e n t e s  de  P r o g r a m a ç ã o .  

A s s i m ,  p o d e r i a m o s  d i z e r  q u e ,  com o  s u r g i m e n t o  da  l i n  - 

guagem A D A ,  e s t a  i d é i a  g a n h o u  s u b s t â n c i a  e  o  a r t i g o  "ADA 

D e b u g g i n g  a n d  Tes  t i n g  S u p p o r t  E n v i  r o m e n t s "  , d e  R i  c h a r d  E . F a i r  - 

l e y ,  p u b l i c a d o e m S I G P L A N  NOTICES, volume 1 5 ,  n ú m e r o  1 1 ,  de  

1 9 8 0  [ 5 ] , s e r v i u  de p o n t o  de p a r t i d a  e  de  i n c e n t i v o  a o  n o s s o  

t r a b a l h o .  De r e s t o ,  a m e n c i o n a d a p u b l i c a ç ã o  n o s  a u x i l i o u ,  - a  

t r a v é s  de o u t r o s  a r t i g o s ,  em d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  d o  p r o j e t o .  

U m  c o n j u n t o  de  t r ês  a r t i g o s  a n t e r i  o r e s ,  d a t a d o s  de  

1 9 7 8 ,  de  a u t o r i  a  de Kin-Man Chung e H e r b e r t  Y u e n ,  d e n o m i n a d o s  

A " T i n y "  P a s c a l  C o m p i l e r  [7 ,? ,9 ]  s e r v i u  também de  s  ub - 

s r d i o  a o  n o s s o  p r o j e t o ,  q u a n t o  à s u a  c o n c e p ç ã o  g e r a l .  

F i n a l m e n t e ,  p a r a  melhor c o m p r e e n s ã o  q u a n t o  à imp lemen  - 

t a ç ã o  de c a r a c t e r y s  t i  c a s  e s p e c í f i  c a s  do PASCAL, f o r a m  c o n s u l  

t a d o s ,  e n t r e  o u t r o s ,  d i v e r s o s  a r t i g o s  do ~ i m p õ s i o  da  U n i v e r s i  - 

d a d e  de S o u t h a m p t o n ,  d e  m a r ç o  de 1 9 7 7  C 6 ]  e  mesmo l i s t a g e n s  

d e  c o m p i l a d o r e s  PASCAL d e  u s o  c o r r e n t e .  



ASPECTOS GERAIS - 

Neste  capTtu lo  s e r ã o  t e c i  das c o n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  vá - 
- 

r i o s  a s p e c t o s  do p r o j e t o  que s e r v i r ã o  de base  a  compreensão 

dos capitulas s e g u i n t e s .  

A Forma I n t e r m e d i ã r i  a  Pasca l -FIP-re t ra ta  ao máximo as 

c a r a c t e r i s t i c a s  do programa f o n t e ,  t endo  o  a s p e c t o  de uma á r v o  - 

re  s  i n t á t i c a  com a t r i b u t o s  p a r c i a l m e n t e  c o l e t a d o s .  E s t a  á r v o r e  

é a l i n h a v a d a ,  o  que p o s s i b i l i t a  s e u  p e r c u r s o  e f i c i e n t e ,  a  tem - 

po de i n t e r p r e t a ç ã o .  

A f i g u r a  ( 1 1 . 1 )  esquemat i  za a  á r v o r e  de um programa 

completo.  A f i g u r a  ( 1 1 . 2 )  a p r e s e n t a  u m  pequenoNt recho  de pr2 

grama em Pasca l  e  a  f i g u r a  ( 1 1 . 3 )  a  FIP c o r r e s p o n d e n t e  a  e l e .  

Da f i g u r a  ( 1 1 . 3 )  destacamos t r ê s  c l a s s e s  de nós :  de 

d e l i m i t a d o r  ( ; ) ,  de ope ração  ( a t r i b u i ç ã o  de r e a l  a  i n t e i r o  ou 

i :  = r )  e  de v a r i á v e l  ( X ) .  

Nõs de v a r i á v e i s  apontam p a r a  a  t a b e l a  de s i m b o l o s .  

Nós de operações  têm a t r i b u t o s  c o l e t a d o s .  Assim, p o r  exemplo , 

o  nó i  + r a v i s a  que s e r á  f e i t a  uma o p e r a ç ã o  de soma e n t r e  uma 

v a r i á v e l  i n t e i r a  e  uma v a r i ã v e l  r e a l ,  o  q u e ,  n a t u r a l m e n t e ,  im - 

p l i c a r á  numa conver são  de t i p o  a  tempo de i n t e r p r e t a ç ã o .  A r a  - 

zão de s e  h a v e r  c o l e t a d o  a lguns  a t r i b u t o s  na á r v o r e  é ganhar  



tempo de i n t e r p r e t a ç ã o .  De o u t r a  f o r m a ,  p o r  e x e m p l o ,  s e r i a m  ne  - 

c e s s á r i a s  b u s c a s  a d i c i o n a i s  n a  t a b e l a  de s i m b o l o s  (TS)  , p a r a  

os t i p o s  dos o p e r a n d o s ,  no  c a s o  da o p e r a ç ã o  i + r v i s t a .  Toda - 

v i a ,  não  f i c a  t o t a l m e n t e  e v i t a d a  a  i d a  à TS, j á  que  é de l á  

que s e  va i  b u s c a r  o  e n d e r e ç o ,  na  fo rma  [ ~ Ú m e r o  do R e g i s t r o  de 

At i  v a ç ã o ,  des locamento] ,  de c a d a  v a r i á v e l .  E s t a  i  da à TS pode 

r i a  s e r  e v i t a d a  s e  nós de v a r i  ã v e i s  t i v e s s e m ,  a l ém do e n d e r e ç o  

da TS, o  p r ó p r i o  e n d e r e ç o  da v a r i ã v e l .  T o d a v i a ,  e x i s t e  um com - 

p r o m i s s o  e n t r e  tempo e  memória.  No c a s o ,  o p t o u - s e  p o r  economia  

d e s t e  ú l t i m o  r e c u r s o .  

Como s e  pode c o n c l u i  r da d e s c r i ç ã o  a n t e r i o r ,  a  TS 

( n a  v e r d a d e  p a r t e  d e l a )  é r e q u e r i  da  a  tempo de i n t e r p r e t a ç ã o .  

Além d e l a ,  a lgumas  o u t r a s  t a b e l a s  acompanham também a  F IP .  

O o b j e t i v o  d e s t e  t ó p i c o  f o i  i n t r o d u z i r  ao l e i t o r  a  

F I P ,  a p r e s e n t a d a ,  n e s t e  e s t á g i o ,  de fo rma  b a s t a n t e  g e r a l .  S e r á  

v i s t o ,  ao l o n g o  d e s t e  t r a b a l h o ,  que  o  p r o j e t o  da FIP f o i  q u a s e  

sempre  u m  p r o c e s s o  da d e c i s ã o :  e s c o l h i a - s e  uma a1 t e r n a t i v a ,  com 

b a s e  em algum c r i t é r i o ,  abandonando - se  o u t r a s  também v i á v e i s  . 
P o r  o u t r o  l a d o ,  a lgumas c a r a c t e r i s t i c a s  da  FIP fo r am n e l a  i n s e  - 

r i d a s  apenas  p a r a  a t e n d e r  f u t u r a  e x p a n s ã o  do p r o j e t o .  



c o m a n d o s  

F i g u r a  - 11.1 - 
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1 1 . 1 1 .  - Q U A N T O  AOS NUS 

Embora a  q u a n t i d a d e  de i n f o r m a ç õ e s  v a r i e  com o  t i p o  

de n ó ,  n ã o  h a v e n d o  p o r t a n t o  u n i f o r m i d a d e ,  n ã o  d e v e r e m o s  t r a b a  - 

l h a r  com n ó s  d e  t a m a n h o  v a r i á v e l :  e l e s  s e r ã o  p a d r o n i z a d o s  em 

f u n ç ã o  d o  m a i o r  n ó  p o s s i v e l  . 
G e n e r i c a m e n t e ,  um n ó  p o d e  s e r  v i s t o  de  a c o r d o  com a 

e s t r u t u r a  m o s t r a d a  n a  f i g u r a  ( 1 1 . 4 ) .  

i n f o r m a ç õ e s  ( v a r i  ã v e l  ) 
I 

/- 
p r i m e i  r o  a p o n t a d o r  

(LINK1)  

f 
c ó d i g o  do  n ó  s e g u n d o  a p o n t a d o r  

(LINKZ) 

F i q u r a  - 1 1 . 4  

Todo  n ó  t e r á  um c ó d i g o ,  que '  i d e n t i f i  c a  s e u  t i p o :  n  6 

de v a r i á v e l ,  n ó  de s o m a  de  i n t e i r o  com r e a l ,  n ó  d e  ";", e t c .  

Dependendo  do t i p o  de n ó ,  s e r ã  r e q u e r i d o  um d e t e r m i n a  - 

do c o n j u n t o  de c smpos  de  i n f o r m a ç õ e s :  e n d e r e ç o  d a  TS s e  n ó  de 

v a r i á v e l ;  n a d a ,  se  n ó  de  soma d e  i n t e i r o  com r e a l ;  e t c .  O nÜme 

r o  de campos  de i n f o r m a ç õ e s  é v a r i á v e l ,  s e n d o  o  c o m p r i m e n t o  - 
como v i s t o  - d i m e n s i o n a d o  p e l o  máximo,  p o d e n d o  h a v e r  s o b r a s .  

Todo n ó  t e r á  a i n d a  d o i s  campos de a p o n t a d o r e s :  LINK1 

e LINK2. E s t e s  s ã o  o s  campos q u e  p e r m i t e m  o  p e r c u r s o  da  á r v o r e  



de f o r m a  e f i c i e n t e .  O  p r i m e i  r a  a p o n t a d o r  ( L I N K 1 )  a p o n t a  s e m p r e  

p a r a  o  n ó  f i l h o ,  v a l e n d o  z e r o  se  e s t e  n ã o  e x i s t i r .  O  s e g u n d o  - a  

p o n t a d o r  ( L I N K Z )  a p o n t a  p a r a  o  n ó  i r m ã o  s e  p o s i t i v o  e é a l i n h a  - 

vo s e  n e g a t i v o .  

11.111. Q U A N T O  Ã E S T R U T U R A  DO PROGRAMA I N T E R P R E T A D O R  

O  p r o g r a m a  i n t e r p r e t a d o r  d e v e r á  d i s p o r  d e  d u a s  p r o c e  - 

d u r e s ,  a  q u e  denominamos  S U B I N D O  e  D E S C E N D O .  E s t a s  p r o c e d u r e s  

e s t ã o  e s q u e m a t i  z a d a s  n a  f i g u r a  ( 1 1 . 5 ) .  

- - 
P R O C E D U R E  S U B I N D O  ( N O  y E N D E R E Ç O )  

B E G I N  

C A S E  N O  [ E N D E R E Ç O ~  . O P  OF 

1 :  

I E N D  C A S E  . 

.- - 
P R O C E D U R E  D E S C E N D O  ( N O ,  E N D E R E Ç O )  ; 

I B E G I N  

1 :  

2 :  

3 
E N D  C A S E  

F i g u r a  - 1 1 . 5  



Uma r o t i n a  i n i c i a l  do i n t e r p r e t a d o r  chama a  p r o c e d u r e  

DESCENDO, a p ó s  t e r  a t r i b u í d o  à v a r i á v e l  E N D E R E Ç O  o  e n d e r e ç o  do 

p r i m e i r o  nó. D u r a n t e  o  p r o c e s s o  de  i n t e r p r e t a ç ã o ,  em q u e  o r a  

s e  s o b e ,  o r a  s e  d e s c e  n o s  d i v e r s o s  n ó s  d a  á r y o r e ,  v ã o  s e n d o  

c h a m a d a s  a q u e l  a s  d u a s  p r o c e d u r e s .  Na e x e c u ç ã o  d e  q u a l  q u e r  d e  

l a s ,  d e s v i a + . s e  p a r a  u m  d o s  p a r á g r a f o s  do  r e s p e c t i v o  CASE, em 

f u n ç ã o  do c ó d i g o  do  n ó ,  a q u i  t r a t a d o  p o r  N O ~ E N D E R E Ç O ]  .OP. 

0 b s e . r v e - s e  q u e  e s t a m o s  a q u i  i m a g i n a n d o  a  á r v o r e  s i m u  - 

l a d a  num a r r a y  de r e c o r d s ,  de  nome N O ,  s e n d o  OP uma cornpo - 

n e n t e .  O u t r a s  s e r ã o  o s  campos  de i n f o r m a ç õ e s  e o s  de a p o n t a d o  - 

r e s ,  LINK1 e  LINK2. N a t u r a l m e n t e ,  s e  a  l i n g u a g e m  d e  i m p l e m e n t a  - 

ç ã o  n ã o  d i s p u s e r  d o s  r e c u r s o s  a q u i  m e n c i o n a d o ' s ,  a  s o l u ç ã o  d e v e  A 

rã s e r  a d o t a d a  c o n s i d e r a n d o  t a i s  r e s t r i  ç õ e s  ( e x e m p l o :  a  l i n g u a  - 

gem p o d e  n ã o  d i s p o r  do comando CASE o u  n ã o  a d m i t i  r e s t r u t u r a s  

t i p o  a r r a y  de r e c o r d s ) .  

I I . I V .  QUANTO Ã TABELA D E  SIMBOLOS 

A TS s e  c o m p õ e ,  b a s i c a m e n t e ,  d e  t rês  p a r t e s ,  como e s  A 

q u e m a t i z a  a  f i g u r a  ( 1 1 . 6 ) .  

n f ~ r i : i a c : õ e s  ( V I )  , 

a1 f a n u m á r i c o  
F i  g u r a  - 11 .6 --- 



A e s t r u t u r a  d e  a c e s s o  i n t e r e s s a  a p e n a s  a o  m õ d u l o  1  do 

p r o j e t o .  E a t r a v é s  d e l a  q u e ,  d a d o  u m  i d e n t i f i c a d o r ,  c h e g a - s e  

ao  s e u  b l o c o  de i n f o r m a ç õ e s  n o  v e t o r  VI ou a o  s e u  nome n o  

t o r  V N .  Ao i n t e r p r e t a d o r  i n t e r e s s a m  a p e n a s  os  v e t o r e s  VI e  V N .  

Da f i g u r a  ( 1 1 . 6 )  v e r i f i c a - s e  q u e  nomes de i d e n t i f i c a d o r e s  s ã o  

d u p l a m e n t e  a p o n t a d o s :  d i r e t o  d a  e s t r u t u r a  de  a c e s s o  p a r a  q u e  , 

n a  c o m p i l a ç ã o ,  o b t i d o  u m  i d e n t i f i c a d o r e  a p l i c a d a  a  f u n ç ã o  

h a s h ,  s e  v e r i f i q u e ,  i m e d i a t a m e n t e ,  se  o  e n d e r e ç o  g e r a d o  c o r r e s  - 

ponde  a  e l e ,  o u  s e  o c o r r e u  c o l i s ã o ;  de um campo do b l o c o  de i n  - 

f o r m a ç õ e s  do i d e n t i  f i  c a d o r  p a r a  q u e  o  mõdul o  de d e p u r a ç ã o  do 

i n t e r p r e t a d o r  t e n h a  a c e s s o  a o s  nomes d o s  B b j e t o s .  J á  f o i  d i  - 

to \  q u e  n ó  de v a r i á v e l  a p o n t a  p a r a  a  TS. E s t e  p o n t e i r o  é o  e n d e  - 

r e ç o  do i n í c i o  do b l o c o  de i n f o r m a ç õ e s  do i d e n t i  f i  c a d o r  da  va - 

r i ã v e l  em VI. 

1 1 .  V .  OUANTO A CONSTANTES 

O módu lo  1  do p r o j e t o  ( a n a l i s a d o r / t r a d u t o r  p a r a  F I P )  

d e v e r á  c r i a r  uma t a b e l a  d e  c o n s t a n t e s .  Cada  e n t r a d a  n e s t a  t a b e  - 

l a  c o n s i s t i r á  n o  d e s c r i t o r  d a  c o n s t a n t e  s e g u i d o  de  s e u  v a l o r .  

Nós de c o n s t a n t e s  apontarão p a r a  a q u e l a  t a b e l a .  A f i g u  - 

r a  ( 1 1 . 7 )  i l u s t r a  u m  t r e c h o  d a  t a b e l a  de  c o n s t a n t e s  com d u a s  

e n t r a d a s  a p o n t a d a s  de d o i s  n ó s  da  F I P .  



c õ d i g o  d e  i n t e i r o  

v a l o r  3 2 6  

c ó d i g o d e  s t r i n g  

c o m p r i m e n t o  (em p a l a  
v r a s )  

' A B C '  

F i g u r a  - 11.7  

O p r i m e i r o  e x e m p l o  d a q u e l a  f i g u r a  c o r r e s p o n d e  ã c o n s  - 
t a n t e  t i p o  i n t e i r o ,  v a l o r  326 .  O s e g u n d o  e x e m p l o  c o r r e s p o n d e  à 

c o n s t a n t e  t i p o  s t r i n g ,  v a l o r  ' A B C ' .  O s t r i n g  é a r m a z e n a d o  em 

f o r m a  c o m p a c t a d a  ( p a c k e d ) .  

D e v i d o  à h e t e r o g e n e i d a d e  d o s  d a d o s ,  c a s o  a l i n g u a g e m  

d e  i m p l e m e n t a ç â o  i m p o n h a  uma t a b e l a  homogênea  ( p o r  exemplo, usan - 
do u m  v e t o r ) ,  e n t ã o  v a l o r e s  r e a i s ,  c a r á t e r  e s t r i n g  s e r ã o  s u b s  - 
t i t u 7 ' d o s  p o r  p o n t e i r o s  p a r a  o u t r a s  á r e a s .  P o d e r ã o  também s e r  

c r f a d a s  t a b e l a s  p o r  t i p o .  

II.VI. QUANTO A A R E A  D E  ' D A D O S  

O P a s c a l  a d m i t e  d a d o s  e s t ã t y c o s  e  d i n â m i c o s .  P a r a  o s  

p r i m e i r o s ,  s e r á  r e s e r v a d a  á r e ' a  n o s  c h a m a d o s  R e g i s t r o s  d e  A t i v a  - 
ç ã o  ( R A s ) ,  h a v e n d o  um p a r a  o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  e um p o r  a t i -  

v a ç ã o  d e  p r o c e d i m e n t o / f u n ~ ã o .  P a r a  o s  s e g u n d o s ,  a  á r e a  r e s e r v a  - 
d a  c h a m a - s e  Heap.  

Algm d ? s t o , o  p r Õ p r i o  i n t e r p r e t a d o r  v a i  r e q u e r e r  uma 
L a r e a  d e  t r a b a l h o  p a r a  uma s é r i e  d e  v a r i á v e i s ,  t a b e l a s ,  b u f f e r s ,  



e t c .  

Assim, sem preocupação  com a  r e a l i  zação f r s i c a ,  depen - 

den te  da máquina em que o  p r o j e t o  f o r  implementado,  a  i d é i a  ge - 

r a l  da d i s t r i b u i ç ã o  de dados na memória é a  e s q u e m a t i z a d a  na 

f i g u r a  ( 1 1 . 8 ) .  

Quanto aos RAs, s e r ã o  e l e s  g e r e n c i a d o s  a t r a v é s  de um 

mecanismo de p i l h a ,  a  p i l h a  de RAs (PRA). Assim, cada vez que 

s e  chama u m  procedimento  ou s e  r e f e r e n c i a  uma f u n ç ã o ,  o  R A 

c o r r e s p o n d e n t e  é c a r r e g a d o  p a r a  c o n t e r  os dados não dinâmi cos 

l o c a i s  à q u e l a  a t i v a ç ã o  de procedimento  ou f u n ç ã o .  Dados não di - 

nâmi cos ( i n c l  urdas  v a r i  ãve i  s  t i p o  p o i n t e r ,  que permi tem aden - 

t r a r  e s t r u t u r a s  do Heap) têm s e u s  e n d e r e ç o s  na forma '[número 

do R A  em que f o i  d e c l a r a d o ,  des locamento  no RA] armazenados 

nos b locos  de in fo rmações  c o r r e s p o n d e n t e s  a  s e u s  i  d e n t i  f i  c'ado 

r e s  no vetor VI da t a b e l a  de s ~ m b o l o s .  

A f i g u r a  ( 1 1 . 9 )  a p r e s e n t a  u m  esquema a1 t e r n a t i v o  ao 

da f i g u r a  ( I I . 8 ) ,  c e r t a m e n t e  mais c o n v e n i e n t e ,  p o r  r e d u z i r  o  

r i s c o  de " e s t o u r o "  na P R A  ou no Heap. E s t e  é o  esquema que de - 

v e r á  s e r  implementado.  As d i s c u s s õ e s  d e s t e  t r a b a l h o ,  e n t r e t a n  - 

t o ,  base iam-se  no esquema da figuEXa ( 1 1 . 8 )  p o r  nos p a r e c e r  mais 

s i m p l e s  a  manipulação  de ende reços  c r e s c e n t e s .  

Cumpre r e s s a l t a r  que ambos os esquemas dizem r e s p e i  t o  

apenas ao i n t e r p r e t a d o r .  Se o  u s u á r i o  s o l i c i t a r  r e c u r s o s  de de - 

p u r a ç ã o ,  s e r á  convocado o  i n  t e r p r e t a d o r l d e p u r a d o r ,  que consome 

mais memóri a  p a r a  o  cõdigo  e  c u j o  esquema da a locação  de dados 

i n c l u i  e s t r u t u r a s  e s p e c i f i c a s .  

Finalmente, cabe,para a PRA,ohserva$o anãloga 3 fel- 

ta para a ta6ela de constantes,quanto t heterogenetdade dos dados. 



mãx t a b e l  a s ,  
b u f f e r s ,  e t c .  

5 0 . 0 0 1  

P R A  

20 .001  
20 .000  

Heap 

t a b e l a s ,  

' b u f f e r s ,  e t c .  

P R A  

F i g u r a  - 1 1 . 8  --- F i g u r a  - 1 1 . 9  

1 I . V I I .  Q U A N T O  Ã G E R E N C I A  D A  PILHA D E  RAs 

S e j a  o t r e c h o  de p rograma em PASCAL e s q u e m a t i z a d o  n a  

f i g u r a  ( 1 1 . 1 0 3 .  
1  

p rograma p r i n c i p a l  

F i g u r a  - 11 .10  



O m õ d u l o  1  do p r o j e t o  d e v e r á  a t r i b u i r  a o s  d i v e r s o s  Re - 
- 

g i s t r o s  de A t i v a c ã o  uma n u m e r a ç ã o  c r e s c e n t e ,  a  m e d i d a  q u e  f o r  

e n c o n t r a n d o  a s  d e c l a r a ç õ e s  d o s  v á r i o s  mÕdulos q u e  compõem o  

p r o g r a m a ,  como m o s t r a  a q u e l a  f i  g u r a .  

S u p o n h a m o s ,  a g o r a ,  q u e  a  tempo de e x e c u ç ã o  o c o r r a m  

chamadas  n a  s e g u i n t e  o rdem:  1  + 2 + 2 + 3. I s t o  i m p l i c a r á  n o  

e m p i l h a m e n t o  de RAs m o s t r a d o  n a  f i g u r a  ( 1 1 . 1 1 ) .  

F i g u r a  - 1 1 . 1 1  

C a d a  R A  c o n t e r á ,  como v i s t o ,  o s  d a d o s  n ã o  d i n â m i c o s  

1  o c a i s  ã q u e l a  a t i  v a ç ã o  de  p r o c e d i m e n t o / f u n ç ã o .  A s s i m ,  e x i s t e m  

d u a s  v e r s õ e s  do R A  do p r o c e d i m e n t o  2 p o r q u e  e s t e  f o i  chamado 

d u a s  v e z e s ,  a  s e g u n d a  de f o r m a  r e c u r s i v a .  

S u r g e  a g o r a  uma q u e s t ã o :  o  q u e  f a z e r  n o  r e t o r n o  do  

p r o c e d i m e n t o  3? N a t u r a l m e n t e ,  o  p o n t e i r o  T ,  de t o p o  da  p i l h a  

de  RAs, d e v e r á  s e r  b a i x a d o ,  o  mesmo o c o r r e n d o  com o  p o n t e i  r o  B ,  

de b a s e  d o  ú l t i m o  R A .  

D a i  n a s c e  a  n e c e s s i d a d e  da  chamada  c a d e i a  d i n â m i  ca,que 



é uma c a d e i a  l i g a n d o  o s  RAs n a  o rdem i n v e r s a  de  c h a m a d a .  Ass im,  

f a c i l m e n t e  s e  d e s c o b r e  o s  n o v o s  v a l o r e s  dos  p o n t e i r o s :  T r e c e  - 

b e r á  o  v a l o r  de B e  B o  p r ó p r i o  v a l o r  do  p o n t e i r o  d a  c a d e i a  d i  - 

n â m i c a  q u e  s e  a c h a  no  R A  do p r o c e d i m e n t o  em c o n c l u s ã o .  A f i g u  - 

r a  ( 1 1 . 1 2 )  i l u s t r a  t a l  c a d e i a .  D a q u e l a  f i g u r a  p o d e - s e  o b s e r v a r  

q u e ,  p o r R A ,  a l é m  d a e n t r a d a  do  p o n t e i r o  da c a d e i a  d i n â m i c a ,  

e x i s t e  o u t r a  e n t r a d a  com o  número  do mesmo. A r a z ã o  d e s t a  s e  - 

F i g u r a  - 1 1 . 1 2  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a l i n g u a g e m  PASCAL admi t e  a  r e f e r ê n  

tia a  o b j e t o s  n ã o - l o c a i s .  A s s i m ,  do p r o c e d i m e n t o  3 d a  f i g u r a  

(11.10) p o d e - s e  f a z e r  r e f e r ê n c i a  a  v a r i á v e i s  d e c l a r a d a s  n o  p r g  

c e d i m e n t o  2  o u  n o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l ,  a l é m ,  i5 c l a r o ,  de s e  p g  



d e r  r e f e r e n c i a r  v a r i á v e i s  l o c a i s .  P o r  e s t a  r a z ã o ,  o  esquema de 

f i g u r a  ( 1 1 . 1 2 )  p r e c i s a  s e r  complementado p l e a  i n t r o d u ç ã o  da t a  - 

b e l a  DISPLAY, a p r e s e n t a d a  na f i g u r a  ( 1 1 . 1  3 ) .  

F i g u r a  - 1 1 . 1 3  

Com a  t a b e l a  DISPLAY, r e f e r ê n c i a s  a  v a r i á v e i s  l o c a i s  ou não  f i  - 

cam p r o n t a m e n t e  r e s o l  v i  d a s .  E s a b i d o  que  o  e n d e r e ç o  de uma va - 

r i ã v e l  é da forma [número do R A  em que  f o i  d e c l a r a d a ,  d e s l o c a  - 

mente]. Assim,  na r e f e r ê n c i a  a- uma var iáve l ,  v a i - s e  à t a b e l a  de 

s i m b o l o s , d e  onde s e  b u s c a  s e u  e n d e r e ç o  n a q u e l a  f o r m a ;  com b a s e  

no número do R A  consWl t a - se  a  t a b e l a  DISPLAY e  d e s c o b r e - s e  o  

e n d e r e ç o  na P R A  do i n i c i o  do R A  em q u e s t ã o ;  soma-se o  e n d e r e ç o  



com o  d e s l o c a m e n t o  o b t e n d o - s e  a  l o c a l i z a ç ã o  da  v a r i á v e l  na  P R A .  

Chamaremos a  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  s u m a r i a m e n t e ,  de " b u s c a  o  e n d e  - 

r e ç o  da v a r i á v e l ,  l i  n e a r i  zando-o  na PRA". 

A t a b e l a  DISPLAY é c o n s t r u i d a  d i n â m i c a m e n t e ,  a  tempo 

de i n t e r p r e t a ç ã o ,  s e n d o  a l t e r a d a  a  c ada  e n t r a d a  em o u  s a í d a  de 

p r o c e d i m e n t o / f u n ç ã o :  na e n t r a d a ,  s i m p l e s m e n t e  f a z - s e  a  t a b e l a  
d 

a p o n t a r  p a r a  o  i n i c i o  do R A  que  s e  e s t á  a l o c a n d o ;  na  s a T d a  e  

p r e c i s o  c o n s u l t a r  a  c a d e i a  d i n â m i c a  p a r a  v e r  s e  e x i s t e  o u t r a  

v e r s ã o  de R A  com a q u e l e  número j á  e m p i l h a d o  e ,  s e  e x i s t e ,  f a z -  

s e  a  t a b e l a  a p o n t a r  p a r a  o  i n i c i o  do mesmo, s e n ã o  z e r a - s e  a  en  - 

t r a d a  ( d a 7  a  n e c e s s i d a d e  do número dos RAs na p i l h a ) .  



I I I .  -- D A D O S  DE T I P O  S I M P L E S  E E X P R E S S Õ E S  

U m  o b j e t i v o  desde  c a p i t u l o  é e x p l i c a r  que s o l u ç ã o  e s  - 

tamos propondo  p a r a  o s  d i v e r s o s  t i p o s  de dados  s i m p l e s  mant i  - 

dos p e l o  PASCAL, com e x c e ç ã o  do p o i n t e r .  S e r ã o  abo rdados  o  i n  - 

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

s e t  e  o  s u b r a n g e .  O p o i n t e r ,  p o r  s u a  c a r a c t e r l ' s t i c a  p a r t i c u l a r  

s e r á  e x p o s t o  em c a p 7 t u l o  p r ó p r i o .  Ao a p r e s e n t a r m o s  os dados  de 

t i p o  s i m p l e s  somos q u a s e  que i n e v i t a v e l m e n t e  c o n d u z i d o s  a  uma 

d i s c u s s ã o  p a r a l e l a  em t o r n o  de e x p r e s s õ e s .  

Duran t e  e s t e  t r a b a l h o ,  sempre  que  e s  t i  vermos d e s c r e -  

vendo ações  ao l o n g o  do p e r c u r s o  da á r v o r e  - FIP ( d a q u i  p o r  

d i a n t e  t r a t a d a  apenas  de F I P ) ,  a s s o c i a d a s  a  u m  d e t e r m i n a d o  n ó ,  

usaremos a  s e g u i n t e  convenção :  

D i  s i g n i f i c a  que e s t a m o s  descendo  no  nó de número i .  

D e s c e r ,  no  c a s o ,  s i g n i f i c a  que  viemos de nó p a i  ou i r m ã o .  

Ver  f i g u r a  ( 1 1 1 . 1 ) .  

I Si  - d e s c r i ç ã o  

S i  s i g n i f i c a  que e s t a m o s  s u b i n d o  no nó de número i .  

S u b i r ,  no c a s o ,  s i g n i f i c a  que  viemos de o u t r o  nó  v i a  a l i n h a v o  



Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 1 ) .  

F i g u r a  - 111 .1  

Ao n ume rarmos o s  nós  nos di  v e r s o s  e  xemp 10s  des t e  t r a  - 

b a l h o ,  não  e s t a r e m o s  p reocupados  com o  e n d e r e ç a m e n t o  r e a l  que  

d e v e r ã o  r e c e b e r  do módulo 1  do p r o j e t o .  Es t a r emos  apenas  c r i a n  - 

do uma r e f e r ê n c i a  p a r a  a  d e s c r i ç ã o  a s s o c i a d a .  

1 1 1 . 1 .  - O TIPO INTEIRO - 

S e r á  u sada  a  r e p r e s e n t a ç ã o  p r ó p r i a  da  máquina p a r a  

i n t e i r o s .  Nada a  a c r e s c e n t a r .  

111 .11 .  - O TIPO R E A L  

S e r á  u s a d a  - s e  e x i s t i  r - a  r e p r e s e n t a ç ã o  p r ó p r i a  

da máquina p a r a  r e a i s .  Caso c o n t r á r i o ,  s e r ã o  r e q u e r i d a s  r o t i  - 

nas  que s imulem o  t i p o  r e a l  na  máquina a l v o .  



AssumTremos , p a r a  e f e i t o  d a s  d i s c u s s õ e s  n e s t e  t r a b a  - 
l h o ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o  em que a  cada v a r i á v e l  6001eana é a s s o -  

c f a d a  uma p a l a v r a  de memaria sendo T R U E  r e p r e s e n t a d o  p e l o  va- 

l o r  1  e  FALSE p e l o  v a l o r  0 .  

1 I I . I V .  O TIPO C A R A T E R  

V a r i á v e i s  e  c o n s t a n t e s  do t i p o  c a r á t e r  s e r ã o  r e p r e -  

s e n t a d a s  em ASCII numa p a l a v r a  do computador.  T a i s  c a r a c t e r e s  

ocuparão  um b y t e ,  contendo b rancos  ds demais byees .  

Aos c a r a c t e r e s ,  obedecendo à mesma ordem da t a b e l a  

ASCII c o r r e s p o n d e n t e ,  e x i s t i  r ã o  os chamados números de ordem. 

Assim, po r  exemplo,  numa de te rminada  máquina ,  à l e t r a  A pode- 

r á  c o r r e s p o n d e r  o  número de ordem 6 5 ;  B l e t r a  B ,  6 6 ;  e t c .  

Funções como a  O R D  e  a  C W R  e x i g i r ã o  procedimentos  de 

conver são ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  da forma de c a r ã t e r  p a r a  a  de n Ú -  

mero de ordem e  v i c e - v e r s a .  

Por  o u t r o  l a d o ,  e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o  não e x i g i r á  con- 

v e r s ã o  na e n t r a d a  e  na s a y d a .  



1 I I . V .  - O TIPO ESCALAR D E C L A R A D O  

E x i s t e m  em PASCAL d u a s  c a t e g o r i a s  d e  e s c a l a r e s :  o s  i m  

p l i - c i t o s  e o s  d e c l a r a d o s .  S ã o  e s c a l a r e s  i m p l i c i t o s  o  i n t e i r o ,  

o  r e a l ,  o  b o o l e a n o  e o  c a r á t e r ,  j á  t r a t a d o s .  Q u a n t o  a o s  e s c a l a  - 
res d e c l a r a d o s ,  s e r ã o  a s s o c i a d o s  a o s  s e u s  v a l o r e s  n ú m e r o s  i n  - 

t e i  r o s  de fl a  N .  Q u a i s q u e r  o p e r a ç õ e s  e n v o l v e n d o  e s c a l a r e s  e n  

v01 v e r ã o ,  em Ú1 t i m a  a n á l  i s e ,  t a i s  n ú m e r o s .  

P o r  e x e m p l o :  

" F O R  X :  = SEGUNDA TO SEXTA . . ." 

