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ABSTRATO

0 presente trabalho apresenta a implementacao de
um compilador para wutilizacao em exercicios de curso de
construcao de compiladores.

A linguagem fonte € um sub-conjunto do PASCAL,
representativo das Tlinguagens de programacao mais difundidas
atualmente com relacao a estrutura, comandos. e dados, dan-
do portanto uma visao realista do problema.

A modularidade na implementacao visa facilitar
a alteracao do compilador ou da linguagem para desenvolvi-
mento e avaliacdo de outras técnicas de compilacdo, permi
tindo um traba1h04 a nivel de detalhe, sem perda da nocgao
de conjunto.

ABSTRACT

The present work introduces the implementation
of a compiler for use 1in exercises on compiler construction
trainning courses.

The source language is a Pascal subset, which
represents, among programming languages, one that 1is most
difused as far as structure, commands and data are
concerned, thus producing a more realistic view of the
problem.

The modularity on implementation aims at
reducing the difficulties concerned with alterations on the
compiler or Tlanguage, for development and evaluation of

other compiling technics, allowing a work on a more detailed
basis, without 1oosing the view of the whole.
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INTRODUGAD

0 ideal num curso de construcao de compiladores
seria que cada aluno ou grupo de alunos pudesse construir
seu compilador para ter uma experiencia pratica do conjunto . e
de todas as partes em separado.

Por questoes de tempo, porem, isto normalmente
nao e feito. 0 que se tem ent3ao @ um compilador para uma
lTinguagem muito restrita, o que tem pouco a ver com a rea-
lidade, ou cada aluno ou grupo se ocupa de uma parte do mesmo, o
que pode vir a impedir que cada um tenha nocdo do conjunto.

Para suprir esta deficiencia seria desejavel que
se dispusesse de um compilador que possibilitasse aos alunos a
alteracao de quaisquer de suas partes usando tecnicas diferentes
de compilagao para comparacao dos metodos e tambem a introducao
de alteragoes na linguagem a titulo de exercicios do curso. '

Tal compilador poderia permitir que todos os alu-
nos pudessem desenvolver e testar outras tecnicas, sem necessi-
dade de construir um compilador inteiro, tendo porem nogao de to
do o conjunto e podendo avaliar o desempenho de cada algoritmo e
tecnica empregadas. |

0 presente trabalho se propoe a apresentar uma im-
plementacao de um compilador para fins didaticos.

Para atingir seu objetivo, este deve ser o mais mo
dular possivel de modo a facilitar a substituiggo de seus modu-
Tos; deve ser programado em uma linguagem difundida com facilida
de de acesso e compreensao; deve ter boa documentacgao e dar uma
visao realista do problema; a -lTinguagem fonte deve representar
da maneira mais completa possivel as Tlinguagens mais usadas atu-
almente, com relacao a estrutura, comandos e dados.

No capitulo 1 e apresentada a linguagem fonte, um
subconjunto do PASCAL, com pequenas modificacoes.

0 PASCAL e uma linguagem de programacao de uso ge-
ral, que alia uma ampla flexibilidade para deffnigao de estrutu-
ras de dados a um conjunto de comandos que atende de maneira bas
tante satisfatoria as necessidades de manipulacao dessas estrutu



ras, quais sejam, camandos de atribuicdo, transferéncia condicio
nal e incondicienal; cemandes de ‘iteracdo, subpétfnas e expres-
soes com operagbes  aritméticas e 16gicas. Mantpula dados inted-
ros, reais, booleanos e a]fanuméricos, sob forma de constantes,
variaveis simples, variaveis indexadas (array§) e conjuntos.

Estas caraCtestticas, juntamente com a organiza-
cao em blocos ‘da linguagem propiciam a facil elaboragao de pro-
gramas bem estruturados, justificando portanto a escolha.

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho & per-
mitir que os alunos introduzam modificacoes e novos comandos na
Tinguagem fonte, foi utilizado um subconjunto do Pascal.

Nesta simplificacao algumas caracteristicas parti
cularmente interessantes da linguagem originé] foram sacrifica-
das,.tais como: ’ ' v

- a possibilidade de definicao de novos tipos de dados, deri-
vados dos 4 tipos basicos, por meio da declaracao TYPE; |

- todos os tipoé de dados estruturados, com excegao de ARRAY;

- devido a eliminacao dos tipos de dados estruturados citada
acima, tambem foram eliminados os comandos e as operagoes
relativas aos mesmos (comandos WITH e operacOes com conjun-
tos);

- alocacao dinamica explicita de variaveis e por consequen-
cia o tipo de dado POINTER.

No capitulo 2 e apresentada a estrutura do compila
dor, no tocante as analises 1éxica e sintatica, ao tratamento de
erros, a geracao de codigo e a estrutura de dados .utilizada.

Para evitar a necessaria definicao de gramaticas
de diferentes tipos, adequadas aos diversos metodos de analise
sintatica, o que acarretaria a criacao de varios padroes de do-
cumentacao, foi utilizado praticamente um Unico tipo de reconhe-
cedor para todas as construgoes da linguagem fonte (automato fi-
nito deterministico).

Quanto ao tratamento de erros, foi considerado com
promisso deste trabalho e detecao de todos os erros lexicos, sin
taticos e de.contexto.Outros aspectos entretanto ‘foram tambem



considerados, porem com menos enfase: procurou-se fazer a dete-
¢do o mais cedo possivel; foram feitas algumas tentativas de re-
cuperacao de erros e umas poucas correcoes. '

0 capitulo 3 e dedicado a programacao do compila-
dor. Consta da descricao das diretrizes gerais de implementacao
e da descricao de cada modulo, especificando sua funcdo, as tec-
nicas de compilacao e os algoritmos empregados.

0 capitulo 4 apresenta as conclusoes do traba-
Tho e sugestoes para sua utilizacao.

Em anexo sao apresentadas: nos apendices A e B a
BNF e os diagramas da 11nguagém original, como orientacao e su-
gestao para mddificagaes na linguagem; nos apendices C e D a
BNF e os diagramas do subconjunto utilizado; no apendice E exem
plos de progrémas PASCAL executados sob o CDP (Compilador Didati
co Pascal); -nos apendices F e G as listagens das Macros e dos
programas fonte e no apendice.H a descricao do modo de = uso do
CDP.



1. LINGUAGEM

1.1. TIPOS DE DADOS

Cada dado do programa deve pertencer a um e
somente um tipo. 0 tipo do dado define o conjunto finito e
ordenado dos valores que o dado pode assumir.

Os dados sao utilizados diretamente através das
variaveis e constantes wusadas no programa e podem ser
assocjados a 4 tipos: REAL, INTEGER, BOOLEAN e CHAR.

1.7.1. REAL

0 tipo REAL define um subconjunto enumeravel de
numeros reais com valores absolutos compreendidos entre
107 e 7237008x10% . Portanto o valor absoluto de um dado
real nao pode ser menor que 10 ” e nem maior que 7237008x10% .

Se B e definido com REAL, temos como valores

validos de B, por exemplo:

8.7 10.0 0.141
-14.19 -1.0 019.001

1.1.2. INTEGER

0 tipo INTEGER define o subconjunto dos numeros
inteiros com valores absolutos compreendidos entre 0 e
2147483647. Portanto o valor absoluto de um dado inteiro nao
pode ser maior que 2147483647.

Se B e definido como INTEGER, temos como
valores validos de B, por exemplo:

214186 1000

-2 329 0081
1.1.3. BOOLEAN
0 tipo BOOLEAN define o conjunto dos dois
valores "TRUE" e "FALSE". Portanto, um dado booleang so pode

I

assumir um destes dois valores. O va]or "FALSE" e definido



como menor que "TRUE".

1.1.4. CHAR
0 ‘tipo CHAR define o conjunto dos caracteres
disponiveis nos equipamentos de entrada e saida.

A definicao deste conjunto e estritamente
dependente da implementacao. No nosso caso, ele contem os
seguintes caracteres:

as letras

- 0s digitos

o branco (ou espacgo)

os caracteres especiais= . , 3 () : [T +-7*& ] <> =

it - 9

que estao ordenados da seguinte maneira, em ordem crescente:

branco . < ( + | & 1 * )
-1 = / ] % >

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWNWIXYZ

i
]

012345672879

Um dado do tipo CHAR pode ser composto por
qualquer destes caracteres, ou uma cadeia deles.

Se B e definido como CHAR, temos como valores
validos de B, por exemplo:

A 123 BOLO
ABC % A=B1

1.2. ELEMENTOS BASICOS DA LINGUAGEM

Os elementos basicos da linguagem sao 0s
identificadores, as palavras chave , as constantes (literais,
numeros reais € numeros inteiros) e os simbolos especiais
(delimitadores e operadores).

1) Na programagao os simbolos [ e ] foram substituidos por
# e |, embora neste texto sejam Sempre usados os primeiros.



1.2.1. IDENTIFICADORES

Um identificador € wuma sequencia de no
maximo oito Tletras ou digitos, iniciada sempre por uma
letra. Os identificadores sao wusados para dar nome aos
diversos objetos do programa, tais como: dados (como nome de
constante ou variavel); comandos (como rotulo); grupos de
comandos (como nome de procedimento ou.funcao) e palavras chaves

da linguagem.
Identificadores validos seriam por exemplo:

NOME - A 114
CENTRO ABC1 IDENT

1.2.2. PALAVRAS CHAVE.

Uma palavra chave e um identificador que
possui significado especifico na 1linguagem. Toda palavra
chave e tambem palavra reservada e portanto nao pode
ser usada pelo programador para dar nome aos objetos do
seu programa.

Sao palavras chave: da linguagem:

ABS ARCTAN ARRAY BEGIN
BOOLEAN CASE CHAR CHR
CONST CcoS DIV DO
DOWNTO ELSE END EOF
EOLN EOPG EXP FALSE
-FOR FORWARD FUNCTION GOTO
IF IN INTEGER LABEL
LN MOD NEW 0DD
OF ORD PRED PROC
PROGRAM REPEAT ROUND SIN
SQR SQRT SUCC THEN
TO TRUE TRUNC UNTIL
VAR WHILE READ READD
READP READPD WRITE WRITED
WRITELND WRITEPG WRITEPGD

WRITELN



1.2.3. LITERAIS

Um Titeral @& wuma constante do tipo CHAR .
E qualquer sequencia de no maximo 256 caracteres antece
dida e 'sucedida por,umAde11mitadcr'de lTiterais.

0s delimitadores de ]1terais sao oS simbolos
" (aspas) ou ' (apostrofe).

0 simbolo usado para iniciar o Titeral tem
que ser o mesmo usado para encerra-lo. Por este motivo
quando delimitado por aspas nao pode conte=las : (podendo
porem conter apostrofes) e vice-versa.

Exemplos de literais validos:

"DATA = '8/12/78"'"
'"LINGUAGEM DE PROGRAMAGAOQ'

1.2.4. NUMEROS INTEIROS E REAIS

Un numero e uma sequencia que comece por um
digito.

Um numero inteiro & uma sequencia que SO
contem digitos.

Um numero real se compoe de uma parte inteira
seguida de uma parte fracionaria e/ou uma parte exponencial.
A parte fracionaria se compoe de um. ponto seguido por
um ou mais digitos. A parte exponencial se compoe da
letra "E" seguida de um sinal opcional seguido de wum ou
mais digitos.

Exemplos de numeros inteiros validos:

8 12 -1234567
0 -1 88

Exemplos de numeros reais validos:

0.14 -008.001E-12
-8.9E+]1 1E2



1.2.5. DELIMITADORES

Um delimitador e qualquer cardater. pertencente:
ao conjunto dos de]imitadores definido para a Tinguagem.
Este conjunto contem os seguintes caracteres:

3t () [T =t - /¥ 8 <= = M= e 0

branco

1.2.6. OPERADORES

Um operador e qualquer carater pertencente
ao conjunto dos operadores definido para a Tinguagem.
Este conjunto esta contido no de delimitadores e compreende
0s seguintes "caracteres:

+ o= ) TF | qE ov= <= = > <
dos quais:
+ - | sao operadores de adigao

* / & sao operadores de produto
= —4= >= <= < > sao operadores relacionais e

—4= >= <= sao chamados operadores duplos.

1.3. DECLARAGOES

Todos o0s objetos wusados no programa fonte
precisam ser definidos antes de sua utilizacao.

Com excecao dos numeros inteiros, numeros
reais e Jliterais que sao auto-definidos, e dos delimita
dores e das palavras-chave que sao pre-definidos, todos
os demais objetos sao definidos por meio de comandos
declaragoes.

O0s comandos declaragoes dependem da natureza
do objeto a definir existindo comandos para:



_Dec]aragao de Rotulos;

Declaragdao de Constantes;

Declaracao de Variaveis
Declaracao de Procedimentos e Fungoes

i

.3.1. DECLARAGCAQ DE RDTULOS

Qualquer comando pode ter. um nome, que e seu
label ou rotulo, possibilitando sua referencia de outros
pontos do programa. |

M\

A A atribuigéo de um nome a um comando
feita precedendo-se o comando por um identificador de
rotulo, seguido de ':' (dois pontos).

Formato da declaragao de rotulo:

LABEL identl , ident2 , ... .civveiinn. ,» identn ;
onde:
identl, ident2, ..., identn sao identificadores . que devem

aparecer no programa como rotulos de comandos:

Exemplos de declaragoes de rotulos:

LABEL FIM , CALCULO ;
LABEL PARTE

1.3.2. DECLARAGAO DE CONSTANTES

As constantes sao os dados que se mantem com 0
mesmo valor durante toda - a execugao do programa e podem
pertencer a qualquer dos 4 tipos de dados ja vistos.

A declaracao de constantes especifica um
identificador como sinonimo para um valor fixo, cujo tipo

esta implicito.

, 0 wuso de nomes para constantes ajuda na

documentacao e torna o programa mais legivel no caso de
constantes que repfesentam valores codificados. Alem
disso, no caso de constantes que controlam a execucao
do programa, sua alteracao fica simplificada, pois se
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resume na substituicao de seus valores apenas no comando
de declaragao da constante.

Formato da declaracao de constantes:

CONST didentl , ident2 , .......ccv... , identn = valor ,
identa , identb , ............. , identm = valorl ;
onde:
identl, ident2, ..., identn, identa, identb, ..., identm sao

identificadores;
valor evalorl podem ser numeros (inteiros ou reais com ou

sem sinal), nomes de constantes ja declaradas (com ou sem
sinal) ou Titerais.

Exemplos de declaragoes de constantes:

CONST NOTA = 8 , MEDIA = 5.0;

CONST A,B,C = 14 , D = A ;

CONST LIT = 'LISTAGEM' ;

CONST PI = 3.14159 ;

Obs.: Os identificadores TRUE e FALSE sao pre-definidos na

linguagem como identificadores das constantes booleanas
"TRUE" e "FALSE", respectivamente.

1.3.3. DECLARAGAO DE VARIAVEIS

As variaveis sao os dados que terao seus
valores alterados pela execugao do programa. Podem
pertencer a qualquer dos 4 tipos de dados ja vistos,
tendo como restricao a limitacao de tamanho (1 carater) para
variavel tipo CHAR.

Obs.: Literais com mais de um carater. sao permitidos apenas
no comando WRITE.

A declaracao de wuma variavel especifica 0
tipo a que ela pertence.
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Formato da declaracao de variaveis:

VAR identl , dident2 , .............. , identn : tipo ,
identa , identb , .............. ., identm : tipol ;
onde:
identl, ident2, ..., identn, identa, identb, ..., identm sao

identificadores;
tipo-etipol sao uma das palavras vreservadas CHAR, BOOLEAN,
INTEGER, REAL?!.

Exemplos de declaracoes de variaveis:

VAR UM , DOIS , TRES : INTEGER ;
VAR NOME : CHAR
VAR TIPO : INTEGER , SAI : BOOLEAN , MEDIA : REAL ;

1.3.4. DECLARACAO DE PROCEDTMENTOS E'FUNGOES

0 termo procedimentoiou fungao identifica wuma

sequencia de comandos que pode ser ativada de qualquer
ponto do programa. Os objetos referenciados por estes
comandos podem ser alterados a cada ativagcao (isso e

valido- apenas para as variaveis, procedimentos &funcfes). A
declaragao do procedimento(ou fungao) define a sequencia
de comandos associando-a a um identificador e vrelaciona
os objetos que serao alterados na sua ativacao, que sao
chamados de parametros formais do procedimento (ou funcdo).
Os objetos que substituem os parametros formais quando
da ativacao do-prpcedimento (ou fungao) sao chamados de
argumentos ou parametros reais. ' ’

O0s “procedimentos diferem das funcoes nos seguintes
aspectos:

- formato da declaracao, visto a seguir;

! Foram tratadas aqui apenas as variaveis simples. Os
arrays, apesar de declarados neste mesmo comando, serao
déscritos a frente, num topico a parte.
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- forma de ativacao, descrita no topico EXPRESSOES, no caso
de funcoes e no topico COMANDOS, no caso.-de procedimentos;

- a execucao de uma funcao resulta no calculo de um valor,
chamado valor da funcao, que substitui a vreferencia a
fungao, no ponto de sua ativacao.

Formato da declaracao de procedimento:
PROC nome (secao de parametros formais) ; bloco ;

ou
PROC nome ; bloco ;

Formato da declaracao de funcao:

FUNCTION nome (secao de parametros formais) : tipo ; bloco ;
ou
FUNCTION nome : tipo ; bloco ;

onde:

nome & um identificador que dara nome ao procedimento ou fuhgap;

secao de parametros formais € a lista das declaracoes dos

parametros;

bloco e o corpo do procedimento (ou fungao). Contem as decla
racoes dos dbjetos locais (de uso exclusivo) de procedimento
(ou funcao) e os comandos executaveis; _ |

tipo e uma das palavras reservadas INTEGER, REAL, BOOLEAN
ouCHAR e define o tipd do resultado da funcgao. '

Os parametros de um:procedimento (ou funcdo) podem
ser variaveis simples, arrays, procedimentos e funcgdes.

Declaracao de parametros variaveis simples:
lista de identificadores : tipo ;

ou
VAR lista de identificadores : tipo ;

Declaragao de parametros arrays:
lista de identificadores : tipo array ;

ou ‘
VAR Tista de identificadores : tipo array ;
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Declaracao de parametros procedimentos:

PROC ‘1ista de identificadores;

Declaracao de parametros fungoes:
FUNCTION Tista de identificadores : tipo ;
onde:

lista de identificadores & uma serie de um ou mais identifica-

dores separados por virgula;

tipo e uma das palavras reservadas - INTEGER, REAL, BOOLEAN
ou CHAR e define o tipo dos identificadores da lista;

tipo array define as caracteristicas do array, conforme
descrito no topico ARRAYS.

A secao de parametros formais pode conter estas
declaracoes em qualquer ordem e repetidas quantas vezes
forem necessarias.

As listas de parametros formais e parametros
reais de um-phocedimento (ou fungﬁo) devem ser compativeis,
isto e, o numero de parametros reais deve ser igual ao de
parametros formais, . precisam estar sempre escritos na mes
ma ordem e ser do mesmo tipo.

Na declaracao de parametros variaveis simples
e arrays, a presenga da palavra reservada VAR indica para
metros por endereco e sua ausencia indica parametros por

valor.

0s parametros reais correspondentes a parame-
tros formais por valor devem ser expressoes (Tembrando
que uma variavel ou constante e wum <caso particular de
expressao) enquanto que os correspondentes a parametros
formais por endereco devem ser variaveis  simples  ou
arrays.

Qualquer operacao sobre um parametro formal por
endereco altera o valor de seu parametro real corresponden
te, enquanto que no caso de parametros formais por valor,
a alteracao de parametro formal n3o afeta o parametro real
correspondente. h o '

Quando um parametro formal e ~um. procedimento
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(ou funcao), o parametro real correspondente deve-ser:um pro
cedimento (ou funcao) sem parametros ou com parametros so-
mente por valor.

Os parametros formais e os objetos Tdcaisidopro
cedimento (ou funcao), isto e, objetos declarados no seu
corpo, nao estao definidos fora do progedimento(ou fungao). No
corpo de uma funcao, seu nome e considerado uma variavel
simples local e deve existir pelo menos um comando que
The atribua um valor, que sera o resultado da fungao.

1.3.4.7.- FUNGOES INTERNAS

Algumas fungoes mais comumente wusadas sao
pre-definidas na linguagem.

A tabela a seguir vrelaciona essas funcoes, seus
parametros e os seus resultados:

0DD (X) "TRUE" se X e impar, "FALSE" caso contrario.

EOLN "TRUE" se fim de Tinha na impressora e "FALSE"

| caso contrario

EOF "TRUE" se fim de arquivo na leitora de cartoes
e "FALSE" caso contrario

EOPG "TRUE" se fim de pagina na impressora e "FALSE"
caso contrario

ABS (X) valor absoluto de X

SQR (X) X elevado ao quadrado

TRUNC (X) parte inteira de X

ROUND (X) '(armedondahento): TRUNC (X+0.5) se X >= 0

' | TRUNC (X-0.5) se X < 0

SUCC (X) carater. seguinte a X no conjunto ordenado dos
cafacteres

ou proximo inteiro de X (X + 1)

PRED (X) cardter anterior a X no conjunto ordenado dos
caracteres
ou inteiro anterior a X (X - 1)

SIN (X) seno de X

COS (X) coseno de X

ARCTAN (X) arco cuja tangente & X

LN (X) logaritmo natural de X



EXP (X)
SQRT (X)
ORD (X)

CHR (X)
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exponencial de X
raiz quadrada de X

numero ordinal de X no conjunto ordenado

caracteres

carater cujo numero ordinal e X

A tabela a seguir

mentos (X) aos quais podem ser

internas

fornece

aplicadas as

o tipo do resultado obtido:
funcao argumento resultado
0DD inteiro booleano
EOLN ‘ booleano
EOF booleano
EOPG booleano
“inteiro inteiro
ABS
real real
inteiro inteiro
real real
TRUNC real inteiro
ROUND real inteiro
¢arater carater
succe —
inteiro inteiro
carater carater
PRED - —
inteiro inteiro
- SIN
- C0S
real
ARCTAN ol real
LN inteiro
EXP
SQRT
ORD carater inteiro
CHR inteiro carater

os tipos de argu-
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1.4. ARRAYS
Un array e wuma estrutura de dados n-dimen
sional, de acesso direto, usada para agrupar elementos que

tenham as mesmas caracteristicas, isto e, mesmo tipo e
mesma precisao ou comprimento.

Somente o array recebe um nome, e seus itens
individuais sao referenciados pelo nome do array seguido
de Tndices entre colchetes, que indicam sua posicao relativa
dentro da estrutura. Os indices tem que ser numeros in-
teiros.