S e  o  e s c a l a r  f o i  d e c l a r a d o  como 

"VAR X, DIAS: (SEGUNDA, TERÇAy QUARTA, QUINTA, SEXTA, 

SABADO, DOMINGO);" 

e n t ã o  o  mÕdulo 1  d o  p r o j e t o  t e r á  f e i t o  QI c o r r e s p o n d e r  a SEGUN - 

DA e  4 c o r r e s p o n d e r  a  SEXTA. S e r ã o  e x e c u t a d a s  5 i t e r a ç õ e s  n o  

FOR, com X v a l e n d o ,  i n t e r n a m e n t e ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  @ ,  1 ,  2 ,  3 

A i n d a  com r e l a ç ã o  a o  e x e m p l o  v i s t o ,  s u p o n d o  uma e  - x  

p r e s s ã o  r e l a c i o n a l ,  no  p r o g r a m a ,  do t i p o  X > DIAS, t e n d o  X o  

v a l o r  TERÇA e  DIAS o  v a l o r  SEXTA, a  c o m p a r a ç ã o  s e  d a r á  e n t r e  

o s  n ú m e r o s  1  e 4 e o  r e s u l t a d o  d a  e x p r e s s ã o  ( r e s u l t a d o  b o o l e a  - 

n o )  s e r á  (FALSE) .  ' 

Cumpre r e s s a l t a r ,  a i n d a ,  q u e  e s c a l a r e s  d e c l a r a d o s  n ã o  

podem s e r  1  i  d o s  o u  g r a v a d o s / i m p r e s s o s  , n ã o  s e n d o  pois r e q u e r i  d a  

c o n v e r s ã o  a  t e m p o  de i n t e r p r e t a ç ã o .  A Ú n i c a  c o n v e r s ã o  n e c e s s ã  - 

r i a  é de n a t u r e z a  e s t á t i c a :  é f e i t a  p e l o  m ó d u l o  1  d o  p r o j e t o  

q u e  a s s o c i a  a  c a d a  v a l o r  e s c a l a r  d e c l a r a d o  u m  n ú m e r o  i n t e i r o .  



I I I . V I .  O TIPO SET 

0 s  v a l o r e s  de v a r i á v e i s  ou  c o n s t a n t e s  do  t i p o  SET se  - 

r ã o  a r m a z e n a d o s  numa p a l a v r a  de  m e m ó r i a  ( o u  m a i s ,  s e  q u i s e r m o s  

m a i o r  c a p a c i d a d e )  d a  máqu ina  a l v o .  A s s i m ,  s u p o n d o  um c o m p u t a  - 

d o r  c u j a  p a l a v r a  de m e m ó r i a  t e n h a  16 b i t s ,  s e r ã o  a d m i t i d o s  con  - 

j u n t o s  de a t é  1 6  e l e m e n t o s .  

O t i p o  SET é s e m p r e  de  e s c a l a r ,  d e c l a r a d o  o u  n ã o .  Ca - 

d a  b i t  d a  p a l a v r a  c o r r e s p o n d e n t e  ao c o n j u n t o  s e  r e l a c i o n a  com 

um e l e m e n t o  e s c a l  a r .  S e j a  a  s e g u i n t e  s e q u ê n c i a  de d e c l a r a ç õ e s :  

"TYPE V O G  = ( A ,  E ,  1 ,  0 ,  U) ;  

VOGS = SET OF V O G ;  

V A R  VOGAIS: V O G S ; "  

S u p o n d o  q u e  num d e t e r m i n a d o  p o n t o  do p r o g r a m a  o  v a l o r  

- c o n j u n t o  VOGAIS s e j a  [ A ,  I ,  O ,  u], a  r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a  n a  

p a l a v r a  a s s o c i a d a  à v a r i  á v e l  VOGAIS s e r i  a  QQQQQQQQQQQ111 Q1 n u  - 

ma p a l a v r a  de 1 6  b i t s  ( b i t  Q à d i r e i t a ,  b i t  1 5  à e s q u e r d a ) .  

V a l o r e s  t i p o  SET n ã o  podem também s e r  l i d o s  o u  g r a v a  - 

d o s / i m p r e s s o s  . 

I I I . V I 1 .  O TIPO SUBRANGE 

S u b r a n g e s  s e r ã o  s e m p r e  de  e s c a l  a r e s ,  d e c l a r a d o s  ou  

n ã o ,  e x c e t u a d o  o  r e a l .  A s s i m ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r n a  de  v a l o  - 

res s u b r a n g e  r e c a i  rã s e m p r e  em c a s o s  j á  d i s c u t i  d o s .  



A f i g u r a  ( 1 1 1 . 2 )  a p r e s e n t a  o  exemplo de uma e x p r e s s ã o  

a r i t m é t i c a :  (-D) * ( A  + B + C ) .  N e s t e  exemplo ,  a s  v a r i ã v e i s  D ,  

F i g u r a  - 111 

v a l o r :  4 v a l o r :  - 1 . 3  

A e  C s ã o  i n t e i r a s  e  a  v a r i ã v e l  B é r e a l .  Os nós  3,6,7 e  8 s ã o  

de v a r i ã v e i s .  Como v i s t o ,  e l e s  ende reçam a  t a b e l a  de s i m b o l o s  

de onde s e  b u s c a  o  e n d e r e ç o  na fo rma [ R A ,  4. J u n t o  de cada  u m  

d a q u e l e s  nós  f o i  e s c r i  t o  o  s u p o s t o  e n d e r e ç o  das  d i v e r s a s  v a r i ã  - 

v e i s .  Suporemos que  a  ordem de chamadas t e n h a  s i d o  1  -t 2  onde 

1  c o r r e s p o n d e  ao programa p r i n c i p a l  e  2  ao p r o c e d i m e n t o  chama - 

do. As v a r i á v e i s  A ,  B e  D s ã o  l o c a i s  a  e s t e  p r o c e d i m e n t o .  A va - 

r i ã v e l  C f o i  d e c l a r a d a  no programa p r i n c i p a l ,  s e n d o ,  p o i s ,  não  

l o c a l  ao p r o c e d i m e n t o  2 .  Acompanhemos, a g o r a ,  a  s e q u ê n c i a  de 

a ç õ e s  no p e r c u r s o  da  s u b ã r v o r e  m o s t r a d a  na f i g u r a  ( 1 1 1 . 2 ) .  Na - 



q u e l e  exemplo ,  T, p o n t e i r o  de t o p o  da P R A  é s u p o s t o  i n i c i a l m e n  - 
t e  i g u a l  a  23201.  

D1 - Rese rva  e s p a ç o  p a r a  a  t e m p o r á r i a  que  c o n t e r á  o  

r e s u l t a d o  i nc r e rnen t ando  a  v a r i á v e l  T ( p o n t e i r o  de 

t o p o  da PRA). 

D2 - Análogo á ação  D1. 

D3 - Busca o  e n d e r e ç o  da  v a r i á v e l  l i n e a r i z a n d o - o  n a  

P R A .  Empi lha ,  na P R A ,  o  c o n t e ü d o  d e s t e  e n d e r e ç o .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 3 ) .  

I e s p a ç o  
r e s e r v a d o  



S 2  - O p e r a ,  c o l o c a n d o  em ( T - 2 )  d a  PRA o  v a l o r  do  con  - 
t e ú d o  de  (T-1) d a  P R A  com s i n a l  t r o c a d o .  A p ó s ,  

d e c r e m e n t a  T. V e r  f i g u r a  (111.4). 

D4 - A n á l o g a  a  D1. 

D5 - A n á l o g a  a  D 1 .  

D6 - A n á l o g a  a  D3. 

D7 - A n á l o g a  a  D3. 

Ver f i g u r a  (111.5). 

F i g u r a  - 111.4 - 



S5  - O p e r a , c o n v e r t e n d o  o  v a l ò r  em ( T  - 2 )  p a r a  a  f o r  - 
ma r e a 1 , e  e m p i l h a  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  na P R A .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 6 ) .  

F i g u r a  - 111 .6  -- 

O p e r a ,  somando os  d o i s  v a l o r e s  r e a i s  em ( T - 1 )  e  

( T - 2 )  da P R A ,  c o l o c a n d o  o r e s u l t a d o  em ( T - 4 )  da 

mesma p i l h a .  Após, dec remen ta  T .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 7 ) .  



. . . . . . 4 . 0 + ( - 1 . 3 )  

F i g u r a  - I T 1 . 7  -- 

D8 - A n á l o g o  a  D3. 

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 8 ) .  

F i g u r a  - 1 1 1 . 8  -- 

S 4  - O p e r a ,  c o n v e r t e n d o  o  v a l o r  em ( T - 1 )  p a r a  a  f o r  - 
ma r e a l ,  e e m p i l h a  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  n a  P R A .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 9 ) .  



F i g u r a  - 111 .9  
7- 

O p e r a ,  somando o s  d o i s  v a l o r e s  r e a i s  em ( T - 1 )  e  (T -3 )  

da P R A ,  c o l o c a n d o  o  r e s u l t a d o  em ( T - 4 )  da mesma p i l h a .  

Após,  dec remen ta  ( d e  3 )  T .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 1 0 ) .  

F i g u r a  - 111 .10  



S1 - Análogo a  S 5 ,  s u b s t i t u i n d o - s e  á o p e r a ç ã o  de soma 

p o r  p r o d u t o .  

Ver f i g u r a  ( 1 1 1 . 1 1 ) .  

F i g u r a  - 111 .11  

Da forma como e s  tamos r e s o l  vendo e x p r e s s õ e s  a r i  t m g t i  - 

c a s ,  s e u  v a l o r  f i c a r á  i n v a r i a v e l m e n t e  em ( T - 1 )  da p i l h a  de Re - 

g i s t r o s  de A t i v a ç ã o  - P R A .  I s t o  o c o r r e r á  i n c l u s i v e  nos c a s o s  

p a r t i c u l a r e s ,  em que  a  e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a  s e  r e d u z a  a  uma 

s i m p l e s  r e f e r ê n c i a  a  v a r i ã v e l  ou c o n s t a n t e .  No p r i m e i r o  c a s o ,  

ao d e s c e r  no nó da v a r i á v e l ,  s e u  v a l o r  - como j á  f o i  v i s t o  - 

s e r á  t r a n s f e r i d o  de s e u  e n d e r e ç o  na P R A  p a r a  o  e n d e r e ç o  T ,  s e n  - 

do T i n c r e m e n t a d o .  No segundo  c a s o ,  ao d e s c e r  no nó de cons  - 

t a n t e ,  e s t a  s e r á  t r a n s f e r i d a  da t a b e l a  de c o n s t a n t e s  (TC) pa - 

r a  o  e n d e r e ç o  T ,  sendo Tt incremen t a d o .  E s t a  uni formi  z a ç ã o  no 

t r a t a m e n t o  de e x p r e s s õ e s  a r i  t m é t i  c a s  é i  m p o r t a n t e  p a r a  coman - 

dos como a t r i b u i ç ã o  ou chamada de p r o c e d i m e n t o  a s e r em t r a t a  - 

d o s  ad i  a n t e ,  

Cumpre, n e s t e  p o n t o ,  fo rmularmos  uma o b s e r v a ç ã o .  E 



p o s s h e l  que ,  na máquina a1 vo,  v a l o r e s  i n t e i  r o s  r e q u e i  ram, p o r  

exemplo ,  uma p a l a v r a  e  v a l o r e s  r e a i s  d u a s .  Ass im,  o s  e s p a ç o s  

r e s e r v a d o s  não  s e r ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  c o n s t a n t e s .  

1 I I . I X .  - EXPRESSÕES RELACIONAIS 

A f i g u r a  ( 1 1 1 . 1 2 )  a p r e s e n t a  a  FIP p a r a  u m  exemplo  de 

e x p r e s s ã o  r e l  a c i o n a l  . 
Os p r o c e d i m e n t o s  no  p e r c u r s o  da á r v o r e  de uma e x p r e s  - 

s ã o  r e l a c i o n a l  ( q u e  i n c l u s i v e  e n v o l v e  e x p r e s s õ e s  a r i  t rnét i  c a s )  

s ã o  a b s o l u t a m e n t e  a n á l o g o s  aos  do p e r c u r s o  da á r v o r e  de uma e x  - 

p r e s s ã o  a r i t m é t i c a .  P o r  e s t a  r a z ã o ,  não  ju lgamos  n e c e s s á r i o  de - 

t a l h a r  o  p e r c u r s o  da á r v o r e  exemplo .  O r e s u l t a d o  da  o p e r a ç ã o  

r e l a c i o n a 1  s e r á  b o o l e a n o ,  e ,  p o r t a n t o ,  QI ou 1 .  Na v e r d a d e  a  e x  - 

p r e s s ã o  r e l a c i o n a 1  nada  mais é que  u m  c a s o  p a r t i c u l a r  de e x  - 

p r e s s ã o  b o o l e a n a .  E x p r e s s õ e s  r e l  a c i o n a i  s  não envo lvem . n e c e s s á  - 

r i a m e n t e  i n t e i  r o s  e / o u  r e a i  S .  Podemos t e r  o p e r a ç õ e s  e n t r e  e s c a  - 

l a r e s  d e c l a r a d o s ,  c a r a c t e r e s  ou s u b r a n g e s .  A f i g u r a  (111  . l 3 )  

i l u s t r a  o  exemplo de uma e x p r e s s ã o  r e l a c i o n a 1  e n t r e  d o i s  c a r a c  - 

t e r e s .  



\ 

Figura  - 111.12 - 

( c o n s t a n t e  c a r á t e r )  

111. X.  EXPRESSÕES B O O L E A N A S  

( v a r i ã v e l  c a r á t e r )  

D i scu t imos ,  no t õ p i c o  a n t e r i o r ,  as e x p r e s s õ e s  r e l a c i o  - 

n a i s  q u e ,  como d i t o ,  s ã o  u m  c a s o  p a r t i c u l a r  de e x p r e s s õ e s  b)oo - 

l e a n a s .  As e x p r e s s õ e s  boo leanas  mais s i m p l e s  s ã o  a  p r ó p r i a  e x  - 

p r e s s ã o  r e l  a c i o n a l  , a  v a r i á v e l  boo leana  e  a  c o n s t a n t e  b o o l e a  - 

na .  Out ra  c l a s s e  de e x p r e s s õ e s  boo leanas  s i m p l e s  envo lve  r e l a  - 

ções e n t r e  v a r i á v e i s  e / o u  c o n s t a n t e s  dos t i p o s  e s c a l a r  e  s e t  

ou e x c l  us i  vamente do t i p o  s e  t .  São elas  a de pertinencia e n t r e  e s  - 

c a l a r  e  s e t  ( e  INs)  , a  de i g u a l  dade e n t r e .  s e t s  ( s  = s ) ,  a  de 



desigualdade e n t r e  s e t s  ( s  < > s )  e  as de i n c l u s ã o  e n t r e  s e t ç  

( S  > = s O U  "contém" e  s < = s  ou " e s t á  c o n t i d o " ) .  Todas e s  - 

t a s  r e l a ç õ e s ,  como as expressões  r e l a c i o n a i s  v i s t a s ,  dão re  - 

s u l  tado booleano.  F i  na lmente ,  as expressões  booleanas  mais g g  
- 

r a i s  são  formadas pe l a  a p l i  cação,  as exp re s sões  booleanas  mais 

s imp le s ,  an t e s  d e s c r i  t a s ,  dos operadores  A N D ,  O R  e  NOT.  

A f i g u r a  (111.14)  corresponde a  um exemplo b a s t a n t e  

ge r a l  de expressão  booleana no qual  aparecem uma exp re s são  r e  - 

l a c i o n a l ,  a  r e f e r ê n c i a  a  uma v a r i á v e l  boo leana ,  uma r e l a ç ã o  

de p e r t i n ê n c i a  e n t r e  e s c a l a r  e  s e t  e  uma r e l a ç ã o  de igua ldade  

e n t r e  s e t s .  



As operações  de p e r t i n ê n c i a  e  de i g u a l d a d e  a l i  d e s t a  - 

c a d a s ,  bem como as demais j á  r e l a c i o n a d a s  p a r a  ~ e t s  s e r ã o  r e a  - 

1  i  z a d a s ,  na i n t e r p r e t a ç ã o ,  a t r a v é s  de ope ração  p r i  mi t i  va da 

máquina, a t r a v é s  de ope rações  aná logas  na l inguagem de imple  - 

mentação o u ,  em Último c a s o ,  a t r a v é s  de u m  p roced imen to  de s i  - 

mulação. Quanto à s  o p e r a ç õ e s  N O T ,  A N D  e  O R ,  cumpre r e s s a l  t a r  

que a  pr imei  r a  é unaria e  as  duas o u t r a s  s ã o  b i n á r i a s .  Fei t a s  

t a i s  o b s e r v a ç õ e s  , não julgamos n e c e s s á r i a  uma d ~ i 3 s c u s s ~ o  mais 

aprofundada  de e x p r e s s õ e s  b o o l e a n a s :  as ações  no p e r c u r s o  

de uma á r v o r e  de e x p r e s s ã o  booleana  s ã o  p a r e c i d a s  com as 

ações  no p e r c u r s o  de uma á r v o r e  da e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a ,  r e s  - 

s a l t a d a  a  e v i d e n t e  d i f e r e n ç a  q u a n t o  à n a t u r e z a  das o p e r a ç õ e s .  

I I I .  XI  . - E X P R E S S Õ E S  S E T  

Sob e s t a  denominação e s  tamos engl  obando e x p r e s s õ e s  

que envolvem operações  e n t r e  v a r i á v e i s  ou c o n s t a n t e s  s e t  dan - 

do p o r  r e s u l t a d o  o u t r o  s e t .  T a i s  operações s ã o  a  união  de s e t s  

( s  t s ) ,  a  i n t e r s e ç ã o  e n t r e  s e t s  ( s  * s )  e  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  

s e t s  ( s  - s ) .  Cabe aqu i  a  obse rvação  a n t e r i o r  q u a n t o  à s  r e l a -  

ções e n t r e  e s c a l a r  e  s e t  e  e n t r e  se t s  v i s t a .  A f i g u r a  (111.15) 

c o r r e s p o n d e  a  um exemplo de e x p r e s s ã o  s e t .  As ações no p e r c u r  - 

s o  de uma á r v o r e  de e x p r e s s ã o  s e t  s ã o  também aná logas  à s  dos 

p e r c u r s o  de uma á r v o r e  de e x p r e s s ã o  a r i t m é t i c a ,  com a  mesma 

r e s s a l v a  j á  f e i t a  quan to  à e v i d e n t e  d i f e r e n ç a  na n a t u r e z a  das 

o p e r a ç õ e s .  



5 I s 

(( 
s e t  

F i q u r a  - 111 .15  

Uma s é r i e  de f u n ç õ e s  e  de p r o c e d i m e n t o s  d i t o s  p r é - d e  - 

f i n i d o s  devem e s t a r  d i s p o n i v e i s  ao p r o g r a m a d o r  do P a s c a l .  Vá 

r i a s  f u n ç õ e s ,  como o  s e n o  e  a  r a i z  q u a d r a d a  p o d e r ã o  s e r  i m p l e  - 

mentadas  p o r  chamadas a  i n t r i n s e c s s  j á  d i s p o n i v e i s  na máquina 

a l v o .  O u t r a s ,  como p o r  exemplo  O R D  e  SUCC e  p r o c e d u r e s  como 

R E A D L N ,  e s p e c í f i  cas  de P a s c a l  , s e r ã o  imp lemen tadas  a t r a v é s  de 

r o t i n a s  p r õ p r i  a s .  

Não ju lgamos  i m p o r t a n t e ,  no co rpo  d e s t e  t r a b a l h o ,  de 

s e n v o l  v e r  c a d a  uma d e s t a s  r o t i n a s  e s p e c i f i c a s .  Até, p o r q u e ,  

a1 gumas de1 a s ,  como a  O R D  e  a  C H R  s ã o  ó b v i a s .  J á  o u t r a s ,  co - 

mo r o t i n a s  de e n t r a d a  e  s a í d a  e  o  p r o c e d i m e n t o  N E W y  p a r a  a l o -  

c a ç ã o  de á r e a  d i n â m i c a ,  p e l a  i m p o r t â n c i a ,  s ã o  d e s c r i t a s  em c a  - 

p í t u l o  p r ó p r i o .  



Neste c a p í t u l o ,  que t r a t a  pa r t i cu l a rmen te  de exp re s -  

s õ e s ,  entendemos s e r  oportuno desc reve r ,  ainda que de f o r  - 

ma g e r a l ,  o que s e  passa  n o  pe rcurso  da á rvore  de chamada de 

uma funsão ,  j á  que t a i s  chamadas são p a r t e  de á rvores  de ex  - 

pres sões .  

S e j a ,  p o i s ,  o  exemplo da f i g u r a  ( I I I . 1 6 ) ,  em que e s  - 

tamos imaginando que a  função s e r á  por nós e s c r i t a  e ,  por tan - 

t o ,  p a r t e  d o  i n t e r p r e t a d o r .  

Fiqura - 111.16 

xpressão 



Ao d e s c e r  n o  nó  3 ,  n a d a  é f e i t o .  P e r c o r r i d a  a  á r v o r e  

q u e  t em p o r  r a i z  o  n ó  4 r e s u l t a  o  v a l o r  d a  e x p r e s s ã o  l o g o  - a  

b a i x o  d o  t o p o  da  P R A .  Ao s u b i r  n o  n ó  3 ,  a  r o t i n a  c o r r e s p o n d e n  - 

t e  a  FUNC, p a r t e  i n t e g r a n d e  do i n t e r p r e t a d o r ,  é chamada .  E s t a  

b u s c a  o  p a r â m e t r o  a b a i x o  do  t o p o  d a  P R A ,  a v a l i a  a  f u n ç ã o  e  

s u b s t i t u i  , n a  P R A ,  o  p a r â m e t r o  p e l o  v a l o r  c a i  c o l a d o ;  C a s o  .a 

f u n ç ã o  n ã o  f o s s e  p a r t e  do  i n t e r p r e t a d o r , - a o  s u b i r  n o  n ó  3 ,  o  

i n t e r p r e t a d o r  b u s c a r i a  o  p a r â m e t r o  a b a i x o  do t o p o  da P R A ,  c h a  - 

m a r i  a  o  i n t r i n s e c o  c o r r e s p o n d e n t e ,  p a s s a n d o  e s t e .  R e c e b i  do o  

r e s u l t a d o ,  o  i n t e r p r e t a d o r  s u b s t i t u i r i a  o  p a r â m e t r o  p o r  e l e ,  

na P R A .  

Q u a n t o  5 s  p r o c e d u r e s  p r é - d e f i n i d a s ,  p o r  r a z ã o  q u e  s e  - 

rã v i s t a  f u t u r a m e n t e ,  em 1  u g a r  de s a l  varmos  o s  p a r â m e t r o s  p a  

r a  s ó  d e p o i s  e x e c u t a r m o s  o  p r o c e d i m e n t o ,  i remos  a g i n d o  à medi - 

d a  q u e  p a s s a r m o s  p e l o s  p r ó p r i o s  p a r â m e t r o s .  



IV. DADOS ESTRUTURADOS - 

N e s t e  c a p r t u l o  s e r ã o  d e s c r i  t o s  o  a r r a y ,  o  r e c o r d  e  

s u a s  c o m b i n a ç õ e s .  Os c a s o s  a b o r d a d o s  permi  t i  r ã o  c o b r i  r t o d a s  

a s  p o s s i v e i s  c o m b i n a ç õ e s  e n t r e  e s t e s  d o i s  t i p o s .  

I V . 1 .  ARRAYS --- 

A f i g u r a  ( I V . l )  i l u s t r a  a  á r v o r e  de uma r e f e r ê n c i a  

a  e l e m e n t o  de a r r a y :  A [ X  + Y ,  z]. O nó 2 s e r á  c o n h e c i  do como 

nó  de i n d e x a ç ã o :  ao s u b i r  n e s t e  n ó ,  no  p e r c u r s o  da á r v o r e ,  o  

9 

( 5 3 6 )  

5  r e f e r e n c i a  a A [ x + Y , ~ ,  no c a s o  a  A[7,6], c u j o  
v a l o r  é 1 5 6 .  

v a l o r :  3 v a l o r :  4 

F i g u r a  - IV. 1  - 



e n d e r e ç o  do e l e m e n t o  a  r e f e r e n c i a r  é c a l c u l a d o ;  o  nó  1  e n c a b e  - 

ça  sempre  r e f e r ê n c i a s  a  dados  de o r i g e m  e s t r u t u r a d a ;  o s  nós  3  

e  7  t e r ã o  s u a  f u n ç ã o  e n t e n d i d a  quando  d e s c r e v e r m o s  a s  c a r a c t e  - 

r i s t i  c a s  de d e p u r a ç ã o  do i n  t e r p r e t a d o r .  

Vejamos,  a g o r a ,  a s  a ç õ e s  de i n t e r p r e t a ç ã o  ao 1  ongo 

do p e r c u r s o  da á r v o r e - e x e m p l o ,  c o n s i d e r a n d o  que  e s t a  r e f e r ê n  - 

tia não  p e r t e n c e  a  comando. de d e p u r a ç ã o :  

D1 - Q (nenhuma a ç ã o )  

D2 - Q 

D 3  - Q 

D4, D 5 ,  D 6 ,  S 4  - r e s u l t a  a  e x p r e s s ã o  a v a l i a d a ,  f i c a n  - 

do o  r e s u l t a d o  i m e d i a t a m e n t e  a b a i x o  

do t o p o  da P R A .  

D8 - r e s u l t a  a  e x p r e s s ã o  a v a l i a d a ,  e t c .  

S 7  - Q 

D9 - como a  v a r i á v e l  é do t i p o  a r r a y  ( o  t i p o  vem da  

TS):  b u s c a  o e n d e r e ç o  de A ,  l i n e a r i z a n d o - o  na  

P R A .  Empi lha  e s t e  e n d e r e ç o  na  P R A .  Empi lha ,  a i n  - 

da na  P R A ,  o  e n d e r e ç o  d e s t e  i d e n t i f i c a d o r  A na  

TS ( o  e n d e r e ç o  e s t á  no p r ó p r i o  n ó ) .  Armazena 

-na v a r i á v e l  a u x i l i a r  COMPRIMENTO o  tamanho do 

e l e m e n t o  r e f e r e n c i a d o .  

Ver  f i g u r a  ( I V . 2 ) .  



v e t o r  VI 
(-rS 

COMPRINENTO: 1  

2 4 3 9 0  . . . 

F i g u r a  - I V . 2  

S 2  - Com b a s e  em i n f o r m a ç õ e s  da  TS e  em en t r adas  a rma  - 

z e n a d a s  j u n t o  ao  t o p o  d a  P R A ,  c a l  c u l a  o  e n d e r e  - 

ç o  do  e l e m e n t o  r e f e r e n c i a d o .  Desempi l h a  ( n  + 2 )  

e n t r a d a s  - o n d e  n  é o  número  de  i n d i  c e s  - da 

PRA, e m p i l h a n d o ,  em s e g u i d a ,  n a  mesma, o  e n d e r e  - 

ç o  c a l c u l a d o .  

V e r  f i g u r a  ( I V . 3 ) .  



2 4 4 0 3  . . . . . .  

24396  

COMPRIMENTO: 1 

24390  B - F i q u r a  - I V . 3  

S 1  - C o p i a  o  e l e m e n t o  p a r a  a p a r t i  r da  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do t o p o  d a  PRA ( d e s e m p i  1 h a  e empi 1  h a )  , t e n d o  

p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  do e l e m e n t o  e  s e u  t a m a n h o .  

Ver f i g u r a  ( I V . 4 ) .  

COMPRIMENTO: 1  

F i g u r a  - I V . 4  -- 



Com a  s o l u ç ã o  p r o p o s t a  f i c a m  r e s o l v i d o s  c a s o s  em que  

um i n d i c e  ( o u  m a i s )  do a r r a y  s e j a  uma e x p r e s s ã o  e n v o l v e n d o  

a r r a y s :  A [X - + B ~ c Q  , Y]. 

IV.11.  R E C O R D  -- 

A f i g u r a  ( I V . 5 )  i l u s t r a  a  r e f e r ê n c i a  ao componente  Y 

de u m  r e c o r d  X ( r e f e r ê n c i a  a  X . Y ,  s e n d o  Y ,  p o r  exemplo ,  i n t e i  - 

r o )  . 

F i g u r a  - IV.5 -- r e f e r ê n c i a  a  X . Y ,  c u j o  

v a l o r  é 117  

\ 
\ 

4 

d e s l o c a m e n t o  d = l  

Vejamos a s  a ç õ e s  no p e r c u r s o  d a q u e l a  á r v o r e :  

D1 - g 

D 2  - Q 

D3 - Como a  v a r i á v e l  X é do t i p o  r e c o r d  ( o  t i p o  vem 

da T S ) :  Busca o  e n d e r e ç o  da v a r i á v e l  , X  l i n e a r i  - 

zando-o na P R A  . Empilha  t a l  e n d e r e ç o  l i n e a r i z a  - 

do na P R A .  



D4 - Como Y é c o m p o n e n t e  de  r e c o r d :  B u s c a  o  d e s l o c a  - 

mente ( d  = 1 )  de  Y da  Ts,  e m p i l h a n d o - o  n a  PRA. 

Como e s t e  nó  d e  c o m p o n e n t e  p o s s u i  a l i  - 

n h a v o ,  s a l  va n a  v a r i á v e l  a u x i  l i  a r  COMPRIMENTO 

o t a m a n h o  d a  c o m p o n e n t e .  

Ver f i g u r a  ( I V . 6 ) .  

2 5 . 0 1 0  . . .  . 

r e c o r d  X 

2 5 . 0 0 6  . . . .  

COMPRIMENTO: 1  

6 
2 5 . 0 0 0 ~  F i g u r a  - IV .6  

S2 - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  d o  t o p o  d a  P R A  

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  e s t a  s o m a ,  q u e  é o  e n d e r e  - 

ç o  d a  c o m p o n e n t e  r e f e r e n c i  a d a .  

Ver f i g u r a  ( I V . 7 ) .  



T  

1 

C O M P R I M E N T O :  1 

I 

F i g u r a  - I V . 7  

S I  - C o p i a  a  c o m p o n e n t e  p a r a  a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do t o p o  da  P R A ,  t e n d o  p o r  b a s e  s e n d e r e ç o  d a  

c o m p o n e n t e  e s e u  t a m a n h o .  

Ver f i g u r a  ( I V . 8 ) .  

2 5 0 1 0  

C O M P R I M E N T O :  1 

2 5 0 0 0  
B -  

F i a u r a  - I V . 8  



S e j a  a g o r a  o  c a s o  em que a  componante  de u m  r e c o r d  s e  - 

j a  o u t r o  r e c o r d .  P a r a  i s t o ,  a n a l i s a r e m o s  a  r e f e r ê n c i a  a X . Y . Z ,  

onde X é uma v a r i á v e l  do t i p o  r e c o r d ,  Y 6 uma componente do t i  - 

po r e c o v d  e  Z é uma componente s i m p l e s  ( i n t e i  r a ,  p o r  e x e m p l o ) .  

A f i g u r a  ( I V . 9 )  i l u s t r a  t a l  r e f e r ê n c i a .  

F i g u r a  - IV.9 d = 3  \ - 
d=2 

d 

Aqui ,  a n o v i d a d e  é o  n Õ 5 .  A a ç ã o e m  D5, como Y e  

uma componente do t i p o  r e c o r d ,  é a n á l o g a  ã a ç ã o  ao d e s c e r .  .em 

nó de componente  s i m p l e s :  e m p i l h a - s e  o  d e s l o c a m e n t o  de Y no 

r e c o r d  X na P R A .  

A f i g u r a  ( I V . l O )  i l u s t r a  o  e s t á g i o  do p r o c e s s o  de i n  - 

t e r p r e t a ç ã o  após  D1, D2, D3, D4, D5 e  D6 ( a  v a r i á v e l  COMPRI - 

M E N T O  t e v e  v a l o r  a  e l a  a t r i b u i d o  em D6, devi  do ao a l i n h a v o ) .  



COMPRIMENTO: 1 

F i g u r a  - I V . 1 0  -- 

Vejamos ' ,  a g o r a ,  a s  a ç õ e s  s e g u i  n  t es  : 

S 4  - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  d o  t o p o  da  PRA, 

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  t a l  soma ( 2  + 3 = 5 ) .  

S2 - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  do  t o p o  da  PRA, 

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  t a l  soma ( 5  + 2 8 5 0 6 )  = 

2851  1 ) .  

Ver f i g u r a  ( I V . l l ) .  



F i g u r a  - I V . l l  -- 

O M P R I M E N T O :  

S 1  - C o p i a  a  c o m p o n e n t e  p a r a  a  p a r t i  r d a  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do  t o p o  d a  P R A ,  t e n d o  p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  d a  

c o m p o n e n t e  e s e u  t a m a n h o .  

V e r  f i g u r a  ( I V . 1 2 ) .  



C O M P R I M E N T O :  

F i g u r a  - I V . 1 2  -- 



S e j a  a g o r a  o  c a s o  de u m  r e c o r d  no q u a l  uma componente  

s e j a  do t i p o  a r r a y  ( d e  i n t e i r o s ,  p o r  e x e m p l o ) .  

A f i g u r a  ( I V . 1 3 )  a p r e s e n t a  umexemplo  de r e f e r ê n c i a  

do t i p o  menc ionado:  X . A  [exp. 1  , e x p . 2 1  

Ao s e  d e s c e r  no  nó 9 ,  v a i - s e  b u s c a r ,  da t a b e l a  de s i m  - 

b o l o s ,  o  d e s l o c a m e n t o  do i n í c i o  do a r r a y  A no  r e c o r d  X :  e s t a  a  

a ç ã o  a  d e s t a c a r  n o  p e r c u r s o  da á r v o r e  do exemplo .  

F i g u r a  - IV.13  v a l o r :  2 v a l o r :  1  



D1 - q 

D2 - Q 

D3 - Como a  v a r i ã v e l  X é d o  t i p o  r e c o r d  ( o  t i p o  vem 

d a  T S ) :  B u s c a  o  e n d e r e ç o  d a  v a r i á v e l  X ,  l i n e a r i  - 

z a n d o - o  n a  PRA. E m p i l h a  t a l  e n d e r e ç o  l i n e a r i z a  - 

d o  n a  P R A .  

D4 - Q 

D5 - Q 

D6 . . .  S6 - r e s u l t a  a  e x p r e s s ã o  a v a l i a d a ,  f i c a n d o  o  

r e s u l t a d o  i m e d i  a t a m e n t e  a b a i x o  do  t o p o  

da  P R A .  

S5  - Q 

D7 - Q 

D8 . .. S 8  - r e s u l t a  a  e x p r e s s ã o  a v a l i a d a ,  e t c .  

S 7  - Q 

D9 - Como a  c o m p o n e n t e  é d o  t i p o  a r r a y  ( o  t i p o  vem 

d a  T S ) :  B u s c a  o  d e s l o c a m e n t o  d e  A n o  r e c o r d  X ,  

e m p i l h a n d o - o  n a  P R A .  E m p i l h a ,  a i n d a  n a  P R A ,  o  

e n d e r e ç o  d e s t e  i d e n t i f i c a d o r  A n a  TS ( o  e n d e r e  - 

ç o  e s t á  n o  p r ó p r i o  n ó ) .  Armazena  n a  v a r i á v e l  a u  - 

x i l i a r  COMPRIMENTO o  t a m a n h o  do e l e m e n t o  refe  - 

r e n c i  a d o .  