Um array de uma dimensao e chamado um vetor
e um de duas dimensoes uma matriz, a primeira dimensao in-
dicando o numero de linhas e a segunda o de colunas.

0 nome, tipo e as dimensoes de um array sao
declarados - no programa Jjuntamente com as variaveis. 0
numero de componentes do array & constante e definido na
declaracao do array.

T.4.1. DECLARACAO DE ARRAY
Formato da dec1arag50 de array:

VAR lista de identificadores : ARRAY [ind1,ind2,...,indn] OF
tipo , |
lista de identificadores : ARRAY [inda,indb,...,indm] OF
tipol ; |

onde:

3

lista de identificadores contem os identificadores que in-
dicam os nomes dos arrays e indl,ind2,...,indn,inda,indb,..

indm sao as dimensoes dos arrays.
Cada dimensao tem a forma:

expressaol : expressao?
ou
expressao?2

onde:
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expressaol e expressao2 sao expressoes compostas somente de

numeros e/ou nomes de constantes ja definidas, que tem que
produzir resultados inteiros e indicam os Timites infe-
rior e superior, respectivamente, de cada dimensao. Quando
expressaol & omitida, o Timite inferior da dimensao corres-
pondente e considerado igual a 1. o

Obs.: expressOes sao definidas na proxima secao;

tipo e tipol sao uma das palavras reservadas INTEGER, REAL,

BOOLEAN ou CHAR e indicam o tipo dos elementos dos arrays.

Para cada dimensao, tanto o Timite inferior como
0 superior podem ser positivos ou negativos, porem, 0
limite inferior nao pode ser maior que o limite superior.

Exemplos de declaracoes de arrays:

VAR CONJ : ARRAY [ 2:5 , -1:4 7 OF REAL ;
VAR A,B,C : ARRAY [0 : 6 ] OF INTEGER ,
MAT : ARRAY [ 8 ] OF BOOLEAN ;
A deé]aragéo de um array pode estar contida
na dec]aragéo de variaveis simples, por exemplo:

VAR A,B,C : INTEGER, CONTA : ARRAY [ 9 ] OF REAL;

1.5. EXPRESSOES

0 conceito de expressoes aqui wutilizado e o
mesmo da aritmética comum: € wuma sequéncia de operandos
(variaveis e constantes) conectados por operadores de

varias "espécies.

Expressoes sao usadas para representacao de
formulas matematicas e para calculo de um valor a ser
atribuido a wuma variavel.

Um operando pode ser wuma variavel simples (um
nome de variavel simples ou um elemento de array), uma cons-
tante (um numero inteiro ou real, um literal ou um nome
de constante), um nome de funcao (interna oudo programador)
com seus argumentos, se houver, ou pode ser um operando
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matricial (apenas um nome de array sem os 7ndices).

A referencia ao nome de uma funcdo faz com
que seja ativada a execucdao da funcdao e seja devolvido ao
ponto de referencia o valor resultante do calculo da funcdo.

v A referencia a uma variavel, uma constante, um
elemento de um array ou a um array faz com que seja wutilizado
no ponto de referencia o valor do dado naquele instante.

0 calculo de uma expressdo e efetuado da
esquerda para direita, observando-se a vregra de precedéencia
dos operadores, salvo quando a expressao contem parenteses,
em cujo caso.o calculo comeca pelo contelido dos paréenteses mais
internos, e a precedencia dos operadores & respeitada dentro
de cada par de parenteses.

Os operadores sao os definidos anteriormente
em 1.2.6., mais as palavras reservadas MOD e DIV, que sao
operadores de produto, e sua precedencia e a sSeguinte,
em ordem decrescente:

— (not, aplicado a um operando booleano)
oberadores de produto (* / MOD DIV &)
operadores de adigao (+ - |)
operadores relacionais (= —= < > <= >=)
Uma expresséo.como po; exemplo:
A+B*C/A-2<3 ; D/ E

calculada do seguinte modo:
+M/A-2<3+ N, onde M =2B* e N = D/E

I > D\

+ P -2<3 + N, onde P = M/A
S -2< T, onde S = A+P e T = 3+N
Q < T, onde Q = S-2

V, onde V = valor da expressao (no caso, "TRUE" se Q<T- ou
"FALSE" se Q>=T).

0s operadores de adicao + e - podem ser unarios ou
binarios. S3o binarios quando usados entre dois operandos
(A+B ou A-B, por exemplo) especificado as operacoes de adicao
e subtracao, respectivamente, entre os dois operandos, e
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unarios quando usados simplesmente antes de um operando
(+A ou -A, por exemplo) denotando o sinal do " operando. 0
operador — & sempre unario e os demais ~:i-operadores = sao
sempre binarios.- ’

0 operador DIV da o quociente truncado (nao arre
dondado) da divisao. Ou seja, e a divisao inteira.

Por exemplo:

4 DIV 3 =
29 DIV 10 =
5 DIV 2 =

0 operador MOD da o resto da divisao.
A MOD B = A - ((A DIV B) * B)

Por exemplo:

8 MOD 3 =2
4 MOD 3 =1
4 MOD 2 =0
So ha conversao entre dados inteiros e reais.
Por este motivo ha restricoes na mistura de tipos em
expressoes.
A relacao entre os tipos do argumento e 0
resultado das fungoes internas esta nha secao 1.3.4.1,

(Funcoes Internas).

Sao definidas as seguintes operacoes matriciais:

A+ S S + A

A -S S % A

A * S A+ A

A -S
onde A & um nome de array e S e um escalar (uma variavel
simples, um elemento de um array, uma éonstante ou uma
referéncia a uma funcdo). As operacoes sao efetuadas

elemento a elemento do array e o resultado e sempre um
array.
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Exemplos de expressoes validas:
MEDIA >= 5.0

VALOR - VALOR * (DESCONTO / 100)

(NUM + 8) / 10 - ((CONT + 14) MOD 2)

A tabela a
operandos (simples ou

seguir fornece o0s tipos dos

matriciais) aos quais podem ser

aplicados o0s operadores e o tipo do resultado da operacgao.
OPERADOR OPERANDO1 OPERANDOZ RESULTADO
: : ]
booleano booleano booleano
|
— booleano booleano
+ inteiro inteiro' inteiro
- real real
* real inteiro real
inteiro real
DIV
inteiro inteiro inteiro
MOD
/ inteiro 1ntéiro
real real
real inteiro real
inteiro real
= inteiro inteiro
— = real real ‘booleano
< inteiro real
> real inteiro
>= booleano booleano
<= carater carater
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1.6. COMANDOS

, Os comandos descrevem as acoes a serem
tomadas com os dados e os «calculos a serem efetuados e
sao executados na ordem em que aparecem no programa, sal
vo indicagcao em contrario. -

Temos 0s sequintes tipos de comandos:

- comandos simples

- comandos condicionantes

- comandos iterativos

- comandos de entrada e saida
- comando composto

Os comandos simples sao:

- comando de atribuigao
- comando GOTO
- ativacao de procedimento

Os comandos condicionantes sao:

- comando IF
- comando CASE

Os comandos iterativos sao:

- comando FOR
- comando WHILE
- comando REPEAT

Os comandos de entrada e saida sao:

- comando READ
- comando NRITE

0 comando composto & o comando BEGIN. Os
comandos iterativos sao estruturados, podendo conter 1 ou
mais comandos componentes.

0 simbolo ";" e considerado termiha1 de comando.
1.6.1. COMANDOS SIMPLES

1.6.1.1. COMANDO DE ATRIBUICAO

E usado para atribuir wum valor a uma variavel.
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Formato do comando de atribuigdo:

variavel := expressao
0 valor obtido pelo <calculo da expressdo a
direita do sinal de atribuigao ":=" & atribuido a variavel

a esquerda do sinal. A expressao deve ser do mesmo tipo
da variavel, com uma excecao: se a variavel for real ou
inteira, a expressao pode ser real ou inteira.

0 comando A := A + 5 & valido e deve ser
entendido como: o atual va]or de A @& acrescido de 5 e
atribuido a propria variavel A.

Exemplos de comandos de atribuigéo validos:
NOME := "Jg"
B := 0
MAT [J] := MAT [J-1] + 1
OK := VALOR <= SALDO

1.6.1.2. COMANDO GOTO

E usado para indicar uma quebra na sequéncia
da execucao dos comandos, que continua a partir do comando
para o qual foi ordenado o desvio.

Formato do comando GOTO:
GOTO 1ident

onde:

ident @ um didentificador que -deve ter sido declarado como
rotulo e deve aparecer precedendo um outro comando do
programa, para o qual a sequencia de execucao e desviada.

Exemplos de comandos GOTO validos:

se A e CONTA sao declarados e usados como Pratulos,
GOTO A
GOTO CONTA
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1.6.1.3. ATIVAGCAO DE PROCEDIMENTO

E usado para ativar um procedimento. A execucgdo
do procedimento e ativada no instante da execugao deste
comando.

Formato do comando ativagao de procedimento.

nome
ou
nome (lista de parametros)

onde:

-

nome» e um nome de procedimento, ja declarado, e lista de
parametros €& a lista dos parametros reais do procedimento.

Apos a execucao do procedimento o controle
retorna ao comando seguinte ao comando de ativagao do
procedimento. '

Exemplos validos:

sé SCAN e DELETA ja foram declarados como nomes de procedi -
mentos e DELETA requer um parSmetro,

SCAN

DELETA (ARQ)

1.6.2. COMANDOS CONDICIONANTES

Um comando condicionante especifica uma condi
¢do que sera avaliada. A acao subsequente do programa
vai depender do valor desta condicao.

1.6.2.17. COMANDO IF

0 comando IF permite a execugao ou omissao
de um comando, dependendo da veracidade ou falsidade da
condicao dada.

Ha duas formas de comando IF.

IF expressao THEN comandol
e
IF expresséo THEN comandol ELSE comando2
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onde:
expressao e uma expressao booleana nao matricial.

Na primeira forma, se a expressdo for verda-
deira o comandol e executado. Se for falsa, & ignorado. Na
segunda forma, se a expressao for verdadeira o comandol
e executado e o comando2 € ignorado. Se for falsa, 0
comandol & ignorado e o comando2 @& executado.

Observar que nao deve haver "3" antes do ELSE.

Exemplos do comando IF:

IF A>B THEN A := A - B
IF MES = 12 THEN MES := 1
ELSE MES := MES + 1

1.6.2.2. COMANDO CASE

0 comando CASE consiste de uma expressao sele-
tora e uma lista de <comandos, cada um rotulado .por uma ou
mais constantes do mesmo tipo daquela, que deve ser do tipo
INTEGER ou CHAR. O comando selecionado para execucao e o0
rotulado pela constante igual ao valor da expressao no
instante da execucao do comando CASE. Se nao houver um
comando com tal rotulo, o efeito do comando CASE.é nulo,
uma vez que nenhum de seus comandos componentes seré execu
tado.

Apos a execucao do comando selecionado o con
trole passa ao comando seguinte ao CASE, salvo se o comando
selecionado for de desvio.

Formato do comando CASE:

CASE expresséo OF

lista de rotulos : comando ;

Tista de rotulos : comando ;

END
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onde:

lista de vrotulos e uma serie de 1 ou mais literais ou

numeros inteiros sem sinal separados por virgulas.

Os rotulos do comando CASE n3ao sao conside-
rados como ro'tulos normais e nao devem ser declarados como
tal nem podem ser vreferenciados por um comando GOTO.

Exemplos do comando CASE:

se I e NOME sao dec]arados INTEGER e CHAR, respectivamente,
CASE T OF 0 : X := 0 3

1 X := A+ B ;
2 : X :=A - B ;
3, 4 X 1= A + 2%B

END

CASE NOME OF '*A' , 'B' , 'C' : NOME SUCC(NOME)

X', 'Y' , 'Z' : NOME PRED(NOME) ;

END;

1.6.3. COMANDOS ..ITERATIVOS

Um comando :iterativo indica que seus coman-
dos componentes devem ser repetidamente executados, ate
que ou enquanto uma ou mais condicoes sejam satisfeitas.

1.6.3.1. COMANDO FOR
Formato do comando FOR:

FOR variavel de controle

valorl TO va1or2 DO comando
ou

FOR variavel de controle valor1l DOWNTO va10r2 DO comando

onde:

variavel de controle €@ o nome de uma variavel simples e
valorl e valor2 -'sao expressoes. Os tres devem ser.do tipo
inteiro, Valorl e valor2 sao calculados apenas uma vez no
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infcio da execucao do comando e a variavel de controle
nao deve ser alterada pelo comando FOR.

0 valor final da vari&vel de controle e dei
xado 1indefinido apos saida normal do comando FOR.

0 comando & executado como se segue:

Inicialmente a variavel de controle e feita igual a valorl.
Se este valor for maior que valor2 (na segunda forma, se
for menor que valor2) o controle passa ao comando seguin
te ao FOR. Caso contrario, o comando que segue o DO @
executadoy a variavel de controle @& incrementada (decremen
tada, no segundo caso) de wum; volta a ser comparada com

valor2, e assim sucessivamente.

Exemplo do comando FOR:

FOR I := 0 TO 8 DO CONJ [I] := 0

para zerar os 9 primeiros elementos do array CONJ, o que equi-
vale a:

I := 0 ;

ZERA:

CONJ [I] := 0 ;
I := 1T + 1 ;
IF I <= 8 THEN GOTO ZERA

1.6.3.2. COMANDO WHILE
Formato do comando WHILE:

WHILE expreésﬁo DO comando

onde:

expressao deve produzir um va]or booleano.
E executado da seguinte forma:

Inicialmente o valor da expressao e testado. Se for FALSE,
o comando que segué 0 WHILEAE executado. Se for TRUE, o
comando que segue o DO e executado, e o valor da expressao
volta a ser testado, e assim sucessivamente.
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Exemplo do comando WHILE:

N := 0 3
WHILE MAT [N] —=- 0 DO
BEGIN
B [N] := MAT [N] ;
N :=N+1;
END

para fazer os elementos iniciais do array B iguais aos ele-
mentos correspondentes do array MAT, ate ser encontrado um
elemento de MAT digual a zero, o que equivale a:

N := 0 3
VOLTA:
IF MAT [N] == 0

THEN BEGIN
B [N] := MAT [N] ;
N:=N+1:

GOTO VOLTA ;
END
1.6.3.3. COMANDO REPEAT
Formato do comando REPEAT:

REPEAT lista de comandos UNTIL expressao.
onde:

lista de comandos @ uma serie de um ou mais comandos sepa-

rados uns dos outros por ponto e virgula, e expressao deve
produzir um valor booleano.

0 comando e executado da seguinte forma:

Inicialmente a lista de comandos e executada e o valor da
expressao e testado. Se for TRUE, o comando que segue 0O
REPEAT & executado. Se for FALSE, a 1lista de comandos &
novamente executada e o0 valor da expressao volta a ser
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testado, e assim sucessivamente.

Exemplo do comando REPEAT:

SOMA := 0 ;

REPEAT SOMA := SOMA + I ;
I := 1+ 2

UNTIL I > 3000 :

para somar todos os numeros pares de 1 a 3000, inclusives,
0 que equivale a:

I := 2 3

SOMA §= 0 ;

INCR

SOMA := SOMA + I
I := 1+ 2

IF I <= 3000

THEN GOTO INCR

1.6.4. COMANDOS DE ENTRADA E SATDA

Sao wusados para ler dados de .cartoes perfura-
dos ou escreve-los atraves da impressora.

Somente estes dois arquivos (cartoes e impres
sora) podem ser utilizados.

1.6.4.1. COMANDO READ
0 comando de entrada tem o seguinte formato:

READ (lista de dados de entrada)
ou

READP (lista de dados de entrada)
ou .
READD (lista de dados de entrada)
ou |
READPD (lista de dados de entrada)
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onde:

lista de dados de entrada e uma serie de uma ou mais variaveis

separadas por virgula, cujos valores devem estar perfura-
dos nos cartoes. Estes valores serao lidos e atribuidos
as variaveis da lista, na mesma ordem.

Na modalidade READ os dados devem . estar perfu
rados nos cartdes em um formato pre-definido, iniciando cada
um na coluna 1,10,20,30,40,50,60 ou 70, dependendo de onde
terminou o ultimo dado lido.

Na modalidade READD (READ direto) os dados vem
em formato livre, separados por um ou mais brancos, por vir
gula ou pelo fim do cartao (eXceto para dados do tipo
CHAR, para o0s quais nao existem separadores).

As modalidades READP e READPD (READ proximo e
READ proximo direto) sao, respectivamente, vafiagSes- das
moda]idades READ e READD, com o primeiro dado da lista
iniciando sempre na <coluna 1 do cartio corrente (se ainda
nao foi 1ido nenhum dado deste carféo) ou do cartao se-
guinte. Tirando essa diferenca, sio absolutamente iguais
as suas originais. |

A cada comando de entrada serao lidos tantos
cartoes quantos forem necessarios para atender a Tista
de dados de entrada do ~ comando.

0s dados booleanos podem estar perfurados de
duas formas: T ou TRUE e F ou FALSE.

1.6.4.2. COMANDO WRITE
0 comando de saida tem o seguinte formato:

WRITE (lista de dados de saida)
ou

WRITELN (lista de dados de saida)
ou

WRITEPG (lista de dados de saida)
ou

WRITED (lista de dados de saida)
ou
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WRITELND (lista de dados de saida)
ou
WRITEPGD (lista de dados de saida)

onde:

lista de dados de saida e uma serie de uma ou mais ex-

pressoes separadas por virgulas, cujos valores serao im-
pressos na mesma ordem em que aparecem na lista. ’

Na modalidade WRITE os dados sao impressos em
posicoes pre-definidas, iniciandb cada um na coluna 1,30,60
ou 90, dependendo de onde terminou a impressao do dado pre-
cedente. | ’

Na modalidade WRITED (WRITE direto) os dados sao
impressos consecutivamente, sem espacos entre eles.

Nas duas modalidades, para impressao de dados
inteiros sao wusadas 10 colunas e 15 coTunas 'para dados re-
ais. Para um dado do tipo CHAR sao wusados tantas colunas
quantos forem o0s caracteres do dado. Um dado booleano
ocupara 4 ou 5 colunas e'.seré impresso TRUE ou FALSE, con-
forme o caso. | .

As modalidades WRITELN e WRITEPG (WRITE pr6x1ma

Tinha e WRITE proxima pagina) sao variagoes da moda1idade
WRITE e as modalidades WRITELND e WRITEPGD (WRITE proxima
linha direto e WRITE proxima pagina direto) sao variacgoes

da modalidade WRITED.

Nas modalidades WRITELN e WRITELND o primeiro
dado da Tlista @ impresso sempre na coluna 1 da 11nha
corrente (se ainda nao foi 1mprésso nenhum dado nesta linha)
ou da Tlinha seguinte. |

Nas modalidades WRITEPG e WRITEPGD o primeiro
dado da lista e impresso sempre na coluna 1 da primeira 11nHa
da pagina corrente (se ainda nio foi impresso nenhum | dado
nesta pagina) ou da pagina seguinte.

Tirando essas diferencas, as modalidades WRITELN,
WRITELND, WRITEPG e WRITEPGD sao absolutamente diguais as
suas originais. ‘
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A cada comando de saida serao impressas tantas
linhas . quantas forem necessarias para atender a lista de
dados de saida do comando.

Exemplos de comandos READ e WRITE:
READ (A,B[I])
READPD (C)
WRITELN (A,A+1)
WRITEPGD in('B[4] = ',B[4]);
WRITELND ("TEXTO CONTENDO APOSTROFE (')")
WRITE ('TEXTO-.CONTENDO ASPAS (")',X)

1.6.5. COMANDO COMPOSTO

1.6.5.1. COMANDO BEGIN

E usado para agrupar comandos executaveis, de
modo que a execucao deste comando implica na execucgao dos
comandos que o0 compoem, na ordem em que sao escritos (" a
menos que um dos comandos componentes force a quebra da se-
quencia).

1.7. ESTRUTURA DD PROGRAMA
Formato do programa:

PROGRAM nome ; bloco
onde:

nome e um identificador que sera o nome do programa e bloco

contem as declaragoes dos objetos e o0s comando executaveis
do programa e tem o seguinte formato:

declaracoes BEGIN comandos END
onde:

declaracbes e a lista das declaragcoes de rotulos, constan-

tes, variaveis, procedimentos e funcoes, como descritas ante-
riormente, e comandos € a T1ista dos comandos executaveis.
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As declaracgoes sao opcionais e devem aparecer
na seguinte ordem:

declaragao de rBtu]os

declaracao de constantes

declaracao de variaveis

1

declaragao de procedimentos e funcoes

As declaracoes de rotulos, constantes e varia--
veis devem aparecer somente uma vez cada uma. As de procedi-
mentos e funcoes podem aparecer mais de uma vez, uma para cada
procedimento ou funcao do programa.

Todos os objetos declarados em um bloco nao
estao definidos fora dele, isto e, nao podem ser referen-

ciados por comandos que estejam fora deste bloco. 0s
parametros formais dos procedimentos e fungoes sao consi-
derados como declarados no bloco do procedimento ou
funcao.

Todos os procedimentos e fungoes sao re-
cursivos, sendo automaticamente empilhados os parametros
por valor e as variaveis declaradas no bloco.

1.7.1. COMENTERIOS

Para facilidade de compreenséo das agoes

do programa ou para fins de documentagao, podem-se inserir

comentarios no texto dos programas. Estes sao simples-
mente impressos, sendo dignorados na compilacgao.

Um comentario & qualquer sequencia de ca-
racteres entre dois simbolos ‘%', e pode aparecer no
programa em qualquer Tlugar onde possa ser colocado um
branco.
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Exemplos de comentarios:

PROC CONTA ;
% COMENTARIO DESCREVENDO A ACAO DESTE PROCEDIMENTO %
BEGIN

END 3
IF A < B
% DESCRICAO DA CONDICAO %

VAR IND : INTEGER % VARIAVEL INDICE % ;

Brancos e comentarios podem ser colocados em
qualquer numero entre dois elementos da linguagem, nio
podendo aparecer dentro de wum identificador, numero, pa-
lavra reservada ou operador duplo.
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.8. EXEMPLO DE PROGRAMA

" PROGRAM POSTFIX ;
ESTE PROGRAMA LE EXPRESSOES ARITMETICAS CORRETAS E AS %

%
%
%
%
%
%

IMPRIME NA FORMA POS-FIXADA. 0S OPERANDOS PODEM SER
CONSTANTES INTEIRAS OU VARIAVEIS. EM AMBOS 0S CASOS
DEVEM SER COMPOSTAS DE APENAS UM CARATER.
RES SAO: +, -, E *, E AS EXPRESSOES PODEM CONTER

PARENTESES.

VAR CH : CHAR ;

PROC FIND ;
% ROTINA PARA PULAR BRANCOS %
BEGIN
REPEAT READD(CH) UNTIL(CH —=
END ; % FIND %
PROC EXPRE ;
% ROTINA PARA ANALISAR EXPRESSAQ %
VAR OP : CHAR ;
PROC TERM ;
% ROTINA PARA ANALISAR TERMO %
PROC FATOR ;
% ROTINA PARA ANALISAR FATOR %
BEGIN
IF CH = '(°
THEN BEGIN

% ANALISA EXPRESSAO ENTRE PARENTESES %

FIND. ;
EXPRE
END

ELSE WRITED(CH) ; % IMPRIME O OPERANDO %

FIND
END ; % FATOR %
BEGIN

FATOR ;
WHILE CH = '*' DO
~ BEGIN

FIND

FATOR ;

WRITED('*') ;

0S OPERADO-

%



END
END ; % TERM %
BEGIN .
TERM ;
WHILE CH = '+
BEGIN
OP := CH ;
FIND ;
TERM ;
WRITED(OP)
END
END ; % EXPRE %
BEGIN |
FIND ;
REPEAT

35

% IMPRIME OPERADOR %

% COMECA NOVA EXPRESSAQO %

WRITED(' ') ;

EXPRE 3
WRITELN(' ') ;
UNTIL CH = ',

END.
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2. ESTRUTURA DO COMPILADOR

2.1. ANALISE

As analises lexica, sintatica e semantica e a
geracao do codigo foram feitas em um sO passo.

A analise lexica e feita por um analisador que de-
volve a cada chamada o proximo elemento léxico, fazendo detecao
e tratamento de erros nestes elementos. 0 analisador devolve
sempre um elemento correto.

Para efeito de analise sintatica, a Tinguagem fon-
te foi dividida em secoes. De. modo geral, cada uma destas se-
coes originou um modulo do compilador. Para melhor ideia desta
divisao, ver o diagrama da linguagem, em anexo. Cada secao e
analisada segundo um automato finito detmmﬁﬁ?sﬁto,:comnexcegéqde
expressoes, que sao analisadas segundo o metodo apresentado pelo
Professor Pedro Salembauch no curso de Construcao de Compilado-
res na COPPE, no ano de 1975, tendo o mesmo sido. classificado
por ele como empirico.

2.2. TRATAMENTO DE ERROS

v As mensagens de erro sao impressas 10go apos | 0
cartao que produziu o erro. E sempre feita tentativa de se dete
tar o erro o mais cedo possivel e de continuar a analise apos a

detecdo de um erro. Em alguns casos sao feitas corregoes sim-
ples, como insercdo de ";" e de ")". Ha uma rotina separada
para impressao das mensagens de erro e estas mensagens estao

armazenadas sob forma de tabela.

Para evitar repeticao de mensagens de erro, na pri
meira ocorrencia de um identificador ndo declarado & dada mensa-
gem do erro e ele e inserido na tabela de simbolos com tipo
igual a indefinido, para inibir testes semanticos nas futuras
ocorrencias do identificador.

2.3. GERAGCAO DE CODIGO

Apos as analises sintatica e semantica de um co-
mando, & gerado codigo para as construcgoes corretas. Nao e gera
do codigo para expressoes que so contenham constantes. Estas
expressoes sao resolvidas durante a compilacao.
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0 codigo gerado € para uma maquina virtual, cujas
caracteristicas sdo descritas a seguir,

Os detalhes da geracdo de codigo para cada comando
da Tinguagem sao mostrados junto da descricao do analisador do
comando.

Apos a descrigao da maquina virtual & apresentado
0 esquema geral de geragao de codigo.

2.3.1. DESCRICAO DA MAQUINA VIRTUAL

Na definicao desta maquina (e portanto de sua lin-
guagem), dois cuidados foram observadOS' nao 1Mpossib111tar futu
ra otimizacao do codigo e nao orientar a linguagem para uma ma -
quina especifica, conferindo portab111dade ao compilador, uma
vez que a ¢geracao de cod1go para uma maquina. real pode ser feita
num passo suplementar, tomando como entrada 0 programa objeto da

" maquina virtual.

0s seguintes aspectos caracterizam a maquina para
a qual e feita a geracao de codigo: memoria, registradores, for-
ma de enderecamento e conjunto de instrugoes.

2.3.1.1. MEMORIA

A memoria foi dividida em 5 areas distintas: uma
para armazenar as instrucoes do programa e uma para cada tipo de
dado(inteiro, real, booleano e carater)!.

Todas as posigoes de memoria dentro de um mesmo ti
po tem o mesmo tamanho, dependente do tipo, e podem armazenar um
elemento. Por exemplo: uma instrucao, um dado inteiro, um dado
real, um dado booleano ou um dado carater (um carater).

As memorias para dados tem enderecos negativos e
positivos.

Na memoria inteira cada posicao e composta por 4
bytes e armazena um numero inteiro na:fﬂrma;de,nﬁmepo binapio em
complemento a dois. Cada posicao da memoria real &€ composta por
4 bytes e armazena um numero real na forma de numero binario em
ponto flutuante. Cada posicao da memoria booleana & composta por

1) Porisso as referencias a area de memor1a e a tipo de memor1a terao o mes-
mo significado neste texto.
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1 byte e armazena um dado booleano.. Cada posicao da memoria
carater e composta. por 1 byte e armazena um carater no
formato EBCDIC. ' -

A memoria para instrucoes so tem enderegos positi
vos. Cada posigao tem 16 bytes e armazena uma instrucao no for
mato: '

codigo de instrucao|operando 1|operando 2|operando 3

2.3.1.2. REGISTRADORES

Existem 3 tipos de registradores: registradores ba
se, indexadores e de ¢o6digo de condicao.

0 registrador de codigo de condigao & apenas um e
indica as condigo0es resultantes da execucao de determinadas
instrugoes, como por exemplo as instrucoes de comparagao. Este
registrador tem 4 bits mutuamente exclusivos, isto e, a cada
instante um e apenas um deles tem valor 1. Seu contetudo e alte-
rado pela execucao de algumas instrugoes(ver adiante na descri-
cao das instrucoes) e e testado pela instrucao de desvio.

' 0s indexadores sao em numero de tres. Estao im-
plicitamente associados a cada um dos operandos da instrucao e
sao usados na formagao do endereco efetivo do operando respecti
vo.

O0s registradores base sao usados apenas para en-
derecamento das areas de dados e estao contidos numa pilha em
que cada elemento e uma matriz de registradores.

Esta matriz tem 8 colunas(duas para cada tipo de
dados: uma para os enderecos negativos e outra para os endere-
¢os positivos). 0 numero de Tinhas desta matriz é'definido por
ocasiao da carga do programa, enquanto que a pilha nao tem
tamanho limitado.

Embora seja bastante distanciado da realidade,
este esquema foi adotado para os registradores base para sim-
plificar a implementacgao. Isto porem . nao impossibiTita a
posterior transformagéo do programa objeto da maquina . virtual
para o de uma maquina real.
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2.3.1.3. FORMA DE ENDERECAMENTO

0 endereco efetivo de cada operando @ calculado
por ocasiao da execuéio da instrucao. De um modo geral, tres
pakce]as sao utilizadas no cdlculo do enderego efetivo de cada
opérando: 0 conteﬂdo de um registrador base, o conteudo de um
reg{strador indexador e o deslocamento do operando.

A utilizacdao do registrador indexador depende da
instrucao sendo executada, conforme descrito adiante em Conjunto
de Ihstrugaes. A selecdo do indexador a ser usado & implicita,
uma vez‘que cada um estd associado a um opérando.

0 deslocamento &€ sempre usado no calculo do
enderecamento efetivo do operando. Seu valor e indicado na
instrucao no campo do operando correspondente.

Tres fatores influenciam na determinacao do regis
trador base a ser utilizado para o calculo do enderego efetivo
do operando.

Em primeiro lugar, o tipo . da instrucao sendo
executada, pois define o tipo do operando ( inteiro , . real ,
booleano ou carater).

Em segundo lugar o valor do deslocamento, se posi-
tivo ou negativo.

Em conjunto, estes dois fatores determinam a colu-
na da matriz de registradores a ser utilizada(lembrando que e
sempre usada a matriz que esta no topo da pilha).

Finalmente, a indicacao da linha da matriz de
registradores a ser utilizada e feita na instrugao, no campo do
operando.

2.3.1.4. CONJUNTO DE INSTRUCUOES

Conforme foi dito anteriormente, as instrucoes tem
tamanho fixo, sob forma de quadruplas:

codigo da instrucdooperando 1 operando 2|operando 3
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0 Campo de codigo da instrucao ocupa 8 bits .en-_
quanto que cada campo de operando ocupa 40 bits.

Quando o campo de operando indicar o endereco do
operando, sera subdividido em 2 partes: numero do registrador
base (os oito primeiros bits) e deslocamento do operando (ulti-
mos 32 bits).

-0 valor zero no campo numero do registrador base
indica que nao sera utilizado o valor do registrador base para
calculo do endereco efetivo do operando, uma vez que 0S regis-
tradores base sao numerados a partir de um.

Na descricao das instrucoes abaixo, sera usado o
seguinte esquema, salvo indicacao em contrario:

mnemonico (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)
onde: '

mnemonico representa o codigo da instrucao;

Bl, B2 e 83 550 0os numeros dos registfadores base dos operan-
dos; | |

D1, D2 e D3 sao os deslocamentos e

I1, I2 e I3 indicam a utilizacao ou nao do registrador indexa
dor correspondente. | | -

0 sinal menos (-) em qualquer destes campos indi-
ca que o mesmo nao e usado pela instrucao. A indicacao dos ti-
pos dos operandos sera feita em cada instrucao.

0s estados do registrador de codigo de . condigao,
resultantes da execucao das 1nstrug6es; serao descritos pelo nu
mero decimal correspondente a configuracao binaria do mesmo,
conforme tabela abaixo, associado ao resultado da instrucao:

humero decimal configuragao binaria
1 0001
2 0010
4 0100
8 1000

A omissao da descricao dos estados do registrador
de codigo de condicao indica que o mesmo ndo & afetado pela exe
cucao da instrucao em questdo. '
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- DESCRICAO DAS INSTRUGOES

1) ADI - adigao inteira
formato: ADI (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)

Soma os valores dos operandos 1 e 2, colocando o
resultado no operando 3. Os 3 operandos sao inteiros.

2) SUBI - subtracao inteira
formato: SUBI (B1,D1,I1),(B2,D2,I2),(B3,D3,13)

Subtrai do valor do operando 1 o do operando 2,
colocando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao intei-
ros.

3) MLTI - multiplicagao inteira
formato: MLTI (g1,b1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Multiplica os valores dos operandos 1 e 2, colo-
cando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao inteiros.

4) DIVI - divisao inteira
formato: DIVI (B1,D1,I11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Divide o valor do operando 1 pelo do operando 2,
colocando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao intei-
ros.

5) MOD - modulo da divisao .
formato: MOD (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)

Divide o valor do operando 1 pelo do operando 2,

colocando o valor do resto da divisao no operando 3. Os 3 ope-
randos sao inteiros.

6) ADR - adigao real
formato: ADR (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Soma os valores dos operandos 1 e 2, colocando o
resultado no operando3. O0s 3 operandos sao reais.

7) SUBR - subtragao real
formato: SUBR (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Subtrai do valor do operando 1 o do operando 2,
colocando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao reais.
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8) MLTR - multiplicacao real
formato: MLTR (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)

Multiplica os valores dos opeéerandos 1 e 2, colo-
cando o resultado no operando 3. 0s 3 operandos sao reais.

9) DIVR - divisao real
formato: DIVR (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Divide o valor do operando 1 pelo do operando 2,
colocando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao reais.

10) ATRIB - atribuicao

formato: ATRIB (T),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)
onde T & o tipo da atribuicdo: T - inteira
2 - real

3 - booleana
4 - carater

0 operando 2 e a origem e o 3 o destino. Os dois
sao do mesmo tipo, igual ao da atribuig¢ao. 0 valor do operando
de origem e copiado para o de destino.

11) CVT - conversdo

formato: CVT (T),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)
onde T e o tipo da conversao: 1 - inteira
2 - real

E uma atribuicdo onde o valor do operando 2 & con
vertido ao tipo do operando 3 e copiado pafa ele. ASe T=1, o o-
perando 2 & real e o S-inteiro e, se T=2, o operando 2 e intei-
ro e o 3 real. |

12) DESV - desvio
formato: DESV (T),(CC),(E)
onde:
T - tipo do desvio: 0 se direto,
1 se indexado
CC - codigo da condicao que deve ser satisfeita para que ocorra
o desvio, segundo tabela: .

2 - maior
4 - menor
6 - diferente
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8 - igual
10 - major ou igual
12 - menor ou igual
15 - incondicional
E - endereco de uma posicao da memoria de instrucoes

E efetuada a operacao 10gica & entre o operando
CC e o registrador de codigo de condic3ao. Se o resultado desta
operacao for diferente de zero, havera um desvio do fluxo de e-
xecug¢ao do programa para a instrucao especificada pelo enderego
de desvio. Caso contrario o fluxo prosseguira normalmente.

0 endereco de desvio sera o valor de E no caso de
desvio direto e no caso de desvio indexado sera a soma do valor
de E com o conteudo do registrador indexador 3.

13) COMP - comparagao

formato: COMP (T),(B2,D2,12),(B3,D3,I3)
onde:
T - tipo da comparagao: 1 - inteira
| 2 - real
3 - boo1eana
4 - carater

Efetua a comparacao entre os valores dos operan-
dos 2 e 3 e altera o valor do registrador de codigo de condi-
cao, de acordo com o resultado da comparacao:

v

2 se operando 1 operando 2
operando 2

operando 2

A

4 se operando 1

8 se operando 1

O0s dois operandos sao do mesmo tipo, igual ao da
comparagao. .
14) SET - carrega registrador indexador
formato: SET (;,—,Q),(R),(BBQDS,—)
onde:
R - nﬁmero de um dos registradores indexadotes: 1, 2 ou 3.

Copia para o 1ndexador R o valor do opetando 3.0
operando 3 & do tipo inteiro.
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15) ADREG - incrementa registrador indexador
formato: ADREG (=»-+-)s(R),(B3,D3,-)
onde:
R - nimero de um dos registradores indexadores: 1, 2 ou 3.

Soma o valor do operando 3 ao do indexador R, co-
locando o resultado no indexador R. 0 operando 3 e do tipo in-
teiro.

16) CREG - compara conteudo de registrador indexador
formato: CREG (-,-,-),(R),(B3,D3,-) |

onde:

R - nﬁmero de um dos registradores indexadores: 1, 2 ou 3.

Compara o valor do indexador R'com o do operando
3, alterando o valor do registrador de ¢6digo de condicao, de a
cordo com o resultado da'comparagﬁd:
2 se indexador > operando 3
4 se indexadof < opefando 3

8 se indexador operando 3

0 operando 3 & do tipo inteiro.

17) ZEREG - zera registradores indexadores
formato: ZEREG (V1),(Vv2),(V3)
onde Vn = 0 ou 1.

Zera o indexador cujo operando correspondente e
igual a 1: R1 = 0 se V1 =1, ‘ A -
R2 = 0 se V2 =1,
R3 = 0 se V3 = 1.

18) SETM - carrega simultaneamente registradores indexadores
formato: SETM (B1,D1,-),(B2,D2,-),(B3,D3,-)

Coloca no 1ndexador 1 o valor do operando 1, no
indexador 2 o do operando 2 e no indexador 3 o do operando 3.
Os 3 operandos sao inteiros.

19) SETB - carrega registrador base
formato: SETB (T),(B),(B3,D3,-)

onde:

T - tipo do registrador base B, conforme tabela (indica a colu-
na da mafriz de registradores base em que se encontra o re-
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gistrador): 1 - registrador base de variaveis inteiras

2 - registrador base de variaveis reais

3 - registrador base de variaveis booleanas

4 - registrador base de variaveis carater

5 - registrador base de temporarios inteiros

6 - registradok base de temporarios reais

7 - registfador base de temporarios booleanos

8 - registrador base de temporarios carater

B - indicacao da linha da matriz de registradores base onde se

se encontra o registrador base

Copia o valor do operando 3 no registrador  base
especificado por B e T. O opetando 3 e inteiro.

20) STOB - armazena conteldo de registrador base
formato: STOB (T),(B),(B3,D3,-)

onde:

T - o mesmo da instrucao anterior (SETB)

B - o mesmo da4instfug50 anterior (SETB)

Copia o valor do registrador base especificado
por B e T no operando 3. 0 operando 3 e inteiro.

21) EMPB - empilha matriz de registradores base
formato: EMPB (=s=5=)s(-5-,-),(B3,D3,-)

Coloca no topo da pilha uma nova matriz de regis-
tradores base, copiando para a nova matriz os va]ofes dos>regig
tradores desde a linha 1 ate a Tinha especificada pelo opekando
3. 0 operando 3 & o endereco da area que contém o numero do re
gistrador base ate o qual deverd ser efetuada a cdopia, inclusi-
ve. 0 operando 3 & do tipo inteiro.

22) DESB - desempilha matriz de registradores base
formato: DESB ('5',')3("3_9_)3(-3_’_)
Retira do topo da pilTha a matriz de registradores
base.

23) MSG - imprime mensagem

formato: MSG (=5=3=)s(=5=5-)»(N)
onde:
N - nimero da mensagem a ser impressa
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24) EXIT - encerra o processamento
formato: EXIT (=s=s=)s(=s=s=)s(=5=-5-)
Imprime mensagem de fim normal de processamento e
encerra a execugao do programa.

25) NOT - operagao not
formato: NOT . (-,-,-),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Efetua a operagéo NOT no operando 2, colocando o
tesu]tado no operandoe 3. 0s 2 operandos sao booleanos.

26) AND - operacao and
formato: AND ~ (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)

Efetua a operag&o AND_entre os operandos 1 e 2,
colocando o resultado no operando 3. O0Os 3 operandos sao boolea
nos. ' V

27) OR - operagao or
formato: OR (B1,D1,11),(B2,D2,12),(B3,D3,13)
Efetua a operagéo OR entre os operandos 1 e 2, co

locando o resultado no operando 3. O0s 3 operandos sao boolea-
nos.

28) READ - instrucao de entrada de dados

formato: cod (A),(N),(P)
onde:
ced - um dos codigos de operacao: READ, READP, READD ou READPD
A - codigo do arquivo (atualmente usado apenas 0, leitora de
cartoes)

- numero de operandos a serem lidos
- ponteiro (endereco absoluto) para lista de descritores dos
operandos

A Tista de descritores dos operandos esta na memo
ria inteira positiva e existem 3 entradas para cada operando
nesta lista:

|TEND | ENDvI RBASE]

TEND - indica o tipo do dado a ser Tido e a forma de endereca-
mento usado, de acordo com a tabela abaixo:
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TEND Descrigao

3 inteiro enderecamento direto
7 real énderegémento direto
11 booleano énderegamento direto
14 carater enderégamento direto
4 1n£e1r6 endekegamento indireto
8 real énderegamento indireto
12 booleano enderecamento indireto
15 carater enderecamento indireto
END - endereco do operando

RBASE - numero da Tinha da matriz de registradores base a ser
usada no calculo do endereco efetivo do operando

No caso de enderecgamento direto, END contem o des
locamento do operando, RBASE & a base relativa ao operando e a
coluna a ser usada da matriz de registradores base sera 1, 2, 3
ou 4, conforme o tipo do dado (inteiro, real, booleano ou cara-
ter).

No caso de enderecamento indireto, END contem o
desTocamento da posicao de memoria inteira que contém o endere-
¢o absoluto do operando. RBASE & a base relativa a esta posi-
cao de memoria e a coluna a ser usada da matriz de vregistrado-
res base sera sempre 5.

Os dados sao lidos de cartoes obedecendo ao posi-
cionamento relativo a cada tipo de comando READ (ver ccomandos
de entrada e saida na descrigao da Tinguagem).

29) WRITE - instrucao de saida de dados
formato: cod (A),(N),(P)

onde:

cod

um dos codigos de operacao: WRITE; WRITED, WRITELN,
WRITELND, WRITEPG ou WRITEPGD

- codigo do arquivo (atuaTmente usado apenas 0, impressora)
- numero de operandos a serem impressos

- pontéiro (endérego absoluto) para lista de descritores
dos opérandos '

A lista de descritores dos operandos esta na memo
ria inteira positiva e existem quatro entradas para cada operan
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do nesta lista:

lTEND |'TAM l'END‘I‘RBASE '

TEND - indica o tipo do dado a ser impresso e a forma de ende-
recamento usada, conforme a tabela abaixo:

TEND ~ Descrigao
1 inteiro, enderecamento direto, endereco negativo

2 e 3 inteifo, endefegamento diketo, endekego positivo
4 inteifo, endekegamento indireto
5 real, enderegamento direto, enderecgo negativo

6 e 7 real, endefegamento direto, enderego positivo
8 kea], enderegamento 1ndireto
9 boo]eano, enderecamento direto, endereco negativo

10. e 11. booleano, enderegamento“diketO,pepdefegoepo&itivo
12 booleano, enderecamento indireto
13 carater, enderecamento direto, endereco negativo
14 carater, enderecamento direto, endereco positivo
15 carater, enderecamento indireto

‘TAM - tamanho do operando (nUmero de caracteres, se o operan-
do for carater ou 1, em caso contrario)
END - endereco do operando

RBASE - numero da linha da matriz de registradores base, a ser
" usada no calculo do endereco efetivo do operando

No caso de enderecamento direto, END contem o des
locamento do operando, RBASE e a base relativa ao operando e a
coluna da matrizAde'registradores base a ser usada sera 1, 2, 3
ou 4 (conformé o tipo do dado: inteiro, real, booleano ou cara-
ter) para enderegos positivos e 5, 6; 7 ou 8 (conforme o tipo
do dado: 1nteifo, real, booleano ou carater) para enderecgos ne-
gativos. '

No caso de enderecamento indireto, END contem )
deslocamento da posicao de memoria inteira que contem o endere-
co absoluto do operando. RBASE e a base relativa a esta posicao
de memoria e a coluna a ser usada da matriz de registradores ba
se sera sempre 5.
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0s dados sao impressos obedecendo ao posicionamen
to relativo a cada:tipo de comando WRITE (ver comandos de entra
da e saida na descricao da linguagem).