V e r  F i g u r a  ( I V . 1 4 ) .  



- - - -  
- - - - -  

COMPRIMENTO: 1 

v e t o r  
( TS) 

t r a d a  
A 

S 4  - Com b a s e  em i n f o r m a ç õ e s  da TS e  em e n t r a d a s  a r  - 
m a z e n a d a s  j u n t o  a o  t o p o  da  P R A ,  c a l c u l a  o  d e s l o  - 

c a m e n t o  d '  d o  e l e m e n t o  de A d e n t r o  do  r e c o r d  X 

( e s t e  d e s l o c a m e n t o  já i n c l u i  o  d e s l o c a m e n t o  bá - 

s i c o ,  d  = 1 ) .  D e s e m p i l h a  ( n  + 2 )  e n t r a d a s  - on - 

de n  e o  numero  de i n d i c e s  - da PRA, e  mp i - 

l h a n d o ,  em s e g u i d a ,  n a q u e l a  p i l h a ,  o  d e s l o c a m e n  - 

V e r  f i g u r a  ( I V . 1 5 ) .  



X 

F i g u r a  - I V . 1 5  -- 

COMPRIMENTO: 1  

S 2  - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  d o  t o p o  d a  P R A ,  

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  e s t a  s o m a ,  q u e  6 o  e n d e r e ç o  

do  e l e m e n t o  d a  c o m p o n e n t e  A de X r e f e r e n c i  a d a .  

Ver f i g u r a  ( I V . 1 6 ) .  

F i g u r a  - I V . 1 6  -- COMPRIMENTO: 1 



S I  - Co.pia o  e l e m e n t o  da  c o m p o n e n t e  A de X p a r a  a p a r  - 

t i r  d a  e n t r a d a  a b . a i x o  do  t o p o  de  PRA, t e n d o  p o r  

b a s e  o  e n d e r e ç o  do  e l e m e n t o  e s e u  t a m a n h o .  

Ver f i g u r a  ( I V . 1 7 ) .  

I I COMPRIMENTO: 1  

F i g u r a  - I V . 1 7  -- 

S e j a  a g o r a  o  c a s o  de " a r r a y  o f  r e c o r d s " .  A f i  g u r a  

( I V . 1 8 )  a p r e s e n t a  o  e x e m p l o  de  r e f e r ê n c i a  a  X [exp.) . Y ,  onde  

Y uma c o m p o n e n t e ,  p o r  e x e m p l o ,  do t i p o  i n t e i r o .  



va lo r :  2 

A f i g u r a  ( I V . 1 9 )  i l u s t r a  o  e s t á g i o  d o  p r o c e s s o  de i n t e r  - 

p r e t a ç ã o  i m e d i a t a m e n t e  apóc i a  a ç ã o  S 3 .  
1 

COMPRIMENTO: 

1 

F i g u r a  - I V . 1 9  



E m  s e g u i  d a :  

D7 - Como Y é c o m p o n e n t e  de  r e c o r d :  B u s c a  o  d e s l  ocamen - 

t o  ( d  = 2 )  d e  Y da TS,  empi  l h a n d o - o  n a  P R A .  Como 

e s t e  n ó  de c o m p o n e n t e  p o s s u i  a l i n h a v o ,  s a l v a  n a  

v a r i á v e l  a u x i l i a r  COMPRIMENTO o  t a m a n h o  d a  compo- 

n e n t e .  ( O b s e r v e - s e  q u e  o  c o m p r i m e n t o  1 ,  de compo 

n e t e  i n t e i r a ,  v a i  r e c o b r i r  o  c o m p r i m e n t o  4 ,  d e  r e  

c o r d ,  a n t e s  a r m a z e n a d o ) .  

V e r  f i g u r a  ( I V . 2 0 ) .  

1 COMPRIMENTO: 1 

F i g u r a  - IV .20  -- 



F i g u r a  - I V . 2 1  -- 

COMPRIMENTO: 1  

S 2  - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  do  t o p o  d a  PRA,subs - 

t i t u i n d o - a s  p o r  e s t a  s o m a .  

Ver f i g u r a  ( I V . 2 1 ) .  

S 1  - C o p i a  a  c o m p o n e n t e  do  e l e m e n t o  r e c o r d  p a r a  a  p a r  - 

t i  r d a  e n t r a d a  a b a i x o  do t o p o  d a  P R A ,  t e n d o  p o r  

b a s e  o  e n d e r e ç o  d a  c o m p o n e n t e  e s e u  t a m a n h o .  

V e r  f i g u r a  ( I V . 2 2 ) .  



C O M P R I M E N T O :  1 

F i g u r a  - I V . 2 2  -- 



V .  ESTRUTURAS D I N Â M I C A S  

A o r g a n i z a ç ã o  d e s t e  c a p i t u l o  é s e m e l h a n t e  d o  a n t e  - 

r i  o r .  Os d i  v e r s o s  c a s o s  cobertos  a b r a n g e r ã o  o s  p o s s i v e i  s c a s o s  

de r e f e r ê n c i  a s  a  d a d o s  d i n â m i  c o s  q u e  p ropomos  i mpl e m e n t a r .  

Como j á  f o i  d i t o ,  d a d o s  d i n â m i c o s  s ã o  a l o c a d o s  numa 
- 
a r e a  i n d e p e n d e n t e  da P R A  d e n o m i n a d a  Heap .  A n t e s  de e s t u d a r m o s  

o s  d a d o s  d i n â m i c o s ,  e s t u d a r e m o s  u m  t i p o  s i m p l e s  q u e  é o  m e i o  

de a c e s s o  às e s t r u t u r a s  a p o n t a d a s :  o  p o i n t e r .  

C a b e  uma o b s e r v a ç ã o :  o s  d i v e r s o s  t i p o s  a t é  a q u i  v i s  - 

t o s  e  t r a t a d o s  como n ã o - d i n â m i c o s ,  q u e r  s i m p l e s  ( i n t e i r o ,  

r e a l  , e t c )  , q u e r  e s  t r u t u r a d o s  ( r e c o r d ,  a r r a y  e  c o m b i n a ç õ e s ) ,  

p a s s a m  n a  v e r d a d e  a  s e r  d i n â m i c o s  na  m e d i d a  q u e  s ã o  a p o n t a d o s  

e ,  p o r t a n t o ,  a l o c a d o s  n o  h e a p .  A s s i m ,  podemos  t e r  uma e s t r u t u  - 

r a  de r e c o r d s  e n c a d e a d o s :  o s  r e c o  r d s  s ã o ,  n e s t e  c a s o ,  n ó s  de 

uma e s t r u t u r a  d i n â m i c a .  O p r ó p r i o  p o i n t e r  p o d e  e s t a r  n a  P R A  

como m e i o  de  a d e n t r a r  uma e s t r u t u r a  d i n â m i c a ,  c a s o  em q u e  e l e  

é c o n s i d e r a d o  n ã o  d i n â m i c o ,  ou p o d e  s e r ,  p o r  e x e m p l o ,  uma com - 

p o n e n t e  de u m  r e c o  r d  de uma e s t r u t u r a  de  r e c o r d s  e n c a d e a d o s ,  
- 

q u a n d o  p a s s a  a  s e r  o  m e i o  de  p e r c o r r ê - l o ,  c a s o  em q u e  e l e  e  

p a r t e  d e  uma e s t r u t u r a  d i n â m i c a .  

Embora a m a i o r i a  d o s  e x e m p l o s  d e s t e  c a p i t u l o  s e j a  

i  l u s t r a d a  com e s t r u t u r a s  c o n s t i t u ~ d a s  d e  r eco r rds  e n c a d e a d o s ,  

na  v e r d a d e  a s  e s t r u t u r a s  d i n â m i c a s  n ã o  e s t ã o  r e s t r i t a s  a o  r e  - 

c o r d .  P o d e r í a m o s  a p o n t a r  p a r a  u m  i n t e i r o  ou  p a r a  um a r r a y  , 



p o r  e x e m p l o .  ' 

V . I .  - O TIPO POINTER 

O p o i n t e r  6 um t i p o  de d a d o  s i m p l e s ,  q u e  p e r m i t e  a d e n  - 

t r a r  e s t r u t u r a s  d i n â m i c a s  ou  p e r c o r r ê - l a s .  P a r a  bem e n t e n d e r  - 

mos q u e r o  t i p o  p o i n t e r ,  q u e r  a s  e s t r u t u r a s  d i n â m i c a s ,  p r o c u r a  - 

remos  v i s u a l i s a r  d u a s  e s t r u t u r a s  e n c a d e a d a s ,  a t r a v é s  d a  f i g u r a  



A l i  s e  o b s e r v a  o  q u e  j á  f o i  m e n c i o n a d o :  a s  v a r i á v e i s  

p  e  q ,  do t i p o  p o i n t e r ,  s ã o  a l o c a d a s  n a  PRA e  p e r m i t e m  a d e n  - 

t r a r  e s t r u t u r a s  d i n â m i c a s ;  p o r  p o u t r o  l a d o ,  p o i n t e r s  s ã o  com- 

ponen  t e s  dos r e c o r d s  a p o n t a d o s  e p e r m i  tem p e r c o r r e r  a s  e s  t r u t u  - 

r a s .  No p r i m e i r o  c a s o ,  o s  p o i n t e r s  s ã o  d a d o s  n ã o - d i n â m i  c o s ;  n o  

s e g u n d o ,  f a z e m  p a r t e  de  e s t r u t u r a s  d i n â m i  c a s  . 

V . 1 1 .  O PROCEDIMENTO NEW 

O p r o c e d i m e n t o  N E W  ( p )  a l o c a ,  n o  t o p o  do  h e a p ,  o  n ú  - 

mero  de p o s i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  ao  d a d o  a p o n t a d o  p o r  p ,  c o l o c a n  - 
- 

do  a i n d a ,  n a  P R A ,  n a  l o c a l i z a ç ã o  de p ,  o  e n d e r e ç o  d e s t a  a r e a  

a1 o c a d a .  

A f i g u r a  ( V . 2 )  i l u s t r a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  à c h a  - 

mada do p r o c e d i m e n t o  N E M .  

cornan do c  oman do 
qua lquer  qual que r  

( p o r  exemplo: " r :=p;"  
com o  que s e  s a l v a  o  

va lo r  de p  a  s e r  des 
t ru ido )  

Figura - V . 2  



D 2  - F a z  P A R A M  v a l e r  1 .  

D 3  - (l 
D 4  - Como P A R A M  v a l e  1 :  

B u s c a  o  e n d e r e ç o  de p ,  l i n e a r i z a n d o - o  n a  PRA. E m  - 

p i l h a  e s t e  e n d e r e ç o  n a  P R A .  C o p i a  a i n d a ,  d a  TS,  

o  t a m a n h o  d o  a p o n t a d o ,  n a  v a r i á v e l  COMPRIMENTO. 

S 3  - Com b a s e  n o  e n d e r e ç o  de p ,  q u e  e s t á  a b a i x o  d o  t o  - 

po d a  P R A ,  a t r i b u i  a  p  o  v a l o r  de  TH, t o p o  do 

h e a p .  

V e r  f i g u r a  ( V . 3 ) .  

F i g u r a  - V . 3  - 



Com b a s e  n a  v a r i á v e l  COMPRIMENTO, a l o c a  e s p a ç o  no  

h e a p ,  s u b i n d o  s e u  t o p o .  

V e r  f i g u r a  ( V . 4 ) .  

F i g u r a  - V.4 

S 2  - F a z  P A R A M  v a l e r  z e r o .  

S l  - gr 



V.111.  REFERÊNCIAS A APONTADO SIMPLES E A R E C O R D  D I N Â M I C O  

R e f e r ê n c i a s  do t i p o  p+ s ã o  r e f e r ê n c i a s  a  a p o n t a d o  s i m  - 

p l e s  ( i n t e i r o ,  r e a l ,  b o o l e a n o ,  c a r á t e r ,  e s c a l a r  d e c l a r a d o ,  s u b  - 

r a n g e )  o u  t i p o  r e c o r d  ( c a s o  de a t r i b u i ç ã o  d e / a  r e c o r d  d i n â m i c o ) .  

A f i g u r a  ( V . 5 )  a p r e s e n t a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  a  

uma r e f e r g n c i a  a  a p o n t a d o ,  q u e  pode  s e r  s i m p l e s  o u  r e c o w d .  O 

n ó  1 ,  c a b e ç a  de  r e f e r ê n c i  a  a  d a d o  d i n â m i  c o ,  i rã e n c a b e ç a r  q u a l  - 

q u e r  á r v o r e  de r e f e r ê n c i a  d e s t e  t i p o .  

Ações  : 

F i g u r a  - V.5 

D2 - Q 
D3 - B u s c a  o  e n d e r e ç o  d e  p ,  l i n e a r i  z a n d o - o  n a  P R A .  

E m p i l h a  o  c o n t e ú d o  d e s t e  e n d e r e ç o  n a  PRA. C o p i a  

a i n d a ,  da  t a b e l a  d e  s í m b o l o s ,  o  t a m a n h o  d o  apon  - 

t a d o  , na  v a r i á v e l  COMPRIMENTO. 

V e r  f i g u r a  ( V . 6 ) .  



S1 - c o p i a  o  a p o n t a d o  p a r a  a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do t o p o  d a  P R A ,  t e n d o  p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  d e  

l e  e s e u  t a m a n h o .  

V e r  f i g u r a  (V. 7 ) .  

O - 
P R A  

- 
P R A  

~ 

h e a p  C O M P R I M E N T O :  1  C O M P R I M E N T O :  1  

F i g u r a  - V.6 - 
F i g u r a  - V . 7  -- 



V .  IV. R E F E R E N C I A .  A A P O N T A D O  TIPO A R R A Y  

A f i g u r a  ( V . 8 )  i l u s t r a  t a l  t i p o  de r e f e r e n c i a .  

F i g u r a  - V.8 

Ações : 

D3 - @ 

D4 . .. S 4  - ações  u s u a i s  pa ra  e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s .  

S 3  - @ 

D5 - Q 

D6 . . . S6 - ações  u s u a i s  p a r a  e x p r e s s õ e s  a r i t m é t i c a s .  

S 5  - Q 
D7 - @ 



D8 - B u s c a  o  e n d e r e ç o  de p ,  l i n e a r i z a n d o - o  n a  P R A .  E m  - 

p i l h a  o  c o n t e Ü d o  d e s t e  e n d e r e ç o  na  P R A .  Como p  

a p o n t a  p a r a  a r r a y ,  s a l v a  n a  PRA o  e n d e r e ç o  n a  

TS da  d e s c r i ç ã o  do a r r a y  a p o n t a d o  e  na  v a r i á v e l  

COMPRIMENTO o  t a m a n h o  do e l e m e n t o .  

S 7  - Q 

V e r  f i g u r a  ( V . 9 ) .  

S2 - Com b a s e  em i n f o r m a ç õ e s  da TS e  em e n t r a d a s  a rma - 

z e n a d a s  j u n t o  a o  t o p o  da  P R A ,  c a l c u l a  o  e n d e r e ç o  

do  e l e m e n t o  r e f e r e n c i a d o .  D e s e m p i l h a  ( n  + 2 )  e n  - 

t r a d a s  - onde  n  e o  número  de  i n d i c e s  - da  PRA, 

e m p i l h a n d o ,  em s e g u i d a ,  n a q u e l a  p i l h a ,  o  e n d e r e  - 

ç o  c a l c u l a d o .  

V e r  f i g u r a  ( V . l O ) .  



F i g u r a  - V.9 -- 
v e t o r  

v L 

C-) T- 

a r r ay  

apontado 

4 ... 

1  ... 
COMPRIMENTO : 1  

F i g u r a  - V .  10  

P RA 

H EAP 

COMPRIMENTO : 1 

S I  - C o p i a  o  e l e m e n t o  p a r a  a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  a b a i x o  

d o  t o p o  d a  P R A ,  t e n d o  p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  do  e l e  - 

m e n t o  e s e u  t a m a n h o .  

Ver f i g u r a  ( V . l l ) .  



F i s u r a  - V. l l  

COMPRIMENTO: 1  

V . V .  - REFERFNCIA A C O M P O N E N T E  D E  R E C O R D  A P O N T A D O  

S e j a  p + . X  . O s i g n i f i c a d o  de t a l  r e f e r ê n c i a  é o  s e g u i n  - 

t e :  p +  c o r r e s p o n d e  a  uma r e c o i ~ d  do qual  X é uma componente. Lem - 

b r e - s e  que o  r e c o r d  a p o n t a d o n ã o  t e m n o m e ,  não s e  c o n s t i t u i n d o  

numa v a r i á v e l  e x p l i c i t a m e n t e  d e c l a r a d a .  Assim, a  r e f e r ê n c i a  ao 

r eco ( rd ,  como u m  t o d o ,  é f e i t a  p o r  p + ,  como j á  f o i  v i s t o  no i t e m  

V.111. Quanto a  X ,  é a  componente de p-+ que f o i  r e f e r e n c i a d a .  

A á r v o r e  p a r a  o  exemplo v i s t o  é a da  f i g u r a  ( V . 1 2 ) .  



F i g u r a  - V.12 

D4 - B u s c a  o. e n d e r e ç o  de  p ,  l i n e a r i  z a n d o - o  n a  P R A .  E m  - 

p i l h a  o  c o n t e ú d o  d e s t e  e n d e r e ç o  n a  P R A  ( s e c u n  - 

d a r i  amen t e ,  a  v a r i  á v e l  COMPRIMENTO r e c e b e  o  t a m a  - 

n h o  do  a p o n t a d o ) .  

D5 - Como X é componan t e  de r e c o r  d: B us  c a  o  d e s  1  ocamen - 

t o  de X ,  d a  T S ,  e m p i l h a n d o - o  n a  P R A .  Como e s t e  

n ó  de c o m p o n e n t e  p o s s u i  a l i n h a v o ,  s a l v a  n a  v a r i ã  - 

v e l  COMPRIMENTO o  t a m a n h o  da  c o m p o n e n t e .  

V e r  f i g u r a  ( V . 1 3 ) .  



S2 - Soma de  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  d o  t o p o  d a  PRA, 

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  e s t a  s o m a ,  q u e  é o  e n d e r e ç o  

d a  c o m p o n e n t e  r e f e r e n c i  a d a .  

V e r  f i g u r a  ( V . 1 4 ) .  

S1 - C o p i a  a  c o m p o n e n t e  p a r a  a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do  t o p o  da  P R A ,  t e n d o  p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  d a  

c o m p o n e n t e  e  s e u  t a m a n h o .  

V e r  f i g u r a  ( V . 1 5 ) .  

COMPRIMENTO: 1  

F i g u r a  - V'. 33 
-- 

COMPRIMENTO: 1  

F i q u r a  - V .  

COMPRIMENTO: 1 

F i q u r a  - V.15 



O b s e r v e - s e  q u e  o  c a s o  a q u i  a n a l i s a d o  n ã o  r e s t r i n g e  a  

c o m p o n e n t e  r e f e r e n c i a d a  a  t i p o  s i m p l e s .  E1 a  p o d e r i a  s e r  t i p o  

r e c o r d  ( p a r a  o  c a s o  da  a t r i b u i ç ã o  d e l a  r e c o r d ) ,  q u a n d o  a  va  

r i ã v e l  COMPRIMENTO, a o  f i n a l ,  i n d i c a r i a  s e u  t a m a n h o .  

V .  VI.  CAMINHANDO N U M A  ESTRUTURA LI G A D A  

Podemos ,  em PASCAL, f a z e r  r e f e r ê n c i a  do  t i p o :  

A +  . B +  . B +  . D A D O  

V e j a m o s ,  n a  f i g u r a  ( V . 1 6 ) ,  o s i g n i f i c a d o  d e s t a  r e  - 

f e r ê n c i  a .  

O b s e r v e - s e  q u e  A +  d e f i n e  u m  r e c c r d  ( a p o n t a d o ) ;  q u e  

A +  . B r e f e r e - s e  5 c o m p o n e n t e  B do  r e c o r d  a p o n t a d o  A + ;  q  ue  

A +  . B +  d e f i n e  o u t r o  r e c o r d  na c a d e i a ;  q u e  A +  . B +  . B r e f e r e - s e  

a  c o m p o n e n t e  B do r e c o r d  a p o n t a d o  A +  . B + ;  q u e  A +  . B +  . B +  d e f i  - 

n e  u m  t e r c e i r o  r e c o r d  n a  c a d e i a ;  q u e  A +  . B +  . B +  . D A D O  r e f e r e -  

s e  c o m p o n e n t e  D A D O  do r e c o r d  a p o n t a d o  A +  . B +  . B +  . 

A á r v o r e  p a t a  A +  . B +  . B +  . D A D O  é m o s t r a d a  n a  f i g u r a  



F i g u r a  - V.16 -- 

r e c o r d  2 

(A+.B+) 

r e c o r d  3 

(A+.B+.B+) 

H E A P  



F i g u r a  - V.17 

0 

0 

0 

Como A é um p o n t e i r o  e x t e r n o  à e s t r u t u r a  ( c o m o  

o s  p o n t e i r o s  a t é  a q u i  v i s t o s ) :  B u s c a  o  e n d e r e ç o  

de A ,  l i n e a r i z a n d o - o  n a  PRA. E m p i l h a  o  c o n t e ú d o  

d e s t e  e n d e r e ç o  na  P R A  ( s e c u n d a r i a m e n t e  a  v a r i á  - 

v e l  COMPRIMENTO r e c e b e  o t amanho  do  a p o n t a d o ) .  

Q 

0 

Q 

Como B é uma c o m p o n e n t e  p o i n t e r  de  r e c o r d  apon  - 

t a d o :  Empi l h a , n a  P R A ,  o  d e s l o c a m e n t o  de  B n o  



r e c o r d  a p o n t a d o  ( o  d e s l o c a m e n t o  vem d a  T S ) .  

Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  do  t o p o  d a  P R A ,  

s u b s t i t u i n d o - a s  p o r  uma e n t r a d a  n u l a  e d e p o i s  

t a l  s,oma ( e s t a  s o m a  é a  l o c a l i  z a ç ã o ,  n o  h e a p ,  

da  c o m p o n e n t e  B do  p r i m e i  r o  r eco l rd  a p o n t a d o .  

S u b s t i t u i  a  soma  p e l o  c o n t e ú d o  d a  l o c a l i  z a ç ã o  

p o r  e 1  a  e n d e r e ç a d o .  

Ver f i g u r a  ( V . 1 8 ) .  

F i g u r a  - V . 1 8  -- 



S 6  - Q 

D8 - Q 

D9 - Q 
D10 - A n á l o g o  a  D7. 

V e r  f i g u r a  ( V . 1 9 ) .  

F igura  - V.19 

D11 - Como DADO é componen te  de record:Busca o  d e s l o c a  - 

mente ( d  = 1 )  de DADO da T S ,  e m p i l h a n d o - o  n a  

P R A .  Como e s t e  nÕ de componen te  p o s s u i  a l i n h a  - 
v o ,  s a l v a  n a  v a r i á v e l  a u x i l i a r  COMPRIMENTO o 

tamanho  da componente .  

V e r  f i g u r a  ( V . 2 0 ) .  



C O M P R I M E N T O  : 1 

S 8  - Soma a s  d u a s  e n t r a d a s  a b a i x o  do t o p o  d a  P R A ,  

s u b s t i  t u i n d o - a s  p o r  e s t a  sorna. 

V e r  f i g u r a  ( V . 2 1 ) .  

C O M P R I M E N T O :  1 

F i g u r a  - V . 2 1  
A- 

S 5  - A n á l o g o  a  S 8 .  

Ver f i g u r a  ( V . 2 2 ) .  



Figura - V.22 

S 2  - A n á l o g o  a  S 8 .  

F i  gura  

S 1  - C o p i a  a  c o m p o n e n t e  p a r a  a  p a r t i r  d a  e n t r a d a  a b a i  - 

xo do  t o p o  d a  PRA, t e n d o  p o r  b a s e  o  e n d e r e ç o  da  

c o m p o n e n t e  e s e u  t a m a n h o .  

V e r  f i g u r a  ( V . 2 4 ) .  



P R A  

C O M P R I M E N T O :  1 

F i g u r a  - V . 2 4  - 



VI. - OS COMANDOS PASCAL 

Até e s t e  p o n t o ,  e x p l o r a m o s  d e t i  d a m e n t e  o s  d i  v e r s o s  

t i p o s  de d a d o s  m a n t i d o s  p e l a  l i n g u a g e m  PASCAL, s u a  r e p r e s e n t a  - 

ç ã o  n a  F I P  e  s o l u ç õ e s  p r o p o s t a s  p a r a  i n t e r p r e t a ç ã o .  F o i  a i n d a  

f o c a l i z a d a  em d e t a l h e s  a  r e s o l u ç ã o  de  e x p r e s s õ e s .  Neste c a p 7  - 

t u l o ,  a b o r d a r e m o s  o s  d i  v e r s o s  comandos  p r o v i  dos  p e l o  PASCAL, 

e x p o n d o  a  F I P  p a r a  c a d a  c a s o  e m o s t r a n d o  o s  p r o c e d i m e n t o s  d e  

i n t e r p r e t a ç ã o  a s s o c i a d o s .  

N e s t e  p o n t o ,  s u g e r i m o s  um r e t o r n o  à f i g u r a  ( 1 1 . 1 )  

d e s t e  t r a b a l h o .  A q u e l a  f i g u r a  n o s  d á  a  i d é i a  g e r a l  de um p r g  

g r a m a  r e p r e s e n t a d o  p o r  s u a  F I P .  C o n s i d e r e m o s ,  em p a r t i c u l a r ,  

d o i s  n ó s  d a q u e l a  f i g u r a :  o s  n õ s  5  e  6 .  O n ó  5 ,  de comando com - 

p o s t o ,  n ã o  tem a ç ã o  e s p e c y f i c a  no  p e r c u r s o  d a  á r v o r e - F I P , q u e r  

s u b i n d o ,  q u e r  d e s c e n d o .  J á  o  n ó  6 ,  de l a b e l ,  p o d e r ã  t e r  a ç ã o  

e s p e c T f i c a  de d e p u r a ç ã o ,  a  s e r  d e s c r i  t a  em c a p i t u l o  p r ó p r i o ,  

a l é m  d a  a ç ã o  de  d e s e m p i l h a m e n t o  de  R A ' s  a  s e r  v i s t a  a d i a n t e ,  

n e s t e  c a p T t u l o .  

A i n d a  com r e l a ç ã o  à f i g u r a  ( I I . 1 ) ,  d e s t a q u e m o s  d o i ; s  

o u t r o s  n ó s :  o  nó 1  é a  r a i z  d a  F IP  e n ã o  tem a ç ã o  e s p e c i f i c a  

a  e l e  a s s o c i a d a .  O n ó  4 m a r c a  o  f i n a l  d a  i n t e r p r e t a ç ã o :  em 

S 4 ,  e l a  é i n t e r r o m p i ~ d a .  

Vamos, a  s e g u i r ,  a n a l i s a r  o s  d i v e r s o s  comandos  PAS - 

C A L .  E o  f a r e m o s  i n i c i a l m e n t e  p o r  u m  comando e x t r e m a m e n t e  re - 

l a c i o n a d o  com e x p r e s s õ e s ,  a t é  a q u i  d e t a l  h a d a m e n t e  e s t u d a d a s .  



Começaremos p e l o  comando de a t r i b u i ç ã o .  A f i g u r a  ( 1 1 . 3 )  a p r e  - 

s e n t a  exemplos  de t a l  comando. 

VI .1 .  O C O M A N D O  D E  ATRIBUICÃO 

Vimos a t é  a q u i ,  m i n u c i o s a m e n t e ,  os  d i v e r s o s  t i p o s  de 

dados  em PASCAL que  propomos i m p l e m e n t a r  e  s e u  uso em e x p r e s  - 

s õ e s .  Q u a n t o  a  e s t a s ,  vimos q u e ,  após  o  p e r c u r s o  de s u a s  á r v o  - 

r e s ,  o  v a l o r  das  mesmas f i c a r á  l o g o  a b a i x o  do t o p o  da P R A .  Vi - 

mos também q u e ,  p a r a  o  c a s o  de e x p r e s s õ e s  que  s e  resumem 5 r e  - .. 
f e r ê n c i a  a  um r e c o r d ,  como u m  t o d o ,  a  v a r i á v e l  COMPRIMENTO con - 

t e r á  s e u  tamanho. Ainda da f igura  (11.3) pode-se observar q u e  o  

comando de a t r i b u i ç ã o  é t o t a l m e n t e  e s p e c i f i c a d o .  Assim,  o  cÕdi - 

go do n ó  d i r á  s e  s e  t r a t a  de uma a t r i b u i ç ã o  de i n t e i r o  a  r e a l  

ou de r e a l  a  i n t e i r o ,  p o r  exemplo .  Des ta  f o r m a ,  temos t o d a s  

a s  i n f o r m a ç õ e s  de que  n e c e s s i t a m o s  q u a n t o  ao l a d o  d i r e i t o  da s  

a t r i b u i ç õ e s :  sabemos de onde c o p i a r  o  v a l o r  e  s e u  tamanho ,  

que e s t a r á  em COMPRIMENTO s e  a t r i b u i ç ã o  de r e c o r d s  ou i m p l i c i  - 

t o  no  nó de comando de a t r i b u i ç ã o  s e  a t r i b u i ç ã o  de e l e m e n t o  

s i m p l e s .  E q u a n t o  a o  l a d o  e s q u e r d o ?  N a t u ~ r a l m e n t e ,  não n o s  i n  - 

t e r e s s a ,  a o  descermos  em nó de r e f e r ê n c i a  a  v a r i á v e l  ( o u  ao 

caminharmos p o r  c o n j u n t o  de nós que  formam uma r e f e r ê n c i a )  do 

l a d o  e s q u e r d o  de uma a t r i b u i ~ ã o ,  o  v a l o r  da mesma. O que  nos  

i n t e r e s s a  é s e u  e n d e r e ç o .  Dai a  n e c e s s i d a d e  de " s e t a r m o s "  u m  

f l a g  ( a  que denominaremos A T )  ao descermos  no nó de a t r i b u i  

ç ã o .  Ana l i semos  a  f i g u r a  ( V I . l ) .  A l i ,  e m D 1 ,  D 3 e  D5 l i g a - s e  

t a l  F l a g .  Po r  o u t r o  l a d o ,  e m D 2  e  em D4, como e s t e s  nós  s ã o  

de v a r i á v e l  s i m p l e s ,  e  o  f l a g  AT e s t á  l i g a d o ,  b u s c a - s e  o  ende  



r e ç o  da v a r i á v e l  (A ou R ) ,  1  i n e a r i  z a - s e  t a l  e n d e r e ç o  e  g u a r d a  - 
s e  e s t e  e n d e r e ç o  l i n e a r i z a d o  no t o p o  da P R A .  Após, d e s l i g a - s e  

o  f l a g  AT.  J á  em D6, D7, D8, D9, S7 toma-se  a s  a ç õ e s  u s u a i s  

a i n d a  que com o  f l a g  AT l i g a d o .  Mas, em S 6 ,  como AT v a l e  1 ,  

não s e  t r a n s f e r e  o  v a l o r  p a r a  a b a i x o  do t o p o  da P R A .  O que  l á  

f i c a  é o  e n d e r e ç o  de X , Y .  Após, f a z - s e  AT v a l e r  z e r o .  
- Quando s e  t r a t a r  de a t r i b u i ç ã o  a  s u b r a n g e ,  i s t o  e  

p e r c e b i  do a o  d e s c e r  em nós como 2 ,  4 e  9  da f i g u r a  (VI  . l )  ( e s  - 

t a n d o  o  f l a g  AT l i g a d o ) ,  p o r  c o n s u l t a  ã TS.  N e s t e s  c a s o s ,  s a l  - 
v a - s e  na v a r i á v e l  SUBADRESS o  e n d e r e ç o  na t a b e l a  de s í m b o l o s  

da e n t r a d a  que  contém o s  l i m i t e s :  e n t r a d a s  de  A e  R nos 2 p r i  - 

mei r o s  c a s o s  e  de  Y no t e r c e i r o .  (Quando a  v a r i á v e l  a  que  s e  

a t r i b u i  v a l o r  é um e l e m e n t o  de a r r a y ,  v e r i f i c a - s e  s e  é s u b r a n  - 

ge ao d e s c e r  no nó da v a r i á v e l  a r r a y ,  e s t a n d o  AT l i g a d a ) ,  E m  

q u a l q u e r  c a s o ,  ao s u b i r  no nó de a t r i b u i ç ã o ,  s e n d o  SUBADRESS 

d i f e r e n t e  de  z e r o ,  t e s t a - s e  os l i m i t e s :  s e  o  v a l o r  o b t i d o  e s  - 
t i  v e r  d e n t r o  d e s t e s ,  s e g u e - s e  com a  i n t e r p r e t a ç ã o .  Caso con - 

t r ã r i o ,  e l a  é i n t e r r o m p i d a .  No c a s o  de p r o s s e g u i r  a  i n t e r p r e  - 
t a ç ã o  f a z - s e  a n t e s  SUBADRESS v a l e r  z e r o .  



A a ç ã o  g e r a l  d e  a t r i b u i ç ã o  (em S I ,  S 3  e  S5  d a  f i g u r a  

C V I . 1 ) )  c o n s i s t e  em c o p i a r  o  v a l o r  q u e  e s t á  l o g o  a b a i x o  do  t o  

po  d a  P R A  (com t a m a n h o  i n d i c a d o  no  n õ  d e  a t r i b u i ç ã o  s e  a t r i  - 

b u i ç ã o  s i m p l e s  ou n a  v a r i á v e l  COMPRIMENTO s e  a t r i b u i ç ã o  d e  re - 
c o r d )  p a r a  o  e n d e r e ç o  guardado a b a i x o  d o  v a l o r .  A l o c a l i z a ç ã o  

do e n d e r e ç o  n a  P R A  é s i m p l e s ,  o b t i d a  p o r  [T - t a m a n h o  - 1 1 .  A 

a ç ã o  é c o m p l e m e n t a d a  p e l a  r e t i r a d a  d a  PRA do  v a l o r  e d o  e n d e  - 

r e ç o  q u e  e s t ã o  a b a i x o  do  t o p o  d a  P R A .  Ver f i g u r a  ( V 1 . 2 ) .  

ANTES D 

COMPRIMENTO: 4 

Cumpre r e s s a l v a r  qu6,  q u a n d o  s e  t r a t a r  d e  a t r i  

b u i ç ã o  de  r e c o r d s ,  e x i s t i r á  um n ó  e s p e c i a l  ( : =  RC) p a r a  e s t e  

f i m .  