30) CDE - calcula deslocamento de elemento de array
formato: CDE (P1),(P2),(B3,D3,-) -

onde:

P1 - ponteiro (endereco absoluto) para a Tlista descritora do
array A » . ,

P2 - ponteiro (endereco absoluto) para a lista .de descritores
dos Tndices A '

Esta instrucao calcula o deslocamento de um ele-
mento (especificado pe]é lista apontada por P2) de um array (es
pecificado pela lista apontada por P1) com relagao ao inicio
deste array, colocando-o no operando 3.

Para calculo do deslocamento do elemento e utili-
zada a seguinte formula:

(di-1) D202...0"7"D" + (dp-1) D®...D""'D" +.. .4+ (d,_;-1)D" + d

que pode ser reduzida a:

d,02p%...0"7 D" & d,p%...0"7TD" 4+ L. o+ 4 D" 4 d -
(p2p%...0" *p" + p3...0"'0" + ... + D",

onde:

D' - tamanho da i-ésima dimens3o do array
di - desTocamento do elemento dentro da i-esima dimensao

Sendo, por exemplo, a declaracao de um array:
VAR A : ARRAY [ if:jf’12:jz""’1k:jk""’in-1:jn—1’in:jn ]
OF tipo,
e a referéncia a um de seus elementos:
ALar s a, as seves 8 5eees a .0 A, ]

temos:
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A Tista descritora do array esta na memdoria intei
ra positiva e tem o seguinte formato:

e fuetfe e rfey [ o - e e |

onde:

n = nﬁmero de dimensbes do array

LI, = limite inferior da k-esima dimensao

C, = produto Dk+1 pk+2  .ph-t p"

¢, = -(p2p*...0"" " 4+ p®...0"7D" + ... 4 D") para n>1, ou
0 para n=1

A lista de descritores dos indices esta na memo-
ria inteira positiva e existem 3 entradas para cada indice nes-
ta lista:

~ | TEND | END | RBASE

TEND - indica o tipo de enderecamento do indice, conforme tabe
la abaixo (todos os indices estao na memoria inteira):

TEND Descricao
1 enderecamento direto, endereco negativo
2 e 3 enderecamento direto, endereco positivo
4 enderecamento indireto
END - endereco do Tndice

RBASE - numero da linha da matriz de registradores base a ser u
sada no calculo do endereco efetivo do indice

No caso de enderecamento direto, END contem o des
locamento do indice, RBASE & a base relativa ao indice e a colu
na a ser usada da matriz de registradores base sera 1 (no caso
de endereco positivo) ou 5 (no caso de enderego negativo).

No caso de enderecamento indireto, END contem 0
deslocamento da posicao de memoria inteira que contem o endere-
¢o absoluto do indice. RBASE e a base re]ativa a esta posigao
de memoria e a coluna a ser usada da matriz de registradores ba
se sera 5, | |



51

Esta instrucao, do mesmo modo que as 1instrucdes
READ e WRITE, estd bastante distanciada da realidade. Sua defi-
nicao teve por objetivo a simplificacdo na parte de implemen-
tagdo, sendo porem viavel a transformagdo para instrugdes de u-
ma miquina real, num passo cohp]emeﬁtar. '

2.3.1.5. IMPLEMENTACAO DA MAQUINA VIRTUAL

A execucao do programa gerado pelo compilador e
feita por uma rotina que 1nterpreta diretamente as quadruplas.

E uma rotina completamente isolada do compilador.
Nao usa suas variaveis e e ligada a ele somente por um CALL.

0 programa objeto para a maquina virtual & passa-
do do compilador para o interpretador atraves de um arquivo.

2.3.2. ESQUEMA GERAL DE GERAGAOQ DE cODIGO

2.3.2.1. ORGANIZACAO DA MEMGRIA

Conforme foi dito anteriormente, existem na maqui
na virtual 5 tipos de memoria: uma para armazenar as instrucoes
do programa e uma para cada tipo de dado.

A memoria de instrucdoes e usada pelo compilador
de maneira estatica, isto €, apesar dos procedimentos e funcoes
(do programa do usuario) serem recursives, existira em fase de
execug¢ao apenas uma copia de cada uma.

Cada memoria de dado e dividida pelo . compilador
em 3 partes:

- 0s enderegos negativos sao usados como uma area
dinamica para armazenar os temporarios gerados
pelo compilador;

- 0os ultimos enderecos positivos sao usados como
uma area dinamica para armazenar as variaveis do
programa do usuario e

- 0s primeiros enderecos positivos sao tratados co
mo uma area estadtica, usada para as constantes
(do programa do usuario e as geradas pelo compi-
1ador) e para areas de comunicagao entre os blo-
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cds do programa objeto (programa principal, procedimentos e fun-
coes).
A atribuicao de enderecos para as instrucoes e 0s

dados do programa sendo compilado e feita pelo compilador den-
tro do seguinte esquema: ’

- as instrucoes recebem enderecos absolutos, conse-
cutivamente a partir de um, na ordem de suas ocor
rencias;

- os elementos da area estatica (primeiros endere-
¢cos positivos) de cada memoria de dado recebem en
derecos absolutos consecutivamente a partir de
ums;

- a cada bloco do programa sendo compilado sao asso
ciados pelo compilador 4 areas para temporarios e
4 para variévefs, uma para'cada tipo de dado. Pa-
ra cada elemento dentro dessas areas, e atribuido
como endereco o deslocamento com relagao ao ini-
cio da area respectiva.

0 va]or utilizado como desloéamento para o primei
ro elemento de cada Erea (variﬁve] e temporario) e prefixado e
e o mesmo para todos os blocos. No presente caso foram adotados
deslocamento inicial -1 para os temporarios e 1001 ﬁara'as vari
aveis. As areas de temporéfios crescem no sentido negativo e as
de variaveis no sentido positivo.

0 valor do deslocamento inicial das variaveis de-
fine o tamanho maximo permitido para a area estatica - 1000 po-
sigoes no presente caso.

Como, para todos os blocos, as origens das areas
"de dados sao as mesmas; existe um conflito devido a superposi-
cao de enderecos, representados pelos deslocamentos atribuidos
aos dados. Este problema e resolvido pela utilizacao dos regis-
tradores base. » V '

Este esquema permite o reaproveitamento das areas
de dados. As areas de dados usadas por um bloco sao liberadas
ao final da execucao deste, ficando disponiveis para outros blo
cos.
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Em fase de execucao do programa compilado, a area
de temporarios, a area estatica e a area de variaveis ocupam po
sicoes contiguas dentro de cada memoria. A justaposicao destas-
areas e obtida pela utilizacao dos registradores base.

2.3.2.2. ENDEREGCAMENTO

Conforme dito anteriormente, para cada tipo de da
do estao associadas duas colunas da matriz de registradores ba-
se: uma para os enderecgos positivos e outra para os negativos.

0O compilador utiliza as colunas referentes aos en

derec¢os negativos como registradores base para os temporarios e
as demais para as variaveis.

A tabela abaixo resume a situacao:
Numero da coluna Tipo de dado

variavel inteira
variavel real
variavel booleana
variavel carater
temporario inteiro
temporario real
temporario booleano

0 N OB N =

temporario carater

Todos os procedimentos e funcgoes do programa.sendo
compilado estao embutidos no programa principal, isto e, sao de
finidas no programa principal. Alem disso, em decorréncia da es-
trutura da Tlinguagem, pode ocorrer a existencia de procedimentos
e fuhcoes embutidos em outros procedimentos e funcoes.

0 conceito de nivel traduz a posicao de um procedi
mento ou fungao, com relacaoaos demais. Assim, o programa princi
pal & considerado de nivel 1.7 0s procedimentos e funcoes defini-
dos dentro de um procedimento ou fungcao de nivel n tem como
nivel n+1.

A cada nivel o compilador associa uma linha da ma-
triz de registradores base. Portanto, ao programa principal esta
associada a Tinha um e aos procedimentos e funcoes de nivel i es
ta associada a linha i. Isto significa que aos temporarios gera-
dos num procedimento ou funcao de nivel i, bem como as variaveis
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neles definidas estdo associados os registradores base da Tinha
i. Portanto os registradores base desta Tinha e que serao usados
no enderecamento destes temporarios e variaveis durante a execu-
cao do procedimento ou funcao de nivel i e de todos os demais
nele embutidos, sendo a linha liberada ao final da execugao des
te procedimento ou funcdo, ficando disponivel para outros proce-
dimentos ou funcoes de mesmo nivel.

Diversos procedimentos e fungoes de mesmo nivel
podem estar ativos simuitaneamente, isto e, a execugao de cada
um deles foi iniciada e ainda nao foi encerrada. 0 trecho de
programa abaixo exemplifica esta situacao:

PROGRAM A ; % PROGRAMA PRINCIPAL - NIVEL 1 %
PROC B ; % PROCEDIMENTO DE NIVEL 2 %
- BEGIN

END ;
PROC C ; % PROCEDIMENTO DE NIVEL 2 %
BEGIN

---------

C ; % ATIVA PROCEDIMENTO C %

Apesar de estarem ativos simultaneamente, os proce
dimentos B .e C nao sao executados ao mesmo tempo. A execugio do
procedimento C & suspensa quando o procedimento B @ ativado e so
continua apos a execugao de B.
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Como as variaveis e temporarios do procedimento C
nao podem ser diretamente referenciadas no procedhmentg B, 0 :empi
Thamento "da matriz de registradores base resolve o problema,

As formulas abaixo dao os valores dos registrado- .
res base para cada bloco, em fase de execucao:

= + - ) i
BX TX 1 VX'S para variaveis e
BX = - Tx -1 - Vx s Para temporarios
onde:

x - indica a coluna da matriz de registradores base (1<x<8);;

T - tamanho da area ja ocupada pelos blocos externos ao corren-
te = tamanho da area estatica + I areas de variaveis se .x<4
ou I areas de temporérios se x>4;

V - valor usado para deslocamento inicial dos —temporarios
(se x>4) ou das varidveis (caso contrario). No presente ca-
SO esses va1ores sao, respectivamente, -1 e 1001.

Observagao: a linha da matriz e determinada pelo nivel do bloco.

De modo geral, o endereco efetivo de um operando &
calculado pela soma de 3.parce1as: o conteddo de um registrador
base, o deslocamento e o cohteﬁdo do registrador indexador cor-
respondente.

A tabela a seguir resume a especificagao' basica
destas parcelas, por tipo de operando:
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TIPO DO VALOR DO NUMERO DO CONTEUDO DO
OPERANDO | DESLOCAMENTO | REG. BASE | REG. INDEXADOR
constante enderego da
constante 0 0
variavel sim=-|deslocamento nivel do bloco
plés; parame- jassociado ao onde foi defi-
tro variavel operando nido o operan- 0
simples por_va do
lor; tempora-
rios
elemento de valdeslocamento nivel do bloco
riavel matrici|associado a majonde foi defi-
al ou de para-|triz + desloca|nida a matriz 0

metro variavel
matricial por
valor com indi
ce constante

“Ida matriz

mento do ele-"
mento em rela-
cao ao inicio

elemento de va
riavel matrici

des]ocamengo
associado a

|onde foi

nivel do bloco
defi-

deslocamento do
elemento com re-

(com indice
constante ou
nao)

al ou de para-|matriz nida a matriz |[lacao ao inicio
metro variavel da matriz
matricial por

valor com indi

ce variavel

parametro va-

riavel simples 0 0 endereco absolu-
por endereco to do parametro
elemento de pa endereco absolu-
rametro varia- to da matriz +
vel matricial deslocamento do
por endereco 0 0 |elemento com re-

lacao ao inicio
da matriz
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2.3.2.3. PROLOGO E EPTILOGO

Para cada bloco (programa principa], procedimentos

e fungoes) e gerado um prologo e, com excecao do programa princi

pal, um epilogo.

No prologo sao geradas instrucoes para:

Carregar os valores dos registradores base para  variaveis e

‘temporarios do bloco. Estes valores, calculados segundo a

formula mencionada anteriormente, sdo mantidos na area estati
ca inteira nas posicoes 3 a 10;

Atualizar o valores a serem usados como base para o proximo
bloco interno a este. Isto equivale a alocar area para as va

“.ridveis e temporarios do bloco. A atualizacao destes valores

e feita incrementando-se as posicoes 3 a 10 da area estatica
inteira com os tamanhos respectivos das areas de variaveis e
temporarios deste bloco;

Salvar enderecgo de retorno, no caso de procedimento ou funcgao,
copiando-o para o primeiro temporario inteiro do procedimento
ou funcao;

Salvar os enderecos dos parametros por endereco, copiando-os
para temporarios inteiros do procedimento ou funcao e os valo
res dos parametros por valor, copiando-o0s para temporarios
de mesmo tipo do parametro no caso de procedimento ou funcao
com parametros;

Salvar o enderégo do temporario que contera o valor da fun-
¢do, no caso de funcao, copiando-o para um temporario inteiro
da funcgao.

No epilogo sao geradas instrucoes para:

Liberar areas de variaveis e temporarios do bloco, decremen-
tando as posigcoes 3 a 10 da area estatica inteira dos tama-
nhos respectivos das areas de variaveis e temporarios do blo-
Co;

Retorno do procedimento ou funcao.
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2.3.2.4. CHAMADA DE PROCEDIMENTO E FUNCAO

0 seguinte protocolo e observado na geragEo de co
digo para chamada de procedimentos..e fungoes.

e montada uma lista, denominada lista de chamada de procedi
mento e funcgao;

- & comunicado &o procedimento ou fuhcao chamado o endereco absolu-
to desta lista, atraves de sua area de ligacao;

- se 0 procedimento ou funcao chamade for de nivel menor ou igual
ao do bloco que contem a chamada & gerada instrugao para empi
lThar a matriz de registradores base e

- e gerado um desvio para a primeira instrucao doprocedimento ou
funcao chamada.

0 contetdo da lista de chamada € o seguinte:

endereco de|endereco do{parametro parametro| - ultimo
retorno resultado 1 B i “**fparametro

onde:

endereco de retorno - e o enderego da primeira instrucgao apos
as geradas para a.chaméda do procedimento ou '

funcao ‘
enderego do resu]tado - este campo so0 existe no caso de chamada
de funcao. E o endereco do  tempordrio

que contera o resultado da funcao

parﬁmetro i - se este parametro for um procedimento (ou fungao)
este campo‘serﬁlsubdividido em 3: enderego (menos
T) da primeira instrucao do procedimento (ou funcao)
passada como'parémetro; endereco de sua area de
ligacao e seu nivel. Nos demais casos este campo

contera o endereco absoluto do parametro

LA cadalnmcedmmntO(m funcao e associada uma posi-
¢3o na area estatica inteira. Esta posicao recebe o nome de a-
rea de ligagao e e usada para comunicar .aoprocedimento(ou fungao)
0 endereco absoluto da lista de chamada.
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2.4, ESTRUTURA DE DADOS

Neste topico sao descritas as estruturas globais
utilizadas no processo de compilagao, indicando sua fungao, sua
organizacao e modo de utilizacgao.

2.4.1. TABELA PE STMBOLOS

Sua funcao e armazenar os simbolos definidos no
programa sendo compilado, juntamente com seus atributos.

A tabela de simbolos e composta de um vetor cabega
de "hash"(CABEC), uma estrutura de atributos(TABELA) e um aponta
dor(AVAIL).

As entradas em TABELA sao ocupadas sequencialmen-
te, a partir da primeira, a medida que os simbolos viao aparecen-
do no programa fonte. As entradas que possuem o mesmo " home
address", ou seja, a funcao "hash" produziu o mesmo resultado
quando aplicada a cada uma delas, estao ligadas em uma lista que
sera apontada pelo elemento do vetor CABEC cujo indice e o valor

da funcao "hash". Tal lista e encadeada em ordem invertida, isto
e, o elemento de CABEC aponta para o ultimo identificador inseri
do na Tista.

Descricao dos componentes da tabela:

CABEC - vetor cabeca de "hash", inicializado com todas as entra-
das iguais a 0, para indicar listas vazias. Cada elemen-
to de CABEC aponta para uma lista de entradas encadeadas
de TABELA que possuem o mesmo "home address".

TABELA - estrutura de atributos, contendo cada elemento os seguin
tes campos:
NOME - de tamanho 8, contem o identificador. Se este
tiver menos que 8 caracteres sera completado
com brancos a direita.

NIVEL - contem o numero do bloco a que pertence a de-
claracao do simbolo.

LINK - e o campo de ligacao da lista de entradas de
mesmo "home address". Cada elemento contem o
indice da entrada de TABELA que o precede em
sua lista, ou 0, para indicar fim de lista.



IDTIPO -

PTCTE -

ENDER -

60

e o codigo do tipo do identificador, confor-
me tabela contida na :.descricao da macro
PLAMVO4.

ponteiro para tabela de constantes, tabela
de dimensoes de arrays ou para tabela de 1is
ta de parametros, se o identificador for uma
constante, um array ou um procedimento ou fun
cao, respectivamente. Mais detalhes sobre a
interpretacao do conteudo deste campo sao
dados na descrigao das tabelas referidas(ma-
cros PLAMV07,08,09). No caso de identifica-
dor de constante booleana, PTCTE contera o
valor da constante (1 ou 0O, respectivamente
TRUE ou FALSE). No caso de rotulo, este campo
€ usado para detetar sua existencia como
rotulo de mais de um comando no mesmo bloco e
para indicar referéencia ao rotuloantes: = de

sua definicao, isto e, referencia antes dele

aparecer como rotulode um comando.

endereco correspondente ao simbolo. 0 conteu
do deste campo depende do tipo .do simbolo,

conforme tabela abaixo:

TIPO

CONTEUDO

constante,va-
riavel ou pa-
rametro varia
vel por valor

apontador para area de memoria corres-
pondente ao tipo do simbolo (inteiro,
real, booleano ou carater)

rotulo

endereco do comando

procedimento
ou funcao

endereco da primeira instrucao dio proce
dimento ou fungao

parametro va-
riavel por en
dereco

endereco do temporario que contera, em
fase de execucao, o endereco absoluto do
parametro real

parametro pro-
cedimento ou pa
rametro Yuncao

endereco da lista de temporarios que
contera, em fase de execugao, a descri-
¢ao do procedimento ou funcao
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AVAIL - apontador da lista de espacos disponiveis:.
Contém o Tndice de TABELA a partir do qual
todas as entradas que o sequem (inclusive
AVAIL) estdo disponiveis. E inicializado com
1 para indicar tabela vazia.

Durante a analise do programa fonte, o numero do
bloco & inicialmente 0. Cada vez que um novo bloco e aberto, 0
nimero do bloco & incrementado de 1, e cada vez que um bloco e
fechado, todos os identificadores referentes a ele sao retirados
da tabela(pois nio s8o definidos nos blocos mais externos e por-
tanto perdem seu significado no programa) e o numero do bloco e
decrementado de 1. E considerado "bloco" -um procedimento ou uma
funcao(o programa principal & considerado um procedimento). Desta-
forma & aberto um novo bloco no infcio de um procedimento ou fun-
cado, e & fechado o bloco no END final do procedimento ou funcao (o
programa principal 8 o bloco 1).

A retirada dos identificadores referentes aos blo-
cos ja fechados bermite que se tenha na tabela a cada  instante
somente os identificadores vdlidos naquele instante, dispensando
o teste de validade de éscopo na busca de um identificador.

0 encadeamento invertido das listas de identifica-
dores agrupa no comec¢o da lista os identificadores referentes ao
G1timo bloco vilido, o que diminue o tempo de busca destes iden-
tificadores e facilita a retirada dos referentes aos blocos fe-
chados. ’

2.4.2. TABELAS DE CONSTANTES

Estas estruturas correspondem as areas . esStdaticas
do programa sendo compilado. Sua funcao e armazenar, durante a
compilacao, as constantes encontradas no programa fonte ou gera-
das pelo compilador

Existem 3 tabelas: uma para constantes inteiras,
outra para constantes reais e a terceira para constantes alfanu-
méricas.

As entradas das tabelas sao acupadas em ordem se-
quencial, a partir da primeira.

As duas primeiras sao mantidas em Tistas encadea-
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das em ordem crescente. Antes da insercao de cada constante nume
rica(inteira ou real) & feita uma busca na tabela corresponden-
te. Se a constante ja se encontra 1a, nao e feita nova insercao.

A tabela de constantes inteiras e utilizada tambem
para armazenar as listas auxiliares geradas pelo compilador para
execugEo do programa sendo compilado, tais como Tista para 0s
comandos de entrada e saida, lista descritora de arrays, :.étc..
Estas listas nao fazem parte do encadeamento normal da tabela
pois suas entradas precisam ocupar posicoes contiguas.

A tabela de constante alfanumericas & composta-de 3
vetores: PTALFA, TAMALFA e TEXTO. TEXTO contem os literais. Cada
elemento de PTALFA aponta para o inicio de um literal (em TEXTO)
e o elemento correspondente de TAMALFA da o tamanho do literal
em caracteres. Uma variavel auxiliar indica, a cada ‘+instante, a
ultima posicdo ocupada de PTALFA(que e a mesma para TAMALFA).

2.4.3. TABELA DE DIMENSOUES DE ARRAYS

Sua funcdo € armazenar as informagoes —referentes
aos arrays declarados no programa sendo compilado. Esta tabela e
compoéta de um vetor(TABDIM) que contem estas informagoes e um
apontador para a proxima entrada disponivel na tabela.

Sao armazenadas nesta tabela, para cada array, as
seguintes informacdoes: o numero de dimensoes do array, 0 numero
de elementos, um apontador para uma lista na area estatica intei
ra e os limites inferior e superior de cada dimensao do array.

A lista na area estatica inteira contem o numero
de elementos do array e as constantes necessarias para calculo
do endereco de cada elemento do array, em fase de execugao do
programa, quando houver referencia ao elemento.

2.4.4. TABELA DE PARAMETROS

Sua funcao & armazenar a lista descr1tora dos para:

‘metros de cada procedimento ou funcao declarado no programa sendo

compilado. A tabela €& composta de um vetor(TABPARM) que .contem
esta lista e um apontador para a proxima entrada disponivel na
tabela.

Sao armazenadas nesta tabela, para cada procedimento
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ou funcao, as seguintes informagoes: o endereco da area de liga
¢ao, o nilimero de parametros e o tipo de cada um deles (conforme
tabela contida na macro PLAMVO9). No caso de um .parametro
array, apos seu tipo est§o tamb&m na tabela o nimero de dimem-
s6es, o numero de elementos e os limites inferior e superior de
cada dimensao.

, . Area de Tigacdo de um procedimento ou funcao & uma
posicdo da area estdatica inteira que € usada em fase de execu-
cao para conter o endereco absoluto da lista de chamada do pro-

cedimento ou funcao.

2.4.5. ARQUIVO 0BJ1

Sua funcao & armazenar as quadruplas geradas du-
rante a compilagao. E um arquivo sequencial, com registros de
tamanho fixo, de 80 bytes. Cada registro -contem 5 quadruplas de
16 bytes, com excecao do Ultimo registro, que pode nao estar
todo ocupado. '

2.4.6. ARQUIVO 0BJ2

Sua funcao € armazenar o programa em formato exe-
cutavel. E um arquivo sequencial, com registros de tamanho fi-
xo0, de 80 bytes.

0 primeiro registro contem os tamanhos das areas
necessarias para execugao do programa compilado. Tem o seguinte
formato: '

|€0d | CINT|CREAL |CBOOL |CCHAR|TINT | TREAL | TBOOL [TCHAR|NCINT|NCREAL |

INCBOOL |NCCHAR | NQUAD | NBMAX |

onde:

cod - & o codigo para-indicar registro com tamanho das areas.

CINT. - tamanho da &rea para constantes e variaveis inteiras.

CREAL - tamahho da area para constantes e variaveis reais.

CBOOL - tamanho da area para constantes e variaveis booleanas.

CCHKR - tamanho da area para constantes e variaveis carater (em
caracteres). '

TINT - tamanho da grea para temporarios inteiros.
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TREAL - tamanho da area para tempor&rios reais.

TBOOL - tamanho da area pafa tempofﬁrios booleanos.

TCHAR - tamanho da area pafa tempoféfios carater (em caracte-
res). o |

NCINT =~ numero de constantes inteiras.

NCREAL - niimero de constantes reais.

NCBOOL - niimero de constantes booleanas.

NCCHAR - niimero de constantes cariter (em caracteres).

NQUAD - tamanho da area para 1n§tru§5es (nﬁﬁero de quadruplas).

NBMAX - tamanho da métriz de regiﬁtradores base (nimero de 1i-

nhas da matriz).

Em seguida ha um ou mais reg1stros para cada tipo
de constante gerada, ‘conforme o tipo delas. Cada tipo de constan
te inicia um novo reg1stro, sendo abandonado o resto do ante-
rior. '

Formato dos registros contendo as constantes:

IcoleC}CllCZI.,....ICiI..rf.lCnl

onde: ,

cod - chigo para 1ndicar registro com constantes inteiras, re-
ais, booleanas ouvcarétet (um codigo para cada tipo).

NC - nﬁmero de constantes geradas (inteiras, reais,booleanas ou
carater, dependendo do valor de cod).

C. =~ valor da i-esima constante.

Observagao: este formato & valido apenas para o primeiro regis-
. tro de éada grupo. Para os dema{s reg{stroé do'grupo
nio existem os campos cod e NC.
A partir do proximo registro livre estao as instru
coes (copiadas do érqdivo OBJ1), 5 em cada regfstro. 0 resto do
ultimo registro com'as constantes e abandonado.

2.4.7. ARQUIVO SCARDS

Sua funcao e armazenar o texto do programa a ser
compilado e os dados para execucdao deste programa.

E um arquivo sequencial com registros de tamanho
fixo de 80 "bytes". Separando o programa fonte dos seus dados de
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ve ex1st1r um reg1stro com o carater $ na pr1me1ra posicao. Es-
te reg1stro podera ser omitido no caso de inexistencia de dados
para a execucao do programa.

2.4.8. ARQUIVO SPRINT

0 arquivo SPRINT € o arquivo de impressao tanto
da fase de compilacao como de execugao.

E um arquivo sequencial com registros de tamanho
fixo de 133 "bytes", sendo que o primeiro contem o carater para
controle da impressora, na modalidade ASA.

2.4.9. TABELA DE MENSAGENS DE ERROS DE COMPILACAO

A funcao desta tabela € armazenar as mensagens de
erros de compilacao.

E implementada atraves de uma tabela dupla, inter
na a rotina para 1mpress§o de mensagens de erro (PLAPPOT).

—

A primeira parte, o vetor de estruturas MENS, e
composta por 2 campos:

INICIO - campo a]fanumer1co de 53 caracteres que contem a parte
“inicial do texto da mensagem; _

SEG - apontador para a continuacao da mensagem, na segunda
parte da tabela, se houver

A segunda parte, o vetor de estruturas COMP, e
composta tambem por 2 campos:

COMPLEM - campo alfanumerico de 53 caracteres que contém as com
plementacoes do texto da meﬁsageﬁ;

TER - apontador para a continuacao da mensagem, nesta mesma
parte da tabela, se houver.

Um apontador com valor zero, tanto na primeira co
mo na segunda parte da tabela, indica o fim do texto da mensa-
gem.
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2.4.10. TABELA DE MENSAGENS DE EXECUCAO

A funcao desta tabela e armazenar as mensagens a
serem emitidas durante a execucao do programa compilado.

E implementada atraves de uma tabela dupla, inter
na a rotina paka impressao de ménsagens durante a execucgao
(PLAPP33), identica a Tabela de Mensagens de Erros de Compila-
cao descrita no topico anterior.
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3. PROGRAMAGEO

3.1. DIRETRIZES

A programacgao foi feita na linguagem PL1 por ser
uma linguagem bastante difundida e possuir razoavel capacidade
para manipulacao de textos. ‘

Foi adotada uma estrutura modular e foram evita-
dos os "defaults" e -as sofisticagoes do PL1. Foi usado o PL1-
FULL. A eficiencia foi muitas vezes sacrificada em func3ao da
clareza.

De modo geral, as variaveis comuns sao declaradas
como globais ao inves de passadas como parametros para as subro
tinas.

As declaracgoes das variaveis, tabelas, estruturas
e subrotinas externas estao em macros separadas, que sao inclui
das nas rotinas que as utilizam. Foi incluida em cada macro,
sob forma de comentario, a relacao das rotinas que utilizam es-
ta macro. |

Foram incluidas umas poucas facilidades para auxi
Tiar na depuragéd do compilador, como impressao do fluxo e, em
alguns casos, das variaveis principais de cada rotina e impres-
sao das tabelas. Estas facilidades sao ativadas por parametros
do compilador.

0 compilador e composto de um programa principal,
rotinas de analise e geracao de codigo, rotinas de apoio, roti-
nas para execugcao do programa compilado e macros que definem as
variaveis comuns, as tabelas e as rotinas externas.

0 programa principal e PLAPPOO.
As rotinas de analise e geracao de codigo sao:

PLAPP0O8 - Reconhecedor de Bloco

PLAPP09 - Reconhecedor de Declaracao de Constantes
PLAPP10 - Reconhecedof de Dec1afag50 de-Variﬁveis
PLAPP1T - Reconhecedof de Cabegé]ho de Proéedimento
PLAPP12 - Reconhecedor de Cabecalho de FUngEo
PLAPP17 - Reconhecedof de Comandos
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PLAPP18 - Reconhecedor de Tipo de Variaveis
PLAPP19 - Reconhecedor de Expressao Tipo 1
PLAPP20 - Reconhecedor de Secao de Parametros Formais
PLAPP21 - Reconhecedor de Comando "REPEAT"
PLAPP22 - Reconhecedor de Comando "WHILE"
PLAPP23 - Reconhecedor de Comando "IF"
PLAPP24 - Reconhecedor de Comando "CASE"
PLAPP25 - Reconhecedor de Comando "FOR"
PLAPP26 - Reconhecedor de Comando "READ"
PLAPP27 - Reconhecedor de Comando "WRITE"
PLAPP28 - Reconhecedor de Secao de Parametros Reais
PLAPP29 - Reconhecedor de Indices de Arrayé
PLAPP30 - Reconhecedor de Expressao N
As rotinas de apoio sao:
PLAPAO3 - Calculo da Funcao HASH
PLAPPOT - Impressao de Mensagens de Erros
PLAPPO2 - Impressio da Tabela de STmbolos
PLAPP03 - Reconhecedor de Opcoes de Compilacao
PLAPPO4 - Reconhecedor L&xico
PLAPPO5, PLAPPO6 e PLAPPO7 - Manipulacao da Tabela de Simbolos
PLAPP13, PLAPP14 e PLAPP15 - Manipulacao das Tabelas de Cons-
tantes .
PLAPP31 - Rotina para Gerar o Programa Objeto em Disco
PLAPP34 - Rotina pafa Grévér 0 Regfstro de Instrugaes
As rotinas para execugao do programa compilado
Sao: | | -
PLAPP32 - Rotina para Executar 0 Pfograma Compilado
PLAPP33 - Rotina pafa Imprimir Menéagéns durante a Execucgao
As macros sao as seguintes: |
MACRO DEFINE
PLAMAO3 - PLAPAO3 (procedimento externo)
PLAMPO1 - PLAPPOI1 (procedimento extetno)
PLAMP0O2 - PLAPPO2 (procedimento:exte@no)
PLAMPO3 - PLAPPO3 (procedimento extegno)
PLAMP04 - PLAPPO4 (procedtmento.exte&no)
PLAMPO5 - PLAPPO5 (procedimento :extevno)
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PLAMPO6
PLAMPO7
PLAMPOS8
PLAMPO9
PLAMP10
PLAMP11
PLAMP12
PLAMP13
PLAMP14
PLAMP15
PLAMP17
PLAMP18
PLAMP19
PLAMP20
PLAMP21
PLAMP22

PLAMP23

PLAMP24
PLAMP25
PLAMP26
PLAMP27
PLAMP28
PLAMP29
PLAMP30
PLAMP31
PLAMP32
PLAMP33
PLAMP34
PLAMVO1
PLAMVO?2
PLAMVO3
PLAMVO4
PLAMVO5
PLAMVO6
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DEFINE

PLAPPOG6

(entry-point da PLAPPOS5)

PLAPPO7 (entry-point da PLAPPO5)

PLAPPO8 (procedimento
PLAPPO9 (procedimento
PLAPP10 (procedimento
PLAPP11 (pfocedimento
PLAPP12 (pfocedimento
PLAPP13 (pfocedimento
PLAPP14 (en
PLAPP15
PLAPP17 (procedimento
PLAPP18 (procedimento
PLAPP19 (pr
PLAPP20
PLAPP2T (procedimento
PLAPP22 (procedimento
PLAPP23 (procedimento
PLAPP24 (pr
PLAPP25 (procedimento
PLAPP26 (procedimento
PLAPP27 (procedimento
PLAPP28 (procedimento
PLAPP29 (pr
PLAPP30 (procedimento
PLAPP31 (pfocedimento
PLAPP32 (pfocedimento
PLAPP33_(pﬁocedimento
PLAPP34 (procedimento
Estrutura AUXSCAN

(procedimento
(procedimento

(procedimento

(procedimento

externo)
externo)
extefno)
extekno)
extefno)
extefno)

(entry—point da PLAPP13)
(entry-point da PLAPP13)

externo)
extefno)
externo)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
extefno)
externo)
extekno)
exteﬁno)
externo)
extefno)

Vatiéveis BLOCO e BLOCMAX

Variéve] EOF

Tabela de Simbolos (TABSIMB)

Variavel TRACE

Variaveis ERRO e COLUNA



MACRO

PLAMVO7

PLAMVOS
PLAMVO9

PLAMV10
PLAMVI]
PLAMV12
PLAMV13
PLAMV14
PLAMV15
PLAMV16
PLAMV18
PLAMV19

Observagao:

DEFINE

Tabelas
TABINT

TABREAL
TABALFA
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de Constantes:

Tabela de
(PROXDIM)
Tabela de
(PRXPARM)
Variaveis TIPEXP, PTMAT e TAMCHAR
Variavel GERA e Estrutura AUXGERA
Variaveis EXEC e LIST |
Arquivo OBJ1

Arquivo 0BJ2

Eétrutura CODOPER

Estrutura REGAREA

Arquivo SCARDS

Arquivo SPRINT

constantes inteiras

constantes reais

constantes alfanumericas

Dimensoes de Arrays (TABDIM) e seu Ponteiro

Parametros Formais (TABPARM) e seu Ponteiro

na parte restante deste capitulo, em cada rotina de

analise sintatica, a sequencia a ser analisada pela

mesma esta sendo apresentada por meio de uma
simplificada da BNF, isto e, sem usar de
seus formalismos.

forma
todos os
notacao

Alem disso, a seguinte

comp]ementar foi adotada:
» b
{A}a

indicando que o elemento A pode ocorrer de um nume-

ro minimo de vezes (a) até um numero maximo de ve-

zes (b).

0 limite maximo (b) igual a n indica que

este Timite e dependente da implementacao.
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3.2. DESCRICAO DE CADA MODULO
3.2.1. PROGRAMA PRINCIPAL - PLAPPOO

ANALISE

Sua funcao e reconhecer o cabecalho do programa
fonte e, ao termino da compf1ag§o, a finalizacao correta do mes
mo (se todos os blocos foram fechados e se foi encontrado o fim
do arquivo) e imprimir os erros de finalizacao, se houver.

Sequencia a ser analisada:

PROGRAM <identificador> ; <bloco>
onde:
<identificador> e o nome do programa.

0 bloco e analisado pelo Reconhecedor de Bloco
(PLAPP0S).

A analise e feita de acordo com o seguinte diagra
ma de estados:

identi- , .
PROGRAM ficador ) ’ “4,ab
| ' o ’ chama
X PLAPPOS i
erre erro erro 2Yro 907[
insere 3ssume insere ; insere.
PROGRAM iopscAal e chamo
PLAPPOS

“chama
PLAPPOY

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina gera o prologo do programa principal
e a instrucao EXIT apos a U]fima iﬁstrug&o do-programa.‘Grava 0
ultimo régistro de instrucoes, chama é rotina para gerar o pro-
grama objeto em disco (PLAPP31), se nao houve erro na compila-
cao.
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3.2.2. ROTINAS DE ANALISE E GERACAO DE CODIGO
3.2.2.1. RECONHECEDOR DE BLOCO - PLAPPOS8

ANALISE

A funcdo desta rotina e reconhecer os blocos do
programa principal e dos procedimentas ‘e  fiUngoes.

-E chamada pelo Programa Principal (PLAPP0O) e por
si mesma com o primeiro elemento do bloco 1ido (o simbolo que
segue o BEGIN) e‘retorna com TIPO contendo o codigo correspon-
dente ao simbolo que segue o END que encerra o bloco, ou com
fim de arquivo. N

Sequencia a ser analisada:

{ LABEL <identificador> { , <1dentificador> }g 5 }l

{ CONST <lista de definicao de constantes> }l

1

{ VAR <lista de definicao de variaveis> }o

{ { PROC <cabegalho de|m©0edﬂmm$9> <bloco> }2

{ FUNCTION <cabegalho de fungio> <bloco> 17 }7

BEGIN { <comando> }l { 3 { <comando> }l }g END

A lista de definicao de constantes & analisada pe
1o Reconhecedor de Declaracao de Constantes (PLAPP09); a Tista
de definigao de variaveis pelo Reconhecedor de Declaragao de Va
riaveis (PLAPP]O);»o-cabega1ho de procedimentopelo Reconhecedor
de Cabecalho delﬂmcedﬁmnto(PLAPP11)i o cabecalho de funcao pe]d
Reconhecedor de Cébega]ho de Funcao (PLAPP12); os comandos pelo
Reconhecedof de Comandos (PLAPP17) e os blocos por esta mesma
rotina (PLAPPO08). '

A variavel BLOCO, que representa o nivel do bloco
sendo analisado, e incrementada de um no inicio da analise do
bloco e decrementada de um ao final.

0s elementos inseridos nas tabelas de dimensoes
de arrays, de parametros formais e de simbolos, durante a anali
se do bloco, sao retiradas ao final da mesma.
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GERACAO DE CODIGO

Ao ser encontrada a declaracao da primeire procedi
merto ou funcgao do bloco & gerada uma instrucao de desvio indexa
do para pular os procedimentos e funcoes deste bloco. 0 endereco
de desvio e o corfespondente ao comando BEGIN do bloco que -esta
sendo analisado.

Nas declaracoes de pnocedimentes e fungoes, apos a a
nalise do bloco correspondente & gerado um epilogo contendo ins
trucoes para liberar areas de variaveis e temporarios do.procedi-
mento ou funcao, instrucoes para retorno do procedimentoou funcao
e sao geradas constantes com os tamanhos das areas para varia-
veis e temporarios do procedimento oy fiingao.

3.2.2.2. RECONHECEDOR DE DECLARACAO DE CONSTANTES - PLAPPO9

ANALISE

, A funcao desta rotina e analisar a dec]arag&o das
constantes do programa fonte.

E chamada pelo Reconhecedor de Bloco (PLAPP0O8)com:
~ TIPO contendo o codigo correspondente a ba1avra reservada CONST
e retorna com o TIPO corkéspondente ao sTmbolo éegufnte ao ";"
final da declaracao, ou fim de arquivo.

Sequencia a ser analisada:
CONST <identificador> { , <identificador> }2 = <constante>

{ , <identificador> { , <1dent1ficador> }g = <constante> }g

onde: .
<constante> e uma constante ou um identificador de constante ja

dec]arado.

R medida que vao sendo encontrados os identifica-
dores, 0os mesmos sao inseridos na tabela de simbolos e suas po-
sicoes nesta tabela vao sendo guardadas num vetor (PILHA).

Ao ser encontrada a constante, a mesma € inserida
'na tabela de constantes correspondente .ao seu tipo (TABINT,
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TABREAL ou TABALFA) e as entradas da tabela de sTmbolos corres-
pondéntes aos identificadore§ sao completadas com o tipd- da
constante, a posicao da coﬁstante na tabela respectiva e o des-
locamento atribuido a constante. ‘

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina nEo_gera instrucoes.
3.2.2.3. RECONHECEDOR DE DECLARAQKO DE VARIKVEIS - PLAPP10

ANALISE

A fungao desta rotina e ana11sar a dec]aragao das
var1ave1s do programa fonte. E chamada pelo Reconhecedor de Blo
co (PLAPP08) com TIPO contendo o codigo correspondente a pala-
vra reservada VAR e retorna com o c0d1go do simbolo que segue o

H final da dec]aragao ou fim de arquivo.
Sequencia a ser analisada:

VAR <1dentif1cador>'{ , <identificador> }g : <tipo da variéve1>
., <identificador> { , <identificador> }2
<tipo da var159e1> }2 :

0 tipo da variéve1>é analisado pelo Reconhecedor
de Tipo de Variaveis (PLAPP18).

R medida que vdo sendo encontrados os identifica-
dores, os mesmos sao inseridos na tabela de simbolos e suas po-
sicOes nesta tabela vao sendo guardadas num vetor (PILHA).

Apos a analise do tipo da variavel as entradas da
tabela de simbolos correspondentes aos identificadores sao com-
pletadas com o tipo da variavel, o deslocamento atribuido 3 va-
riéve] e, no caso de array, o apontador para a tabela de dimen-
soes de arrays. '

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina nao gera instrucoes.
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3.2.2.4. RECONHECEDOR DE CABECALHO DE -PROCEDIMENTO - PLAPPT1]

ANALISE

A funcao desta rot1na e ana11sar cabecalho de pro
cedmmnﬂm‘E chamada pelo Reconhecedor de Bloco (PLAPPOS8) com
TIPO contendo o codigo da palavra reservada PROC e retorna com
o codigo correspondente ao sTmbd1oAqueAsegue o ";" que encerra
0 cabega]ho'dogwpce¢MEntoou com fim de arquivo.

Sequencia a ser analisada:

PROC <identificador> { ( <secao de parﬁmetros formais> ) }l ;
A secao de parametros formais & analisada pelo Re

conhecedor de Secao de Patémetkos Formais (PLAPP20).

Ao ser encontrado o identificador, que da o nome
ao procedimentos o mesmo & inserido na tabela de simbolos com: tipo
1gué1 a ndme de pmxﬁdimmﬁn;NTVEL igual ao valor corrente da va- -
riavel BLOCO (apos o que a variavel BLOGO & incrementada de 1);
énderego igual ao da prﬁxima Tnstrug%o a ser dgerada e 0 aponta-
dor bata a tabela de parametros. ‘

Apos a analise da secao de parametros formais,
quando for o caso, & completada a tabela de parametros com o ni
mero de parametros reconhecidos.

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina reserva 9 posicoes contiguas na Srea
estatica inteira (para o endereco de Tligacdo e para as constan-
tes com os tamanhos das areas de variaveis e temporarios ddproce-
dimentg) e coloca o endereéo da priméira posicao na tabela de pa
rEmetros. |

Gera a parte inicial do prélogo dopmxmdiMmﬂm'con-
tendo instrucoes: para carregar os va]ores dos registradores ba
se parao mmce&mmnhr para atua11zar 0s va]ores a serem usados
como base para o prox1mo bloco 1nterno (prox1mQ procedimento ou
funcao dentro deste bloco) e para sa]var 0 endereco de retorno
do procedmménto.
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3.2.2.5. RECONHECEDOR DE CABECALHO DE FUNCRO - PLAPP12
ANALISE:

A funcdo desta rotina & analisar cabecalho de
funcgoes.

E chamada pelo Reconhecedor de Bloco(PLAPP08) com
TIPO contendo o codigo da palavra reservéda FUNCTION e retorna
com o codigo correspondente ao STmBo]o.que segue 0 nat que
encerra o cabegaTho da fung¢ao ou com fim de arquivo.

- Sequentia a'ser analisada:

FUNCTION <identificador> {(<secdo :de pan&methos formais>) }l

<tipo da fungao> ;

A secao de parémetros formais € analisada pelo Re
conhecedor de Secdo de Parametros Formais(PLAPP20).

Ao ser encontrado o identificador, que da nome a
funcao, o mesmo & inserido na tabela de sTmbolos com NIVEL igual
ao valor corrente da variavel BLOCO(apds o que a variavel BLOCO
€ 1incrementada de 1), énderego jgual ao da proxima instrucao a
ser gerada e o apontador pafa a tabela de parﬁmetrosl

0 nome da fungao & novamente inserido na tabela
de sTmbolos, agora como parametro variavel simpTes, para permi-
tir a existencia de comandos.de atribuigdo para o nome da funcgao
dentro da mesma e para inibir a utilizacao deste identificador
na secao de parametros formais, nas declaracoes de rotulos, cons-
tantes e variaveis e como nome de outros procedimentos ou funcoes
nesta fungao. Esta segunda ocorréncia do nome da fungdo na tabe-
la de simbolos tem como NIVEL o novo valor de BLOCO e como ende-
reco o endereco de um temporario.