OBSERVAÇÃO - A a t r i b u i ç ã o  p o d e  t e r  s o l u ç ã o  m a i s  s i m p l e s ,  d i s -  

p e n s a n d o  f l a g s ,  c a s o  o  a n a l i s a d o r  c l a s s i f i q u e  nós c o m o 8  2 e  o 6  

d a  f i g  ( V I .  I ) ,  numa c a t e g o r i a  e s p e c i a l  (em a t r i b u i ç ã o ) .  



VI. I  I .  P S E U D O  REGISTROS D E  ATIVAÇÃO 

Se rá  v i s t o  a d i a n t e  que o  comando FOR v a i  reque- 

r e r  que s e  a loque,  na P R A ,  para  seu c o n t r o l e ,  espaço para  

t r ê s  informações: o endereço da va r i áve l  de c o n t r o l e ,  a  

cons t an t e ,  com o  v a l o r  l i m i t e  e uma cons t an t e  ( 0 / 1 )  que in  - 
d i c a r á  s e  é um FOR-TO ou  F O R - D O W N T O .  Ora, é p r e c i s o  que 

se c r i e  u m  mecanismo para desa loca r  memória a  cada desv io  

de um FOR para  f o r a  de seus  domínios. Do c o n t r á r i o ,  s e  e s  - 
t e s  desv ios  forem numerosos, teremos a  p o s s i b i l i d a d e  de "es 

touro"  da P R A .  Naturalmente estamos prevendo que,  a o  f i n a l  

normal de execução de um FOR o  espaço para e l e  alocado s e r á  

devi damente desal  ocado. O mecanismo a n t e s  r e f e r i  do s e r á  por 

nós t r a t a d o  como "pseudo-regi  s t r o s  de a t i vação"  ou  " r e g i s -  

t r o s  de a t i v a ç ã o  de comando FOR". Tentemos en t ende r  t a l  me - 
canismo. Quando se vai e x e c u t a r  u m  comando FOR e ,  p o r t a n t o ,  

a l o c a r  espaço para e l e ,  e s t á - s e  executando ou o programa pr in  - 
c i p a l  ou um procedimento ou uma função es tando  pois  a t i v o  o  

R A  correspondente .  O que s e  e spe ra  é que o  espaço a s e r  a l o  - 
cado e s t e j a  nos domTnios d e s t e  R A .  Mas não é o  que f a r e  - 
mos. Ao adentrarmos u m  comando FOR,  s e r á  montado u m  R A  pa - 
ra e l e  e  n e s t e  R A  s e r á  alocado o  espaço an t e s  d i s c u t i -  

d o .  Acreditamos que u m  esquema v i sua l  s e j a  a  forma mais 

rápida  de entendermos e s t a  p ropos t a ,  razão porque suge r i  - 
- 

mos c o n s u l t a  a  f i g u r a  (VI .3 ) .  T o d a  vez que,  n o  P r2 

cesso  de i<n t e rp re t ação ,  descermos em nó cabeça de 

comando FOR, começará a montagem dp pseudo R A  cor  - 



respondente:  o número d o  pseudo R A  vem d o  p róp r io  nó cabeça.  

Quando acontecer  um desvio (no meio da execução de , comando 

F O R  Du n ã o )  t e s t a - s e  o  número do R A  (ou d o  pseudo R A )  

correspondente à d e f i n i ç ã o  do l a b e l  ( 2 2 :  - X : =  Y ; )  com o  núrne - 

ro do R A  (ou d o  pseudo R A ) ,  a tualmente ativo. Se f o r  o niesmo 

número nada é f e i t o .  Se o número f o r  d i f e r e n t e ,  v>'I-se à t abe  - 

Fi g u r a  -- 

o alocado p a r a .  

ando FOR 

l a  DISPLAY e  busca-se o  endereço do R A  correspondente  ã de f i  - 
ção do  l a b e l .  E n t ã o ,  e l e  é deixado a t i v o  ( o s  acima na P R A  são 

desempilhados) e  prossegue-se  a  i n t e r p r e t a ç ã o .  Este procedi  - 

mento r e s o l v e ,  também, o  desvio para  f o r a  de procedure / func - 

t i o n .  Observe-se,  n e s t e  p o n t o ,  que a numeração dos RA's não é 

uma numeração de nl 've is .  Ela é,  n a  verdade,  uma mera numera - 

ção s e q u e n c i a l ,  onde os números apenas i d e n t i f i c a m  os RA's cor - 

respondentes .  Ver f i  g u r a  (VI . 4 ) .  



p r o g .  p r i n c i p a l  ( 1 )  

r f o r  (4) 

p r o c e d u r e  ( 5 )  r -- -  

f o r  ( 7 )  

F i s u r a  - V I . 4  



V I . 1 1 1 .  O C O M A N D O  FOR 

A f i g u r a  ( V I . 5 )  i l u s t r a  a  F I P  c o r r e s p o n d e n t e  a  um 

exemp 1  o  d e s t e  comando.  

F i g u r a  - V I . 5  --- 

Ações  : 

D1 - 0 
D2 - Começa a  montagem do  p s e u d o  R A  com d u a s  e n t r a d a s  

b á s i c a s :  l i n k  e  número  do  R A .  

D3 - F a z  AT v a l e r  1 .  

D4 - Como AT v a l e  1  : R e s u l t a  o  e n d e r e ç o  de  I  a b a i x o  

do t o p o  d a  P R A .  A p Õ s , f a z  AT v a l e r  z e r o .  



D5, D6, D7, S 5  - R e s u l t a  o  v a l o r  d a  e x p r e s s ã o  a b a i x o  

do t o p o  d a  P R A .  

S 3  - E s t a  a ç ã o  é em t u d o  a n á l o g a  à d e  a t r i b u i q ã o  v i s  - 

t a ,  e x c e t o  q u e  o  e n d e r e ç o  d e  I p e r m a n e c e ,  a g o r a ,  

a b a i x o  do t o p o  d a  P R A .  

D8 - E m p i l h a ,  n a  P R A ,  o  v a l o r  1  s e  TO ou o  v a l o r  - 1  

s e  DOWNTO. 

D9 - Q 

D10, D11, D12, S I 0  - R e s u l t a  o  v a l o r  da  e x p r e s s ã o  - a  

b a i x o  do t o p o  d a  P R A .  

Ver f i g u r a  ( V I . 6 ) .  

I pseudo RA 

F i g u r a  - V I . 6  -- 



s 9  - g 

D13 - T e s t a  o  v a l o r  i n i c i a l  com o  l i m i t e .  S e  o  l i m i t e  

j á  f o r  m e n o r  ( c a s o  d e  TO ou I ) ,  s e g u e  v i a  a l i n h a  - 
v o  ( n e s t e  c a s o  s e g u e  p a r a  a ç ã o  S 2 ) .  S e n ã o ,  d e s c e  

p e l a  a r v o r e  c u j ã  r a i z  e s t e  n o  i n d o  e x e c u t a r  o  

c o r p o  d o  FOR. 

S I 3  - I n c r e m e n t a  ( s e  TO ou 1 )  a  v a r i ã v e l  d e  c o n t r o l e  I ,  

a p o n t a d a  em CT - 3 )  d a  P R A .  T e s t a  a  v a r i ã v e l  d e  

c o n t r o l e  com o  l i m i t e :  se a  v a r i z v e l  d e  c o n t r o l e  

f o r  m a i o r  q u e  o  l i m i t e  ( c a s o  d e  TO ou  I ) ,  e n t ã o  

s e g u e  v i a  a l i n h a v o .  S e n ã o ,  d e s c e  p e l a  a r v o r e  c u j a  

r a i z  e s t e  nó i n d o  e x e c u t a r  o  c o r p o  d o  FOR. 

S2 - B a i x a  o s  p o n t e i r o s  T  e  B d a  PRA, d e s e m p i l h a n d o  a s  

sim o  p s e u d o  R A  do comando FOR. 

OBSERVAÇAO - NBo e s t a m o s  p r o p o n d o  o  u s o  d e  v a r i á v e l  d o  t i p o  c a  - - 
r á t e r  p a r a  c o n t r o l e  d o  FOR. S e  o  f i z é s s e m o s ,  o  i n c r e m e n t o  p o  

d e r i a  s e r  o b t i d o  p o r  a p l i c a ç ã o  d a  f u n ç ã o  SUCC, e o  d e c r e m e n t o  

p o r  a p l i c a ç ã o  d a  f u n ç ã o  PRED, i m p l i c i t a m e n t e .  O u  d a  f o r m a  v i s  - 
t a ,  t r a n s f o r m a n d o - s e , n o  c o m e ç o ,  o s  v a l o r e s  i n i c i a l  e f i n a l  d a  

v a r i á v e l  d e  c o n t r o l e ,  n o s  r e s p e c t i v o s  n ú m e r o s  d e  o rdem.  



VI. IV. O C O M A N D O  REPEAT 

A f i g u r a  ( V I . 7 )  a p r e s e n t a  a  FIP  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s  - 
t e  comando.  

\ 

c o r p o  d o  REPEAT 

F i g u r a  - VI.7 

Ações  : 

Dl - g 

D2 - (l 
D3 ... S 3  - e x e c u t a  o  c o r p o  d o  REPEAT (D3  e S 3  : Q). 

D4 . . . S 4  - a v a l i a  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  S e u  r e s u l t a  - 
do (O ou 1 )  f i c a r á  l o g o  a b a i x o  d o  t o p o d a  

PRA. 

S2  - T e s t a  o  r e s u l t a d o  b o o l e a n o  em ( T  - I )  d a  P R A :  

Se  o  v a l o r  f o r  1  ' ( t r u e ) ,  d e s e m p i  l h a  o  r e s u l t a d o  

b o o l e a n o  e s e g u e  v i a  a l i n h a v o .  
Se o  v a l o r  f o r  O ( f a l s e ) ,  desempi l h a  o  r e s u l t a d o  boolea - 



n o  e  s e g u e  p a r a  o  n ó  f i l h o .  

SI - !? 

V1.V. O COMANDO W H I L E  

A f i g u r a  ( V I . 8 )  a p r e s e n t a  a  F IP  c o r r e s p o n d e n t e  a  es  - 
t e  comando .  

nõ  c a b e ç a  

F i g u r a  - V I . 8  -- 



D3 .. . S 3  - A v a l i a  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  S e u  r e s u l t a d o  

(O ou 1 )  f i c a r á  l o g o  a b a i x o  do  t o p o  d a  PRA, 

D4 - T e s t a  o  r e s u l t a d o  b o o l e a n o  em ( T  - 1;) da -PRA:  

S e  o  r e s u l t a d o  v a l e r  z e r o  ( f a l s e )  s e g u e  V i a  a l i -  

n h a v o  p a r a  o  n ó  WHILE. 

S e  o  r e s u l t a d o  v a l e r  1  ( t r u e ) ,  d e s e m p i l h a  e s t e  re - 
s u l t a d o  e d e s c e  p a r a  o  nó f i l h o ,  i n d o  p e r c o r r e r  o  

C o r p o  d o  WHILE. 

S4  - Empi l h a  n o v a m e n t e  o  v a l o r  1 n a  P R A  e s e g u e ,  v i a  

a l i n h a v o ,  p a r a  o  n ó  WHILE. 

S2 - T e s t a  o  v a l o r  em (T - 1) d a  PRA: 

S e  f o r  z e r o ,  de sempi ikha -o  e s e g u e  v i a  a l i n h a v o .  

S e  f o r  1 ,  d e s e m p i l h a - o  e  d e s c e  p a r a  o  n ó  f i l h o .  

SI  - g 

VI .VI .  O C O M A N D O  CASE 

A f i g u r a  ( V I . 9 )  a p r e s e n t a  a  F IP  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s t e  

comando.  

O b s e r v e - s e  q u e  o  n ó  OF a p o n t a  p a r a  uma t a b e l a  o n d e  es -  

t a r ã o  o s  l a b e l s  e p o n t e i r o s .  Ao d e s c e r  no  n ó  OF, p e s q u i s a - s e  a  

t a b e l a  a p o n t a d a  e ,  a c h a n d o - s e  o  l a b e l ,  d e s v i a - s e  p a r a  o  nó i n  - 
d i c a d o .  Não se  a c h a n d o  o  l a b e l ,  s e g u e - s e  v i a  a l i n h a v o  d o  n ó  OF. 



F i g u r a  - VI.9  

L mapca de f i m  de p e s q u i s a  



A ç õ e s :  

D3 ... S 3  - A v a l i a  a  e x p r e s s ã o  e s c a l a r .  S e u  r e s u l t a -  

do  f i c a r á  em ( T  - 1 )  d a  PRA. 

D4 - D e s v i a  p a r a  a  t a b e l a  d e  CASE'S e d e  1 s  p a r a  a  

á r v o r e  d e  o p ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  ( o u  s o b e  d e  v o l -  

t a ,  v i a  a l i n h a v o ,  p a r a  o  n ó  2 ,  c a b e ç a  d o  CASE). 

E m  q u a l q u e r  c a s o ,  d e s e m p i l h a  a n t e s  o  r e s u l t a d o  

e s c a l a r .  

< < P e r c o r r e  a  á r v o r e  s e l e c i o n a d a  como o p ç ã o  d o  CASE, 

s e n d o  a s  a ç õ e s  a o  d e s c e r  e  s u b i r  n o  n 6  c a b e ç a  d e  

o p ç ã o  v a z i a s ;  a p ó s ,  s e g u e  v i a  a l i n h a v o  p a r a  o  n ó  

c a b e ç a  d o  CASE.>> 

VI.VI1.  O C O M A N D O  I F  - PHEN 

A f i g u r a  (V . lO)  a p r e s e n t a  a  F IP  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s -  

t e  comando.  



F i g u r a  - V I . 1 0  - 

Açõe s : 
c o r p o  t r u e  

d o  i f  

D3 .. . S 3  - A v a l i a  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  S e u  r e s u l t a -  

do  f i c a r á  em ( T  - 1  ) d a  P R A .  

D4 - T e s t a  o  r e s u l t a d o  b o o l e a n o  em ( T  - 1 )  d a  P R A :  

S e  o  v a l o r  f o r  1  ( t r u e ) ,  s e g u e  p a r a  n ó  f i l h o ,  i n  - 
do e x e c u t a r  o  C o r p o  T r u e  d o  I F , a n t e s  d e s e m p i l h a n  - 
d o  a q u e l e  v a l o r  d a  P R A .  

Se  o  v a l o r  f o r  z e r o  ( f a l s e )  segue v i a  LINK2 (no caso ,  

a l inhavo) ,  an t e s  desempi lhando aquele  v a l o r  da PRA. 

S 4  - S e g u e  v i a  LINK2 ( n o  c a s o ,  a l i n h a v o ) .  



VI.VII1. O CQMANDO IF  - T H E N  - E L S E  

A f i g u r a  ( V I . l l )  a p r e s e n t a  a FIP c o r r e s p o n d e n t e  

a  e s t e  comando. 

corpo t r u e  corpo f a l s e  
do i f  do i f  

F igura  - V I . l l  



Ações :  

D 3  . .. S 3  - A v a l i a  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  S e u  r e s u l t a d o  

f i c a r á  em ( T  - 1 )  d a  PRA. 

D 4  - T e s t a  o  r e s u l t a d o  b o o l e a n o  em ( T  - 1  ) d a  PRA: 

Se  o  v a l o r  f o r  1  ( t r u e ) ,  s e g u e  p a r a  o  n ó  f i l h o ,  i n -  

d o  e x e c u t a r  o  C o r p o  T r u e  d o  I F ,  a n t e s  d e s e m p i l h a n -  

d o  a q u e l e  v a l o r  d a  P R A .  

Se  o  v a l o r  f o r  z e r o  ( f a l s e ) ,  s e g u e  p a r a  o  n ó  i r m ã o .  

D 5  ... S 5  - e x e c u t a  o  C o r p o  T r u e  d o  I F ,  se  f o r  o  c a s o .  

S 4  - E m p i l h a ,  n o v a m e n t e ,  o  v a l o r  1 n a  PRA. 

D 6  - T e s t g  o  r e s u l t a d o  b o o l e a n o  em ( T  - 1 )  d a  P R A :  

Se  o  v a l o r  f o r  1  ( t r u e ) ,  s e g u e ,  v i a  a l i n h a v o ,  p a r a  

o  n ó  I F ,  a n t e s  d e s e m p i l h a n d o  a q u e l e  v a l o r  d a  P R A .  

S e  o  v a l o r  f o r  z e r o  ( f a l s e ) ,  d e s e m p i l h a - o  da  PRA e 

d e s c e  p a r a  o  n ó  f i l h o ,  i n d o  e x e c u t a r  o  C o r p o  F a l s e  

dg I F .  

D 7  . .. S 7 , -  e x e c u t a  o  Corpo  F a l s e  do  I F ,  se  f o r  o  c a s o .  

S6 - S e g u e ,  v i a  a l i n h a v o ,  p a r a  o  n ó  I F .  



VI.IX. O C O M A N D O  G O T O  

A f i g u r a  ( V I . 1 2 )  a p r e s e n t a  a  FIP c o r r e s p o n d e n t e  a  e s  + 

t e  comando. 

F i g u r a  - VI.12 -- 

O nó do comando G O T O  c o n t e r á ,  como i n f o r m a ç ã o ,  o  en - 

d e r e ç o  do l a b e l  de d e s v i o .  A a ç ã o  ao d e s c e r  n e s t e  nó resume - 
s e  a  uma s i m p l e s  r a m i f i c a ç ã o  no p e r c u r s o  da á r v o r e .  

Ações : 

D1 - Q, 

D2 - Desvi a'. 

V1,X. OS COMANDOS D E  E N T R A D A  E SAIDA 

Temos c o n s t a t a d o  s e r  comum a  p r i m e i r a  v e r s ã o  de com- 

p i  l a d o r e s  PASCAL r e s t r i  ngi  r s u a  e n t r a d a l s a i d a  ao t i p o  t e x t f i  - 
l e .  Na v e r d a d e , n ã o  chega  a  s e r  e s t a  opção  uma r e s t r i ç ã o  g r a n  - 

d e ,  a i n d a  mais  s e  c o n s i d e r a r m o s  a  p o s s i b i l i d a d e  de  c o n v e r s ã o  

a u t o m á t i  c a  de t i p o ,  p e r m i t i  d a .  Assim, j u lgamos  o p o r t u n o  con - 



s T d e r a r ,  p a r a  imp lemen tação  da v e r s ã o  i n i c i a l  de n o s s o  compi - 
l a d o r ,  e x c l u s i v a m e n t e  e s t e  t i p o .  No â m b i t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  

t r a t a r e m o s  em p a r t i c u l a r  dos t e x t f i l e s  i n p u t  e  o u t p u t ,  s u f i  - 
c i e n t e s  p a r a  a  c o n f e c ç ã o  de p rogramas  s i m p l e s .  

- 
U m  t e x t f i l e  e ,  b a s i c a m e n t e ,  um " f i l e  o f  c h a r "  , ou 

s e j a ,  u m  a r q u i v o  de c a r a c t e r e s ,  s u b e s t r u t u r a d o  em l i n h a s  a  - 
t r a v é s  de c a r a c t e r e s  e s p e c i  a i s  denomi nados  " l i  ne m a r k e r s  ". Es - 

t e s  s ã o  g r a v a d o s  em a r q u i v o s  p o r  uma p r o c e d u r e  denominada 

WRITELN. A f i g u r a  ( V I . 1 3 )  a p r e s e n t a  a  e s t r u t u r a ç ã o  de u m  

t e x t f i l e  em f i t a  m a g n é t i c a  g e r a d o  p o r  u m  p rograma P A S C A L .  Al i  

s e  o b s e r v a  a  e x i s t ê n c i a  de uma á r e a  a u x i l i a r  q u e  é p a r a  onde 

cada  r e g i s t r o  é l i d o  a n t e s  de  s e r  t r a n s f e r i d o ,  c a r á t e r  a c a  - 

r á t e r ,  p a r a  as  v a r i á v e i s  c o r r e s p o n d e n t e s .  Caso o  a r q u i v o  f o s  - 

s e  de sa l ida  e x i s t i r i a  também uma á r e a  a u x i l i a r  na q u a l  a  l i  - 

nha é montada ,  c a r á t e r  a  c a r á t e r ,  a n t e s  de s u a  g r a v a ç ã o .  Na 

mesma f i g u r a  s e  o b s e r v a ,  também, a  e x i s t ê n c i a  da chamada " j a  - 

n e l a " ,  que  nos p o s s i b i l i t a  " v e r "  ou " p a s s a r "  um c a r á t e r  de 

cada  vez .  Embora os  r e g i s t r o s  tenham tamanho f i x o ,  o f i n a l  

de c a d a  c o n j u n t o  de c a r a c t e r e s  nos  r e g i s t r o s  é a s s i n a l a d o  

I A B B  C@ I á r e a  a u x i l i a r  

F i g u r a  - VI.13  -- 



p o r  u m  " l i n e  m a r k e r " ,  r e p r e s e n t a d o  no exemplo p o r  "v. O l i n e  

marke r  o t i m i z a  a  p e s q u i s a  na á r e a  a u x i l i a r :  a t i n g i d o  o  c a r á  - 

t e r  s e p a r a d o r  de l i n h a s ,  após  o  comando R E A D  ( : e s t e  comando 

não 16 o  r e g i s t r o  f i s i c o ,  mas t r a n s f e r e  o  c a r á t e r  da á r e a  au - 

x i l i a r  p a r a  s u a  v a r i á v e l )  a  f u n ç ã o  E O L N  p a s s a  a  r e  t o  rn a r  

t r u e .  U m  próximo comando R E A D L N  t o r n a r á  E O L N  f a l s e ,  a l i m e n t a  - 

r á  u m  novo r e g i  s t r o  na á r e a  a u x i l i a r  e  d e i  x a r á  a  j a n e l a  l i g a  - 

da ao p r i m e i r o  c a r á t e r  d e s t a  á r e a .  Quanto  à f u n ç ã o  EOF, r e t o r  - 

n a r ã  t r u e  após  uma t e n t a t i v a  de l e i t u r a  (READLN) em q u e  f o r  

d e t e t a d o  fim de a r q u i v o .  

A f i g u r a  ( V I .  1 4 )  i l u s t r a  a  e s t r u t u r a ç ã o  dos a r q u i v o s  

i n p u t  e  o u t p u t .  E m  n o s s o  t r a b a l h o ,  e s t a m o s  a s s o c i a n d o  o  a r q u i  - 

vo i n p u t  ã l e i t o r a  de c a r t õ e s  e  o  a r q u i v o  o u t p u t  ã i m p r e s s o r a .  

Adota remos ,  p a r a  e s t e  c a s o ,  um l i n e  m a r k e r  i m p l í c i t o :  após  

s e r  t r a n s f e r i d o  o  80Q c a r á t e r ,  no R E A D ,  E O L N  p a s s a r á  a  r e t o r  - 

n a r  a  t r u e ,  não havendo  marca no c a r t ã o ;  ao comando W R L T E L N  

s e r á  i m p r e s s a  uma l i n h a ,  mas não s e r á  o b v i a m e n t e  i m p r e s s a  qual - 

q u e r  marca .  Da f i g u r a  (V1 . l 4 )  pode - se  o b s e r v a r  a  e x i s t ê n c i a  

de uma á r e a  a u x i l i a r  p a r a  o  a r q u i v o  i n p u t ,  com c a p a c i d a d e  p a  

r a  80 c a r a c t e r e s  e  de o u t r a  p a r a  o  a r q u i v o  o u t p u t ,  com c a p a c i  - 

dade p a r a  132 c a r a c t e r e s .  



INPUT 

n j a n e l  a  

I 

d 

a r e a  a u x i l i a r  
( 8 0  c a r a c t e r e s )  

OUTPUT 

tl j a n e l  a  

á r e a  a u x i l i a r  
( 1  32 c a r a c t e r e s )  

- - -v - -  - ----- 
- ---- - -- 

S e r á  a d o t a d o  o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  de  p r o c e d u r e s  e  

f u n c t i o n s  ( s e n d o  CH uma v a r i á v e l  d o  t i p o  c a r ã t e r ) :  

( 1 )  WRITE (CH)  q u e  é e q u i v a l e n t e  a  WRITE (OUTPUT, CH) 

( 2 )  READ (CH) q u e  é e q u i v a l e n t e  a  READ ( INPUT,  CH) 

( 3 )  WRITELN q u e  é e q u i v a l e n t e  a WRITELN (OUTPUT) 

( 4 )  READLN q u e  é e q u i v a l e n t e  a  READLN ( I N P U T )  

( 5 )  EOF q u e  é e q u i v a l e n t e  a  EOF ( I N P U T )  

( 6 )  EOLN q u e  é e q u i v a l e n t e  a  EOLN ( I N P U T )  



. A p r i m e i r a  p e r m i t e  t r a n s f e r i r  um c a r á t e r  da v a r i á v e l  C H  pa  - 
r a  a  j a n e l a  e  d e s t a  p a r a  uma p o s i ç ã o  da á r e a  a u x i l i a r .  

. A s e g u n d a  p e r m i t e  t r a n s f e r i r  p a r a  a  v a r i á v e l  C H ,  da  j a n e l a ,  

u m  c a r á t e r ,  a v a n ç a r  a  j a n e l a  p a r a  o  p róx imo c a r á t e r  da  
- 
a r e a  a u x i l i a r ,  a t r i b u i n d o  e s t e  c a r ã t e r  à j a n e l a .  S e  não 

e x i s t e  t a l  c a r á t e r  ( a  j a n e l a  e s t á  na p o s i ~ ã o  de u m  s e  - 

p a r a d o r  de l i n h a s ,  mas c o n t e r á  b r a n c o )  e n t ã o  E O L N  p a s s a  a  

devo1 v e r  t r u e .  

, A t e r c e i r a  p e r m i t e  i m p r i m i r  uma l i n h a  ( 1 3 2  c a r a c t e r e s )  a r  - 
mazenada na  á r e a  a u x i l i a r ,  l impando  e s t a  á r e a  d e p o i s .  

- . A q u a r t a  p e r m i t e  a  l e i t u r a  de u m  novo c a r t ã o  p a r a  a a r e a  

aux i  l i  a r .  

. A q u i n t a  é t o r n a d a  t r u e  após  uma t e n t a t i v a  de l e i t u r a  (REA - 
D L N )  em que  f o r  d e t e t a d o  f i m  de a r q u i v o .  

. A s e x t a  é t o r n a d a  t r u e  após  s e r  t r a n s f e r i  do o  800 c a r ã t e r  

da á r e a  a u x i l i a r ,  a t r a v é s  do comando R E A D .  

OBSERVAÇÃO 1  

A p r e s e n ç a  do nó INPUT, na F I P ,  p r o v o c a r á  uma p r i m e i r a  l e i  - 
t u r a  de r e g i s t r o  ( c a r t ã o )  p a r a  a  á r e a  aux i  l i  a r ,  com c a p a c i  - 

dade  p a r a  80 c a r a c t e r e s ,  p o s i c i o n a n d o  a  j a n e l a  no p r i m e i r o  

c a r ã t e r .  D e p o i s ,  a t r a v é s  do comando R E A D ,  s ã o  o a  c a r a c t e  - 

r e s  t r a n s f e r i d o s  da á r e a  a u x i l i a r  p a r a  a s  v a r i á v e i s  c o r r e s  - 

p o n d e n t e s  . F i n a l m e n t e ,  a t r a v é s  do comando R E A D L N ,  u m  novo 

r e g i s t r o  ( c a r t ã o )  é l i d o ,  p o s i c i o n a n d o - s e  a j a n e l a  no p r i  - 

mei r o  c a r ã t e r .  



O B Ç E R V A Ç Ã O  2 

Como não es tamos  propondo r e f e r ê n c i a s  do t i p o  f + ,  onde f  é 

uma v a r i á v e l  f i l e ,  a  j a n e l a  não p r e c i s a  s e r  implementada.  

Assim, p o r  exemplo, na d e s c r i ç ã o  do comando WRITE ( C H )  po - 

deriamos d i z e r  que o  c a r á t e r  em C H  é t r a n s f e r - i  do di  r e t o  pa - 
r a  a  á r e a  a u x i l i a r .  

A s e g u i  r ,  ap resen ta remos  exemp'los dos comandos e ,  

após ,  s e r ã o  most radas  as á r v o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s .  Opci onal  - 

mente,  a  l inguagem P A S C A L  p e r m i t e ,  também, além da l e i t u r a /  

g ravação  de c a r a c t e r e s ,  a  conversão  automát i  ca  de t i p o ,  p a r a  

a r q u i v o s  t e x t f i l e .  No c a s o  de comando de g ravação  (WRITE) po - 

de-se  u s a r  ou não fo rma tação .  Os exemplos que s e  seguem con 

s i  deram, também, a  conver são  au tomát i  ca de t i p o s  . Ressa l  ve- 

s e  a i n d a  que os comandos R E A D  e  WRITE podem r e f e r e n c i a r  d i  - 

v e r s a s  v a r i á v e i s ,  como uma f a c i l i d a d e ,  embora a  i d é i a  b á s i c a  

do R E A D  s e j a  a  l e i t u r a  de u m  c a r á t e r .  

E X E M P L O  1  

R E A D  (X,Y,C) X é i n t e i r a  

Y é r e a l  

C é c a r ã t e r  

S e r á  buscada  da á r e a  auxí  l i  a r  uma s e q u ê n c i a  de c a r a c t e r e s  que 

forme um número i n t e i r o ,  o u t r a  que forme u m  número r e a l  e  ou - 

t r a  c o n s t i  t u i d a  de u m  s ó  c a r ã t e r ,  sendo os v a l o r e s  t r a n s f e r i  - 
dos p a r a  as v a r i  ávei  s  X ,  Y e C ( X  e Y convertl'dos). Brancos s ã o  

s a l  t a d o s  e ,  p o r  d e f i n i ç ã o ,  também o  s ã o  separadores de l i n h a s ,  

o  que no caso  co r re sponde  a  l e r  novo c a r t ã o  s e  p a r t e  das  va - 



r i ã v e i s  não e s t i v e r  no p r i m e i r o  ( q u a n d o  a  j a n e l a  c o r r e s p o n d e r  
- a  p o s i ç ã o  após  a  80: da á r e a  a u x i l i a r  e  a i n d a  h o u v e r  o  que  l e r ) .  

E X E M P L O  2 

WRITE (X,  Y ,  C ,  B ,  ' A B C ' ) ;  X é i n t e i r a  

Y é r e a l  

C é c a r á t e r  

B é b o o l e a n a  

'ABC' é um s t r i n g  de c a r a c t e r e s .  

N e s t e  c a s o ,  a s  v a r i á v e i s  X ,  Y ,  C e  B t e r ã o  s e u s  v a l o r e s  (X,Y e 

B convertidos) armazenadds na área aux i  1  i a r ,  s e g u i  dos do s  t r i  ng , 
com compr imentos  p a d r o n i  z a d o s .  S u g e s t ã o :  8 p a r a  i n t e i  r o ,  16 

p a r a  r e a l ,  8 p a r a  b o o l e a n o ,  1  p a r a  c a r á t e r  e  16 p a r a  s t r i n g s ) .  

E X E M P L O  3 

WRITE ( X : 4 ,  Y:10:2 ,  C :6 ,  B:8, 'ABC ' ) ;  

E s t e  comando t r a n s f e r e  p a r a  a  á r e a  a u x i l i a r  de s a í d a ,  com ca  - 

p a c i  dade  p a r a  132 c a r a c t e r e s ,  obedecendo  ã f o r m a t a ç ã o  e s p e c i  - 
f i c a d a ,  o s  v a l o r e s  de  X ,  Y ,  C e  B ( c o n v e r t i d o s )  e  o  s t r i n g  

' ~ ~ C ' ( c o m  c o n v e r s ã o  p a r a  c a r a c t e r e s )  : 

, X é i n t e i r a  e  t e r á  s e u  v a l o r  c o n v e r t i i d o  a rmazenado  com 4  ca  - 

r a c t e r e s ,  com b r a n c o s  à e s q u e r d a .  

. Y é r e a l  e  t e r á  s e u  v a l o r  c o n v e r t i d o  a rmazenado  com 10 c a  - 
r a c t e r e s ,  s e n d o  duas  c a s a s  d e c i m a i s ,  com b r a n c o s  à e s q u e r d a .  

. C é c a r á t e r  e  t e r á  s e u  v a l o r  a rmazenado  com 5 

b r a n c o s  à e s q u e r d a .  

. B é b o o l e a n o  e  t e r á  s e u  v a l o r  c o n v e r t i d o  ( T R U E  ou FALSE) a r  - 



mazenado como V V V V T R U E  ou VVVFALSE. 

. I A B C 1  é u m  s t r i n g  e  s e r á  i m p r e s s o  com 1 3  b r a n c o s  à e s q u e r d a .  

E X E M P L O  4 

R E A D L N  

U m  novo c a r t ã o  é a l i m e n t a d o .  

E X E M P L O  5 

WRITELN 

Uma nova l i n h a  é i m p r e s s a .  

F e i t a s  e s t a s  c o n s i d e r a ç õ e s ,  a p r e s e n t a r e m o s  a g o r a  a  

p r o p o s t a  de FIP p a r a  cada  c a s o .  

A f i g u r a  (VI .  1 5 )  a p r e s e n t a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - VI. 15 -- 

D e s t a q u e - s e  q u e  em D2 s i m p l e s m e n t e  l ê - s e  um novo c a r t ã o  p a r a  

a  á r e a  a u x i l i a r  de l e i t u r a .  



A f i g u r a  (VI .16)  a p r e s e n t a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - VI.16 -- 

Destaque-se  que em D2 s implesmen te  imprime-se o  con teúdo  da 
- 
a r e a  a u x i l i a r  de s a i d a .  

A f i g u r a  (VI .17)  a p r e s e n t a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  exem - 

p l o .  Os nós P r  ( r e a d  pa ramete r )  a s s i n a l a m  os t i p o s  dos va lo  - 

r e s  a  l e r  ( o s  t i p o s  das v a r i á v e i s ) .  

Antes de descrevermos as ações no p e r c u r s o  da á r v o r e  

exemplo,  cabe  uma o b s e r v a ç ã o .  Mencionamos a n t e r i o r m e n t e  que 

a s  p r o c e d u r e s  p r é - d e f i n i d a s  em PASCAL s e r ã o  e x e c u t a d a s  à medi - 

da que s e  vái p e r c o r r e n d o  o s  nós de p a r â m e t r o s .  A vantagem 

d e s t a  e s c o l h a  pode s e r  v i s t a  na p rocedure  R E A D .  Tal p r o c e d u r e  

e x i g e  conversão  de v a l o r e s  e ,  p o r t a n t o ,  que s e  conheça s e u s  

t i p o s .  Ora: s e  agimos à medi da que subimos nos nós P r ,  os t i  - 



pos são conhecidos passo a  passo.  Mas, s e  a l t e r n a t i v a m e n t e ,  e s  - 
colhessemos apenas a g i r  ao s u b i r  no nÕ que designa a procedure, 

s e r i a  n e c e s s ã r i o  que s e  guardasse ,  por parâmetro ,  seu t i p o  pa 
ra  uso p o s t e r i o r .  Esta segunda opção nos parece  mais e l e g a n t e ,  

mas a  p r i m e i r a ,  que propomos, ? mais e f i c i e n t e .  