Apos analise do tipo da fun¢do as duas entradas da
tabela de simbolos correspondentes ao nome da fungao sﬁo'comple-
tadas: a primeira com o tipo da funcao e a segunda como parame-
tro variavel simples do mesmo tipo da fungao.

. Apos a analise da secao de parametros formais ,
quando for o caso, & completada a tabela de par@metros com: 0
numero de parametros reconhecidos.
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GERAGKO 'DE CTDIGO

Esta rot1na reserva 9 posigoes cont1guas na area
estatica inte1ra (para 0 enderego de ligagao e para as cons tan=
tes com os tamanhos das areas de var1ave1s e temporar1os da fun
cao) e coloca o endereco da primeira posicao na tabela de para-
metros. Gera a parte inicial do prologo da funcao contendo ins-
trucoes: para carregar os valores dos registradores base para a
funcao; para atua]izaf os valores a serem usados como base para
o proximo bloco interno (proximoprocediments ou funcao dentro des
te bloco); para salvar o ehderegoide retorno da fungao e para
salvar o endereco.do temporario que recebera o valor da funcao.

3.2.2,6. RECONHECEDOR DE COMANDOS - PLAPP17

ANELISE

A funcao desta rotina e reconhecer os comandos e-
xecutaveis do programa fonte. E chamada pelo Reconhedor de Blo-
co (PLAPP08), por si mesma e pelos reconhecedores especificos
dos comandos REPEAT, WHILE, IF, CASE e FOR (PLAPP2T1, PLAPP22,
PLAPP23, PLAPP24 e PLAPP25), com TIPO contendo o codigo do pri-
meiro simbolo do comando a ser analisado.

Sequencia a ser analisada:

<variavel simples> := <expressio> |
= . o s 1 ~
<variawel indexada> { <indices> }O i= <expressao> |

<identificador de procedimento> { <secao de parametros reais> }l |

BEGIN { <comando> }l'{ ; { <comando> }l 3" END |

0
GOTO <rotulp> | REPEAT <comando repeat> |
WHILE <comando while> | IF <comando if> |
CASE <comando case> | FOR <comando for> |

“"READ <comando read> |  READP <comando read> |

READD <comando read> | READPD <comando read> |
WRITE <comando write> | WRITELN <comando write> |
WRITEPG <comando write> | WRITED <comando write> |

WRITELND <comando wbite> | WRITEPGD <comando write>
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As expressoes sao analisadas pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30); os indices pelo Reconhecedor de Indices
(PLAPP29); a secao de parametros reais pelo Reconhecedor de Se
cao de Parametros Reais (PLAPP28) e os comandos REPEAT, WHILE,
IF, CASE, FOR, READ e WRITE pelos reconhecedores especificos de
cada um deles (PLAPP21, PLAPP22, PLAPP23,. PLAPP24, PLAPP25,
PLAPP26 e PLAPP27, respectivamente).

As construcdes iniciadas por variaveis sao consi-
deradas comandos de atribuicao e as.iniciadas por identificador

de procedimento como ativacao de procedimento.

Nos comandos de atribuicao a variavel indexada po
de estar ou nao acompanhada de seus indices. No primeiro caso
a atribuicao e feita ao elemento do array definido pelos indi-
ces. No segundo, a atribuicao e feita a todos os elementos do
array (atribuigao matricial).

GERACAO DE CODIGO

o Para comando de atribuigao e utilizado o seguinte
algoritmo para geracao de codigo:

1) se a atribuigao e para um elemento de array com indices vari
aveis sao geradas pelo Reconhecedor de Indices de Arrays as
instrucdes necessarias para o calculo do deslocamento do ele
mento com relacdao ao inicio do array.

2) se a expressao (a direita do sinal :=) & variavel sao gera-
das pelo Reconhecedor de Expressao as instrucoes necessarias
para o calculo da expressao.

3) sdo geradas as instrucoes:

SET 2, (BXUOPND,XUOPND)

SET 3,(BINDEX3,ENDINDEX3)

cod TIPOVAR,(BUOPND,EUOPND),(BVAR,ENDVAR) (1)
4) se a expressao e matricial, e gerada a instrucao:

ADREG 2,(0,ENDUM)

5) se a atribuigﬁo e matricial sao geradas as instrucoes:
ADREG 3, (0,ENDUM)



CREG
DESV

onde:
XUOPND

BXUOPND
ENDINDEX3

BINDEX

cod

TIPOVAR

EUOPND
BUOPND
ENDVAR
BVAR
ENDUM
NELEM

ENDDESV
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3,(0,NELEM)
0,CCNEQ,ENDDESY

endereco relativo EEXpressﬁo Se a expressao se re-
sum1r a um elemento de array com indice variavel e
0 enderego do temporar1o que contem o deslocamento
calculado para este elemento. Caso contrario & o en
dereco da constante inteira zero.

numero do registrador base relativo a XUOPND.

o mesmo que XUOPND, com relagao a variavel de desti
no.

nﬁmero do registrador base relativo a ENDINDEX3.

ATRIB se a variavel e a expressao sao do memso ti-
po. CVT em caso contrario.

e o tipo da atribuicao ou conversio, dependente dos
tipos da variavel e da expressao.

“eridere¢o do resultado dd” expressdo.

nﬁmero do registrador base relativo a EUOPND.
endereco da variavel de destino.
nﬁmero do registrador base relativo a ENDVAR.
enderego da constante inteira 1.

endereco da constante inteira com o numero de ele-
mentos do array.

endereco da instrugao (1).

A geragéo de codigo para comando de ativagao proce -

dimento e feita pelo Reconhecedor de Secao de Parametros Reais,

mesmo no caso de procedimentos semparametros. Uma descricao geral
deste eSquema € apresentada no topico Esquema Geral ‘de’ Geragao
de Codigo - Chamada de Procedimentos e:Fungdes.
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Codigo gerado para comando GOTO:

1) se o rotuloainda nio foi definido (ainda nao foi encontrado
um comando com este Fotulad) sao.‘geradas as instrucoes:
SET 3,(0,ENDCTE)
DESV 1,CCQQR,0
2) se o rotuloja foi definido, & gerada a instrucio:
DESV 0,CCQQR,ENDDESY ‘ |

onde:
ENDCTE - enderego da constante inteira com o endereco dorotulo.
ENDDESV - endereco do rotulo.

3.2.2.7. RECONHECEDOR DE TIPO DE VARIAVEIS - PLAPP18
ANALISE

A funcao desta rotina e analisar tipo das varia-
veis na declaracao de variaveis e na secao deiparametros for-
mais, preenchendo, no caso de array, a tabela de dimensoes de
array com as informacoes referentes ao mesmo.

E chamada pelo Reconhecedor de Declaracao de Va-
riaveis (PLAPP10) e pelo Reconhecedor deASegao de Parametros
Formais (PLAPP20) com TIPO contendo o codigo do simbolo ":"
qué segue o nome da variavel e retorna (em TIPVAR) o tipo da
variavel e no caso de array (em PTDIM) o indice da tabela de
dimensoes de array (TABDIM) onde foram armazenadas as dimen-
soes do array. |

Este reconhecedor efetua a analise ate o tipo da
variavel. Se o tipd for valido, ent3ao retorna posicionado no
proprio simbolo (que devera ser pulado pela rotina que o cha-
mou). Caso contrario retorna posicionado no simbolo que ocupa
0 1ugér do tipo (que devera ser analisado pela rotina que o

chamou).

Sequencia a ser analisada:
ARRAY [ <dim> { , <dim> }2 ] OF <tipo> | <tipo>
onde:

<tipo> - uma das pa]avras reservadas INTEGER, REAL, BOOLEAN ou
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CHAR.
<dim> ::= <expressao tipo 1> |
<expressao tipo 1> : <expressao tipo 1>

A eXpressEo tipo 1 e analisada pelo Reconhecedor
de Expressao Tipo 1 (PLAPP19).

A analise das dimensdes do array e feita de acor-
do com o seguinte diagrama de estados:

p)
1 L 0 ex Pressdo S 1
cham a ' .
__evio PLAPPI) erro - procurs
Lﬂﬁ@f@t l° PF oo 80‘}'

QXPreS§5b
chama PLAPPIY

\i; : ] 807L
€40 - f)mcu 3

; OF JOU@Q}

;;3:’60} J

Cerro-— proeura
jl?p‘J0u1%4

] /i

\

erro-— pfocurs
;0‘ ov €U

.
GERACAO DE CODIGO

Esta rotina nao gera instrugoes.
3.2.2.8. RECONHECEDOR DE EXPRESSAO TIPO 1 - PLAPPITO
ANALISE

Esta funcao analisa expressao utilizada nas decla-
ragoes de variaveis para dimensionamento de arrays.

E chamada pelo Reconhecedor de Tipo de Variaveis
(PLAPP18) com o primeiro elemento da expfess&o lido (mesmo que
invalido) e retorna (em VALOR) o valor calculado da expressao e
'0'B se a expreséao estiver correta ou '1T'B em caso de erro.
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TIPO retorna sempre com o codigo correspondente a um dos simbo-
'los: Il’ll’ II;II, Il:ll OU ll]ll.

Sequencia a ser analisada:

<termo 1> | «<sinal> <termo 1> |
<expressao tipo 1> + <termo 1> |

<expressao tipo 1> - <termo 1>

onde:

<sipal> ::= + | -~

<termo 1> = <fator 1> | <termo 1> * <fator 1> |

<termo 1> / <fator 1> |
<termo 1> DIV <fator 1> |
<termo 1> MOD <fator 1>

<fator 1> <numero sem sinal> | ( <expressao tipo 1> ) |

<identificador de constante>

E empregado o metodo citado anteriormente para a
analise da expressao. Como esta se compde somente de constan-
tes, seu valor e calculado a medida que a analise sintatica &€
feita. | ‘

0 méetodo consiste em se atribuir uma prioridade
estatica a cada operador e utilizar-se uma variavel base, com
valor inicial zero, que & incrementada de um valor maior que a
maior prioridade estatica (no'caso, 5) cada vez que & encontra-
do um "(" na expressao e e decrementada deste mesmo valor cada
vez que e encontrado um ")". Esta variavel deve ser sempre, du
rante a analise, maior ou igual a zero, e no final, igual a ze-
ro. Caso contrario ha um desbalanceamento de parenteses na ex-
pressao. |

E utilizada uma pilha onde sao colocados os opera
dores, suas prioridades dinamicas e os operandos.

Prioridade dinamica de um operador & a sua priori
dade estatica somada ao valor da base no momento da insercgao do
operador na pilha.

Os operandos sao sempre inseridos na pilha, inde-
pendente de qualquer condicao.
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Antes da insercao de cada operador na pilha, com-
para-se a prioridade dinamica no topo da pilha com a do candida
to a insercao. Se a da pilha for menor que a do operador, e fei
ta a insercao. Se for maior ou igual, a expressao e reduzida,
isto €, sao efetuadas as operacbes, até ser encontrada na pilha
uma prioridade menor que a do candidato a insergao, quando € en
tao feita a 1nserg§d.

Operador Prioridade estatica
. - ’ 1
* / MOD DIV 2

No inicio da analise e inserido na pilha um opera
dor simbolico indicando inicio de expressao, com prioridade es-
tatica igual a zero. Os simbolos “,", ":" ou " ]" indicam fim
da expressao e tem prioridade dinamica zero, independente do va
lor corrente: da base.

0 sinal "+" unario €& ignorado e o "-" unario pro-
voca a insercao na pilha do operando zero seguido do . operador

"-" com sua prioridade dinamica.

Se o resultado final da expressao for um ntmero
real, este valor sera truncado.

Em caso de erro na expressao, e impressa uma men-
Sagem de erro e os elementos seguintes sao ignorados ate ser en
contrado um dos simbolos: ";", ":" ou " ]", ou fim de arquivo.
Neste caso a fungao retorna igual a '1'B e com VALOR digual a 1
para evitar futuras mensagens de erros desnecessarias.

E considerado erro na expressao:

- desbalanceamento de parenteses;

- identificador n3o numérico ou nio definido;

- divisao por zero;

- dois operadores seguidos;

- dois operandos seguidos e

- qualquer outra situacao nao prevista no diagrama a seguir:
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A analise sintatica e feita de acordo com o se-
guinte diagrama de estados:

cons'anfe
( ) tdentificador
x )
- ( | ’
i. consllanfe
- Ldentificador
+ - - + - x/ MoD DIV
Z B
K Cong‘famte i"ailem"ificaclor J
Situacao da pilha no inicio da analise:
TOPO =+ |  ## 0
operador prioridade operando
Observacao:
++ - representa inicio e fim da expressao.

TOPO - aponta sempre para o Ultimo operador (e prioridade) inse
rido e proximo operando a ser inserido.

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina nao gera instrucoes.
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3.2.2.9. RECONHECEDOR DE SECAO DE PARAMETROS FORMAIS - PLAPP20

ANALISE:

A funcd@o desta rotina & analisar secao de parame-
tros formais de procedimentos e -funcgGes, preenchendo a tabela de
parametros (TABPARM) com as informacoes referentes aos . parame-
tros reéonhecidos.

E chamada pelo Reconhecedor de Cabecalho de procedi-
mento( PLAPP11) :e pelo Reconhecedor de Cabégalho de : Funcao
(PLAPP12), com TIPO contendo o codigo correspondente ao simbolo
(" e retorna com valor '0'B se n§o reconheceu nenhum parametro
ou '1'B caso contririo. Al&m disto retornari ao ser detetado o
simbolo ")", que encerra a secao de parametros, e com TIPO con-
tendo o codigo correspondente ao primeiro simbolo encontrado
apos o ")". N | |

Esta rotina recebe dois parametros: o primeiro
(ENDLISTA) com o enderegé de 1i§ag50 do procedimento ou funcdo
cujos parametros formais estdo sendo analisados e o ~ segundo
(DESLOC)'indiéando quem chamou esta rotina(0 se Reconhecedor de
Cabecalho deprocedimento e 1 de Reconhecedor de Cabecalho de Fun-
cao).

Sequencia a ser analisada:
(<definicao de parametros formais> { ; <definigdo de parame-

tros.,: formais> }2 )

onde:
<definigdo de parametros formais> ::= <grupo de parametros>
VAR <grupo de parametros> |
FUNCTION <identificador> {, <identificador> }2 i <tipo>]
PROC <identificador> {, <identificador>,}g
<grupo de parametros> ::= <identificador> { , <1dentificad0r>}2
<tipo da variavel>

0 tipo da variavel @ analisado pelo Reconhecedor
de Tipo de Variavel (PLAPP18).
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GERAGAO DE CODIGO:

Para cada parametro formal reconhecido e gerada
uma instrucao para copiar seu endereco para um temporario inter-
no ao procedimento ow fungao. '

No caso de parametronnocedmmnto ou funcao o endere-
¢o do parametro corresponde ao enderego da pr1me1ra . instrugao
do procedimento ou fungao passada como parametro : e sio ée}adas
tambeém instrucoes para copiar sél efdereco de ligagao e nivel.

No caso de parametro por valor- e~gerada:-também uma
instrucgao para copiar para um temporar1o da procedimento-ou fungao
o valor corrente do parametro.

3.2.2.10. RECONHECEDOR DE COMANDO "REPEAT" - PLAPP2]

ANALISE:

A funcdo desta rotina e analisar comando "REPEAT",

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17)
com TIPO contendo o codigo da palavra reservada REPEAT e retorna

com a ¢6digo do simbolo apos o.comando.
Sequencia a ser analisada:

REPEAT { <comando> }l {; { <comando> ]g }2 UNTIL <expressao>

O0s comandos sao analisados peTo Reconhecedor de
Comandos (PLAPP17) e a expressao pelo Reconhecedor de Expressao
(PLAPP30).

A analise € feita de acordo com o seguinte diagra

ma de estados:
UNTIL

r
0 comaﬂcpa UNTIL expresseo fim
e ?
chama

chama
1(~PLAPP17 PLAPP3O
| cof

\_ eml

ey ro
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GERACAO DE'CGDIGO

E utilizado o seguinte a]gothmo para geracao de

codigo para o comando "REPEAT":

'

1) sao geradas pelo Reconhecedor de Comandos as 1nstrugoes re]a
tivas aos comandos por e]e ana11sados

2) se a exptessao for constante e igual a FALSE é’gerada a ins-

trucao:

DESV

0,CCQQR,ENDTEST

3) se a expresséo for constante e igual a TRUE e encerrada a ge

ragao de codigo.

4) se a expressao for variavel s3ao geradas pelo Reconhecedor de

Expressao as instructes relativas 3 expressido e em seguida

as instrucoes:

SET
SET
COMP
DESV

onde:

ENDTEST

XUOPND

BXUOPND
ENDZERO
EUOPND
BUOPND
EFALSE

2, (BXUOPND,XUOPND)
3,(0,ENDZERO)

3, (BUOPND,EUOPND) , (0,EFALSE)
0,CCEQ,ENDTEST |

endereco da primeira instrucao correspondente ao pri-
meiro comando do comando "REPEAT".

endereco relativo a expressdo. Se a expressao se resu
mir a um elemento de array com Tndice variavel & o en
dereco do temporario inteiro que contem o deslocamen-
to calculado para este elemento. Caso contrario & o
endereco da conétante inteira zero.

numero do registrador base relativo a XUOPND.
endefego da constante inteira zero.

endefego do resultado da expresséo. '

numero do registrador base relativo a EUOPND.
endereco da constante booleana FALSE.
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3.2.2.17. RECONHECEDOR DE COMANDO "WHILE" - PLAPP22

ANALISE

A funcao desta rotina e analisar comando "WHILE".
E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17) com TIPO con-
tendo o codigo da palavra reservada WHILE e retorna com o codi-
go do simbolo apos o comando.

Sequencia a ser analisada:

1

WHILE <expressao> DO { <comando> }0

A expressﬁo e analisada pelo Reconhecedor de Ex-
pressEo (PLAPP30) e o comando pelo Reconhecedor de Comandos
(PLAPP17).

- A analise e feita de acordo com o seguinte diagra
ma de estados:

erro—insere DO

WHILE expressé‘o DO comando
1 M 2 3 :
chama f/ choam s

PLAPP3O PLAPPLT

J.EM:D UNTIL
\_ E1l.S¢e eo%

GERACKO DE CODIGO

E utilizado o. seguinte a]gor?tmo para deracao de
codigo para o comando "WHILE":
1) se a expressao for vatiéve1 $ao geradas pelo Reconhecedor de

Expressao as instrucoes relativas a expressao e em seguida
as instrucoes:

SET 2, (BXUOPND,XUOPND) (1)
SET 3,(0,ENDZERO)
COMP 3, (BUOPND,EUOPND), (0,ETRUE)
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3)
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SET 3,(0,ENDDESV)

DESV 1,CCNEQ,O

se a expressﬁo for constante e igual a FALSE Sao geradas as
instrugoes:

SET 3,(0,ENDDESV) - ‘ (2)
DESV 1,CCQQR,0 '

sao geradas pelo Reconhecedor de Comandos as instrucdes rela

tivas a0 comando por ele analisado.

4) & gerada a instrucao:
DESV 0,CCQQR,ENDTEST
onde:
XUOPND - enderego re]ativo a expressﬁo. Se a expresséo se resu

mir a um elemento de array com ndice variavel & o en
dereco do temporirio inteiro que contem o deslocamen-
to calculado para este elemento. Caso contrario e o
enderecgo da constante inteira zero.

BXUOPND - numero do registrador base relativo a XUOPND.

ENDZERO - endefego da constante inteira zero.

EUOPND - endereco do resultado da expressio.

BUOPND - niimero do'registrador base relativo a EUOPND.

ETRUE - endereco da constante booleana TRUE.

ENDDESV - endefego da constante inteira com o endereco da pri-
meira instrucao apos o comando "WHILE", |

ENDTEST - endérego da instrucao (1) se a expressao for varié—

vel; da instrucao (2) se a expressao for constante e
igual a FALSE ou o enderecgo da‘primeiraAinstrugao ge-
rada pelo Reconhecedor de Comandos (item 3 do algo-
ritmo).

3.2.2.12. RECONHECEDOR DE COMANDO "IF" - PLAPP23

ANALISE

A funcao desta rotina e analisar comando "IF".

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17)

com TIPO contendo o codigo da palavra reservada "IF" e retorna
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com o codigo do simbolo apGs o comando.
Sequencia a ser analisada:

IF <expressao> THEN { <comando> }l { ELSE { <comando> }l %

A expressao e analisada pelo Reconhecedor de Expres
sao (PLAPP30) e os comandos pelo Reconhecedor.. de Comandos
(PLAPP17).

A analise e feita de acordo com o seguinte diagrama
de estados:

; END UNTIL eo}

com aﬁCj o

chama
PLAPPLT ELS3E

expressdc ~~ THEN ELSe comando -~
2 P fim
chams "/ chama
PLAPP3IC PLAPP LT
THEN
; END ELSE
UNTIL eof

;@ ; eef .
e¥ro - procvia

_HCH o go]L

GERAGAO DE CODIGO:

E utilizado o seguinte algoritmo para geragdo de
codigo para o comando "IF":

1) se a expressao for var1ave1 sao geradas pelo Reconhecedor de
Expressao as 1nstrugoes relativas a expressao e, em seguida,
as instrucgoes:

SET 2, (BXUOPND,XUOPND)

SET 3,(0,ENDZERO)

COMP 3, (BUOPND,EUOPND), (0,CBOOL)
SET 3,(0,END1)

DESV 1,CCEQ,0

2) se a expressao for constante e igual a TRUE e nao existir 0
comando apos a pa]avra reservada THEN, ou se a expressao for
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constante e igual a FALSE porém existindo o comando apos a
a palavra reservada THEN, sao geradas as instrugoes:

SET 3,(0,END1)
DESV  1,CCQQR,0

3) se existe o comando apos a palavra reservada THEN, a sao
geradas pelo Reconhecedor de Comandos.asfinstrugoes relativas
ao comando e em seguida as instrugoes:

SET 3,(0,END2)
DESV 1,CCQQR,0

4) se existe o comando apos a palavra reservada ELSE, « Sao
geradas pelo Reconhecedor de Comandos as instrugdoes relativas
ao comando.

onde:

XUOPND - enderecgo relativo a expresséo. Se a express&o se resu
mir a um elemento de array com indice variavel e 0
endereco do temporario que contem o deslocamento cal-
culado para este elemento. Caso contrario e o endere-
¢o da constante inteira zero.

BXUOPND - numero do registrador base relativo a XUOPND.

ENDZERO - endereco da constante inteira zero.

EUOPND - endereco do resultado do expressao.

BUOPND - numero do registrador base relativo a EUOPND.

CBOOL - endereco da constante booleana FALSE se existe 0
comando apos a palavra reservada THEN ou o endereco
da constante booleana TRUE em caso contrario.

ENDIT - endereco da constante que contém o enderego da primei
ra instrucao gerada apos as instrugoes cornesponden—
tes ao comando da clausula THEN.

END2 - endereco da constante que contém o enderego da primei

ra instrucao gerada apos as instrugoes corresponden-
tes ao comando da clausula ELSE.
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3.2.2.13. RECONHECEDOR DE COMANDO "CASE" - PLAPP24
ANALISE:

A funcao desta rotina e analisar comando "CASE".

E chamada.pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPPTT),
com TIPO contendo o codigo da palavra reservada CASE e retorna
com o codigo do simbolo apos o comando.

Sequencia a ser analisada:
CASE <expressao> OF {<elemento de case> {; <elemento .dé cage>'}2‘

SN N
{33, 1y

END
onde:

<elemento de case> ::= <constante> {, <constante> }2

{ <comando> };

A expressao e analisada pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30) e os comandos pelo Reconhecedor de Comandos
(PLAPP17).

A analise e feita de acordo com o seguinte diagra
ma de estados:

lista de cOnsfanfes

erco
insere @F
~ L, L
CASE expressao 0F END éo-/'
4<ZZ>5han7) 2 A ! /iz>
e ; 7 . .
PLAPP3D s comando

PLAPPTT

erro-~inseye )"

_ ew eof )
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GERAGAO DE CODIGO

Para execucao do comando "CASE" sao geradas duran-
te a compilagao duas tabelas na area estatica:" " . “::: uma para
rotulos e outra para enderecos dos comandos analisados.

0 numero de posicbes da tabela de rotulos & igual
ao nimero de rotulos do comando "CASE" mais um. Em cada posicao
& colocado o valor de um rotulo. Na posicao excedente, Ultima po
sigao da tabela, E colocado durante a execucao o valor corrente
da expressao seletora. |

A tabela de enderecos tem o mesmo nimero de posi-
coes que a tabela de rotulos. Na uUltima posigdo da tabela de en-
derecos e nas posigoes correspondentes a rotulos sem comandos,
isto e, rotulos com comando vazio, & colocado zero. Nas demais &
colocado o valor da diferenca entre o endereco da primeira ins-
trucao do comando e o endereco da primeira instrucao gerada apos
o comando "CASE",

Em fase de execucao do comando "CASE" & feita uma
busca sequencial na tabela de rotulos, tendo como argumento o va
10r corrente da expressao seletora. A inclusao deste valor no fi
nal da tabela garante que a busca sera sempre bem sucedida.

Ao final da busca e feito um desvio indexado para
0 enderec¢o contido na posigao correspondente da tabela de endere
¢cos, téndo como endereco basico para -desvio o endereco da primei
ra instrucao gerada apos o comando "CASE",

E utilizado o seguinte a]gothmo para geracao de
codigo para o comando "CASE":

1) sao geradas pelo Reconhecedor de Expressdo as instrugoes rela
tivas a expressao.

2) sao geradas as instrucoes:

SET 3, (0,REFINI)
DESV 1,CCQQR,0

3) para cada comando do "CASE" sao geradas pelo Reconhecedor de
Comandos as instrucoes correspondeﬁtes ao comando. Em seguida
esta rotina gera; para cada comando existente, as instrucoes:
SET  3,(0,REFEND)
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1,CCQQR,0

4) Sao geradas as instrucoes:

SET
SET
ATRIB
SET
SET
CoMP
DESV
ADREG
DESV
SET
ATRIB
SET
DESV

onde:
REFINI

REFEND

XUOPND

BXUOPND
ENDZERO
TIPOSEL
EUOPND
BUOPND
El

E2

E3
ENDUM
E4

ES5

2, (BXUOPND,XUOPND) (1)
3,(0,ENDZERO)

TIPOSEL, (BUOPND,EUPOND), (0,E1)

2,(0,ENDZERO) -

3, (0,ENDZERO)

TIPOSEL, (0,E2),(0,E1) (2)
0,CCEQ,E3 ‘

2, (0,ENDUM)

0,CCQQR,E4

3, (0,ENDZERO) : (3)

1,(0,E5), (BTEMP,TEMP)
3, (BTEMP,TEMP)
1,CCQQR,E6

endereco da constante inteira com o endereco da instru

‘cao (1).

endereco da constante inteira com o enderego da primei
ra ihstrugao gerada apos o comando "CASE". |
énderegd ré]atiﬁo a expressao seletora. Se a expressao
se résumif a um elemento de array com indice varféve],
e o'enderégo do temporario inteiro que contem o deslo-
camento éa]cu]ado paré éste e]eménto. Caso contrario e
0 endereco da constaﬁte inteira zero. o
nGmero\do registrador base relativo a XUOPND.

endefego dé consfanté 1nteifa zero.

tipo da expressao seletora.

endereco do resultado da'expressﬁo seletora.

nimero do registrador base relativo a EUOPND.

endefego da Gltima pdsigéo da tabela de rotulos.
endefego da primeira posicao da tabela de rotulos.
endefego da iﬁstruéﬁo (3). 4

endefego da consfante inteira um.

endefego da instrucao (2). '

endefego da priméira posicao da tabela de enderecos.
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TEMP - enderego de um temporério inteiro do bloco.

BTEMP - niimero do registrador base relativo a TEMP.

E6 - endekego da primeira instrugéo_gerada apos o comando
"CASE",

3.2.2.14, RECONHECEDOR DE COMANDO "FOR" - PLAPP25

ANALISE

A funcao desta rotina e analisar comando "FOR".

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17),
com TIPO contendo o codigo da pa1avta reservada FOR e retorna
com o codigo do simbolo apos o comando.

Sequencia a ser analisada:

FOR <identificador de variavel> := <expressao 1> <incremento>

<expressao 2> DO { <comando> };
onde:
<incremento> ::= TO | DOWNTO

As expressoes sao analisadas pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30) e o comando pelo Reconhecedor .de Comandos
(PLAPP17).

A analise & feita de acordo com o seguinte diagra-
ma de estados:

ticador

érro-insere TO

J

corharnﬂg
choma PLAPPLIT

5 END ELSE UNTIL eof

[ex Fr“e,sszio DO
(%)
chama
PLAPP3O

erro- inseye PO
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GERAQAO DE CODIGO

E utilizado o seguinte a]gor1tmo para geragao de

codigo para comando “FOR":

1) Sao geradas pelo Reconhecedor
lativas a expressdo 1.

de Expressao as instrucoes re-

2) Se a expresséo 2 for variavel, sao geradas pelo Reconhecedor

de Expressao as instrucgoes relativas a expressao e em segui-

da as instrucoes:

SET 2, (BXUOPND2,XUOPND2)

SET 3,(0,ENDZERO)

ATRIB 1,(BUOPNDZ,EUOPNDZ),(BTEMP,TEMP)
3) Sao geradas as instrugoes:

SET 2,(BXUOPNDT,XUOPNDT)

SET 3,(0,ENDZERD)

ATRIB 1, (BUOPND1,EUOPNDT), (BVAR,ENDVAR)

ZEREG 0,1,1 o (1)

COMP 1,(BVAR,ENDVAR),(BUOPND2,EUOPND2)

SET 3,(0,ENDDESV)

DESV 1,CODDESV,0

4) Sao geradas pelo Reconhecedor

de Comandos as instrucoes re1a

tivas ao comando por ele ana11sado

5) Sao geradas as instrucbes:

ZEREG 1,1,1
ADI (0,ENDINC),(BVAR,ENDVAR), (BVAR,ENDVAR)
DESYV 0,CCQQR,ENDTEST
onhde:
XUOPND2 - enderego re1ativo a expressﬁo 2. Se a expressﬁo 2 se

resumir a um elemento

de array com indice variavel,

e o endereco do temporario inteiro que contem o des-
locamento calculado para este elemento. Caso contra-
rio e o endereco da constante inteira zero.

BXUOPND2 - numero do registrador
ENDZERO - endefego dé consfanté
EUOPND2 - endefego do resultado
BUOPND2 - nﬁmefo do registrador

base relativo a XUOPND2.
inteira zero.

da exbressSo 2.

base ré]ativo a EUOPNDZ.
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TEMP - endereco de um temporario inteiro do bloco.

BTEMP - nlmero do registrador base re]afivo a TEMP,

XUOPNDT - o mesmo qué XUOPNDZ,Vcom reTaggo a expressao 1.

BXUOPND1 - nimero do registrador base relativo a XUOPNDI.

EUOPNDT - endefego do resultado da exbressao 1.

BUOPNDT - nimero do registrador base relativo a EUOPNDI.

ENDVAR - ende?ego do identificador (Vari&vei de controle do
comando "FOR"). . . 4

BVAR - numero do registrador base relativo a ENDVAR.

ENDDESV - endefego da constante inteira com o endereco da pri-
meira instrucao gerada apas.o comando "FOR". |

CODDESV - se <incremento> = T0O, CODDESV = CCGT:

 se <incremento> = DOWNTO, CODDESV = CCLT.

ENDINC - se <inpfemento> = T0 e o endereco da constante intei-
ra 1. Se <incremento> = DOWNTO & o endereco da cons-
tante inteira‘-l. '

ENDTEST - enderego da instrugao (1).

3.2.2.15., RECONHECEDOR DE COMANDO “READ" - PLAPP26

ANALISE
A fungao desta rotina e analisar comando "READ".

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17)
com TIPO contendo o codigo de uma das palavras reservadas - READ,
READD, READP ou READPD - e retorna com o codigo do simbolo apos
0 comando. ‘ |

Sequencia a ser analisada:

<codigo> ( <operando> { , <operando> }g )

onde:
<codigo> ::= READ | READD | READP | READPD
<operando> ::= <identificador de vatiéve1 simples> |

<identificador de variavel indexada>

1

"{ <indices> }0

O0s indices sao analisados pelo Reconhecedor de In-
dices de Arrays (PLAPP29).
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A analise e feita de acordo com o seguinte diagra-

- ma de estados:

evr o err‘o-— rocure
(2}
insere ( E“p°”e erro- ploculs
; 7) I\,D ou 80{'
A V&V&BVe’ l _
5 3 efro- insece ;
ervro

i END en}
) @NOwMSe(é )

L ;) ENDeo}%

eylo

GERACAO DE CODIGO

Para execugao do comando "READ" & gerada durante a
compilacao uma lista, na area estatica inteira, que descreve os
operandos a serem lidos.

Existem nesta lista tres entradas para cada operan
do (no caso de operando matricial, cada elemento da matriz e con
siderado um operando): o tipo do endereco do operando; o endere-
co do operando e o numero do registrador base relativo ao endere
¢o do operando.

0 tipo do endereco indica se o operando e inteiro,
real, booleano ou carater, com endereco direto ou indireto, con-
forme tabela abaixo:

Tipo do Endereco Operando

inteiro com endereco direto
inteiro com endereco indireto
real com endereco direto

real com endereco indireto
booleano com enderecgo direto

N — 00 N &~ W

—_—

booleano com endereco indireto
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Tipo do Endereco Operando
14 carater com enderego direto
15 carater com endereco indireto

Para os operandos com tipo de endereco direto, o
endereco do operéndo e o hr6prio desTocamento do operando. Nos
demafs casos o endereco do operando @ o deslocamento do tempora
rio inteiro que contem o enderégo absoluto do operando.

0 tipo de enderego e direto se o operando & uma
variavel simples, um parﬁmetro'variévé] simples por valor, um
elemento de array com indices conétantes, um elemento de parame
tro array por valor com indices constantes, um array ou um para
metro érray por valor.

0 tipo de enderego e indireto se o operando & um
parametro variavel simples por endereco, um elemento .de array
com indice variavel, um elemento de parametro array por valor
com indice variavel, um elemento de parametro array por endere-
co ou um parametro array por endereco.

E utilizado o seguinte a]gothmo para geracao de
codigo para comando "READ":

1) Para cada operando:

1.17) Se o operando for um elemento de array, sao geradas pelo
Reconhecedor de Indices de Array as instrucoes para calcu-
lar o deslocamento do elemento. Nos casos de elemento de
array com indice variavel e elemento de parametro array
por valor com indice variavel sdo. geradas tambem as seguin
tes instrucoes para calculo do endereco absoluto do elemen

to:

STOB T,BVAR, (BTEMP,TEMP)

ZEREG 1,1,1

ADI (O,ENDT1),(BTEMP,TEMP), (BTEMP,TEMP)

ADI (BTEMP,TEMP), (BIND,ENDIND), (BTEMP,TEMP)

1.2) Se o operando for parametro array por endereco sao geradas
as seguintes instrucoes para calcular o endereco absoluto
de cada elemento do array:
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ZEREG 1,1,1
ATRIB 1, (BVAR,ENDVAR), (BTEMP, TEMP)

SET 3,(0,ENDUM) ‘ ’

ADI (BTEMP,TEMP), (0,ENDUM), (BTEMP, TEMP) (1)
ADREG 1,(0,ENDUM)

ADREG 3, (0,ENDUM)

CREG 3, (0,NELEM)

DESV 0,CCNEQ,END2

2) E gerada a instrucao:

cod
onde:

T

BVAR
TEMP
BTEMP
ENDI
ENDIND

BIND

ENDVAR

ENDUM

NELEM

END2
cod

END3

A,N,END3

numero da coluna da matriz de registradores base corres

pondente ao tipo do array (1 - inteiro, 2 - real,
3 - booleano, 4 - carater) ou do tipo do parametro
array por valor (5 - inteiro, 6 - vreal, 7 - boole
ano, 8 - carater).

numero do registrador base correspondente ao operando.
endereco de um tempofério inteiro do bloco. .
numero do registradok base relativo a TEMP.

endereco da constante inteira com o enderego do array.
endereco do temporario inteiro com o desTocamentoAéa]cg
lado para o elemento.

numero do registrador base relativo a ENDIND.

endereco do operando{ NesteAcaso (parametro por endere-
¢o) e o endereco do temporario inteiro com ) lenderégo
absoluto do operando. o | V
endereco da constante inteira um.

endereco da constante inteira com o numero de elementos
do array. » »

endereco da instrugao (1).

READ, READD, READP ou READPD, conforme o codigo do co-
mando. . '
codigo do arquivo. No caso presente 0, para indicar ar-
quivo de cartoes. ' | -
endereco da Tista que descreve os operandos a serem 1i-
dos. ‘ . A
numero de operandos descritos nesta lista.
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3.2.2.16. RECONHECEDOR DE COMANDO "WRITE" - PLAPP27

ANALISE

A funcao desta rotina e analisar comando "WRITE".

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17)
com TIPO contendo o codigo de uma das baTavras reservadas -
WRITE, WRITED, WRITELN, WRITELND, WRITEPG ou WRITEPGD - e retor
na com o codigo do simbolo apos o comando.

Sequencia a ser analisada:

<codigo> ( ~<expressao> { , <expressao> }2 )

onde:

<c0digo> ::= WRITE | WRITED | WRITELN | WRITELND | WRITEPG [
WRITEPGD

As expressoes sao analisadas pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30).

A analise e feita de acordo com o seguinte diagra
ma de estados:

. egryo - efrro- YoCcurs
insere ( j);EMDaue#

express§b "
chama PLAPP3O
[
erro 2
N ) .
) jEM ?o%, )
erro ~ [NSeye
Y ews et
\_ )) 60}' (him
Eryo

GERACAO DE CODIGO

-

Para execucao do comando "WRITE" e gerada durante
a compilagao uma Tista, na area estatica inteira, que descreve
0os operandos a serem impressos.
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Existem nesta lista quatro entradas para cada ope
rando (no caso de operando matricial, éada eTemento da matriz e
considerado um operando): 0 tibo do endereco do operando; o ta-
manho do operando;'o endereco do operando e o numero do regis-
trador base relativo ao ehderego do dperando.

0 tipo do endereco indica se o operando € intei-
ro, real, booleano ou carater, se & constante, temporario ou va
riavel e se o endereco & direto ou indireto, conforme tabela a-

baixo:

Tipo do Enderego Operando
1 inteiro, temporario, com endereco direto
2 inteiro, constante, com endereco direto
3 inteiro, variavel, com endereco direto
4 inteiro, variavel, com endereco indireto
5 real, temporario, com endereco direto
6 real, consténte, com endereco direto
7 fea], variavel, com endereco direto
8 real, variavel, com endereco indireto
9 booleano, temporério, com endereco direto
10 booleano, constanfe, com enderegd direto
11 - booleano, variavel, com endereco direto
12 booleano, variavel, com endereco indireto
13 carater, constante, com endefego direto
14 carater, variavel, com enderego direto
15 carater, variavel, com endefego indireto

Para os operandos com tipo do endereco direto, o
endereco do operando e o proprio deslocamento do operando. Nos
demais casos o endereco do operando & o deslocamento do tempora
rio inteiro que contem o enderégo absoluto do operando.

0 tipo do endereco de um operando &€ indireto se a
expressao correspondente a esse operando se resumir a um parame
tro variavel simples por endereco, um elemento de array com in-
dice variavel, um elemento de parametro array por valor com Tn-
dice variavel, um elemento de parametro array por endereco  ou
um parametro array por endereco, sendo direto nos demais casos.
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E utilizado o seguinte algoritmo para geracao de
codigo para o comando "WRITE":

1) Para cada operando:

1.1) Sao geradas pelo Reconhecedor de Expressao as instrugoes
relativas a expressao por ele analisada.

1.2) Se o operando & um parametro array por endereco, Sao gera-
das as seguintes instrucdoes para calcular o endereco abso-
luto de cada elemento do array:

ZEREG 1,1,1
ATRIB 1, (BVAR,ENDVAR), (BTEMP,TEMP)

SET 3,(0,ENDUM) ‘ |

ADI (BTEMP,TEMP), (0,ENDUM), (BTEMP ,TEMP) (1)
ADREG 1,(0,ENDUM) ‘ |

ADREG 3, (0,ENDUM)

CREG 3, (0,NELEM)

DESV 0,CCNEQ,ENDI

1.3) Se o operando e um elemento de array com indice variavel
ou um elemento de parﬁmetro array por valor com Tndice va-
riavel, sao geradas as seguintes 1nstru96eé para ca]cu]ar
0 enderec¢o absoluto do elemento: ‘ |

STOB T,BVAR, (BTEMP,TEMP)
ZEREG 1,1,1 |

ADI (0,END2), (BTEMP,TEMP), (BTEMP ,TEMP)

ADI (BTEMP,TEMP), (BIND,ENDIND), (BTEMP,TEMP)

2) E gerada a instrucgao:

cod A,N,END3
onde:
ENDVAR - endereco do operando. Neste caso (parﬁmetro por endere

¢o) € o endereco do temporario inteiro com o endereco
absoluto do operando.

BVAR - numero do registrador base correspondente ao operando.
TEMP - endereco de um témpofﬁrio inteiro do bloco.

BTEMP - numero do registrador base relativo a TEMP.

ENDUM - endereco da constante inteifa um.

NELEM - endefego da constante 1nteifa com o nGmero'de elemen-

tos do array.
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END1 - endereco da instrucao (1).

T - nﬁmefo da co1una-da matriz de registradores base cor-
respdndente ao tipo do étray (T - infeird, 2 - vreal,
3 - booleano, 4 - caréterj ou ao tipo do parametro
array por valor (5 -.1ntéiro, 6 - real, 7 - booleano,
8 - carEfer). | |

END2 - endereco da constante inteira com o endereco do array.

ENDIND - endefego do temporario 1nte{ro com o desTocamento-éal-
culado para o elemeﬁto. A

BIND - numero do registrador base relativo a ENDIND.

cod - WRITE, WRITED, WRITELN, WRITELND, WRITEPG ou WRITEPGD,
conforme o codigo do comando. '

A - codigo do arquivo. No caso presente 0, para indicar ar
quivo de imbressﬁo. . . | | -

END3 - endereco da Tista que descreve o0s operandos a serem im
pressos. l - -

N - nGmero de Operandos descritos nesta lista.

3.2.2.17. RECONHECEDOR DE SEGAOQ DE PAREMETROS REALS - PLAPP28

ANALISE

A funcao desta rotina e analisar secdao de parame-
tros reais de procedimentos e funcoes, verificando a compatibilida
de com os parametros formais correspondentes.

Nos casos de secao de parametros reais de parame-
tro procedimento ou parametro funcao a compatibilidade nao & veri-
ficada, pois nao existe a secao de parametros formais correspon
dente, sendo apenas verificado se todos os paramétros reais sao
expressoes. No caso de parametro matricial nao e verificada a
compatibilidade do dimensionamento dos arrays.

Esta rotina e chamada pelo Reconhecedor de Coman-
dos (PLAPP17) e pe1d Reconhecedor de Expressao (PLAPP30) com
TIPO contendo o codigo do primeifo sTmbolo apos o nome da proce
dure ou fungao, mesmo que esta nao tenha parametros, e retorna
com o codigo do simbolo seguinte ao ")" quevencefra a seéao de
parametros reais ou com o va1or de TIPO 1na1teradd.
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Esta rotina recebe como parametro o apontador pa-
ra o nome o procedimento ou funcao na tabela de.sTmbolos e devol-
ve 0 endereco do tempor&rio que contera o resultado da funcdo,
no caso de funcao.

Sequencia a ser analisada:

{ ( <parametro real> { , <par5metro real> }2 ) )
onde:

<parametro real> ::= <expressao> |
<identificador deprocedimento> |
<identificador de funcao>

As expressoes sao analisadas pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30).

Para efeito de analise um parametro real so0 n3o
sera considerado como expressao se o primeiro simbolo do parame
tro real for um identificador deprocedimento ou funcao e o parémg
tro formal correspondente for definido cdmo[ﬂvcedento ou fun-
cao, respectivamente. |

GERACAO DE CODIGO

E efetuada nesta rotina a geracao de codigo para
ativacao de;nncedmmnhﬁ e fungoes, mesmo que ‘se:trate de procedimen
to ou funcdo sem parametro, consistindo o codigo gerado em ins-
trucoes para: montar, na area estatica inteira, a lista de cha-
mada; colocar na area de 1igacdo do procedimento ou funcio o ende-
reco absoluto desta lista e para desviar para a primeira instru
cao doprocedimento ou funcao. » | .