D2 - Faz P A R A M  v a l e r  2.  

03 - fl 

D 4  - Como P A R A M  va l e  2 ,  busca e  l i n e a r i z a  o  endereço 

de X ,  empi 1 hando-o na P R A  (não transfere o valor). 

S3 - Com base no endereço de X ,  armazenado no p a s s o  

a n t e r i o r ,  e no seu t i p o  ( i n t e i r o ) ,  que e s t á  nes - 
t e  nõ,  pe rco r r e  a  á r ea  a u x i l i a r  à procura  de uma 

sequência  de d7gi tos  precedida  ou  não de s i n a l ,  

c a l c u l a  o  número i n t e i r o  correspondehbe,  armaze- 

nando-o naquele endereço.  

D5 - (l 
D 6  ... S 6  - Como P A R A M  va le  2: 

Resul ta  o  endereço de p + .A  [ I + J ]  abaixo 

do topo da P R A .  

S 5  - C o m  base no endereço de p t . A  [ I + J ]  , armazenado 

n o  passo a n t e r i o r ,  e  no seu t i p o  ( c a r ã t e r ) ,  que 

e s t a  ne s t e  nó, busca da ã rea  a u x i l i a r  o  próximo 

c a r ã t e r ,  armazenando-o naquele endereço.  

S2  - Faz P A R A M  v a l e r  ze ro .  

S I  - !I 



F i s u r a  - VI . l i  



OBSERVAÇÃO 1  

S e ,  a o  s u b i r  em n ó  P r ,  o  f i n a l  d a  á r e a  a u x i l i a r  da  e n t r a d a  f o r  

a t i n g i  d o  ( g e n e r i c a m e n t e  p o r  d e t e ç ã o  de  l i n e - m a r k e r ,  p a r t i c u l a r  - 

m e n t e  p o r  " e s t o u r o "  d a s  80 p o s i ç õ : e s ) ,  a u t o m a t i c a m e n t e  um n o v o  

r e g i s t r o  s e r á  l i d o  (READLN i m p l í c i t o )  e a  p e s q u i s a  c o n t i n u a r á .  

A p r o c e d u r e  R E A D L N  p o d e  t e r  d u p l a  f u n ç ã o :  e l a  p o d e  p e r m i  t i r  a  

t r a n s f e r ê n c i  a  de  va.1 o r e s  da  á r e a  a u x i  1  i  a r  p a r a  a s  r e s p e c t i  v a s  

v a r i á v e i s  e ,  a o  f i n a l ,  o  a v a n ç o  de um r e g i s t r o .  A á r v o r e  p a r a  
. . 

e s t e  c a s o  é a n á l o g a  5 d o  R E A D .  Ao s u b i r  no  n ó  R E A D L N ,  um n o v o  

c a r t ã o  é l i d o  p a r a  a  á r e a  a u x i l i a r .  No e x e m p l o  d a  f i g u r a  

( V I . 1 5 )  l e m o s  um novo  c a r t ã o  a o  d e s c e r  n o  n ó  R E A D L N  p o r q u e  e s  - 

t e  n ã o  p o s s u i a  f i l h o .  



A f i g u r a  (VI .18)  a p r e s e n t a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  ao exemplo: 

WRITE ( X  + Y ,  C ,  E : 1 4 : 3 ) ;  

F i g u r a  - VI.18 -- 

tabela de 
J 

formatos - TF 
(e1 emen tos sem 
fo rma t o  te  rão 
entrada nula) 

'- 
P T F  

Os nós 3 ,  7 e  9 ( w r i t e  p a r a m e t e r s )  a s s i n a l a m  os t i p o s  das r e s  - 

p e c t i v a s  e x p r e s s õ e s .  



Ações :  

D1 - gr 

D2 - F a z  PTF a p o n t a r  p a r a  a  T a b e l a  d e  F o r m a t o s .  

83 - 0 

D4,-D5, D6, S 4  - A v a l i a  a  expressão ,  d e i x a n d o  o  r e s u l t a d o  

( r e a l )  a b a i x o  d o  t o p o  d a  P R A .  

S 3  - C o n v e r t e  p a r a  a  f o r m a  d e  c a r a c t e r e s  o  v a l o r  da  e x  - 
p r e s s ã o  em f u n ç ã o  d o  t i p o  a s s i n a l a d o  n e s t e  n ó  ( r e -  

a l ,  no  c a s o )  e t r a n s f e r e  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  p a r a  a  - 
a r e a  a u x i  1  i a r  ( o c u p a n d o ,  n e s t e  c a s o ,  p o r  s e r  r e a l  , 

sem f o r m a t o ,  16  c a r a c t e r e s ,  com b r a n c o s  e s q u e r -  

d a ) .  A p z s ,  i n c r e m e n t a  PTF. 

D 7  - fl 

D 8  - R e s u l t a  o c a r ã t e r  em q u e s t ã o  a b a i x o  d o  t o p o  d a  PRA.  

5 7  - T r a n s f e r e  o  c a r ã t e r  p a r a  a  á r e a  a u x i l i a r  ( o n d e  o c u  - 
p a r ã  uma p o s i ç ã o  p o r  n ã o  h a v e r  f o r m a t o ) .  A p ó s ,  i n -  

c r e m e n t a  PTF. 

D 9  - fl 

D10 - R e s u l t a  o  v a l o r  d e  E a b a i x o  d o  t 6 p o  d a  P R A .  

S9 - A n ã l o g o  a  S 3 ,  com o  v a l o r  o c u p a n d o  1 4  p o s i ç õ e s ,  

com 3 c a s a s  d e c i m a i s ,  d e v i d o  a o  f o r m a t o .  



OBSERVAÇÃO 1  

P a r a  o  c a s o  d e  i m p r e s s 3 o  d e  s t r i n g s ,  a o  d e s c e r  no  nó d o  s t r i n g ,  

q u e  a p o n t a  p a r a  a  t a b e l a  d e  c o n s t a n t e s ,  o  s t r i n g  é t r a n s f e r i d o  

p a r a  a b a i x o  d o  t o p o  d a  PRA, s e n d o  s e u  t a m a n h o ,  q u e  e s t a  tambgm 

n a q u e l a  t a b e l a ,  a r m a z e n a d o  n a  v a r l ã v e l  COMPRIMÈNTO. 

Ao s u b i r  n o  nÕ P,, 8 f e i t a  a  t r a n s f e r ê n c i a  do  s t r i n g  p a r a  a  ã r e a  

a u x i l i a r ,  c a r a t e r  a  c a r ã t e r ,  em f u n ç ã o  d o  t i p o  [ s t r i n g )  e do  

t a m a n h o .  

OBSERVAÇÃO 2  

S e ,  a o  s u b i r  em nõ P w ,  e s g o t a r - s e  a  á r ea  a u x i l i a r ,  uma l i n h a  

s e r á  i m p r e s s a  (WRITELN i m p l l c i  t o ) ,  l i m p a r - s e - á  a  ã r e a  a u x i l  i -  

a r ,  r e c o m e ç a n d o - s e  a  p r e e n c h ê - l a .  U m  v a l o r  n u n c a  se rã  " q u e b r a  - 
d o " ,  s e n d o  c o l o c a d o  n o  i n l c i o  d a  l i n h a  s e g u i n t e .  

OBSERVAÇÃO 3 

Também com o  W R I T E L N  p o d e - s e  t r a n s f e r i r  v a l o r e s .  S e r i a  o  c a s o  

d e ,  n a  ã r v o r e  d a  f i g u r a  ( V I .  1 8 1 ,  o  n ó  2 s e r  s u b s t i t u i d o  p e l o  

n ó  WRITELN. Neste c a s o ,  a s  a ç õ e s  s e r i a m  a s  m e s m a s ,  e x c e t o  q u e ,  

em S 2 ,  s e r i a  i m p r e s s a  uma l i n h a .  



V I . X I .  C H A M A D A  D E  PROCEDURE D O  USUARI ' \O  - 

A f i g u r a  ( V I . 2 1 )  a p r e s e n t a  a  FLP c o r r e s p o n d e n t e  a  

uma c h a m a d a  d e  p r o c e d u r e .  

ço  do n ó  r a i z  da FIP da p r o  
c e d u r e  e endereço  n a  TS dZ 
e n t r a d a  da p rocedure .  

e x p .  b o o l  . v a l o r :  1 2  

F i g u r a  - V I . 2 1  -- 

Ações : 

D l  - QI 

D2 - Começa  a  m o n t a g e m  d o  R A  d a  p r o c e d u r e ,  c o l o c a n  - 

d o  o  p o n t e i r o  p a r a  o R A  a n t e r i o r  e . o  n ú m e r o  

d e s t e  R A  ( 2 ,  p o r  e x e m p l o ) ,  b u s c a d o  d a  T S . A t u a  - 

l i z a  a i n d a  a  t a b e l a  DISPLAY ( m a r c a  a  ú1 t i m a  

e n t r a d a  d e s t e  RA).  



Ver f i g u r a  (VI.22). 

E m  s e g u i d a ,  c o l o c a  n a  p r ó x i m a  e n t r a d a  d i s p o n i  - 

v e l  n o  R A  q u e  e s t á  s e n d o  m o n t a d o  o  e n d e r e ç o  

d e  r e t o r n o  q u e  é o  c o n t e ú d o  d o  s e g u n d o  a p o n t a  

d o r  d e s t e  nó (LINK2),9 

Ver f i g u r a  ( V I . 2 3 ) .  



F i g u r a  - VI.23 

D3 - Q 

D4 . . .  S 4  - A e x p r e s s ã o  é a v a l i a d a ,  f i c a n d o  seu re - 

s u l t a d o  l o g o  a b a i x o  d o  t o p o  d a  P R A .  

Ou s e j a :  a  t r a n s f e r ê n c i a  b y - v a l u e  f o i  

f e i  t a  au  t o m a t i  catiien t e .  

Ver f i g u r a  (VI.24). 



S 3  - 0 

D 5  - Faz P R E F  v a l e r  1 .  

D6 - Como P R E F  v a l e  1 :  

Busca o  e n d e r e ç o  de X na T S ,  l i n e a r i z a - 0  na 

P R A ,  gua rdando -o  na  p róx ima  e n t r a d a  l i v r e  do 

RA que  e s t á  s e n d o  montado.  

S 5  - Faz P R E F  v a l e r  z e r o .  

A  f i g u r a  (VI.25) m o s t r a  a  s i t u a ç ã o  n e s t e  p o n t o .  Ob - 

s e r v e - s e  q u e ,  no co rpo  da p r o c e d u r e ,  r e f e r ê n c i a s  à v a r i ã v e l  

c o r r e s p o n d e n t e  ao  p a r â m e t r o  X p a s s a d o  aqu i  do p rograma p r i n  - 
c i p a l ,  t e r ã o  e n d e r e ç o  i n d i r e t o .  O u  s e j a :  e n c o n t r a d o ,  no p e r  

c u r s o  da ã r v o r e  da p r o c e d u r e  chamada,  um nó de v a r i á v e l - p a r :  - 

m e t r o  b y - r e f e r e n c e ,  l i n e a r i z a - s e  o  e n d e r e ç o  na P R A  e  n e s t e  

b u s c a - s e  o  e n d e r e ç o  e f e t i v o  do dado .  

F i  g u r a  



D7, D8 . . .  S 8 ,  S 7  - A n á l o g o  a  D3, D4 ... S 4 ,  S 3 .  

S2 - Vãi à T S ,  n a  e n t r a d a  d a  p r o c e d u r e ,  e d e  l á  b u ç  - 

c a  o  t a m a n h o  do  R A  d a  mesma. Com b a s e  n e s t e  t a  - 
manho,  s o b e  o  t o p o  d a  P R A .  

Ve r  f i g u r a  ( V I . 2 6 ) .  

g u r a  - V I . 2 6  

F i n a l m e n t e ,  d e s v i a ,  d e s c e n d o ,  p a r a  o  nó  r a i z  d a  

s u b á r v o r e  d a  p r o c e d u r e ,  c u j o  e n d e r e ç o  e s t á  r e  - 

g i s t r a d o  n e s t e  nó  2 ,  a n t e s  f a z e n d o  CALLSUB v a  - 

l e r  1  ( a  r a z ã o  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  s e r á  e x p l i c a  - 

da  a d i a n t e ) .  



O B S E R V A Ç Ã O  

Especi  a1 a t e n ç ã o  deve s e r  tomada na passagem de pa râmet ros  

b y - r e f e r e n c e .  Assim, pode a c o n t e c e r  de uma p r o c e d u r e  chamar ou - 

t r a  passando ,  b y - r e f e r e n c e ,  uma v a r i á v e l  -pa râmet ro  que  j á  f o r a  

passada  do programa p r i n c i p a l ,  p o r  exemplo, b y - r e f e r e n c e .  Natu - 

r a l m e n t e ,  não s e  vão g e r a r  v á r i o s  n i v e i s  de i n d i r e ç ã o  o  que s e  - 

r i a  d e f i c i e n t e .  O problema deve s e r  r e s o l v i d o  na chamada da p r o  - 

c e d u r e .  Assim, f e i  t o  P R E F  v a l e r  1 ,  s e ,  a p ó s ,  descermos 

em nó de v a r i á v e l - p a r â m e t r o  b y - r e f e r e n c e ,  b u s c a - s e  o  ende reço  

e f e t i v o  do seu valor e  é e s t e  o  e n d e r e ç o  que é armazenado no t o  - 

po da P R A .  

VI. XII .  E X E C U C Ã O  D E  P R O C E D U R E  D O  U S U A R I O  

A f i g u r a  (VI .Z7)  e s q u e m a t i z a  a  á r v o r e  de uma p rocedure  

( n e s t e  pon to  julgamos o p o r t u n o  que s e  r e v e j a  a  f i g u r a  ( 1 1 . 1 )  des - 

t e  t r a b a l h o ,  p a r a  que s e  v i s u a l  i z e  onde e s t a  á r v o r e  de d e c l a r a  - 

ção de p rocedure  s e  s i  t u a  na á r v o r e  g e r a l  do p rograma) .  

F i g u r a  - VI.27 -- 



O p e r c u r s o  da ã rvo . re  de uma p r o c e d u r e  s ó  deve  o c o r r e r  

quando  de s u a  chamada.  Quem f a z  e s t a  s e l e ç ã o  é o  f l a g  CALLSUB. 

Assim, em D1 da f i g u r a  ( V I . 2 7 ) ,  s e  CALLSUB v a l o r  z e r o ,  s e g u e -  

s e  p a r a  o  nó i n d i c a d o  p e l o  s egundo  a p o n t a d o r  (LINKZ) d e s t e  n ó .  

Mas, s e  CALLSUB v a l e r  1 ,  f a z - s e  CALLSUB v a l e r  z e r o  e  s e g u e - s e  
- 

p a r a  o  nó f i l h o  ( e n d e r e ç a d o  p o r  L INKl ) ,  i n d o  p e r c o r r e r  a  a r v o  - 

r e  da p r o c e d u r e .  D e s t a  forma e v i  t a - s e ,  p o r  e x e m p l o ,  que  ao i n r -  

c i o  do p rograma s á i  a-s:e p e r c o r r e n d o  á r v o r e s  de p r o c e d u r e s .  

Como j á  f o i  v i s t o ,  h a v e r á  n e c e s s i d a d e  de s e  d i s t i n  - 

gui  r duas  c a t e g o r i a s  de nós de v a r i á v e i s :  

. a q u e l a s  c u j o  e n d e r e ç o  é d i r e t o ;  
- . a q u e l a s  c u j o  e n d e r e ç o  é i n d i r e t o  ( a  v a r i á v e l  e  um 

parâme t r o  f o rma l  b y - r e f e r e n c e )  . 

A d i s t i n ç ã o  s e r á  f e i  t a  p e l o s  p r õ p r i  os  cÕdi gos de o p g  

r a ç ã o  dos n ó s .  

No p e r c u r s o  da ã r v o r e ,  o  que  há a  d e s t a c a r  é o  c u i d a -  

do na d i s t i n ç ã o  e n t r e  e s t a s  duas  c l a s s e s  de n ó s .  

Ao f i n a l ,  b a ixam-se  o s  p o n t e i r o s  T e  B da P R A  e  s e g u e  - 

s e ,  s u b i n d o ,  p a r a  o  n Õ  c u j o  e n d e r e ç o  e s t á  em ( T  + 2 )  da  P R A .  

VI. XI I I  . - C H A M A D A  D E  FUNCTION D O  U S U A R I O  

A chamada de uma f u n c t i o n  o c o r r e  d e n t r o  de uma e x p r e s  
. , 

- 

s ã o .  O que  s e  e s p e r a  é q u e ,  ao v o l t a r  da f u n c t i o n ,  o  r e s u l t a d o  

da mesma e s t e j a e m  (T-1)  da P R A .  E s p e r a - s e  a i n d a  que  o  c o n t r o l e  

v o l t e  p a r a  o  nó i n d i c a d o  p e l o  s e g u n d o  a p o n t a d o r  (LINKZ) do nó 

de chamada da f u n c t i o n .  



A f i g u r a  ( V I . 2 8 )  i l u s t r a  a  F I P  d e  uma e x p r e s s ã o  n a  

q u a l  f o i  f e i t a  a  chamada  de uma f u n c t i o n .  

á r v o r e  

d a  f u n c  

de chamada  

- - - - - a -  

F i g u r a  - VI . 2 8  -- 



O p e r c u r s o  d a  á r v o r e  q u e  t em p o r  r a i z  - , o  

nÕ 1 é anã1  ogo a o  p e r c u r s o  da á r v o r e  de  chamada  de p r o c e d u r e ,  

v i s t o .  A d i f e r e n ç a  e s t á  n a  a ç ã o  a o  d e s c e r  n o  n ó  FUNCCALL, em 

q u e ,  a l é m  d o s  p r o c e d i m e n t o s  da a ç ã o  a o  d e s c e r  n o  nÕ PROCCALL, 

v i s t o ,  r e s e r v a - s e  a  q u a r t a  e n t r a d a  do R A  q u e  e s t á  s e n d o  mon - 

t a d o  p a r a  c o n t e r  o  r e s u l t a d o .  

A f i g u r a  (VI.29) m o s t r a  como f i c a  a  P R A  a o  f i n a l  d o  

p e r c u r s o  da á r v o r e  da  f i g u r a  (VI.28) c u j a  r a i z  é o  n ó  1 .  

-1, 
espaço rese  rvado para  
con te r  o  r e su l t ado  

F i g u r a  - V I  . 2 9  



VI.XIV. E X E C U C Ã O  DE FUNCTION D O  U S U A R I O  

A f i g u r a  ( V I . 3 0 )  e s q u e m a t i z a  a  á r v o r e  de  uma f u n c t i o n .  

como 
po da. 

Cabem a q u i  a s  mesmas o b s e r v a ç õ e s  j á  f e i t a s  p a r a  a  á r  - 

v o r e  de  p r o c e d u r e .  

Q u a n t o  a  a ç ã o  S I ,  h á  d i f e r e n ç a s :  

. B a i x a - s e  o s  p o n t e i r o  T  e  B ;  

. S a l v a - s e  o  v a l o r  em ( T  + 2 )  da  P R A ;  

. T r a n s f e r e - s e  o  v a l o r  em ( T  + 3)  p a r a  T  d a  P R A  e  

i n c r e m e n t a - s e  T  l e v a n d o  em c o n t a  o  c o m p r i m e n t o ,  q u e  

é f u n ç ã o  do t i p o  de f u n c t i o n  ( o  t i p o  de  f u n c t i o n  

vem i n d i  c a d o  n e s t e  n ó ) .  

. S e g u e - s e  p a r a  o  n ó  de r e t o r n o :  

- D e s c e n d o ,  s e  o  v a l o r  s a l v o  f o r  p o s i t i v o ,  s e n d o  

e s t e  v a l o r  o  e n d e r e ç o  d e  r a m i f i c a ç ã o .  

- S u b i n d o ,  s e  o  v a l o r  s a l v o  f o r  n e g a t i v o ,  s e n d o  o  

módu lo  d e s t e  v a l o r  o  e n d e r e ç o  de  r a m i f i c a ç ã o .  



VI. X V .  - PASSAGEM DE P A R Â M E T R O S  ESTRUTURADOS 

A passagem de u m  r e c o r d  by va lue  s e  dá n a t u r a l m e n t e .  

B a s t a  que s e  lembre os procedimentos  j á  v i s t o s  em e x p r e s s õ e s ,  

em que s e  menciona a  e x i s t ê n c i a  de uma v a r i á v e l  de nome C O M  

PRIMENTO, com base na qua l  r e c o r d s  i n t e i r o s  eram t r a n s f e r i d o s  

p a r a  o  t o p o  da P R A .  (Com base  n i s t o ,  f a z - s e  a  a t r i b u i ç ã o  de 

r e c o r d s ) .  

Vejamos, a g o r a ,  o  c a s o  de a r r a y s .  A f i g u r a  ( V I . 3 1 )  - i  

l u s t r a  u m  exempJo. O nó 5 tem cód igo  d i f e r e n t e  dos .nós de a r  - 

ray a t é  aqui v i s t o s .  E s t e s  dizem r e s p e i t o  a  r e f e r ê n c i a s  a  e l e  - 

mentes; a q u e l e  d i z  r e s p e i t o  a  uma r e f e r ê n c i a  ao a r r a y ,  como 

u m  todo .  E m  D5, apenas s a l v a - s e  em COMPRIMENTO o  tamanho do 

a r r a y .  E m  S 4 ,  e l e  é normalmente t r a n s f e r i d o  p a r a  o  t o p o  da 

P R A ,  em função  de COMPRIMENTO. Com i s t o ,  a  passagem do a r r a y  

by va lue  s e  d a r á  n a t u r a l m e n t e .  

F i g u r a  - VI. 31 



V I I .  RECURSOS DE DEPURAÇÃO 

E s t a r ã o  d i s p o n i v e i  s no módu lo  i n t e r p r e t a d o r l d e p u r a d o r  

PASCAL q u a t r o  c l a s s e s  de r e c u r s o s  de  d e p u r a ç ã o :  DUMP, TRACE, 

TRACEBACK e  STATISTICS. As t rês  p r i m e i  r a s  podem s e r  s o l i c i t a  - 

d a s  de f o r m a  c o n d i  c i  o n a l  . 
H a v e r á  um r e l a t ó r i o  p r ó p r i o  p a r a  d e p u r a ç ã o .  O u  s e j a ,  

i n f o r m a ç õ e s  p a r a  d e p u r a ç ã o  n ã o  s a i  r ã o  i n t e r c a l a d a s  com r e l  a t ó  - 

r i o  do p r o g r a m a .  

A t r a v é s  do DUMP, p o d e r á  o  u s u á r i o  s o l i c i t a r  a  i m p r e s  - 

s ã o  de d a d o s  e l e m e n t a r e s  ( e s t ã t i c o s  o u  d i n â m i c o s )  n a  f o r m a  

[nome, v a l o r ]  em p o n t o s  e s p e c i f i c o s  do  p r o g r a m a .  U m  r e c u r s o  

a1 t e r n a t i  v o ,  a  q u e  denominamos  D U M P H E A P ,  p e r m i  t i  rã a  i m p r e s s ã o  

de t o d o s  o s  d a d o s  d i n â m i  c o s .  

A t r a v é s  do TRACE, p o d e r á  o  u s u á r i o  a c o m p a n h a r  o  com - 

p o r t a m e n t o  de c e r t o s  e l e m e n t o s  do p r o g r a m a ,  como, p o r  exemplo ,  

o  de uma d e f t e r m i n a d a  v a r i á v e l ,  o b s e r v a n d o  s u a s  mudanças  d e  va - 

l o r .  

A t r a v é s  do TRACEBACK, p o d e r á  o  u s u á r i o  s o l i  c i  t a r  a  

h i s t ó r i a  de e 1  e m e n t o s  e s c o l h i  dos  do p r o g r a m a .  

Todos o s  r e c u r s o s  m e n c i o n a d o s  podem s e r  r e q u e r i  dos  de  

f o r m a  c o n d i c i o n a l  ou  n ã o .  T a i s  r e c u r s o s  p o d e r ã o  s e r  e x t e n d i d o s  

p e l o  u s o  de u m  comando FOR, com a u x í l i o  do q u a l  p o d e r ã o  s e r  s o  - 

l i c i t a d a s  t a i s  f a c i  l i  d a d e s  p a r a  e s t r u t u r a s  c o m p l e t a s  o u  p a r c i -  



Fi na1  m e n t e ,  a t r a v é s  de  STATISTI CS , a1 gumas a p u r a ç õ e s ,  

q u a n t o  ã e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  p o d e r ã o  s e r  s o l i c i t a d a s .  
- 

A f o r m a  de e s p e c i f i c a ç ã o  dos  comandos  de d e p u r a ç ã o  e  

s i m p l e s  e f o i  p r o j e t a d a  de modo a  p e r m i t i r  p o r t a b i  l i  d a d e  p a r a  

o  p r o g r a m a  f o n t e .  Assim, o s  comandos  de d e p u r a ç ã o  s ã o  e s c r i  t o s  

n o s  mo1 d e s  de c o m e n t ã r i  o  e s p e c i  a1 , c o m e ç a d o  p o r  " ( * * "  e t e r r n i  - 

n a d o  p o r  "**)" .  D e s t e  modo, o  p r o g r a m a  e s c r i  t o  p a r a  " r o d a r "  n o  

A m b i e n t e  de P r o g r a m a ç ã o  P a s c a l  p o d e r á  s e r  t r a d u z i d o  p o r  o u t r o  

compi l a d o r  P a s c a l  , q u a n d o  o s  comandos  de  d e p u r a ç ã o  s e r ã o  i gno-  

r a d o s  , c o n s  i  d e r a d o s  como c o m e n t ã r i  o s .  

A s e g u i  r d i s c u t i  r e m o s ,  i l u s t r a d a s  p o r  e x e m p l o s  sim - 

p l e s ,  a s  q u a t r o  c l a s s e s  de r e c u r s o s  de  d e p u r a ç ã o  d i s p o n r v e i s .  

V I I . I . 1 .  D U M P  
- 

A f i g u r a  ( V I I . l )  a p r e s e n t a  o  e s q u e m a  de um mõdu lo  no  

q u a l  f o r a m  i n s e r i  dos  comandos  de  d e p u r a ç ã o  d a  c l a s s e  1  ( e n t e n  - 

d a - s e  p o r  mõdu lo  uma p r o c e d u r e ,  uma f u n c t i o n  ou o  p r o g r a m a  p r i n  - 

c i p a l )  . 



( * *  D U M P  ( R ,  X.T[3], A + . B ) ;  **) 

3 
( * *  I F  (R < S )  THEN D U M P  ( X . Y ,  Z ) ;  **) 

F i g u r a  - V I I . l  -- 

Na l i n h a  1  é s o l i c i t a d o  u m  Dump i n c o n d i c i o n a l  d e  R ,  

de x . T [ ~ I  e  de A + . B .  O u  s e j a :  s e m p r e  q u e  o  p r o g r a m a  p a s s a r  p o r  

e s t e  p o n t o  s e r ã o  i m p r e s s o s  o s  v a l o r e s  de  R ,  de x . T [ ~ ]  e  de 

A + . B ,  a companhados  dos  r e s p e c t i  vos  nomes .  

Na l i n h a  2  é s o l i c i t a d o  u m  Dump c o n d i c i o n a l .  E l e  sÕ 

a c o n t e c e r :  s e ,  q u a n d o  o  p r o g r a m a  p a s s a r  p o r  a q u e l e  p o n t o ,  a  

c o n d i  ç ã o  t e s t a d a  (R < S )  r e s u l t a r  v e r d a d e i  r a .  

V I I . I . 1 1 .  CLASSE 2 :  TRACE 

A f i g u r a  ( V I I . 2 )  a p r e s e n t a  o  e s q u e m a  de u m  m õ d u l o  no  

q u a l  f o r a m  i n s e r i d o s  comandos de d e p u r a ç ã o  da  c1 a s s e  2 ,  p a r a  

r a s  t r e i - o  i n  con d i  c i  ona 1  de v a r i  ã v e i  S .  



F i g u r a  - V I I . 2  -- 

A p a r t i  r do i n s t a n t e  em que o  p rog rama  p a s s a r  p e l a  1  - i  

nha  1  e s t a r á  l i g a d o  o  t r a c e  p a r a  M . N  e  ~ [ 8 ] .  I s t o  s i g n i f i c a  

q u e ,  s empre  que  e l a s  r e c e b e r e m  um v a l o r  p o r  a t r i b u i ç ã o  o u  l e i  - 

t u r a ,  t e r ã o  s e u s  nomes e  novos  v a l o r e s  i m p r e s s o s .  O t r a c e  de 

M.N s e r á  d e s l i g a d o  quando  o  p rograma p a s s a r  p e l a  l i n h a  2 ,  v i n  - 

do p o r  q u a l q u e r  caminho;  na l i n h a  3 é d e s l i g a d o  o  t r a c e  de t o  - 

das  as v a r i á v e i s  l o c a i s ,  o  que  d e s l i g a r á  o  t r a c e  de Z[8], c a s o  

Z s e j a  l o c a l .  F i c a ,  a s s i m ,  e n t e n d i d o  s e r  p o s s i v e l  s o l i c i t a r  o  

t r a c e  ( o  mesmo v a l e  p a r a  o  dump) p a r a  v a r i ã v e i  s n ã o - l o c a i  S .  

A f i g u r a  ( V I I . 3 )  a p r e s e n t a  o  esquema de u m  módulo no 

q u a l  f o r a m  i n s e r i  dos comandos de d e p u r a ç ã o  de c l a s s e  2  p a r a  

r a s t r e i o  de v a r i á v e i s  s u j e i  t o  a  c o n d i ç ã o  I F .  



** I F  (A < D) THEN TRACEON ( A ,  B.C) ;**)  

? 
** I F  ( C  > E) THEN TRACEOFF ( B . C ) ; * * )  

F i g u r a  - V I I . 3  - 

A p a r t i r  do  i n s t a n t e  em q u e  o  p r o g r a m a  p a s s a r  p e l a  l i  - 

n h a  I ,  A e  B . C  e s t a r ã o  s o b  t r a c e ,  c a s o  a  c o n d i ç ã o ( A  < D) s e j a  

v e r d a d e i  r a  n a q u e l e  p o n t o .  A p a r t i r  do i n s t a n t e  em q u e  o  p r o g r a  - 

ma p a s s a r  p e l a  l i n h a  2 ,  B . C  t e r á  s e u  t r a c e  s u s p e n s o ,  c a s o  a  

c o n d i ç ã o ( C  > E ) s e j a  v e r d a d e i r a  n a q u e l e  p o n t o .  No i n s t a n t e  em 

q u e  o  p r o g r a m a  p a s s a r  p e l a  l i n h a  3 ,  e s t a r ã  s u s p e n s o  o  t r a c e  de  

t o d a s  a s  v a r i ã ' v e i s ,  c a s o  a  c o n d i ç ã o ( A  = C ) s e j a  v e r d a d e i  r a  n a  - 

q u e l e  p o n t o .  A p a r t i r  do  i n s t a n t e  em q u e  o  p r o g r a m a  p a s s a r  p e  

l a  l i n h a  4 e s t a r á  s u s p e n s o ,  i n c o n d i c i o n a l m e n t e ,  o  t r a c e  d a  va 

r i á v e l  A .  

A f i g u r a  ( V I I . 4 )  a p r e s e n t a  o  e s q u e m a  de  um módu lo  em 

q u e  f o i  i n s e r i  do u m  comando de d e p u r a ç ã o  da  c l a s s e  2 p a r a  r a s  - 

t r e i o  de v a r i á v e i s  s u j e i r o  a  c o n d i ç ã o  W H E N .  



A : =  1 0 ;  C : =  8;  

? 
( * *  W H E N  ( A  < C )  D O  TRACEON ( x , Y ) ;  **) 

5 
A : =  5 ;  

F i g u r a  - V I I . 4  - 

Na l i n h a  3 do p r o g r a m a ,  s e n d o  a t é  e n t ã o  a  c o n d i ç ã o  

(A < C) f a l s a ,  a s  v a r i á v e i s  X e  Y s e r ã o  colocadas s o b  t r a c e .  E m  

o u t r o  p o n t o  do  p r o g r a m a ,  e s t e  t r a c e  p o d e r á  s e r  d e s l i g a d o ,  n o r  - 

m a l m e n t e ,  a t r a v é s  do comando TRACEOFF. 

E s t a m o s  p r o p o n d o ,  a i n d a ,  o  t r a c e  p a r a  o s  s e g u i n t e s  

ob j e t o s :  l a b e l s ,  p r o c e d u r e s  e  f u n c t i o n s .  

A t r a v é s  de  " ( * *  TRACEON(ALL LABELS); * * ) "  q u e  pode  

s e r  e s c r i t o  em q u a l q u e r  r e g i ã o  de  c o m a n d o s ,  de  q u a l q u e r  módu - 

1 0 ,  é l i g a d o  o  t r a c e  p a r a  t o d o s  o s  l a b e l s .  Ou s e j a :  a  p a r t i r  

d a ? ,  s e m p r e  q u e  o p r o g r a m a  p a s s a r  p o r  a l g u m  l a b e l ,  e s t e  s e r á  

i m p r e s s o  no  r e l a t ó r i o  do d e p u r a d o r .  

A t r a v é s  de " ( * *  TRACEOFF(ALL LABELS); **)I1 O t r a c e  de  

t o d o s  o s  l a b e l s  é d e s l i g a d o .  

A t r a v é s  de " ( * *  TRACEON (LOCAL LABELS) ; **) " o  t r a c e  

a p e n a s  de l a b e l s  l o c a i s  a  uma p r o c e d u r e / f u n c t i o n  é l i g a d o .  

A t r a v é s  de " ( * *  TRACEOFF(L0CAL LABELS) ; * * ) "  O t r a c e  
- 

de l a b e l s  l o c a i s  a q u e l a  p r o c e d u r e / f u n c t i o n  é d e s l i g a d o .  

Os comandos  d e  t r a c e  p a r a  l a b e l s  podem s e r  e s c r i t o s  

como s a y d a  v e r d a d e  de um I F  de  d e p u r a ç ã o ,  como em: 



e  em 

I ' ( * *  I F ( X  = Y)  THEN TRACEOFF ( A L L  LABELS) ; ** ) I1  

o u  como c l ã u s u l a  DO de um WHEN , como em: 

" ( * *  WHEN ( X = Z )  DO TRACEON ( A L L  LAB ELS) **) " 

A f i g u r a  ( V I I . 5 )  a p r e s e n t a  o  esquema  de uma p r o c e d u r e  

em c u j o  i n í c i o  f o i  p e d i d o  o  t r a c e  de t o d o s  o s  l a b e l s  e em c u  

j o  f i m  f o i  e s t e  t r a c e  d e s l i g a d o .  Com t a l  p r o c e d i m e n t o ,  o  q u e  

s e  o b t e r á ,  n o  r e l a t ó r i o  d o  d e p u r a d o r ,  é a  s e q u ê n c i a  da  1 - a b e l s  

p e r c o r r i  d o s ,  d e s d e  o  i n i c i  o  da  e x e c u ç ã o  de P1 , a t é  o  t é r m i n o  

d e s t a ,  i n c l u i  dos os l a b e l s  das p r o c e d u r e s  p r o c e s s a d a s  em c a  - 

d e i a  ( e x e m p l o :  P1 -t P2 -t P 3 ) .  

PROCEDURE P1 ( - - - I ;  - - - 
- - -  

P2 ( - - - ) ;  - - - 
- - - 
PROCEDURE P 3  ( - - - ) ;  

BEGIN 

( * *  TRACEON (ALL  LABELS) ;**) 

( * *  TRACEOFF ( A L L  LABELS) ;**) 

END; 

F i g u r a  - V I I . 5  



P a r a  p r o c e d u r e s  e f u n c t i o n s  e x i s t i r ã o  a s  o p ç õ e s  

" ( * *  T R A C E O N  (ALL SUBPROGRAMS) ;**) I' e " ( * *  T R A C E O F F ( A L L  SUBPRO - 

GRAMS);**)", q u e  podem também s e r  e s c r i  t a s  como o p ç ã o  v e r d a d e  

de I F  do  d e p u r a d o r ,  como p o r  e x e m p l o ,  em " ( * *  I F ( X  < Y )  THEN 

TRACEON(ALL SUBPROGRAMS) ; * * ) " . e  em " ( * *  I F ( X  = Y)THEN TRACEOFF 

(ALL SUBPROGRAMS) ; **) " ou como c1 á u s u l  a  D O  de  um W H E N  como em 

"(** W H E N  ( Z  = T)DO TRACEON (ALL SUBPROGRAMS) ; * * ) " .  

As o p ç õ e s  de  t r a c e  p a r a  l a b e l s ,  p r o c e d u r e s ,  f u n c t i  o n s  

e mesmo p a r a  v a r i  á v e i s  podem s e r  con  j u g a d a s  num Üni c o  comando.  

Assim, a  l i n h a  1  do e x e m p l o  d a  f i g u r a  ( V I I . 5 )  p o d e r i a  s e r  re - 

e s c r i  t a  como " ( * *  TRACEON (ALL SUBPROGRAMS, A L L  LABELS, X );**)I1. 

O e f e i t o  q u e  s e  o b t e r i a ,  s e r i a  a  i m p r e s s ã o ,  n o  r e l a t ó r i o  d o  

d e p u r a d o r ,  d a  s e q u ê n c i a  de s u b p r o g r a m a s  c h a m a d o s ,  de  s e u s  l a  

b e l s  p e r c o r r i d o s  e de v a l o r e s  de  X d e s d e  o  i n í c i o  a t é  o  f i  - 

na1  da  e x e c u ç ã o  de P1 .  

Uma f o r m a  m a i s  c r i  t e r i  o s a  de se  l i  g a r l d e s l i g a r  o  t r a  

ce p a r a  p r o c e d u r e s ,  f u n c t i o n s  e l a b e l s  s e r i a  l i g a r  o  t r a c e  - i 

m e d i a t a m e n t e  a n t e s  d a  chamada  do  p r i m e i r o  s u b p r o g r a m a  a  r a s  - 

t r e a r  e  d e s l  i g á - 1 0  i m e d i a t a m e n t e  a p ó s .  Com t a l  p r o c e d i m e n t o ,  

o b t é m - s e  s u c e s s o  n o  r a s t r e a m e n t o  p a r a  o  c a s o  de e n c a d e a m e n t o  

de chamadas  com r e c u r s i v i  d a d e  d i  r e t a  o u  i n d i  r e t a .  A f i  g u r a  

( V I I . 6 )  a p r e s e n t a  d u a s  o p ç õ e s ,  o n d e  a  p r i m e i r a  f a r á  o  r a s t r e a  - 

m e n t o  c o m p l e t o ,  mas a  s e g u n d a  o  i n t e r r o m p e r á  ao  t é m i n o  d a  

e x e c u ç ã o  d a  i 1  t i m a  a t i  v a ç ã o  de  P .  



- 
PROGRAM T E S T E  ( I N P U T ,  O U T P U T )  ; 

- - -  
- 
P R O C E D U R E  P  ( - - - ) i  

- - -  

B E G I N  

P  ( - - - ) ;  

E N D ;  
- 
B E G I N  

( * *  T R A C E O N ( A L L  S U B P R O G R A M S ,  A L L  L A B E L S )  ; **) 

P  ( - - - ) ;  

( * *  T R A C E O F F ( A L L  S U B P R O G R A M A S ,  A L L  L A B E L S )  ; **) 

E N D  . 

P R O G R A M  T E S T E  ( I N P U T ;  O U T P U T )  ; 

- - -  

B E G I N  

( * *  T R A C E O N (  A L L  SUBPROGRAMS , A L L  L A B E L S )  ; **) 

P  ( - - - ) ;  

( * *  T R A C E O F F ( A L L  S U B P R O G R A M S ,  A L L  L A B E L S )  ;**) 

E N  D s  

B E G I N  

3 
P  ( - - - ) ;  

3 
E N D  . - 

F i g u r a  - V I I . 6  -.- 



V I I . I . I I I .  CLASSE 3 :  TRACEBACK 

O t r a c e b a c k ,  como j á  f o i  d i t o ,  p e r m i t e  ao u s u á r i o  s o  - 

l i c i t a r  a  h i s t ó r i a  de e l e m e n t o s  e s c o l h i d o s  d o  p r o g r a m a .  A t r a  - 

vés  de comandos  SAVEON s ã o  1  i gados  " p s e u d o -  t r a c e s " ,  p e l o s  

q u a i s  as i n f o r m a ç õ e s  de r a s  t r e i  o  dos  e 1  e m e n t o s  s e l e c i  o n a d o s  

vão  s e n d o  g r a v a d a s  num a r q u i v o  c i r c u l a r .  A t r a v é s  de comandos 

SAVEOFF d e s l i g a - s e  os  " p s e u d o - t r a c e s "  p a r a  o s  e l e m e n t o s  n e l e s  
- 

r e f e r i  d o s .  A t r a v é s  do comando TRACEBACK o  a r q u i  vo c i  r c u l a r  e  

d e s c a r r e g a d o .  E s t e s  r e c u r s o s  podem também s e r  e m p r e g a d o s  de  

f o r m a  c o n d i  c i  o n a l  . 
A f i g u r a  ( V I I . 7 )  a p r e s e n t a  o  esquema  de um m õ d u l o  em 

q u e  é u t i l i z a d o  o  r e c u r s o s  de TRACEBACK. 

( * *  S A V E O N ( A L L  L A B E L S ,  A L L  S U B P R O G R A M S ,  x . Y ) ;  **I 

3 
( * *  SAVEON(Z) **) 

5 
( * *  SAVEOFF ( X . Y ) ;  **) 

5 
( * *  TRACEBACK; **) 

C 

F i s u r a  - V I I . 7  



VI1 . I  .IV. A CLASSE 4: STATISTICS 

N e s t a  c l a s s e  é p e r m i t i d o  ao  u s u á r i o  s o l i c i t a r ,  b a s i c a  - 

m e n t e ,  d o i s  t i p o s  de e s t a t i s t i  c a s  q u a n t o  à e x e c u ç ã o  do p r o g r a  - 

ma: 

- e s t a t y s t i  c a  de v a r i  á v e i  s não u t i  l i  z adas  ; 

- e s t a t i s t i c a  de f r e q u ê n c i a  de passagem p o r  l a b e l s ,  

p r o c e d u r e s  e  f u n c t i  o n s .  

P a r a  s o l i c i t a r  t a i s  e s  t a t i s t i  c a s ,  b a s t a  e s c r e v e r ,  1  A o  

go após  o  c a b e ç a l h o  do p rograma (PROGRAM . . . )  : " ( * *  STATISTI-  

CS REQUIRED; * * ) " .  

V I I . 1 . V .  - E X E M P L O  

A f i g u r a  ( V I I .  8) a p r e s e n t a  um exemplo  de r e1  a t ó r i o  

d e  d e p u r a d o r ,  O b s e r v e - s e  que v a l o r e s  do t i p o  c a r á t e r  s ã o  i m p r e s  A 

s o s  e n t r e  a s p a s ,  e n q u a n t o  que v a l o r e s  do t i p o  e s c a l a r  d e c l a r a d o  

s ã o  i m p r e s s o s  e n t r e  a s t e r i s c o s .  



<<<<< R E L A T Õ R I O  DO D E P U R A D O R  - A P P  > > > > >  

< c < <  PROGRAMA:  CONTABÇYQl > > > >  

< <  R O T U L O :  2 7  

< <  P R O C / E :  P 1  

<< PROC/E  : P 1  

< <  R O T U L O :  3 2  

i< V A R :  z . T . R [ ~ ]  

NOVO V A L O R : * S A B A D O k  

< <  R O T U L O :  4 5  

<<  P R O C / S :  P 1  

< <  V A R :  S . M  

V A L O R :  32 

<<  R O T U L O :  1 3  

<<  P R O C / S :  P 1  

<<  E S T A T I S T I C A  F I N A L :  

** V A R I A V E I S  N A D  U S A D A S  ** 
1 .NO PROG C O N T A B  @@I: 

V X , V Y  

2 . N O  PROC.  P 1 :  

V I  y V F  

** F R E Q U E N C I A S  ** 
1.  DE CHAMADAS DE P R O C / F U N C :  

PROC.  P 1  - 2  

P R O C .  P 2  - (4 

2 .  DE P A S S A G E M  POR R O T U L O S :  

NO PROG.  CONTAB(4Q1  ( R O T U L O / F R E Q )  : 

2 0 / 4  , 2 7 / 1  
NO PROC.  P 1  ( R O T U L O / F R E Q ) :  

1 3 / 1 ,  3 2 / 1 ,  4 5 / 1 ,  8 6 / ( 4  



A s e q u ê n c i a  é a  s e g u i n t e :  

. O p r o g r a m a  CONTABQQl p a s s o u  p e l o  1  a b e l  2 7 .  

. O p r o g r a m a  CONTAB(lÇY1 chamou a p r o c e d u r e  P1 .  

. A p r o c e d u r e  P1 chamou P1 r e c u r s i v a m e n t e .  

. A p r o c e d u r e  P1 (2.a c h a m a d a )  p a s s o u  p e l o  l a b e l  3 2 .  

. A v a r i á v e l  Z.T.R[K], s e n d o  K = 7 ,  r e c e b e u  v a l o r  p o r  

a t r i b u i ç ã o  o u  l e i  t u r a :   ABADO DO*( t r a c e ) .  

. A p r o c e d u r e  P1 ( 2 ?  c h a m a d a )  p a s s o u  p e l o  l a b e l  4 5 .  

. T e r m i n o u  P1 ( 2 ?  c h a m a d a ) ,  v o l t a n d o - s e  a  P1 ( l ?  c h a  - 

m a d a ) .  

. A v a r i á v e l  S.M tem v a l  o r  32 n e s t e  p o n t o  ( d u m p ) .  

. A p r o c e d u r e  P1 ( l ?  chamada )  p a s s o u  p e l o  l a b e l  1 3 .  

. T e r m i n o u  P1 ( l !  c h a m a d a ) ,  v01 t a n d o - s e  ao  p r o g r a m a  

p r i n c i p a l ,  CONTABQQ1 . 

A e s t a t i s t i c a  f i n a l  é a u t o - e x p l i c a t i  va .  

V I I . I . V I .  - OUTROS RECURSOS 

N e s t e  p o n t o ,  um n o v o  comando s e r á  a p r e s e n t a d o ,  como 

r e c u r s o  de d e p u r a ç ã o :  o  FOR. E l e  é a b s o l u t a m e n t e  a n á l o g o  a o  c o  - 

mando FOR n o r m a l ,  d i s t i n g u i d o - s e  p e l o  f a t o  de  s e r  e s c r i  t o  n a  

fairma de c o m e n t á r i  o  e s p e c i  a 1  e  p o r  a1 gumas r e s t r i ç õ e s .  A t r a v é s  

d e s t e  FOR, p o d e r á  o  p r o g r a m a d o r  a m p l i a r  o s  r e c u r s o s  de  Dump 

e de  T r a c e  p a r a  e s t r u t u r a s  c o m p l e t a s  o u  p a r t e .  Suponhamos  s e r  

a  e s t r u t u r a  A um a r r a y  de r e c o r d s  o n d e  c a d a  c o m p o n e n t e  B é um 

a r r a y  de e s c a l a r .  V e r  f i g u r a  ( V I I . 9 ) .  



E 
Componen te s  

A 

F i g u r a  - V I I . 9  -- 

S u p o n h a m o s ,  

d e s e j a  r a s  t r e  a r  aq ue  

z e r  i s t o  e s c r e v e n d o :  

" ( * *  FOR K : =  1  TO 

a g o r a ,  q u e  p o r  a l g u m  

l e s  1 2  e l e m e n t o s  e s c a  

3  D O  

FOR L :  = 1  TO4 DO 

TRACEON A [K] .B [L] ; **) " . 

m o t i v o  o  p r o g r a m a d o r  

l a r e s .  E l e  p o d e r á  f a  - 

N a t u r a l m e n t e ,  p a r a  q u e  o s  r e c u r s o s  de d e p u r a ç ã o  n ã o  

i n t e r f i r a m  no  p r o g r a m a ,  é p r e c i s o  q u e  s e  p e r m i t a m  d e c l a r a ç õ e s  

de v a r i á v e i s  p a r a  c o n t r o l e  d o s  FOR 'S .  

No c a s o :  

" ( * *  V A R  K :  1 . . 3 ;  

L :  1 . . 4 ;  * * ) " .  

Na i m p l e m e n t a ç ã o ,  p o d e r - s e - á  e x i g i  r q u e  e s t a s  v a r i á  - 

v e i s  t e n h a m  nome e s p e c i a l  e p a d r o n i z a d o .  P o r  e x e m p l o :  $ 0 1 ,  

$ 0 2 ,  e t c .  



Estamos supondo  que  o  p rog ramador  i r á  u s a r  com p a r c i  - 

m Ô n i  a  o  comando FOR em d e p u r a ç ã o .  Do c o n t r á r i o ,  uma enorme 

q u a n t i d a d e  de "nomes de v a r i á v e i s "  d e v e r á  s e r  g u a r d a d a ,  o  que  

c a u s a r á  " e s t o u r o "  de memória ou e x i g i  r ã  armazenamento em d i s  - 

c o ,  de c o n s u l t a  m a i s  l e n t a .  P a r t i m o s  do p r i n c i p i o  que u m  p r z  

g ramador  normal  p o d e r á  s u s p e i  t a r  de a1 gumas v a r i  á v e i s  s i m p l e s  

ou de a l g u n s  e l e m e n t o s  de e s t r u t u r a s  de s e u  p rog rama ,  mas não 

u s u a l m e n t e  de e s t r u t u r a s  c o m p l e t a s  e  a t é  com dados de c a r a c t e  - 

r T s t i c a s  d i f e r e n t e s  ( exemplo :  nome, s a l á r i o ,  e s t a d o  c i v i l  n u m  

a r r a y  de r e c o r d s ) .  Ce r t amen te  o  p rog ramador  que  não  u s a r  com 

c r i t é r i o  o  r e c u r s o  do FOR p a r a  d e p u r a ç ã o  e s t a r á  t r a n s f e r i n d o  

p a r a  o  Ambiente de Programação  P a s c a l  s e u s  v i c i o s  de d e p u r a  

ção  p o r  t e n t a t i v a  e  e r r o !  

Há, e v i d e n t e m e n t e ,  s i t u a ç õ e s  de e x c e ç ã o .  Suponhamos 

que o  p rog ramador  s i m u l o u  uma p i l h a  de i n t e i r o s  n u m  a r r a y  B e  

que  o  p o n t e i r o  de t o p o  s e  chame T .  O p rog ramador  p o d e r á  p e d i r  

o  t r a c e  da v a r i á v e l  s i m p l e s  T e  de t o d o  o  a r r a y  B com o  que 

acompanhará  t o d o s  o s  "movimentos"  da p i  l h a .  



VI I .  I  I .  - FORMA I N T E R M E D I A R I A  PASCAL P A R A  OS RECURSOS D E  D E P U R A -  

Ç Ã O  E AÇÕES CORRESPONDENTES DO INTERPRETADOR/DEPURADOR - 

A s e g u i r ,  a t r a v é s  de  n o v o s  e x e m p l o s ,  a n a l i s a r e m o s  a s  

a ç õ e s  do i n t e r p r e  t a d o r / d e p u r a d o r  p a r a  F I P s  de  r e c u r s o s  de  d e p u  

r a ç ã o .  

V I I . I I . 1 .  D U M P  -- 

A f i g u r a  ( V I I . l O )  a p r e s e n t a  u m  e x e m p l o  de  p e d i d o  de 

D U M P  e  a  f i g u r a  ( V I I . l l )  a  F I P  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - V I I . 1 0  -- 



14 
valor: 3 

F i g u r a  - V I I . l l  -- 



D1 - 9 

D2 - F a z  PARAM.valer  3 .  

( E s t e  v a l o r  p a r a  PARAM p o s s i b i l i t a  a  r e c u p e r a ç ã o  

de nomes  de v a r i  ã v e i  s p a r a  p o s t e r i o r  i m p r e s s ã o ) .  

D3 - 9 
D4, D5, D6, D7, S 5 ,  S 4  - a ç õ e s  n o r m a i s  d e  p e r c u r s o  d e  

á r v o r e  de  r e f e r ê n c i a  a  c o m p o n e n t e  de  r e c o r d .  Co - 

mo P A R A M  v a l e  3 ,  r e s u l t a  a i n d a  o  nome "A.RU r e c u  - 

p e r a d o  ( a  s e r  t r a t a d o  a d i a n t e ) .  

S 3  - I m p r i m e ,  n o  r e l a t õ r i o  d o  d e p u r a d o r ,  "<<VAR: A.R" 

e "VALOR:" e ,  em s e g u i d a ,  o  v a l o r  de A . R ,  c o n v e r  A 

t i d o  em f u n ç ã o  do t i p o  d a  v a r i á v e l ,  i n d i c a d o  n o  

campo d e  i n f o r m a ç õ e s  d e s t e  n ó .  ( 1  se  b o o l e a n o ,  2 

se  i n t e i r o ,  3  s e  r e a l ,  4  s e  c a r á t e r ,  5 s e  p o i n  A 

t e r ,  o u  e n d e r e ç o  n a  TS s e  e s c a l  a r ' d e c l a r a d o ) .  

D8 - (I 

D9 - Ação n o r m a l  a o  d e s c e r  em n ó  de  v a r i á v e l  s i m p l e s .  

Como PARAM v a l e  3 ,  r e s u l t a  a i n d a  o  nome " C "  r e c u  - 

p e r a d o .  

S 8  - I m p r i m e ,  n o  r e l a t ó r i o  d o  d e p u r a d o r ,  "<<VAR: C "  e 

"VALOR:" e ,  em s e g u i d a ,  o  v a l o r  d e  C ,  c o n v e r t i d o  

em f u n ç ã o  do t i p o  de  v a r i á v e l ,  i n d i c a d o  n o  campo 

de  i n f o r m a ç õ e s  d e s t e  nó. 

DlO - Q 
D11, DIZ,  D13 ,  D14, S 1 3 ,  D15,  S 1 2 ,  S I 1  - a ç õ e s  normais 

de p e r c u r s o  de á r v o r e  de r e f e r ê n c i a  a  e l e m e n t o  

de a r r a y .  Como PARAM v a l e  3 ,  r e s u l t a  a i n d a  o  n o  - 



me "8[3]" r e c u p e r a d o ,  s u p o n d o  q u e  I  v a l h a  3.  

S I 0  - I m p r i m e ,  n o  r e l a t ó r i o  do d e p u r a d o r ;  "<<VAR: ~ 1 3 1 "  

e "VALOR:" e ,  em s e g u i d a ,  o  v a l o r  d e  ~ € 3 1 ,  con - 

v e r t i d o  em f u n ç ã o  d o  t i p o  de v a r i ã v e l ,  i n d i c a d o  

no  campo de  i n f o r m a ç õ e s  d e s t e  n ó .  

S 2  - F a z  PARAM v a l e r  z e r o .  

S l  - (a 

A f i g u r a  ( V I I . 1 2 )  a p r e s e n t a  um e x e m p l o  de p e d i d o  p a r a  

l i g a r  e d e s l i g a r  a  o p ç ã o  t r a c e  e a s  f i g u r a s  ( V I I . 1 3 )  e ( V I I . 1 4 )  

a s  F I P i s  c o r r e s p o n d e n t e s .  

f 
( * *  TRACEON (X.Y , Z ,  A L L  SUBPROGRAMS , L O C A L  LABELS) ; **) 

7 
( * *  TRACEOFF (X.Y , Z ,  A L L  SUBPROGRAMS , L O C A L  LABELS) ; **) 

F i g u r a  - V I I . 1 2  -- 



F i g u r a  - V I I . 1 3  -- 



F i g u r a  - V I I . 1 4  -- 



Um e x e m p l o  a n á l o g o  p o d e r i a  s e r  c r i a d o  p a r a  o  r e c u r s o  

d e  t r a c e b a c k .  A f i g u r a  ( V I I . 1 5 )  a p r e s e n t a  o  t r e c h o  de  p r o g r a  - 

ma c o r r e s p o n d e n t e .  As F I P ' s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  comandos  SA 

V E O N  e  SAVEOFF d i f e r e m  d a s  F I P ' s  d a s  f i g u r a s  ( V I I . 1 3 )  e ( V I I .  

1 4 )  a p e n a s  q u a n t o  a o s  n ó s  de número  2 ,  q u e  p a s s a m  a  s e r ,  r e s  - 

p e c t i v a m e n t e ,  SON e SOFF. A F I P  c o r r e s p o n d e n t e  ao  comando  TRA - 

C E B A C K  é a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  ( V I I . 1 6 ) .  

( * *  sAvEoN( X . Y  ,Z, A L L  SUBPROGRAMS , L O C A L  L A B E L S )  **) 

( * *  SAVEOFF( X . Y  ,Z, A L L  SUBPROGRAMS , L O C A L  LABELS); **) 

( * *  TRACEBACK; **) 

F i g u r a  - V I I .  1 5  -- 

F i g u r a  - V I I . 1 6  -- 



A d i f e r e n ç a  b á s i c a  e n t r e  o s  r e c u r s o s  de t r a c e  e  t r a c e  - 

back  q u e  o c o r r ê n c i a s  de t r a c e b a c k  s ã o  apenas  r e g i s t r a d a s  em 

um a r q u i v o  c i r c u l a r  e n q u a n t o  o c o r r ê n c i a s  de t r a c e  s ã o  i m e d i a t a  - 

mente i m p r e s s a s  no r e l a t ó r i o  do d e p u r a d o r .  O comando T R A C E B A C K  

s e  e n c a r r e g a  de d e s c a r r e g a r  o  c o n t e ú d o  do a r q u i v o  c i r c u l a r .  Es - 

t e  a r q u i v o  c i r c u l a r  t e r á  r e g i s t r o s  de tamanho f i x o ,  com c a p a c i  - 

dade e q u i v a l e n t e  a  uma l i n h a  de i m p r e s s ã o .  

Como já  f o i  v i s t o ,  o s  comandos T R A C E O N  E SAVEON podem 

e s t a r  a s s o c i a d o s  a  uma c o n d i ç ã o  bool  e a n a ,  e s p e c i  f i  c ada  a t r a v é s  

de u m  W H E N .  A f i g u r a  ( V I I . 1 7 )  i 1  u s t r a  uma á r v o r e  e n v o l v e n d o  e s  - 

t a  s i t u a ç ã o .  

A exp. bool . 

F i g u r a  - V I I . 1 7  



Como s e  vê  d a q u e l a  ' f i g u r a ,  a  ã r v o r e  d a  e x p r e s s ã o  b o o  - 

l e a n a  6 e n c a b e ç a d a  p o r  um n ó  e s p e c i a l ,  de  nome CONDIT. Ta l  nÕ 

p o s s u i  um campo de  i n f o r m a ç ã o  q u e  p o d e  v a l e r  0 , l  o u  2 .  S e u  ob  - 

j e t i v o  é r e g i s t r a r  t r ê s  p o s s T v e i s  s i t u a ç õ e s  p a r a  a  e x p r e s s ã o  

b o o l e a n a ,  d u r a n t e  o  c i c l o  d a q u e l e  W H E N ,  a o  ' l o n g o  da e x e c u ç ã o  

d o  p r o g r a m a  ( e n t e n d a - s e  p o r  c i c l o  do  W H E N  o  i n t e r v a l o  e n t r e  

d u a s  e x e c u ç õ e s  d o  mesmo) .  S e u  v a l o r  z e r o  i n d i c a  q u e  a  e x p r e s  - 

s ã o  b o o l e a n a ,  d e s d e  o  W H E N  a t é  e s t e  i n s t a n t e  n a  e x e c u ç ã o  d o  

p r o g r a m a ,  s e m p r e  t e v e  v a l o r  FALSE; s e u  v a l o r  1  i n d i c a  q u e  d e s  - 

de  o  W H E N  a t é  e s t e  i n s t a n t e  n a  e x e c u ç ã o  d o  p r o g r a m a ,  a  e x p r e s  - 

s ã o  b o o l e a n a ,  em a l g u m  momento ,  t o r n o u - s e  TRUE, a i n d a  q u e  n e s  - 

t e  i n s t a n t e  s e j a  FALSE; o  o b j e t i v o  d o  v a l o r  2 s e r á  e x p l i c a d o  
8 

a d i  a n t e .  

No p e r c u r s o  d a  á r v o r e  da  f i g u r a  ( V I I .  1 7 ) ,  em D2 o  i n  - 

t e r p r e  t a d o r / d e p u r a d o r  f a z  WHENFLAG v a l e  r 1  ; em D3, como W H E N  - 

FLAG v a l e  1 ,  s a l v a  o  e n d e r e ç o  d e s t e  nÕ e d e s c e ,  i n d o  p e r c o r  - 

r e r  a  á r v o r e  d a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a ,  a i n d a  q u e  o  campo de  i n  - 

f o r m a ç ã o  v a l h a  1  ( f e i t o  i g u a l  a  1  n o  c i c l o  a n t e r i o r  d e s t e  

WHEN); p e r c o r r i d a  a  á r v o r e  d a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a ,  em S 3 ,  como 

WHENFLAG v a l e  1 ,  f a z  o  campo de i n f o r m a ç ã o  d e s t e  n ó  i g u a l  a  

O o u  1 ,  d e p e n d e n d o  do  v a l o r  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a ;  em D5 e  

S 5  n a d a  f a z  e  em S2 f a z  WHENFLAG v a l e r  z e r o .  No p e r c u r s o  d a  

á ~ v o r e  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a ,  com WHENFLAG v a l e n d o  1 ,  é p r e c i  - 

s o  r e g i s t r a r ,  p o r  v a r i á v e l  e n v o l v i d a ,  o  e n d e r e ç o  d o  nÕ CONDIT, 
- 

q u e  e n c a b e ç a  a  á r v o r e  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  A r a z ã o  d i s t o  e 

p e r m i t i r  q u e ,  a  c a d a  n o v o  v a l o r  de uma d e s t a s  v a r i á v e i s ,  a  e x  - 

p r e s s ã o  b o o l e a n a  s e j a  r e a v a l i a d a ,  f i c a n d o  e s t e  v a l o r  r e g i  s t r a  - 

do n o  r e s p e c t i v o  nÕ CONDIT. O b s e r v e - s e  q u e  e s t e  p e r c u r s o  d a  



- 
a r v o r e  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  p a r a  r e a v a l i a ç ã o  é f e i t o  com W H E N  - 

FLAG v a l e n d o  2 .  E m  S 3 ,  a o  i n v é s  d e  s e g u i r  p a r a  o  n ó  D O M ,  o  i n  - 

t e r p r e t a d o r l d e p u r a d o r  v01 t a  p a r a  o  p o n t o  da á r v o r e  d o  p r o g r a m a  

do  q u a l  s a i r a  p a r a  r e a v a l i a r  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  O b s e r v e - s e  

também q u e  t a l  d e s v i o  p a r a  r e a v a l  i a ç ã o  p o d e '  s e r  i  medi a t a m e n t e  

i n t e r r o m p i  do  em D3, com r e t o r n o  a o  p o n t o  de  o n d e  s e  v e i o  do  

p r o g r a m a ,  c a s o  o  campo d e  i n f o r m a ç ã o  d e s t e  n ó  v a l h a  1  ( d o  con  

t r á r i o ,  a  e x p r e s s ã o  p o d e  t e r  s i d o  v e r d a d e i r a  e  a g o r a  e s t a r  v01 - 

t a n d o  a  s e r  f a l s a ,  c o n d i ç ã o  n o v a  q u e  n ã o  s e  q u e r  r e g i s t r a r ) .  
d 

F i n a l m e n t e ,  o b s e r v e - s e  q u e  o  p e r c u r s o  d a s  a r v o r e s  d a  f i g u r a  

( V I I . l 7 ) ,  q u e  têm p o r  r a T z e s  o s  n ó s  6 e  7 ,  é a f e t a d o  p e l o  f a t o  

d e  WHENFLAG v a l e r  1 .  Assim, p a r a  a s  v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s  n o s  

comandos  T R A C E Ó N  e  SAVEON, é p r e c i s o  r e g i s t r a r  o  e n d e r e ç o  do 

nó CONDIT da c o r r e s p o n d e n t e  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a .  
- 

Cada v e z  q u e  uma v a r i á v e l  muda d e  v a l o r ,  e  p r e c i s o  

v e r i f i c a r  d u a s  c o i s a s .  P r i m e i r o ,  s e  e l a  f a z  p a r t e  d e  e x p r e s s ã o  

b o o l e a n a  a s s o c i a d a  a  W H E N .  S e  f i z e r ,  a  e x p r e s s ã o  d e v e  s e r  r e a  - 

v a l i a d a ,  como d e s c r i  t o .  S e g u n d o ,  s e  e 1  a  e s t á  s o b  t r a c e l s a v e .  S e  

e s t á ,  d á - s e  o  t r a c e ,  s e  i n c o n d i c i o n a l ,  o u  d e s v i a - s e  p a r a  o  cor res  - 

pondente n ó  CONDIT, s e  s o b  c o n d i ç ã o  W H E N .  N e s t e  c a s o ,  W H E N F L A G  

é f e i t a  i g u a l  a  4 ( s e  t r a c e )  o u  5 ( s e  s a v e )  e ,  s e  o  n ó  CONDIT 

r e g i  s t r a r  1  , o  t r a c e l s a v e  é t o r n a d o  i n c o n d i c i o n a l  ( o n d e  s e  

g u a r d a r a  o  e n d e r e ç o  do  nó  CONDIT, p a r a  r e g i s t r o  do t r a c e  I s a v e  
d 

c o n d i c i o n a l ,  c o l o c a - s e  o  v a l o r  1 )  e  o  r e c u r s o  d e  d e p u r a ç ã o  e  

e x e c u t a d o .  O b s e r v e - s e  q u e  v i s  i t o u - s e ,  e n t ã o ,  a p e n a s  o  n ó  CONDIT, 

n ã o  s e  c a m i n h a n d o  p e l a  á r v o r e  da e x p r e s s ã o  b o o l e a n a ,  o  q u e  s ó  

é f e i t o  n a  a v a l i a ç ã o  i n i c i a l  e  n a s  p o s t e r i o r e s  r e a v a l  i a ç õ e s .  



N o t e - s e  a i n d a  q u e ,  ' e n c e r r a d a  a  e x e c u ç ã o  d e  uma p r o  - 

c e d u r e  ( o u  f u n c t i o n )  , v e r i f i c a - s e ,  p a r a  a s  v a r i á v e i  s l o c a i  s a  

e l a ,  e n v o l v i d a s  em e x p r e s s õ e s  b o o l e a n a s  de  W H E N ,  s e  o s  c o r r e s  - 

pondentes ínósCON~1T r e g i s t r a m  O ou 1 .  S e  r e g i s t r a m  1  a  r e a v a l i a  - 

ç ã o  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  j á  e s t á  b l o q u e a d a  e n a d a  é f e i  t o ;  s e  

r e g i s t r a m  z e r o ,  f a z - s e  o s  nÕs CONDIT r e g i s t r a r e m  2 ,  o  q u e  p r o i  - 

b e  n o v a s  r e a v a l i  a ç õ e s  ( o  q u e  s e  p e r m i t i d o  s e r i a  um e r r o ,  j á 

q u e  a s  v a r i á v e i s  l o c a i s  a  e s t a  p r o c e d u r e  t e r i a m ,  d a i  p a r a  a  

f r e n t e ,  v a l o r  i n d e f i n i d o ) .  N a t u r a l m e n t e ,  f o i  p r e c i s o  d e s v i a r ,  

d e s c e n d o ,  p a r a  o  n ó  CONDIT, a n t e s  s a l v a n d o  o p o n t o  de  d e s v i o  , 

e  f a z e n d o  WHENFLAG v a l e r  3 .  

Neste p o n t o ,  c u m p r e  e x p o r ,  com mai o r  d e t a l  h a m e n t o ,  a s  

t é c n i c a s  a d o t a d a s  p a r a  r e g i s t r o  d a s  c o n d i ç õ e s  de  t r a c e  e  d e  s a  - 

v e .  

Q u a t r o  v a r i á v e i s ,  de nomes TALLLABS, TALLSUBS, SALL 

LABS e  SALLSUBS s e r ã o  o s  wcanismos r e s . p o n s á v e i s  p e l o  t r a c e  e 

p e l o  s a v e  de t o d o s  o s  l a b e l s  e de t o d o s  o s  s u b p r o g r a m a s .  Cada  

uma d e s t a s  v a r i á v e i s  p o d e r á  v a l e r  z e r o ,  i n d i c a n d o  q u e  o t r a c e /  

s a v e  c o r r e s p o n d e n t e  e s t á  d e s l i g a d o ;  o u  1 ,  i n d i c a n d o  q u e  e s t á  

i n c o n d i c i o n a l m e n t e  l i g a d o ;  o u  o  e n d e r e ç o  do  n ó  CONDIT q u e  e n c a  - 

b e ç a  a  á r v o r e  d a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  c o r r e s p o n d e n t e  a o  comando 

WHEIN a o  q u a l  e s t á  a s s o c i a d o  um comando TRACEON o u  SAVEON ( o  va  - 
t 

l o r  1  j a m a i s  p o d e r á  c o r r e s p o n d e r  ao  e n d e r e ç o  do nó  r a i z  d e  e x  - 

p r e s s ã o  b o o l . e a n a ) .  

Assim, p a s s a n d o  o i n t e r p r e t a d o r  p e l o  nó  de  d e f i n i ç ã o  

d e  u m  1 a b e l  ( < l a b e l > : .  . . ) ,  s ã o  c o n s d l t a d a s  a s  v a r i á v e i s  T A L L  

LABS e  SALLLABS. P a r a  a q u e l a  q u e  v a l e r  z e r o ,  n a d a  é f e i  t o .  P a  - 

r a  a q u e l a  q u e  v a l e r  1 ,  é t o m a d a  a  a ç ã o  de  d e p u r a ç ã o  c o r r e s p o n  - 



d e n t e .  P a r a  a q u e l a  q u e  t i  v e r  v a l o r  mai o r  q u e  1  , s a l v a - s e  o  e n  - 

d e r e ç o  d e s t e  n ó  e  d e s v i a - s e ,  d e s c e n d o ,  p a r a  o  nó  CONDIT apon  - 

t a d o ,  a n t e s  f a z e n d o  WHENFLAG v a l e r  6 ( s e  TALLLABS > 1 )  o u  7 

( s e  SALLLABS > 1 ) .  Na a ç ã o  a o  d e s c e r  n o  n ó  CONDIT, s e  s e u  cam - 

po de i n f o r m a ç ã o  v a l e r  z e r o ,  a p e n a s  v01 t a - s e  a o  nó s a l  v o ;  s e  

v a l e r  2 ,  f a z - s e  TALLLABS/SALLLABS ( a  q u e  o r i g i n o u  o  d e s v i o )  

v a l e r  z e r o ;  s e  v a l e r  1 ,  s u b s t i t u i - s e  em TALLLABS/SALLLABS ( a  

q u e  o r i g i n o u  o  d e s v i o )  o  s e u  v a l o r  p o r  1  e  t o m a - s e  a  a ç ã o  d e  

depurcação c o r r e s p o n d e n t e .  

O b s e r v e - s e  q u e  s e  f o r  p e d i d o  u m  t r a c e  o u  s a v e  s o b  

c o n d i ç ã o  W H E N ,  mas o  t r a c e  o u  s a v e  i n c o n d i c i o n a l  j á  e s t i v e r  

l i g a d o ,  a q u e l e  s e r á  i g n o u i a d o ;  e  q u e  s e  a  c o n d i ç ã o  W H E N  e s t i  - 

v e r  r e g i s t r a d a  p a r a  t r a c e  o u  s a v e  e  um ou o u t r o  f o r  l i g a d o  i n  - 

c o n d i c i o n a l m e n t e ,  a  c o n d i ç ã o  W H E N  c o r r e s p o n d e n t e  p e r d e  s e u  r e  - 

g i s t r o  ( e x e m p l o :  TALLLABS v a l e  983 e  é e n c o n t r a d o  u m  p e d i  do 

de t r a c e  p a r a  t o d o s  o s  l a b e l s  i n c o n d i c i o n a l  o u  s o b  c o n d i ç ã o  

I F  v e r d a d e i  r a  , o  que o  t o r n a  a  p a r t i  r d a ?  i n c o n d i c i o n a l  . N e s t e  

c a s o ,  TALLLABS p a s s a  a  v a l e r  1 ) .  

R a c i  o c ? n i o  a n á l o g o  v a l e  p a r a  a s  v a r i á v e i s  TALLSUBS e  

SALLSUBS. As a ç õ e s  s ã o  t o m a d a s  a o  d e s c e r  em nó  c a b e ç a  de p r g  

c e d u r e / f u n c t i o n  com CALLSUB v a l e n d o  1  e  ao  s u b i r  em n ó  c a b e ç a  

de p r o c e d u r e / f u n c t i o n .  

Cabem a s  mesmas o b s e r v a ç õ e s  a n t e r i  o r e s  q u e  d ã o  p r e c e  - 

d ê n c i  a  a o  t r a c e  e  a o  s a v e  i n c o n d i c i o n a i s  s o b r e  o s  mesmos s o b  

c o n d i  ç ã o  W H E N .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  s e r á  c r i a d a  uma p i l h a  p a r a l e l a  à PRA, 

a  q u e  d e n o m i n a r e m o s  AUXSTACK, q u e :  



. das e n t r a d a s  cor responden tes  5s das v a r i á v e i s  na 

P R A  apon t a r á  para uma t a b e l a ,  de nome T T A B L E ,  onde e s t ã o  r e  

g i s t r o s  pa ra  v a r i á v e i s  sob t r a c e l s a v e  e  pa ra  v a r i á v e i s  p a r t i  - 

c i p a n t e s  de exp re s são (Ões j  bool e a n a ( s )  a s s o c i  a d a ( s )  a  WHEN(S) .  

. nas duas e n t r a d a s  cor responden tes  à  e n t r a d a s  b a ç i '  - 

tas do R A  na P R A  r e g i s t r a r á ,  r e spec t i vamen te ,  as condições de 

t r a c e  e  de save  pa ra  l a b e l s  l o c a i s .  

A f i g u r a  (V11.18) esquematiza o con jun to  d e s c r i t o .  



P R A  

3 

( * )  ' s ave  sob condiç';ao WHEI'I' 

T -  

A - - -  - 
- - - - -  
- - -  -- 
- - _ I _ - -  

save 
t r a c e  

- -  - - e  
- - - -  

s ave 
t r a c e  

/ 

TTAB LE  boO'. t r a c e  

A U X S T A C K  

1 

v e t o r  NOMES 

F i g u r a  - VII .18  



R e t o m e m o s  o  m e c a n i s m o  c r i a d o  p a r a  m a r c a r  como em t r a  - 

c e  e  slave o s  l a b e l s  l o c a i s  a  uma p r o c e d u r e  o u  f u n c t i o n .  T a l  

mecan i smo  c o n s i s t e ,  como v i s t o ,  n a s  d u a s  e n t r a d a s  em AUXSTACK 

c o r r e s p o n d e n t e s  5s d u a s  e n t r a d a s  b á s i c a s  de  c a d a  R A .  A p r i m e i  - 

r a  m a r c a  como em t r a c e  i n c o n d i c i o n a l  t o d o s  o s  1  a b e l s  d a  a t i  va  - 

ç ã o  d a  p r o c e d u r e l f u n c t i  on c o r r e s p o n d e n t e s  a o  R A  em q u e s  t ã o  , a o  
- 

v a l e r  1 ;  ou g u a r d a  o  e n d e r e ç o  d o  n ó  CONDIT q u e  e n c a b e ç a  a  a r  - 

v o r e  da  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  c o r r e s p o n d e n t e  a o  comando W H E N  a o  

q u a l  e s t á  a s s o c i a d o  um comando TRACEON p a r a  a q u e l e s  1  a b e l s ;  ou  

v a l e  z e r o ,  i n d i c a n d o  q u e  t a l  t r a c e  e s t á  d e s l i g a d o .  A s e g u n d a  

tem f u n ç ã o  a n á l o g a , '  s e n d o  r e s e r v a d a  p a r a  o  s a v e .  

A a ç ã o  c o m p l e t a  do  i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r  ao  p a s s a r  

p o r  um n ó  de d e f i n i ç ã o  de l a b e l  ( < l a b e l > : .  . . )  c o n s i s t e  n a  ação 

j á  d e s c r i  t a ,  e n v o l  v e n d o  a s  v a r i á v e i s  TALLLABS e SALLLABS se  - 

g u i d a  de  a ç ã o  a n á l o g a ,  e n v o l v e n d o ,  d a s  d u a s  e n t r a d a s  em AUXS- 

TACK, c o r r e s p o n d e n t e s  5s e n t r a d a s  b á s i c a s  do  R A  em q u e s t ã o ,  

a q u g l a ( s )  r e l a t i  v a ( s )  ao  r e c u r s o  n ã o  e x e c u t a d o  no  p r í m e i  ro  pas' - 

s o  ( t r a c e  ou s a v e ) .  

P a r a  ve rmos  com d e t a l h e  o s  m e c a n i s m o s  p a r a  m a r c a r  c o  - 

mo em t r a c e l s a v e  a s  v a r i á v e i s  d o  p r o g r a m a  e  p a r a  r e g i s t r a r  i n  - 

f o r m a ç õ e s  s o b r e  v a r i á v e i s  p a r t i c i p a n t e s  de e x p r e s s ã o ( Õ e s )  b o o  - 

l e a n a ( s )  a s s o c i a d a ( s )  a  WHEN(S), cumpre  d e s c r e v e r m o s  a  t a b e l a  

TTABLE, j á  a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  ( V I I . 1 8 ) .  Ali  s e  o b s e r v a  q u e  

c a d a  l i n h a  d a  TTABLE p o s s u i  10  e n t r a d a s .  A p r i m e i r a  6 um c ó d i  - 

g o l q u e  av i r sa  $ e  t a l  e n t r a d a  e s t á  em u s o  ( 1 )  ou n ã o  ( O ) ,  ,paz 

s i b i l i t a n ' d o ,  em c o n j u n t o  com a  e h t r a d a  1 0 ,  uma r e a r r u m a ç ã l o  d a  

f abe l ' a  em c a s o  de " o v e r f l o w " ,  como s e r á  v i s t o  a d i a n t e .  As e n  - 

t r a d a s  de  2 a  6 s ã o  u s a d a s  s e  e s t a  1  i n h a  r e g i s t r a r  i n f o r m a  - 
'r 



ç õ e s  de v a r i ã v e l  s o b  t r a c e l s a v e .  A s s i m ,  a  e n t r a d a  2 a p o n t a  p a  - 

r a  o  i n i c i o  do nome da  v a r i á v e l  n o  v e t o r  NOMES e  a  e n t r a d a  3 

i n d i c a  s e u  c o m p r i m e n t o .  A e n t r a d a  4 r e g i s t r a  o  t i p o  d e  v a r i á  - 

v e l  ( 1  s e  b o o l e a n a ,  2 s e  i n t e i r a ,  3 s e  r e a l ,  4 s e  c a r á t e r ,  5 

se p o i n t e r  e  e n d e r e ç o  d a  TS s e  e s c a l a r  d e c l a r a d o )  p a r a  c o n v e r  - 

s ã o .  As e n t r a d a s  5 e  6 i n d i c a m  o  t i p o  de  r a s t r e i o  a  que a  v a r i ã  - 

v e l  e s t á  s u j e i t a :  s e  a  q u i n t a  v a l e r  1  é t r a c e  i n c o n d i c i o n a l  , 

s e  a  s e x t a  v a l e r  1  é s a v e  i n c o n d i c i o n a l .  E s t a s  d u a s  e n t r a d a s  

podem também r e g i  s t r a r  t r a c e  e  s a v e  s o b  c o n d i ç ã o  W H E N .  N e s t e  

c a s o ,  t a i s  e n t r a d a s  c o n t e r ã o  o  e n d e r e ç o  do n ó  CONDIT c o l r r e s  - 

p o n d e n t e .  As e n t r a d a s  7 ,  8 e  9 s ã o  p a r a  v a r i á v e i s  q u e  f a z e m  

p a r t e  de  e x p r e s s ã o ( Õ e s )  b o o l e a n a ( s )  a s s o c i  a d a ( s )  a  WHEN(S) e  

a p o n t a m  p a r a  o s  r e s p e c t i v o s  n ó s  CONDIT. O b s e r v e - s e  q u e  a d m i t i  

mos a t é  3 p a r t i  c i p a ç õ e s  em t a i s  e x p r e s s õ e s  p o r  uma mesma va  - 

r i ã v e l  ( o  q u e  p o d e r i a  s e r  f a c i l m e n t e  e x p a n d i d o ,  p o d e n d o - s e  

também o p t a r  p o r  c a p a c i d a d e  i l i m i t a d a ,  p e l a  c r i a ç ã o  de uma l i  - 

n h a  de  c o n t i n u a ç ã o  na  TTABLE). Observe-se a i n d a  q u e  uma v a r i ã  - 

v e l  pode  s i m u l t a n e a m e n t e  t e r  r e g i s t r o  de t r a c e l s a v e  e  d e  p a r  

t i c i p a ç ã o  n a q u e l a s  e x p r e s s õ e s .  A e n t r a d a  1 0  a p o n t a  de v o l t a  

p a r a  a  AUXSTACK. E s t a  e n t r a d a ,  em c o n j u n t o  com a  p r i m e i r a , p e r  

mi t e  a  r e a r r u m a ç ã o  da TTABLE em c a s o  de " o v e r f l o w " ,  como d i  -- 

t o .  Assim, q u a n d o  s e  t e r m i n a  a  e x e c u ç ã o  de  uma p r o c e d u r e / f u n c  - 

t i  o n ,  s ã o  p e s q u i s a d a s  a s  e n t r a d a s  d e  AUXSTACK c o r r e s p o n d e n t e s  
- 
a s  d a s  v a r i á v e i s  n a  PRA. P a r a  a q u e l a s  q u e  a p o n t a r e m  p a r a  a  

TTABLE, o  i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r  c o n s u l t a  a q u e l a  t a b e l a .  S e  

um ou m a i s  d e n t r e  os  campos 7 ,  8 e  9 a p o n t a r  p a r a  n Õ ( s )  C O N  - 

DIT, m a r c a  o  campo de i n f o r m a ç ã o  d e  t a l  ( t a i s )  n Õ ( s )  com 2 ,  

como v i s t o .  De q u a l q u e r  modo, f a z  o  p r i m e i r o  campo d e s t a  l i  - 



n h a  d a  TTABLE v a l e r  z e r o . ,  Deste modo, q u a n d o  o c o r r e r  "overflow", 

é f e i t a  uma r e a r r u m a ç ã o  da TTABLE: t o d a s  a s  l i n h a s  c u j a  p r i m e i  - 

r a  e n t r a d a  v a l  e r  1 ,  v ã o  s e n d o  a g r u p a d a s  n o  i n i c i o  d a  TTABLE, 

a1  t e r a n d o - s e  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  p o n t e i  r o s  em AUXSTACK, com a u  - 

x 7 1 i o  d a  d é c i m a  e n t r a d a .  

Um e s q u e m a  a 1  t e r n a t i v o  d e  g e r e n c i a m e n t o  d a  TTABLE c o n  - 

s i s t i r i . a  n a  c r i a ç ã o  de uma l i s t a  d e  e s p a ç o  d i s p o n í v e l .  I n i c i a l  - 

m e n t e  a  TTABLE s e r i a  uma l i s t a  a p e n a s  d e  e s p a ç o s  l i v r e s .  Cada  

v e z  q u e  uma l i n h a  (um n ó )  f o s s e  r e q u e r i d a ,  s e r i a  b u s c a d a  d a q u e  - 

l a  l i s t a .  

Cumpre a g o r a  d e t a l h a r  o  q u e  a c o n t e c e  q u a n d o ,  numa a  

t r i b u i ç ã o  o u  l e i t u r a ,  uma v a r i á v e l  r e c e b e  n o v o  v a l o r  ( s i t u a ç ã o  

d e t e t a d a  ao  s u b i r  em n ó  de a t r i b u i ç ã o  o u  d e  p a r â m e t r o  de  l e i  t u  - 

r a )  . Neste p o n t o ,  d i s p õ e  o  i  n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r  d o  e n d e r e ç o  
- 

d e  t a l  v a r i á v e l  l i n e a r i z a d o  n a  PRA. V á i ,  e n t ã o ,  a  e n t r a d a  o o r  - 

r e s p o n d e n t e  em AUXSTACK, e v e r i f i c a  s e  e l a  é d i f e r e n t e  de z e r o .  

S e  f o r ,  s e g u e  p a r a  a  l i n h a  da TTABLE a p o n t a d a .  A l i ,  v e r i f i c a  

i n i c i a l m e n t e p o r c o n s u l t a ~ s  e n t r a d a 5  7 ,  8 e  9 ,  s e  t a l  v a r i ã  - 

v e l  f a z  p a r t e  d e  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  de W H E N .  P a r a  c a d a  c a s o  

a f i l r m a t i v o  d e s v i a  p a r a  o nÕ CONDIT, r e a v a l i a n d o  a  e x p r e s s ã o  

b o o l e a n a ,  s e  f o r  o  c a s o ,  como v i s t o .  No r e t o r n o  de  c a d a  r e a v a  - 

l i a ç ã o ,  s e  o  n ó  CONDIT da r e s p e c t i v a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  n ã o  re - 

g i s t r a r  z e r o ,  d e v e - s e  z e r a r  a  e n t r a d a  d a  TTABLE ( 7 ,  8  ou 9 )  

q u e  p e r m i t i u  o  a c e s s o  p a r a  r e a v a l i a ç ã o .  

D e p o i s ,  s ã o  c o n s ' u l  t a d a s  a s  e n t r a d a s  5 ( t r a c e )  e 6 ( s a  - 

v e )  d e  TTABLE. C a s o  a  e n t r a d a  5 v a l h a  z e r o ,  n a d a  e f e i t o  3 c a s o  

a  e n t r a d a  5 v a l h a  1  é t o m a d a  a  a ç ã o  d e  d e p u r a ç ã o  c o r r e s p o n d e n  - 

t e ;  c a s o  a  e n t r a d a  5 t e n h a  v a l o r  maior q u e  1 ,  s a l v a - s e  o  e n d e  - 



r e ç o  de r e t o r n o  e  d e s v i a - s e ,  d e s c e n d o , p a r a  o  n ó  CONDIT a p o n t a  - 

d o ,  a n t e s  f a z e n d o  WHENFLAG v a l e r  4 .  Na a ç ã o  a o  d e s c e r  n o  n ó  

CONDIT, s e  s e u  campo de i n f o r m a ç ã o  v a l e r  z e r o ,  a p e n a s  v o l t a -  

s e  a o  n ó  s a l v o ;  s e  v a l e r  2 ,  f a z - s e  a  q u i n t a  e n t r a d a  da  l i n h a  

da  TTABLE c u j o  e n d e r e ç o  f o r a  s a l v o ,  v a l e r  z e r o ;  s e  v a l e r  1 ,  

s u b s t i t u i - s e  o  v a l o r  da q u i n t a  e n t r a d a  p o r  1  e  t o m a - s e  a  

a ç ã o  de d e p u r a ç ã o  ( a n á l o g o  p a r a  a  e n t r a d a  6 ) .  

Além d i s t o ,  c a s o ,  a o  f i n a l ,  a s  e n t r a d a s  5 ,  6,7, 8 e  

9 da l i n h a  da TTABLE v a l h a m  z e r o  , z e r a  também a  s u a  p r i m e i r a  

e n t r a d a ,  bem como a  e n t r a d a  de AUXSTACK q u e  d e u  a c e s s o  a q u e  - 

l a  t a b e l a .  

O b s e r v e - s e  q u e  o  t r a c e  e  o  s a v e  i n c o n d i c i o n a i s  p a r a  

v a r i á v e i s  têm também p r o c e d ê n c i a  s o b r e  o  t r a c e  e  o  s a v e  p a r a  

v a r i á v e i s  s o b  c o n d i ç ã o  W H E N .  A s s i m ,  s e  f o r  p e d i d o  um t r a c e  ou 

u m  s a v e  p a r a  uma v a r i á v e l  s o b  c o n d i ç ã o  W H E N ,  mas o t r a c e  o u  

s a v e  i n c o n d i c i o n a l  p a r a  a  mesma j á  e s t i v e r  l i g a d o ,  a q u e l e  s e  - 

rã i g n o r a d o .  P o r  o u t r o  l a d o ,  s e  a  q u i n t a  ( s e x t a )  e n t r a d a  d a  

1  i n h a  de  uma v a r i ã v e l  n a  TTABLE e s t i v e r  a p o n t a n d o  p a r a  n ó  C O N  - 

DIT, mas o  t r a c e  ( s a v e )  f o r  l i g a d o  i n c o n d i c i o n a l m e n t e ,  a  q u i n  - 

t a  ( s e x t a )  e n t r a d a  s e r á  f e i t a  i g u a l  a  1 .  

V e j a m o s ,  a g o r a ,  a s  a ç õ e s  d e  t r a c e l s a v e  p a r a  v a r i ã  - 

v e i s :  b u s c a - s e  o  nome da v a r i á v e l ,  v i a  TTABLE, do v e t o r  N O  - 

MES; c o n v e r t e - s e  o  v a l o r  ( o  t i p o ,  p a r a  c o n v e r s ã o ,  e s t á  n a  T T A  - 

BLE) e  i m p r i m e - s e  ( s e  t r a c e )  ou  g r a v a - s e  n o  a r q u i v o  c i r c u l a r  

( s e  s a v e )  o  nome s e g u i d o  do v a , l o r .  

N o t e - s e  q u e  uma mesma v a r i ã v e l  p o d e  e s t a r  s o b  t r a c e  

e  s a v e  onde  ambos podem e s t a r  s u j e i  t o s  à mesma c o n d i ç ã o  W H E N  

o u  a  c o n d i ç õ e s  d i v e r s a s ,  o u  um p o d e  e s t a r  s u j e i  t o  a  c o n d i ç ã o  



W H E N  e o  o u t r o  n ã o ,  ou ambos podem e s t a r  l i v r e s  de c o n d i ç ã o  

W H E N .  

V e j a m o s ,  a g o r a ,  de q u e  m a n e i r a  a s  d i v e r s a s  e n t r a d a s  

d a  f i g u r a  ( V I I . 1 8 )  v ã o  s e n d o  p r e e n c h i d a s .  P a r a  i s t o ,  acompa-  

nhemos  o  p e r c u r s o  d a  á r v o r e  da  f i g u r a  ( V I I . 1 3 ) .  

Ações :  

D1 - Q 

D2 - F a z  P A R A M  v a l e r  4.  

D3 - Q 

D4, D5, D6, D7, S5 - Ações  n o r m a i s  d e  p e r c u r s o  de  á r  - 
v o r e  d e  r e f e r ê n c i a  a  c o m p o n e n t e  d e  r e c o r d ,  r e s u l  - 
t a d d o  a s s i m  o  e n d e r e ç o  d e  X . Y  a b a i x o  d o  t o p o  d a  

PRA. 

Como P A R A M  v a l e  4 ,  r e s u l t a  a i n d a  o  nome " X . Y U  re - 
c u p e r a d o .  

S 4  - Como P A R A M  v a l e  4 ,  o  v a l o r  de X . Y  n ã o  é t r a n s f e  - 
r i d o  p a r a  o  t o p o  d a  P R A .  

S 3  - Com b a s e  n o  e n d e r e ç o  de  PX.Y q u e  e s t á  a b a i x o  d o  

t o p o  d a  PRA, v á i  e n t r a d a  c o r r e s p o n d e n t e  em 

AUXSTACK. 

S e  e s t a  f o r  n u l a ,  f á - l a  i g u a l  a  DISP ,  p o n t e i r o  

d a  TTABLE , i n c r e m e n t a n d o - o .  

Vai ã l i n h a  a p o n t a d a  n a  TTABLE. Lá, c a s o  a  q u i n  - 
t a  e n t r a d a  v a l h a  1 ,  n a d a  é f e i t o ;  c a s o  a  q u i n t a  

e n t r a d a  t e n h a  v a l o r  m a i o r  q u e  1 ,  s u b s t i t u i  t a l  

v a l o r  p o r  1 ;  c a s o  a  q u i n t a  e n t r a d a  t e n h a  v a l o r  

z e r o ,  faz  e s t a  e n t r a d a  igua l  a  1 ,  e ,  se a  s e x t a  v a l e r  ze - 



r o ,  t r a n s f e r e  o  nome r e c u p e r a d o  p a r a  o  v e t o r  N O -  

MES f a z e n d o  a  s e g u n d a  e n t r a d a  a p o n t a r  p a r a  s e u  

i n i c i o ,  a  t e r c e i r a  c o n t e r  s e u  compr imento  e  a  

q u a r t a  c o n t e r  s e u  t i p o ,  que  e s t á  r e g i s t r a d o  n e s -  

t e  p r ó p r i o  nó. 

D9 - Como P A R A M  v a l e  4 ,  a p e n a s  b u s c a  o  e n d e r e ç o  d e  Z 

da TS e  o  l i n e a r i z a  na P R A ,  e m p i l h a n d o - o ,  em s e -  

g u i d a ,  na mesma ( n ã o  e m p i l h a  o  v a l o r ) .  

R e s u l t a  a i n d a  o  nome " Z "  r e c u p e r a d o .  

S8  - Análogo a S3. 

D10 - Faz TALLSUBS v a l e p  1 '  

D11 - Faz a  e n t r a d a  de  AUXSTACK r e s p o n s á v e l  p o r  mar- 

c a r  l a b e l s  l o c a i s  à ú l t i m a  a t i v a ç ã o  de p r o c e d u -  

r e / f u n c t i o n  como em t r a c e  i g u a l  a 1 .  

S2 - Faz P A R A M  v a l e r  z e r o .  

SI - 0 



OBSERVAÇÃO 

As a ç õ e s  n o  p e r c u r s o  da á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  a  e s t a ,  r e l a t i  - 

va a o  comando SAVEON, s ã o  s e m e l h a n t e s .  O n ó  2  s e r i a  s u b s t i t u i  - 
do p e l o  n õ  SON e  o s  n ó s  3 ,  1 0  e  1 1  p e l o s  n ó s  P s o n v ,  P s o n a s  e  

P s o n l l .  E m  D2, a  v a r i á v e l  P A R A M  s e r i a  f e i t a  i g u a l  a  5 e e s t e  

v a l o r  g u i a r i a  a s  d e m a i s  a ç õ e s .  

V e j a m o s ,  a g o r a ,  a s  a ç õ e s  no p e r c u r s o  da  á r v o r e  da f i  - 

g u r a  ( V I I . 1 4 ) ,  l e m b r a n d o  q u e  p a s s o s  s e m e l h a n t e s  s e r i a m  s e g u i  - 

dos  n o  p e r c u r s o  d e  uma á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e ,  r e l a t i v a  ao  c o  - 

mando SAVEOFF. E m  t a l  á r v o r e ,  o  nÕ 2 s e r i a  s u b s t i t u i d o  p e l o  

n ó  SOFF e  o s  n ó s  3 ,  10  e  11 p e l o s  n ó s  P s o f f v ,  P s o f f a s  e P s o f  - 

f l l .  P o r  o u t r o  l a d o ,  em D2, P A R A M  v a l e r i a  7 .  

Ações  : 

Dl - (3 

D2 - F a z  P A R A M  v a l e r  6 .  

D3 - !il 

D4, D5, D6, D7, S 5  - AçÕes n o r m a i s  d e  p e r c u r s o  d e  á r  - 

v o r e  de r e f e r ê n c i a  a  c o m p o n e n t e  de  r e c o r d .  

S4  - Como P A R A M  v a l e  6 ,  mantém o  e n d e r e ç o  de  X . Y  abai - 

xo do  t o p o  da  P R A .  

S 3  - Com b a s e  n o  e n d e r e ç o  d e  X . Y ,  v ã i  ã AUXSTACK e  

d a i  ã TTABLE. N e s t a ,  f a z  q u i n t a  e n t r a d a  v a l e r  

z e r o .  S e  a  s e x t a  e n t r a d a  v a l e r  z e r o ,  e  a  s é t i m a ,  

a  o i t a v a  e  a  n o n a  também, z e r a  a  p r i m e i r a  e n t r a  - 

d a  e v o l t a  à e n t r a d a  de AUXSTACK c o r r e s p o n d e n t e  



a  X . Y ,  z e r a n d o - a .  

D8 - fl 

D9 - Como PARAM v a l e  6 ,  a p e n a s  b u s c a  o  e n d e r e ç o  d e  Z . 

d a  TS e o  l i n e a r i z a  n a  PRA, e m p i l h a n d o - o ,  em s e  - 

g u i d a ,  n a  mesma ( n ã o  e m p i l h a  o  v a l o r ) .  

S 8  - A n ã l o g o  a  S 3 .  

D10 - F a z  TALLSUBS v a l e r  z e r o .  

Dl1 - Vái a  e n t r a d a  de AUXSTACK r e s p o n s á v e l  p o r  mar  - 

c a r  l a b e l s  l o c a i s  ã ú l t i m a  a t i v a ç ã o  de  p r o c e d u  - 

r e / f u n c t i o n  como em t r a c e ,  z e r a n d o - a .  

S2  - F a z  PARAM v a l e r  z e r o .  

S I  - @. 

- 
V e j a m o s ,  a g o r a ,  o  p e r c u r s o  b a s t a n t e  s i m p l e s  d a  a r v o  - 

re d a  f i g u r a  ( V I I . 1 6 ) .  

Ações  : 

D1 - @ .  

D2 - D e s c a r r e g a  o .  a r q u i v o  c i r c u l a r  d e  t r a c e b a c k  n o  
* 

r e l a t ó r i o  d o  d e p u r a d o r ,  l i m p a n d o - o .  

S l  - 0. 



OBSERVAÇÕES - 

. Ao l o n g o  d e s t e  c a p i t u l o ,  e  do  a n t e r i o r ,  t em s i d o  f r e q u e n t e  - 

m e n t e  u t i l i z a d a  uma v a r i á v e l ,  d e  nome PARAM, q u e  d i r i g e  

a ç õ e s  no  p e r c u r s o  d e  s u b á r v o r e s  q u e  têm p o r  r a i z  n ó s  d e  p a  

r â m e t r o s .  Cumpre ,  n e s t e  p o n t o ,  a p r e s e n t a r ,  o r g a n i  z a d a m e n t e ,  

uma t a b e l a  d e  v a l o r e s  de  P A R A M  e  r e s p e c t i v a s  f u n ç õ e s :  

O - d e s l i g a d o  

1  - u s a d o  n o  N E M  

2  - u s a d o  n o  R E A D  

3 - u s a d o  no  D U M P  

4 - u s a d o  n o  T R A C E O N  

5 - u s a d o  n o  SAVEON 

6 - u s a d o  n o  TRACEOFF 

7 - u s a d o  n o  SAVEOFF 

Além d a s  f u n ç õ e s  e s p e c T f i  c a s  a o s  c o m a n d o s ,  d i  ri g i  d a s  p e l o s  

v a l o r e s  de  1  a  7 de P A R A M ,  o s  v a l o r e s  3 ,  4 e  5 p o s s i b i l i t a m  

a ç õ e s  de  r e c u p e r a ç ã o  de  nomes d e  v a r i á v e i s ,  a  s e r e m  f u t u r a  - 

m e n t e  d e s c r i  t a s .  

. Fo i  v i s t a ,  n a s  f i g u r a s  ( V I I . 2 )  e  ( V I I . 3 ) ,  a  p o s s i b i l i d a d e d e  

d e s l i g a r  t r a c e  ( o  mesmo v a l e  p a r a  s a v e )  p a r a  t o d a s  a s  v a r i á  - 

v e i s  l o c a i s  a  uma p r o c e d u r e / f u n c t i o n  e  p a r a  t o d a s  a s  v a r i á  - 

v e i  s do p r o g r a m a .  H a v e r á ,  n a t u r a l m e n t e ,  q u a t r o  n ó s  e s p e c i f i  - 

c o s  p a r a  a s  q u a t r o  a1  t e r n a t i v a s  l e v a n t a d a s  ( P t o f f l  v ,  P t o f  - 

f h v ,  P s o f f l v  e  P s o f f a v ) .  



A a ç ã o  a o  d e s c e r  num d e s t e s  n ó s  c o n s i s t e  em p e r c o r r e r  a s  e n  - 

t r a d a s  de  AUXSTACK c o r r e s p o n d e n t e s  a  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  ou 

a p e n a s  às  l o c a i s  a o  R A  q u e  e s t á  n o  t o p o  da  P R A  e d ã i ,  p a r a  

c a d a  uma q u e  a p o n t a r  p a r a  a  TTABLE, d e s v i a r  p a r a  a q u e l a  t a  - 

b e l a ,  d e s l i g a n d o  o t r a c e  o u  o  s a v e ,  c o n f o r m e  o  c a s o .  



V I I . I I . 1 1 1 .  COMANDOS F O R  E I F  

Os comandos F O R  e  I F ,  em d e p u r a ç ã o ,  s ã o  a n á l o g o s  aos  

comandos de mesmos nomes p a r a  p r o c e s s a m e n t o  n o r m a l .  O q u e  o s  

d i s t i n g u e  é a p e n a s  o  c o n j u n t o  de comandos p e r m i t i d o s  n o s  c h a  

mados " c o r p o  do F o r "  e  " c o r p o  do I f " ,  c o n t r o l e  e s t e  que é fun  - 

ç ã o  do módulo 1  do p r o j e t o .  P o r  e s t a  a n a l o g i a ,  n ã o  d e s c r e v e r e  - 

mos aqu i  a s  F I P ' s  e  a s  a ç õ e s  de i n t e r p r e r k a ç ã o  p a r a  e s t e s  coman - 

dos .  

V I I . I I . I V .  - STATISTICS 

Duas e s t a t í s t i c a s  e s p e c i a i s  s ã o  a i n d a  p e r m i t i d a s  pe 
1  o  i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r :  

. Es t a t T s t i c a  de Uso de V a r i ã v e i  S .  

Ta l  r e c u r s o  p e r m i t e  c o n h e c e r ,  ao  f i n a l  da e x e c u ç ã o  

do p r o g r a m a ,  q u a i s  as  v a r i á v e i s  que  não r ecebe ram 

v a l o r .  P a r a  t a l ,  u m  campo é a c r e s c i  do na  t a b e l a  de 

s i m b o l o s ,  e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  v a r i á v e i s ,  v a l e n d o  

" z e r o "  s e  não  fo ram s u b m e t i d a s  a  a t r i b u i ç ã o  ou l e i  - 

t u r a ,  e  1  c a s o  c o n t r á r i o .  



Ao f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  do p r o g r a m a ,  o  i n t e r p r e t a d o r /  

d e p u r a d o r  p e r c o r r e  a  t a b e l a  d e  s 7 m b o l  o s ,  f o r n e c e n  - 

d o  t a l  e s t a t í s t i  c a .  

E s t a  i d é i a  - p o d e r á  s e r e x p l o r a d a ,  c a s o s e q u e i  - 

r a ,  f u t u r a m e n t e ,  i m p l e m e n t a r  um m e c a n i s m o  de c o n  - 

t r o l e  de e r r o s  de e x e c u ç ã o  p o r  t e n t a t i c a  de u s o  

(em e x p r e s s ã o )  de  v a r i á v e i  s com v a l o r  i n d e f i n i d o .  

. E s t a t i s t i c a  de  F r e q u ê n c i a  de P a s s a g e m  p o r  L a b e l s  , 

P r o c e d u r e s  e  F u n c t i o n s .  

Na t a b e l a  de  s i m b o l o s ,  um campo 6 c r i a d o  p o r  l a  - 

b e l ,  p r o c e d u r e  e f u n c t i o n  com o  o b j e t i v o  de c o n t a r  

t a i s  o c o r r ê n c i  a s .  Toda  v e z  q u e  o  i n  t e r p r e t a d o r l d e -  

p u r a d o r  p a s s a r  p o r  um n ó  de d e f i n i ç ã o  de l a b e l  

( < l a b e l > :  . . . )  o u  de  chamada  de  p r o c e d u r e / f u n c t i o n ,  

d e v e r á  s o m a r  1  a o  campo c o r r e s p o n d e n t e .  

Ao f i n a l  d a  e x e c u ~ ã o  do p r o g r a m a ,  o  i n t e r p r e t a d o r 1  

d e p u r a d o r  p e r c o r r e  a  t a b e l a  de s í m b o l o s ,  f o r n e c e n  - 

do a  e s t a t í s t i c a  s o l i c i  t a d a .  

V I I . 1 I . V .  D U M P H E A P  

U m  o u t r o  comando de d e p u r a ç ã o  q u e  r e s t a  a p r e s e n t a r  é 

o  DUMPHEAP. A t r a v é s  d e l e ,  s ã o  l i s h a d a s  a s  d i v e r s a s  v a r i á v e i s  

do  t i p o  p o i n t e r  ( q u e  s ã o  o s  m e i o s  d e  s e  a d e n t r a r  a s  e s t r u t u  - 

r a s )  bem como o  e s t a d o  d o  H E A P .  Com i s t o ,  p o d e r á  o  p r o g r a m a  - 



dor  acompanhar s u a s  e s t r u t u r a s  a p o n t a d a s ,  sem maior  d i  f i  cu l  da - 

de.  O  comando DUMPH EAP tambsm pode rã  s e  r pedi  do sob  condi ção 

I F .  

N a t u r a l m e n t e ,  as e n t r a d a s  das  di v e r s a s  v a r i á v e i s  t i  - 

po p o i n t e r  deve rão  e s t a r  i n t e r l i g a d a s ,  na T S .  A  busca  dos no - 

mes dos p o i n t e r s  é i m e d i a t a ,  d i r e t o  da p rÕpr ia  T S .  

V I I . 1 1 1 .  - RECUPERAÇÃO D E  NOMES 

Foi v i s t o  que a  m a i o r i a  dos r e c u r s o s  de depuração  r e  - 

querem a  impressão  dos nomes das v a r i á v e i s  e n v o l v i d a s .  Neste  

t ó p i c o  e s tuda remos  os procedimentos  do i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r  

p a r a  r e c u p e r a r  ou r e c o n s t r u i  r  t a i s  nomes. A g rande  f l e x i b i l i -  

dade que o  P A S C A L  p o s s i b i l i t a  na c o n s t r u ç ã o  de t i p o s  nos l e v a  

a  e s t u d a r  caso  a  c a s o ,  i n c l u í d a s  as combinações b á s i c a s .  Com 

e l a s ,  f i cam c o b e r t a s  as p o s s i v e i s  e  i n f i n i t a s  combinações ,  pa 
r a  as q u a i s  os procedimentos  s ã o  os  mesmos. 

S e r á  d i s c u t i d a  a  r e c u p e r a ç ã o  de nomes p a r a  v a r i á v e i s ,  

j á  que p a r a  os demais o b j e t o s  ( l a b e l s ,  p rocedures  e  f u n c t i o n s )  

a  r e c u p e r a ç ã o  de nomes c o n s i s t e  numa s i m p l e s  busca na  TS.  

Cumpre o b s e r v a r ,  n e s t e  p o n t o ,  o  que entendemos p o r  

nome recuperado :  s e r ã o  r e c o n s t r u i d o s  nomes de v a r i  áve i  s  s  i m  - 

p l e s ,  e l emen tos  s i m p l e s  de a r r a y s ,  componentes s i m p l e s  de r e  - 

cords  e  combinações e n t r e  a r r a y s  e  r e c o r d s  c u j a  r e T e r ê n c i a  f i  - 

na1 s e j a  u m  o b j e t o  s i m p l e s .  Os nomes s e r ã o  r e c o n s t i  t u i d o s  co - 

mo e s c r i t o s  no programa,  sendo  q u e ,  p a r a  o  c a s o  de a r r a y s ,  s e  - 

r ã o  c o n s i d e r a d o s  os  v a l o r e s  de s e u s  í n d i c e s  e  não os nomes de 

v a r i á v e i  s  ou e x p r e s s õ e s  que os compõem. 



Assim, s e  o  programador e s c r e v e r  

e  naque le  momento R (escalar  d e c l a r a d o )  va le  Q U A R T A  e  a  e x p r e s  - 
s ã o  i n t e i r a  L*K tem v a l o r  6 ,  s e r á  r e c o n s t i  t u i d o  o  nome 

" A .  B  QUARTA*, 63 . C "  

Estudaremos agora  cada c a s o  de r ecuperação  de nomes. 

As ações  a  serem d e s c r i  t a s  di rão r e s p e i  t o ,  a p e n a s ,  a  e s t e  a s -  

p e c t o .  F i n a l m e n t e ,  cumpre l e m b r a r  que quem a c i o n a  a  r e c u p e r a  - 

ção  de nomes é a  v a r i á v e l  P A R A M  ao v a l e r  3 ,  4 ou 5 .  

Pa ra  todos  os c a s o s , o  nomeserã m o n t a d o , n u m ' v e t o r  a1 - 

fanuméri  co , de nome M O N T A N O M E .  

CASO 1  - VARIAVEL SIMPLES -- 

E s t e  c a s o  é e l e m e n t a r .  Reportêmo-nos à f i  gura  ( V I I . l l ) .  Como 

v i s t o ,  ao d e s c e r  no nó 9 ,  o  nome " C "  é r ecuperado .  Antes de 

t r a t a r m o s  da r e c u p e r a ç ã o  d e s t e  nome, de v a r i ã v e l  s i m p l e s ,  ob - 
servemos da mesma f i g u r a  a  s u b ã r v o r e  que tem p o r  r a i z  o  nó 11. 

T r a t a - s e  de uma r e f e r ê n c i a  a  e l emen to  de a r r a y ,  c u j o  i n d i c e  I  

é uma v a r i  ãvel  s i m p l e s  que não deve rã  t e r  s e u  nome recuperado.  

No c a s o ,  o  que i n t e r e s s a  é s e u  v a l o r ,  como j á  v i s t o .  O nó 1 3 ,  

t o d a v i a ,  p o s s i b i l i t a  uma ação (uma v a r i á v e l  de nome IND é i n  - 
d 

c remen tada )  que a s s e g u r a  que a  s u b á r v o r e  a  e l e  s u b o r d i n a d a  e  

de e x p r e s s ã o  i n d i c e  e - p o r t a n t o  os nomes de v a r i á v e i s ,  s i m p l e s  

ou não ,  não s e r ã o  r e c u p e r a d o s .  F e i t a  e s t a  c o n s i d e r a ç ã o ,  v01 te' - 

mos ao n Ó  9  e  5 r e c u p e r a ç ã o  de s e u  nome. Descreveremos apenas 

a  p a r t e  da ação e s p e c i f i c a  p a r a  e s t e  f im:  



D9 - Como IND = 0 :  

Busca o nolme ( " C " )  da t a b e l a  de s i m b o l o s  e  o  g u a r d a  no  ve 

t o r  M O N T A N O M E  

MONTANOME : C 

F i g u r a  - VII .19  -- 

No c a s o ,  t r a t a n d o - s e  de D U M P ,  o  nome r e c u p e r a d o  é t r a n s f e r i d o  

p a r a  o  b u f f e r  de i m p r e s s ã o ,  e  d e p o i s  i m p r e s s o  com as  dema i s  i n  - 

f o r m a ç õ e s .  

No ca so  de T R A C E O N  ou de SAVEON, o  nome é t r a n s f e r i d o  p a r a  o  

v e t o r  NOMES, s e n d o  g u a r d a d o s  na  T T A B L E  o  e n d e r e ç o  de s e u  i n ?  - 

c i o  e  s e u  compr imento .  

CASO 2 - A R R A Y  - 

Como j á  f o i  v i s t o ,  a  r e c u p e r a ç ã o  de nome p a r a  uma r e f e r ê n c i a  a  

e l e m e n t o  de a r r a y  c o n s i s t e  no nome d e s t e  s e g u i d o  dos  v a l o r e s  

de s e u s  T n d i c e s ,  e n t r e  b r a c k e t s .  

Exemplos : "A [3 ,*SABADO*]" 

" B [ * D O M I N G O * , ~ ,  "c ' I-~" 

A f i g u r a  ( V I I . 2 0 )  a p r e s e n t a  u m  exemplo  de r e f e r ê n c i a  a  a r r a y :  

A [ V [ Z  [x,E] ,TI,  c+D,L]. O nome a  s e r  r e c u p e r a d o  s e r á ,  p o r  exem- 



F i g u r a  - VII.20 



Os n ó s  do t i p o  I n d  c o n t ê m ,  como i n f o r m a ç ã o ,  o s  t i p o s  d a s  e x p r e s  - 

sões T n d i c e s  ( s e  e s c a l a r  d e c l a r a d o ,  o  e n d e r e ç o  n a  T S ) .  P o r  o u t r o  

l a d o ,  é m a n t i d o  um c o n t a d o r  de  n 7 v e i s  d e  í n d i c e s :  a o  d e s c e r  em 

n ó  do t i p o  I n d ,  f a z - s e  IND:= IND+1 e  a o  s u b i r ,  f a z - s e  IND:=IND-1. 

S u b i n d o  em n ó  do  t i p o  I n d  e  t e n d o  IND o  v a l o r  1 ,  b u s c a - s e  o  va - 

l o r  d a  e x p r e s s ã o  í n d i  c e  n a  PRA, d e s e m p i  I h a n d o - o , a p Ó s  , d a  mesma, 

c o n v e r t e - s e  e s t e  v a l o r  em f u n ç ã o  do t i p o  d a  e x p r e s s ã o  í n d i c e  ( e n  - 

v o l v e n d o - o  p o r  a s t e r i s c o s  se  e s c a l a r  d e c l a r a d o  o u  a s p a s  sb c a r á  - 

t e r ) ,  f a z - s e  IND:= IND-1,  e  g u a r d a - s e  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  do Tnd i  

c e ,  s e g u i d o  de v í r g u l a ,  n o  v e t o r  MONTANOME. Ao s u b i r  em nó do t i  

p o  I n d ,  com IND > 1 ,  a p e n a s  f a z - s e  IND:= IND-1. Temos,  a s s i m ,  um 

m e c a n i s m o  q u e  p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  a  e x p r e s s ã o  

í n d i c e  c u j o  v a l o r  c o n v e r t i  do  i n t e r e s s a  p a r a  r e c u p e r a ç ã o  d e  nome 

e a q u e l a  c u j o  v a l o r  c o n v e r t i d o  n ã o  i n t e r e s s a .  

D e s t a q u e m o s ,  a g o r a ,  a s  p r i n c i p a i s  a ç õ e s  n o  p e ' r c u r s o  d a  á r v o r e  d a  

f i g u r a  ( V I I . 2 0 ) .  

D1 - Çj I 

D2 - Como IND v a l e  z e r o ,  g u a r d a  " 6" em MONTANOME. 

S 3  - Como IND v a l e  1  , t o m a - s e  a s  a ç õ e s  a n t e s  d e s c r i t a s  p a r a  s u  - 

b i d a  em n ó  I n d  com a  v a r i á v e l  IND v a l e n d o  1 .  

V e r  f i g u r a  ( V I I . 2 1 ) .  

F i g u r a  - V I I . 2 1  



S I 7  - A n á l o g o  a  S 3 .  

S21  - A n á l o g o  a  S 3 .  

V e r  f i g u r a  ( V I I . 2 2 ) .  

M O N T A N O M E  : 

Figura - VII.22 

- 
D23 - Como IND v a l e  z e r o ,  o  c o n j u n t o  j á  m o n t a d o  MONTANOME e  

" s h i f t a d o "  p a r a  a  d i r e i  t a  d o  n ú m e r o  de p o s i ç õ e s  n e c e s s á  - 

r i a s  p a r a  c o n t e r  o  nome d o  . a r r a y  e e s t e  é i n s e r i d o .  

S2  - Como IND v a l e  z e r o ,  a  ú l t i m a  v r r g u l a  é s u p e r p o s t a  p e l o  
$. 

Ver f i g u r a  ( V I I . 2 3 ) .  

MONTANOME : 

F i q u r a  - V I I . 2 3  



CASO 3 - R E C O R D  

S e  j a  o  exempl  o  da f i  gu r a  ( V I  I . 2 4 )  . A i d e i  a  a q u i  é guardar-se u m  

vari  ável 
record 

componente record componente s i  mp 1  e s  

F i g u r a  - V I I . 2 4  

p o n t o  s e m p r e  ?i f r e n t e  d e  nomes de c o m p o n e n t e s ,  n o  v e t o r  MONTA- 

N O M E .  Mas n ã o  à f r e n t e  do p r õ p r i  o  nome da  v a r i á v e l  r e c o r d .  

Vejamos  a s  a ç õ e s  , a p e n a s  q u a n t o  a  r e c u p e r a ç ã o  de nomes:  

D2 - Q 

D3 - B u s c a  o  nome ': X " a t r a v é s  d a  TS,  g u a r d a n d o - o  em MONTANOME. 

D5 - Como e s t e  n ó  é de c o m p o n e n t e  r e c o r d :  

G u a r d a  " . "  em MONTANOME e ,  a p ó s ,  b u s c a  o  nome " Y" a t r a  - 

v é s  da  TS ,  g u a r d a n d o - o  em MONTANOME. 



D6 - An ã l  ogo  a  D5. 

S 4 ,  S 2 ,  S1  - (a 

O r e s u l t a d o  f i n a l  é m o s t r a d o  n a  f i g u r a  ( V I I . 2 5 ) .  

MON TAN OME : X . Y  

N a t u r a l m e n t e ,  t a i s  p r o c e d i m e n t o s  f o r a m  a s s i m  t o m a d o s  p o r q u e  IND 

v a l i a  z e r o  , ou s e j a ,  o  r e c o r d  X n ã o  f a z i a  p a r t e  d e  e x p r e s s ã o  - i n d i c e  de  a r r a y .  Do c o n t r á r i o ,  a  r e c u p e r a ç ã o  de s e u  nome f i - c a -  

r i a  i n i b i d a .  

Imag inemos  a g o r a  q u e  o  n ó  5 ,  n o  l u g a r  de s e r  de c o m p o n e n t e  r e  - 

c o r d ,  f o s s e  a  r a i z  de  uma c o m p o n e n t e  a r r a y  de r e c o r d s  ( p o r  exem - 

p l o :  L [ U + V ,  ~ 1 ~ 1 1 ) .  N e s t e  c a s o ,  IND v a l e r i a  z e r o  no  i n i c i  o  

do p e r c u r s o  de t a l  s u b á r v o r e ,  e  o  nome s e r i a  r e c u p e r a d o  a n a l o g a  

m e n t e  a o  do e x e m p l o  da f i g u r a  ( V J I . 2 0 ) .  P o r  ~ X ~ ~ ~ ~ O ! ' L [ ~ , * Q U A R T A * ~ ' ~ ,  
1 

f i c a n d o  o  nome t o d o  como "x.  L  QUARTA*] . z " .  Há aq,ui , p o r é m ,  a1 - 
5 

g u n s  a s p e c t o s  a  c o n s i d e r a r .  O p o n t o  q u e  a n t e c e d e  o  nome d o  a r  - 

r a y  ( L )  é i n s e r i d o  j u n t o  e  i m e d i a t a m e n t e  a n t e s  d e s t e ,  na ação ao 

. descer  no nó de L,porque t a l  nó não 6 de  a r r a y  mas de c o m p o n e n t e  a r  - 

r a y .  P o r  o u t r o  l a d o ,  a  c o m p o s i ç ã o  do nome da  c o m p o n e n t e  a r r a y  
4 ' 

( ' L ' [ ~ , * Q u A R T A * T ) ,  com o  d e s l o c a m e n t o  n e c e s s á r i o ,  j á  v i s t o ,  I e  

f e i t a  no  p r ó p r i o  v e t o r  MONTANOME. I s t o  e x p l i c a  o  p o n t e i r o  A . 



E l e  a p o n t a  p a r a  o  i n i c i o  do t r e c h o  do nome d o  a r r a y  em montagem.  

A f i g u r a  ( V I I . 2 6 )  m o s t r a  a1 g u n s  p a s s o s  q u e  j u l g a m o s  a u t o e x p l i  c a  - 

t i v o s .  No Ú l t i m o  p a s s o ,  n a t u r a l m e n t e ,  o  a p o n t a d o r  A j á  

n ã o  t e r ã  m a i s  f u n ç ã o .  

1 M 
MON T AN O ME : 

F i g u r a  - V I I . 2 6  - 

S e  t i v é s s e m o s  r e c o r d s  com v á r i a s  c o m p o n e n t e s  a r r a y ,  n a d a  muda - 

r i a .  Apenas  o  p o n t e i r o  A i r i a  s e r  d e s l o c a d o  p a r a  ou - 

t r a  r e g i ã o  de  MONTANOME , onde s e r i  a  cons t ru ido  o  nom da o u t r a  comp'o - 

n e n t e  a r r a y .  I s t o  é f e i t o  ao  d e s c e r  n o  n ó  "[I" com IND=O. O 

mesmo pode  s e r  d i t o  p a r a  o  c a s o  de a  c o m p o n e n t e  f i n a l  do r e c o r d  

r e f e r e n c i a d o  s e r  u m  e l e m e n t o  s i m p l e s  de a r r a y .  

Vejamos a g o r a  u m  o u t r o  c a s o ,  i l u s t r a d o  p e l a  f i g u r a  ( V I I . 2 7 ) .  



F i g u r a  - V I I . 2 7  

T r a t a - s e  de uma r e f e r ê n c i a  a  A I x . T ~ z ] ~  onde nos  i n t e r e s s a  r e c u  - 

p e r a r ,  p o r  e x e m p l o ,  o  nome "A[*DOMINGO*]". . 
Ora: e s t e  nome s e r á  r e c u p e r a d o  n a t u r a l m e n t e ,  já que IND v a l e n -  

do 1  i n i b i r á  a  r e c u p e r a ç ã o  do nome do T n d i c e .  

A n a l i s e m o s ,  a g o r a ,  o  c a s o  do a r r a y  de r e c o r d s .  E s t e  c a s o  não  

o f e r e c e  n o v i d a d e  em r e l a ç ã o  a o s  dema i s .  Vejamos o  exemplo  da 

f i g u r a  ( V I I . 2 8 ) .  P e r c o r r i d a  a  s u b ã r v o r e  que  tem p o r  r a i z  o  nó 

3 r e s u l  t a r á  em M O N T A N O M E :  " x["B"]". Aqui , não f o i  c01 o c a d o  " .  " 



- 
a  f r e n t e  do nome X p o r q u e  o  n ó  7 é d e  v a r i á v e l  a r r a y  de  r e c o r d s  

e  n ã o  de  c o m p o n e n t e  a r r a y  de  r e c o r d s .  E m  s e g u i d a ,  em 0 8 ,  s e n d o  

IND=O, i n t e r e s s a  o  nome Z ,  q u e  é b u s c a d o  v i a  T S , e  a g r e g a d o  a o  

d o  a r r a y  de  r e c o r d s ,  a n t e c e d i d o  de ".", r e s u l t a n d o :  " x ~ B " ]  . z " .  

66 (va r i áve l  t i p o  c a r á t e r ,  v a l o r  convert ido 

F i g u r a  - V I I . 2 8  -- 



CASO 4 - TIPOS D I N Â M I C O S  

Ana l i s emos  i n i c i a l m e n t e  a  r e c u p e r a ç ã o  de nome p a r a  p + .  A f i g u  

r a  ( V I I . 2 9 )  i l u s t r a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - VI1 .29  -- 

Ações : 

D3 - Busca  da TS o  nome do p o n t e i  r o  ("p") e o  g u a r d a  em M O N T A N O  - 

M E .  

S2 - Guarda em M O N T A N O M E  o  sTmbolo "I.".  

S l  - g 

Ana l i s emos  a g o r a  o  c a s o  em que o  a p o n t a d o  s e j a  u m  a r r a y .  A f i -  

g u r a  ( V I I . 3 0 )  i l u s t r a  a á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e  a  p + [ ~ ] .  



F i g u r a  - VII .30  

Tudo s e  p.assa de forma a n á l o g a  à s  r e f e r ê n c i a s  a  e l e m e n t o s  s i m p l e s  

de a r r a y  não d i n â m i c o ,  j á  v i s t a s .  A d i f e r e n ç a  e s t á  no  nome do a r -  

r a y ,  que  aqu i  é " p + " .  Ass im,  em D6 s a l v a - s e  o  nome " p " ,  em S5 o 

s í m b o l o  " + "  e  em S2 r e c o b r e - s e  a  v i r g u l a  com o  s i m b o l o  "I". 
Caso p f o s s e  uma componente p o i n t e r ,  s e u  nome s e r i a  p r e c e d i d o  de 

S e j a  a g o r a  uma r e f e r ê n c i a  do t i p o  p + . q + . r .  A f i g u r a  ( V I I . 3 1 )  i l u s -  

t r a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - VII .  31 - 



A q u i ,  em D 4  s a l  va -se  o  nome " p " , e  em S 3  o  s i m b o l o  "1."; em D 7 ,  co  - 

mo e s t e  n ó  é de componente ( p o i n  t e r  em e s t r u t u r a  dinãmi c a )  , s a l  - 

va - se  " . "  s e g u i d o  do nomeHq"e em S6 o  s7mbolo "1."; f i n a l m e n t e ,  

em D8, como t a l  n ó  é de componente  ( s i m p l e s )  s a l v a - s e  " . "  s e g u i  - 

do do nome r.  

S e j a  a g o r a  o  c a s o  em que  um a p o n t a d o  é um a r r a y  de p o i n t e r s :  

p + . q [ l - + . r .  A f i g u r a  ( V I I . 3 2 )  i l u s t r a  a  á r v o r e  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  - VII .32  -- 



Aqui ,  em D10 ( s e n d o  o  nó de componente  a r r a y  de p o i n t e r s  em 

e s t r u t u r a  d i n â m i c a ) ,  i n s e r e - s e  o  nome do a r r a y  ( " q " ) ,  a n t e c e d i  

do do s ~ r n b o l o  " . " ,  " s h i f t a n d o "  a  p a r t e  dos i n d i c e s .  E m  S 7  c o b r e  - 
- s e  H , "  com "I". E m  S6 é i n s e r i d o  em M O N T A N O M E  o  s i m b o l o  "+".  
No mais , nada a  a c r e s c e n t a r .  

F i n a l m e n t e ,  cumpre o b s e r v a r  que  a  e x p r e s s ã o  T n d i c e  de  um a r r a y  

pode c o n t e r  r e f e r ê n c i a  d inâmi  c a .  Nes t e  c a s o ,  o  mecanismo cons  - 

t i  t u i d o  do c o n t a d o r  IND i n i b e  a  r e c u p e r a ç ã o  do nome. 



V I I I .  C O N S I D E R A Ç Õ E S  F I N A I S  

Foram d i s c u t i d a s  a o  l o n g o  d o s  s u c e s s i v o s  c a p T t u i o s  d e s  

t a  T e s e ,  q u e r  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da  Forma I n t e r m e d i á r i a  q u e  p r o  - 

j e t a m o s ,  q u e r  a s  a ç õ e s  do i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r  n o  p e r c u r s o  

de á r v o r e s - F I P .  P r o c u r a m o s ,  a s s i m ,  e x p l i c i t a r  s o l u ç õ e s  v i á v e i s  

p a r a  a s  m a i s  d i v e r s a s  s i t u a ç õ e s ,  m a s ,  d a d a  a  d i v e r s i d a d e  de  p r o  - 

p o s t a s  com q u e  n o s  d e p a r á v a m o s ,  t i n h a m o s  q u e ,  f o r ç o s a m e n t e ,  o p  

t a r  p o r  uma, q u e  n o s  p a r e c i a  i n d i c a d a  q u a n t o  a  a1 gum a s p e c t o  

( c 1  a r e z a ,  p a d r o n i z a ç ã o  de  t r a t a m e n t o ,  e f i  c i ê n c i  a  de e x e c u ç ã o ,  - .  e 

c o n o m i a  de m e m õ r i a ,  e t c ) ,  em d e t r i m e n t o  de o u t r a ,  p o s s i v e l m e n t e  

s u p w r i o r  q u a n t o  a  a l g u m a  o u t r a  c a r a c t e r i s t i  c a .  Este  d i  l e m a  c e r  - 

t a m e n t e  consumi  u  p o n d e r ã v e l  p a r c e l a  do t e m p o  p o r  n ó s  d i s p e n d i  do ,  

mas p r o c u r a m o s  s e r  o  m a i s  c o n s c i e n c i o s o s  n a s  e s c o l h a s  f e i t a s .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a l é m  d e  t o d o  c r i t é r i o  a d o t a d o  n a  e 1  a b o  - 

r a ç ã o  d a s  r o t i n a s ,  t i  vemos p o r  ob j e t i  vo f u n d a m e n t a l  d o c u m e n t a r ,  

p a r a  a  comuni  d a d e  i n t e r e s s a d a ,  uma m o d e r n a  c o n c e p ç ã o  de  Forma 

I n t e r m e d i ã r i  a  e a  mecân i  c a  de  f u n c i o n a m e n t o  de  um i n t e r p r e t a d o r  

/ d e p u r a d o r .  P r e o c u p a m o - n o s  em q u e  a s  p r o p o s t a s  a p r e s e n t a d a s ,  a f o  - 

r a  a  e f i c i ê n c i a ,  f o s s e m  a s  m a i s  c l a r a s  p o s s i v e i s ,  mesmo q u e ,  em 

a1 g u n s  c a s o s ,  s a c r i  f i c á s s e m o s  um p o u c o  o  p r i m e i  r o  a s p e c t o  ( c o n ç  

t a n t e  u s o  de  f l a g s ,  p o r  e x e m p l o ) .  Não r e s t a  d ú v i d a  de  q u e  

n a  i  m p l e m e n t a ç ã o  p e q u e n a s  o t i  m i  z a ç õ e s  p o d e r ã o  s e r  f e i  t a s .  

O i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r ,  a q u i  p r o p o s t o ,  n ã o  é, c e r t a  - 

m e n t e ,  a  m e l h o r  o p ç ã o  p a r a  o  p r o c e s s a m e n t o  q u o t i d i a n o !  P a r a  e s  



t e ,  e s t á  r e s e r v a d o  o  t e r c e i r o  mõdu lo  do p r o j e t o ,  q u e  s e  pre ten  - 

de v e n h a  a  s e r  b a s t a n t e  e f i c i e n t e .  T o d a v i a ,  o  p r o g r a m a d o r  que 

o  u t i l i z a r  c r i t e r i o s a m e n t e  e s t a r á ,  sem d ú v i d a ,  d i a n t e  d e  u m  

p o d e r o s o  f e r r a m e n t a 1  de  a u x i l i o  ã d e p u r a ç ã o  d e  suma i m p o r t â n  - 

tia p a r a  o  bom a n d a m e n t o  d o s  t r a b a l h o s  d e  u m  C e n t r o  d e  Desen 

v o l v i m e n t o  d e  S i s t e m a s .  

A1 gumas c a r a c t e r i s  t i  c a s  d a  1  i nguagem n ã o  f o r a m  p r o  - 

p o s t a s  e  p e n s a m o s  em e x p a n d i r ,  f u t u r a m e n t e ,  o s  r e c u r s o s  d e  d e  - 

p u r a ç ã o .  

Q u a n t o  1  i nguagem,  b a s i c a m e n t e  n ã o  p r o p u s e m o s :  

. O u s o  do WITH. T o d a v i a  q u a l q u e r  p r o g r a m a  em PASCAL 

p o d e r á  s e r  e s c r i  t o  sem e s t e  r e c u r s o ,  s em d e t r i m e n t o  à s u a  q u a  - 

l i d a d e  f i n a l .  A p e n a s ,  um p e q u e n o  e s f o r ç o  a d i c i o n a l  d o  p r o g r a  - 

m a d o r  s e r á  r e q u e r i d o .  

. - R e c o r d s  v a r i á v e i s .  E s t a  é,  sem d ú v i d a ,  uma r e s t r i  - 

ç ã o ,  a  s e r  e l i m i n a d a  em v e r s ã o  p o s t e r i o r  d o  A P P .  S u g e r i m o s  que, 

p a r a  s u a  i m p l e m e n t a ç ã o ,  s e j a m  r e s e r v a d o s ,  n a  á r e a  do r e c o r d ,  

e s p a ç o s  c o n s e c u t i  vos  p a r a  as  d i v e r s a s  a1 t e r n a t i v a s  . A f i g u r a  

( V I I I .  1 )  i l u s t r a  u m  r e c o r d  com d u a s  c o m p o n e n t e s  mutuamen t e  

e x c l  us i v a s  . 
- . P a c k e d  A r r a y .  E s t a  é o u t r a  c a r a c t e r i s t i c a ,  u t i l ,  

a  s e r  i m p l e m e n t a d a  n a  p r i m e i r a  v e r s ã o  do A P P ,  e m b o r a  não d i s  - 
c u t i d a  no  Z m b i t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  n o  q u a l  a p r e s e n t a m o s  a p e n a s  

a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  s t r i n g s  como p a c k e d  a r r a y s  i m p l  r c i  t o s .  



componentes  

a1 t e  rn a t  i  vas  

F i g u r a  - V I I I . l  

. -- O t i p o  F i l e .  E s t a  é uma r e s t r i ç ã o  comum em v e r s õ e s  

p r i m e i r a s  de c o m p i l a d o r e s  P A S C A L .  Como j á  f o i  d i t o  a n t e r i  or-  

men te ,  optamos p o r  i m p l e m e n t a r ,  n e s t a  v e r s ã o  i n i  c i  a l ,  e x c l  - u 

s i  vamen t e  o  t i p o  t e x t f i  l e  . No t e x t o  reservado à d e s c r i ç ã o  da 

e n t r a d a  e  s a í d a ,  nos  dedicamos aos  t e x t f i  l e s  i n p u t  e  o u t p u t ,  

com os q u a i s  s e  p o d e r ã o  " r o d a r "  p rog ramas  com e n t r a d a  / s a i d a  

e l e m e n t a r ,  comprovando a  e f i c á c i a  do i n t e r p r e t a d o r / d e p u r a d o r .  

E n t e n d e m o s , t o d a v i a ,  que j á  na v e r s ã o  i n i c i a l  d e s t e  mõdulo,  a  

i m p l e m e n t a r ,  a  g e n e r a l i  z ação  de t e x t f i  l e s  p a r a  o u t r o s  a r q u i  - 

vos d e v e r á  s e r  f e i t a ,  t a r e f a  que  não  o f e r e c e  m a i o r  d e s a f i o  , 

mas p a r a  c u j a  d e f i n i ç ã o  c o m p l e t a  r e q u e r e r á  o  c o n h e c i m e n t o  da 

máquina " a l v o " ,  j á  que  m u i t a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  de e n t r a d a  e  s a i  - 

da (nome de a r q u i v o ,  b locagem,  tamanho de r e g i s t r o ,  e t c )  s ã o  

f e i t a s  no c o r p o  do p rograma de fo rma  p a d r o n i z a d a .  



P o r  o u t r o  l a d o ,  a  n ã o  i m p l e m e n t a ç ã o  d o  t i p o  F i l e ,  

c r i o u  também uma r e s t r i ç ã o  q u a n t o  a o  u s o  de  uma e s t r u t u r a  de 

d a d o s ,  j ã  q u e  n a d a  i m p e d e  q u e  s e  t e n h a  v a r i á v e i s  F i l e  i n t e r  - 

n a s .  

. P a s s a g e m  de  Nomes de P r o c e d u r e s / F u n c t i o n s  como p a -  

r â m e t r o s .  Este é um r e c u r s o  q u e  d e l i b e r a d a m e n t e  d e i x a m o s  p a r a  

o u t r a  v e r s ã o  d e s t e  A P P ,  p o r  s e r  s e u  u s o  m a i s  r e s t r i t o .  

. P r o e e d u r e  D i s p o s e .  Este é um r e c u r s o  Ú t i l ,  mas q u e  

também c o n s t a t a m o s  n ã o  s e r  comumente  i m p l  e m e n t a d o  em v e r s Õ e 5  

i n i c i a i s  de compi 1 , a d o r e s  PASCAL. P a r a  uma s e g u n d a  v e r s ã o  . d e v e  

r ã ,  sem d ú v i d a ,  s e r  i n c o r p o r a d o .  

Q u a n t o  a o s  r e c u r s o s  d e  d e p u r a ç ã o ,  p e n s a m o s  em, f u t u  - 

r a m e n t e ,  p a r t i  r p a r a  uma s e g u n d a  e t a p a  mai s a m b i c i o s a .  

A n i v e l  m a i s  e l e m e n t a r ,  p o d e r e m o s  i n c o r p o r a r  d e c l a r a  - 

ç õ e s  de  ob j e t o s  p a r a  os qua i s  s e  poderá p e d i  r dump e l i  g a r  e  d e s  - 

l i g a r  t r a c e / s a v e ;  e x p a n d i r  o  r e c u r s o  d e  t r a c e b a c k ,  p e l a  c r i a  - 

ç ã o  de v á r i o s  a r q u i v o s  c i r c u l a r e s ,  i n d e p e n d e n t e s ,  com c a p a c i  - 

d a d e s  d e f i n i d a s  p e l o  p r o g r a m a d o r ;  p e r m i t i  r a  s o l i c i t a ç ã o  d e  

t r a c e / s a v e  p a r a  l a b e l s ,  p r o c e d u r e s  e  f u n c t i o n s  i n d i v i d u a l m e n  - 

t e  e s c o l h i d o s ;  c r i a r  um comando a l t e r n a t i v o  ao  W H E N ,  a  q u e  po  - 

d e p i a m o s  d e n o m i n a r  W H I L E ,  q u e  m a n t e r i a  o  t r a c e  ou  o  s a v e  l i g a  - 

do n o s  t r e c h o s  em q u e  a  e x p r e s s ã o  b o o l e a n a  a s s o c i a d a  f o s s e  

v e r d a d e i r a ;  e t c .  

A n l v e l  m a i s  p r o f u n d o ;  p o d e r e m o s  p e n s a r  n u m  r a s  - 

t r e i o  do p r o g r a m a  com i m p r e s s ã o  do s e u  t e x t o ,  p a s s o  a  pas- 

s o ;  numa i t e r a ç ã o  e n t r e  p r o g r a m a d o r  e  p r o g r a m a ,  v i  a  t e r m i n a l ,  

com p o s s i b i l i d a d e  de  a l t e r a ç ã o  do  t e x t o  f o n t e ;  em r o t i n a s  d e  



S i s t e m a  O p e r a c i o n a l  que  i n t r o d u z a m  f a c i  l i  d ades  ao Ambien te ;  na 

c r i a ç ã o  de f e r r a m e n t a s  g e r e n c i  a i  s p a r a  c o n t r o l e  da  p r o d u t i v i d a  - 

de do p r o j e t o ;  e t c .  

Como s e  v ê ,  temos u m  l o n g o  caminho p e l a  f r e n t e  na b u s  - 

ca  do v e r d a d e i  r o  Ambiente  de D e s e n v o l v i m e n t o .  Mas a  s e m e n t e  e s  - 
I 

t ã  l a n ç a d a .  Esperamos que  f r u t i f i q u e !  
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