E utilizado o seguinte aTgothmo para geracao de
codigo:

1) Para cada parametro real analisado pelo Reconhecedor de Ex-
pressao sao geradas por ele as 1nstrugoes relativas a expres
sao e:

1.17) Se a expressao se resum1r a um elemento de array com indi-

ce var1ave1 oU um e]emento de parametro array por . va]ot
com indice variavel, sao geradas as seguintes instrucgoes
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para calculo do endereco do elemento:

ZEREG 1,1,1
ADI (0,ENDVAR), (BXUOPND,XUOPND) , (BXUOPND ,XUOPND)

1.2) Se a expressao for constante, sdao geradas as seguintes ins

trucoes para colocar num temporario o valor resultante da

expressao:
ZEREG 0,1,1
ATRIB TIPEXP, (0,ENDEXP), (BTEMP,TEMP)

1.3) Se o parametro n3ao for uma expressao composta apenas de:

2)

um elemento de parametro array por endereco, um parametro
variavel simples por endereco ou um parametro array por en
dereco, sao geradas as seguintes instrucoes para calcular
o endereco absoluto do parametro:

STOB TIPB,BEND1, (BTEMP1,TEMPT)
ZEREG 1,1,1
ADI (BEND1,end1), (BTEMP1,TEMP1), (BTEMP1,TEMPT)

Se a secao de parametros reais que esta sendo analisada per-
tencer aumprocedimento ou fungao nao parametro, isto e, que
nao tenha sido recebido como parémetro,bor odtro procedimento
ou fungao externo a chamada, s3ao geradas as seguintes instru
coes para colocar na area de 1iga956 o endereco absoluto da
lista de parametros: T ‘ '

STOB 5,NIVEL1,(0,ENDLIG)
ZEREQ C1,1,1
ADI (0,ENDLIG),(0,ENDLISTA), (0,ENDLIG)

Se a secao de parametros reais que esta sendo analisada per-

tencer a uma parametro procedimentoou parametro funcido sao ge-
- radas as seguintes instrucoes para colocar o endereco absolu

to da lista de chamada na area de ligacao:

STOB 5,BTEMP3, (BTEMP3,TEMP3)
SETM (0,ENDZERO),(0,ENDZERO), (BTEMP4,TEMP4)
ADI (BTEMP3,TEMP3), (0,ENDLISTA),(0,0)

Se a se¢cao de parametros reais que esta sendo analisada per-
tencer a uma funcao ou parametro funcdo sao geradas as se-
guintes instrucoes para colocar na lista de chamada o endere



107

¢o absoluto do temporario que receberé o resultado da fun-

cao:

STOB T,BTEMP5, (BTEMP5, TEMP5+1)

ZEREG 1,1,1

ADI (O,ENDRESUL), (BTEMP5, TEMP5+1), (BTEMP5, TEMP5+1)

5) Sao geradas as seguintes instrucdes para mover para a lista
de chamada as informagbes relativas aos parametros reais:

ZEREG 1,1,1
5.1) Para cada paramefro real Sao geradas as TnsffugEesi:
5.1.1) ATRIB 1, (BPAR,ENDPAR), (BTEMP5,PTEMP5)

5.1.2) Se o parametro real for um identificador de procedimento ou
de funcao sao geradas as instrucoes:

ATRIB 1,(0,ENDLIGPAR), (BTEMP5, PTEMP5)
ATRIB 1,(0,NIVPAR), (BTEMP5, PTEMPS)

6) Gera instrucao para colocar na lista de chamada o endereco
de retorno:

ATRIB 1, (0,RETORNO), (BTEMP5, TEMP5)

7) Gera as seguintes instrucoes para efetuar o desvio para o
procedimentoou: funcao cuja secao de parametros reais esta sen-
do analisada:

7.1) Se o procedimentoou fungao nao for parametro:

7.1.1) Se o niveldo procedimento ou fungao chamado for menor que
o nivel do bloco que esta sendo analisado € gerada a ins
trucao abaixo para colocar uma'nova matriz no topo da pi
Tha de matrizes de registradores base:

EMPB (0,NIVEL)
7.1.2) E gerada a instrucao:

DESV 0,CCQQR,ENDER (1)
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7.2) Se o procedimento ou func®e far parametro sao geradas as se~
~ guintes instrugdes para colocar uma nova matriz no topo da

pilha de matrizes de registradores base e para efetuar 0
desvio:

SET '3, (BTEMP6 , TEMPG )

EMPB (BTEMP2,TEMP2)

DESV 1,CCQQR,1 (2)

8) Se o Ttem 7.1.1 ou 7.2 acima foi executado, gera a

seguinte

1nstrug§d para retirar do topo da pi]ha'de matrizes de regis-

tradores base a Ultima matriz empilhadada:

DESB
onde:

ENDVAR
XUOPND

BXUOPND
TIPEXP

ENDEXP
TEMP

BTEMP
" TEMP1

BTEMP1
end]

BENDT
TIPB

endereco da constante inteira com o enderego do
array. A

enderego do temporario inteiro que contem o desloca
mento calculado pdré o elemento.

numero do registrador base relativo a XUOPND.
tipo>da éxpresséo (1 - inteira, 2 - real, 3 - boole
ana, 4 - carater).

endereco da constante resultante da expressao.
endereco de um temporario de mesmo tipo que a ex-
pressao.

numero do registrador base relativo a TEMP.
endereco de um temporario de mesmo tipo que a ex-
pressao.

numero do registrador base relativo a TEMPT.
endefego do parametro. Se o»parametro corresponder
ao Ttem 1.1 acima, endl sera igual a XUOPND. Se cor
responder ao item 1.2, sera igual a TEMP. Nos de-
mais casos sera o endereco do resultado da -expres-
sao.

numero do registrador base relativo a endl.

nimero da coluna da matriz de registradores base
cotréspondente a end] ( 5 - Qinteifo, 6 real,
7 ﬁ'booleano, 8 - carater, se endl for um temboré-
rio e 1 - inteiro, 2 - real, 3 - booleano, 4 - cara
fer, em caso cohtrério); |



NIVEL

NIVELT
ENDLIG

ENDLISTA

TEMP2

BTEMPZ

TEMP3

BTEMP3
ENDZERO
TEMP4

BTEMP4
I

TEMP5

BTEMPS5

ENDRESUL

ENDPAR

BPAR
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endereco da constante inteira com o nivel do proce-
dimento ou fungao cuja segao de parametros reais es-
ta sendo analisada.

nivel do bloco que esta sendo analisado.

endereco da area de ligacdao do procedimento ou fun-
cao cuja secao de parametros reais esta sendo anali-
sada. '

enderec¢o da constante inteira com o endereco da lis-
ta de chamada do procedimento ou fungao cuja .secao
de parametros reias esta sendo analisada.

endereco do temporario inteiro que contem o nivel do
parametro procedimento ou parametro funciao, cuja se-
cao de parametros reais esta sendo analisada.

numero do registrador base relativo a TEMP2.

- enderego de um temporario inteiro do bloco que ‘esta

sendo analisado.

numero do registrador base relativo a TEMP3.
endereco da constante inteira zero.

endereco do temporario inteiro que contem o endereco
da area de ligagdo do parametro procedimento ou para
tro funcgao. '

numero do registrador base relativo a TEMP4.

numero da colund da matriz de registradores base cor
respondente do tipo da fungao (5 - 1ﬁte1fa, 6 —rea1;
7 - booleana, 8 - carater).

enderec¢o da primeira posicao da lista de chamada. A
lista de chamdda sera formada por um conjunto conti-
guo de temporarios inteiros. ‘

numero do registrador base relativo a lista de chama
da. D

endereco da constante inteira com o endereco do tem-
porario, de mesmo tipo que a fungdo, que recebera o
resultado da funcao.

endereco da posicao de memoria inteira que contem: o
endereco absoluto do parametro ou o endereco (-1) da
primeira instrucao do procedimento ou fungao no caso
de parametro procedimento ou parametro fungdo.
numero do registrador base relativo a ENDPAR.



PTEMP5

ENDLIGPAR

NIVPAR

RETORNO

ENDER

TEMP6

BTEMP®6
3.2.2.18.

ANALISE
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endereco da proxima posicao disponivel da lista de
chamada (endereco da posicao anterior + 1).
enderego da constante inteira com o endereco da
area de ligacao do parametro procedimento ou para-
metro funcgao.

endereco da constante inteira com o nivel do para-
metro procedimento ou parametro funcao.

endereco da constante inteira-com o endereco da
primeira instrucao gerada: apos a instrugao (1) se
o procedimento ou fungao cuja segao de parametros
reais esta sendo analisada nao for parametro ou a
instrucao (2) caso contrario.

endereco da primeira inétruggo do procedimento ou
fungdo cuja secdo de parametros reais estd sendo
analisada. '

endereco do temporario inteiro com o endereco (-1)
do procedimento ou fungﬁo cuja secao de parametros
reais estd sendo analisada.

numero do registrador base relativo a TEMP6.

RECONHECEDOR DE INDICES DE ARRAYS - PLAPP29

A funcao desta rotina e analisar Tndices de

arrays, verificando a compatibilidade com a dec]aragﬁodo array.

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17),

pelo Reconhecedor de Comando READ (PLAPP26) e pelo Reconhece-
dor de Expressao (PLAPP30), com TIPO contendo o codigo corres-
pondente ao "| " que segue o nome do array e retorna com o co-

digo do simbolo seguinte ao " |" que encerra a lista de Tndices.

Esta rotina recebe como parametto (PT1) a posicgao

do nome do array na tabela de simbolos e devolve tres outros para
metros (ENDIND, TIPEND e BASE) que serao descritos adiante, no
topico Geracao de Codigo pois nao dizem respeito a analise.
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Sequencia a ser analisada:
[  <expressdo> { , <expressao> }0 ]

As express6es sao analisadas pelo Reconhecedor de
Expressao (PLAPP30).

GERACAO DE CODIGO

Esta rotina gera codigo para calcular o deslocamen
to do elemento com relacao ao inicio do array e para calcular os
valores dos tres parametros devolvidos.

Nos casos em que todas as expressoes corresponden-
tes aos indices sdo constantes, o calculo do deslocamento do ele
mento com relagdao ao inicio do array e efetuado durante a compi-
lagao. Para os demais casos e geréda uma instrucao CDE.

Para execucao da instrucao CDE & gerada durante a
compilagao uma 1fsta, na 5rea estitica inteira, qde descreve os
indices reconhecidos (a outra Tista necessérfa, lista descritora
do array, ja foi previamente gerada pelo Reconhecedor de Tipo de
Variaveis - PLAPP18 - onde a mesma esta descrita).”

, Existem nesta lista tres entradas para cada 7ndi-
ce: o tipo do endere¢co do indice; o endereco do indice e o nume-
ro do registrador base relativo a este endereco.

0 tipo do endereco do Tndice indica se o endereco
e direto (1, 2 ou 3) ou indireto (4). Para os indices com tipo
do endereco direto o endereco do indice € o proprio deslocamento
do indice. Caso contrario & o deslocamento do temporario inteiro
que contem o endereco absoluto do Tndice.

0 tipo de endereco de um ndice e indireto se a ex
pressao correspondente a este indice se resumir a um parametro
variﬁve] simples por endereco, um elemento de array com Tindice
variavel, um elemento de parametro array por valor com indice va
riéve] ou um elemento de parametro array por endereco, sendo di-
reto nos demais casos. .



E utilizado o seguinte a]gor?tmo para a geragao de

codigo para o calculo do deslocamento do elemento:

1)

2)

Para cada indice sao geradas pelo Reconhecedor de Expressao
as 1nstrugoes relativas a expressao e se a mesma se resumir a
um elemento de array com indice variavel ou a um elemento de
parametto array por valor com indice variavel sao geradas as
instrucdes: '

ZEREG 1,1,
ADI (0,ENDVAR), (BXUOPND,XUOPND) , (BXUOPND, XUOPND)
STOB 1,BVAR, (BTEMP1,TEMP1)

ADI (BTEMP1,TEMP1), (BXUOPND,XUOPND), (BXUOPND, XUOPND)

Se a lista de Tndices pertence a um array ou a um parametro
array por valor:

2.1) Se todos os indices s3ao constantes o deslocamento do elemen

to dentro do array & calculado durante a compilacao e este
valor e somado ao endereco do array, resultando no endereco
do elemento. E devolvido (em ENDIND) este endereco, (em
TIPEND) a indicacao de que se trata de uma variavel com en-
dereco direto e (em BASE) o niimero do registrador base rela
tiVo ao afray. -

2.2) Se pelo menos um dos indices e variéve] e gerada a instru-

3)

cao abaixo para ca]cu]ar 0 des]ocamento do elemento, sendo
devolvido (em ENDIND) o deslocamento do temporar1o inteiro
que contera 0 deslocamento calculado para o elemento, (em
TIPEND) a indicacao de que se trata de uma variavel com en-
dereco indireto e (em BASE) o nimero do regisfrador base re
lativo a este tempor&rio: 7 | ‘

CDE ENDLISTAT,ENDLISTAZ, (BTEMPZ,TEMP2)

Se a lista de Tndices pertence a um parametro array por ende-
reco:

3.1) Se todos os indices sao constantes o deslocamento do elemen.

to dentro do array e calculado durante a compilacao e sao
geradas as 1nstrugoes abaixo para calcular o endereco abso-
luto do elemento, sendo devolvido (em ENDIND) o deslocamen-
to do temporario inteiro que contera o endereco absoluto do
elemento, (ém>TIPEND) a indicacao de que se‘trata de um pa-
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rametro e (em BASE) o numero do registrador base relativo a

este temporario:

ZEREG
ADI

1,1,1
(BTEMP3,TEMP3), (0,DESLOC), (BTEMP4,TEMP4)

3.2) Se pelo menos um dos indices & variavel s3ao geradas as ins-

trugﬁes abaixo para calcular o endereco absoluto do elemen-
to, sendo devolvido (em ENDIND) o deslocamento do tempora-
rio inteiro que conteré o endereco absoluto do elemento,

(em TIPEND) a indicacao de que se trata de um parametro e
(em BASE) o numero do registrador base relativo ao tempora-

rio:

CDE
ZEREG
ADI

onde:
ENDVAR
XUOPND
BXUOPND
BVAR
TEMP1
BTEMP1
ENDLISTAI
ENDLISTAZ
TEMP2

BTEMP?2
TEMP3

BTEMP3
DESLOC

TEMP4

BTEMP4

ENDLISTA1,ENDLISTA2, (BTEMP4,TEMP4)
1,1,1
(BTEMP3,TEMP3), (BTEMP4,TEMP4), (BTEMP4,TEMP4)

endere¢o da constante inteira com o endereco do
array. ‘ .
ehderego do temporario inteiro que contem o desloca-
mento calculado para o e]emeﬁto.

numero do registrador base relativo a XUOPND.

nimero do fegistkadok base relativo ao array.
endereco do tempdrério inteiro que contera o endere-
co absoluto do e]eménto. | | -
numero do registrador base relativo a TEMP1.
endereco da lista deécritora do array.

endereco da lista de descritores dos indices.
deslocamento do temporario inteiro que contera o des
locamento calculado para 0o elemento.

numero do registrador base relativo a TEMP2.
deslocamento do temporério inteiro que contém o ende
reco absoluto do paramefro array.

numero do registrador base relativo a TEMP3.
endekego da constante inteira com o deslocamento cal
cu]ado para o elemento.

deslocamento do temporirio inteiro que contera o en-
dereco absoluto do e1éménto. | 4

nﬁmero do registrador base relativo a TEMP4.
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3.2.2.19. RECONHECEDOR DE EXPRESSKO - PLAPP30

ANBLISE

A funcao desta rotina e analisar expressbes, for-
necendo para os demais reconhecedores informacoes a respeito da
mesma.

E chamada pelo Reconhecedor de Comandos (PLAPP17),
pelo Reconhecedor de Comando REPEAT (PLAPPZ]), pelo Reconhecedor
de Comando WHILE (PLAPP22), pelo Reconhecedor de Comando IF
(PLAPP23), pelo Reconhecedor de Comando CASEA(PLAPP24), pelo Re-
conhecedor de Comando FOR (PLAPPZS), pelo Reconhecedor de Coman-
do WRITE (PLAPP27), pelo Reconhecedor de Secao de Parametros Re-
ais (PLAPP28) e pelo Reconhecedor de Indices de Arrays (PLAPP29)
com TIPO contendo o codigo do pr{meiro elemento da expressao e
retorna com o codigo do primeird simbolo estranho 3 mesma, que
sera analisado pela rotiné que chamou esta.

As informacoes fornecidas por este reconhecedor,

relativas a expressao analisada sao:

1) 0 tipo da expressao (variéve] TIPEXP), segundo tabela:

TIPEXP Tipo da Expressao

-1 tipo indefinido

0 nao matricial de tipo indefinido

1 nio matricial de tipo inteiro

2 nao matricial de tipo real

3 nao matricial de tipo booleano

4 nEo‘matficial de tipo carater

50 matricial de tipo indefinido

51 matricial de tipo inteiro

52 matricial de tipo real 7

53 matricial de tipo booleano

54 matricial de tipo carater
100 parametro matricial de t{po indefinido
101 parametfo matricial de tipo inteiro
102 ‘parametro matricial de tipo real
103 parametro matricial de tipo booleano
104 parémetro matricial de tipo carater



115

2) Se a expressao for matricial, o ponteiro para a tabela de di-
mensoes, indicando as dimensoes da matriz resultante;

3) Se a expressao resultante for do tipo carater, o tamanho da
expressao em caracteres,

Sequencia a ser analisada:
<expressao> ::= <expressao simples> | <expressao simples>

<operador relacional> <expressao simples>

onde:

<operador relacional> ::= = [ == [ < [ > | <= | »>=

<expressao simples> ::= <termo> | + <termo> | - <termo> |

<express§o simp1es> <operédor de adigSo> <termo>

<operador de adigao> ::= + | - | OR!

<termo> = <fator> | <termo> <operador de multiplicacao>
<fator>

<operador de multiplicacao> ::= * | / | DIV | MOD | &

<fator> ::= <variavel> | <constante sem sinal> |

( <expressao> ) | <ativacao de funcio> |
-1 <fator>

Na analise das expressoes € empregado o mesmo meto
do ja apresentado em 3.2.2.8., na descricdo do Reconhecedor de
Expressao Tipo 1 (PLAPP19).

Uma vez que as expressoes aqui analisadas sao mais
complexas que as do tipo 1, foram necessarias as seguintes alte-
racoes no metodo anteriormente descrito:

1) Novo conjunto de operadores:

Operadores Prioridade Estatica
relacionais ‘ 1
de adicao 2
de multiplicacio 3
~ ' 4

1) o operador | foi substituido aqui por OR para evitar ambigui-
dade. - ' S ‘ ‘
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2) Na pilha sao armazenados sempre os enderecos de operandos, ao

inves de seus valores,

3) Na reducao da expressao e gerado codigo para a operagao em

questao.

Os resultados intermediarios sao sempre colocados em

temporarios, cujos enderecos sao inseridos na pilha. As opera

coes entre valores constantes sao efetuadas durante a compila

cao, sendo inserido na pilha o endereco da constante resultan

te.
4) A pilha

usada neste reconhecedor contem os seguintes campos:

,OPER’PRIOR[OPAND}TIPOPAND‘TLPEND}ENDLNDEXITCHAR}BOPAND’BINDEXI

onde:

OPER
PRIOR

OPAND
TIPOPAND

TIPEND

ENDINDEX -

TCHAR -

codigo do operador.

prioridade dinamica do operador (prioridade estatica
+ valor da base no momento da fnsefg&d).

endereco do operando.

tipo do operando codificado com os mesmos valores usa
dos para tipo da expressao.

tipo do endereco do operando, se 0 operando nao for
matricial, ou um ponteiro para a tabela de  dimensdes
de arrays, se 0 operando for~matricia1. No primeiro
caso pode assumir um dos 3 valores: constante - se o
operando for uma constante; direto - se o0 - operando
for um temporario, uma variavel simples, um elemento
de array (ou'de um parametro array por valor) com in-
dice constante ou um parﬁmétro'variéve1 simples por
valor; e indireto - se 0 opekando for um elemento de
array (ou de um parﬁmetro array por Valor) com indice
vafiéve], um parametro VariiVe] simples por enderego
ou um elemento de par&metfo array por enderec¢o (inde-
pendente do indice). '

enderego do va1or a ser carregado no registrador inde
xador, para referéncia ao dberando. Se o tipo do ende
reco do operando for constante ou direto (ver TIPEND)
e o0 enderego da constante inteira zero.

tamanho em caracteres, se o operando & carater, ou
contem o valor 1, caso contrario.
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BOPAND - numero do registrador base relativo ao operando.
BINDEX - numero do registrador base relativo ao endereco conti
do em ENDINDEX.

5) As operagBes sao sempre efetuadas entre o operando anterior
ao do topo da pilha - OPAND( TOPO -~ 1) - e o do topo
OPAND( TOPO ) - nesta ordem.

Algumas operacoes envolvendo matrizes foram previs
tas, constam da analise da expressao, mas nao foram implementa-
das, ou seja, nao constam da geracao de codigo.

Abaixo, na relacao dessas operacoes, S indica um
escalar, inteiro ou real, A indica um array, inteiro ou real e
todas as operagoes tem como resultado um array temporario, real
se um dos operandos ou os dois sao reais e inteiro se- os dois
operandos sao inteiros:

S + A - a cada.elemento de A & somado o valor de S.
S*AouA*S - cada elemento de A e multiplicado pelo valor de
S.
AT * A2 - a cada elemento de Al & somado ou subtraido 0
| valor do elemento correspondente de A2.
AtS - a cada elemento de A & somado ou subtraido o va
lor de S.

GERACKO DE CODIGO

Para facilitar a apresentacao, a geracao de codigo
para expressoes esta separada por classes de operacoes.

Algumas variaveis que sao usadas na descricao da
geracao de codigo para mais de uma classe de operacoes, serao
descritas aqui:

TOPO - ponteiro para a ultima posicao ocupada na pilha.
TEMBOOL

endereco de um temporario booleano do bloco que con-
tem a expressao.

BTBOOL - numero do registrador base relativo a TEMBOOL.
EFALSE - endereco da constante booleana FALSE.

ETRUE - endefego da constante booleana TRUE.

ENDZERO - endefego da constante inteira zero.
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TEMREAL, TEMREAL] e TﬁMREALZ - enderecgos de temporérios reais do
bloco que contéem a expressdo.

BTREAL - numero do registrador  base relativo a TEMREAL,
TEMREALT e TEMREALZ2.

TEMINT - endereco de um temporério inteiro do bloco que contéem
a expressao. ’
BTINT - nﬁmero do registrador base relativo a TEMINT.

1) Para o operador — (NOT), sao geradas as instrucgoes:

SET 2, (BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO))
NOT (BOPAND(TOPO),0PAND(TOPO)), (BTBOOL , TEMBOOL )

2) Para os operadores relacionais ( —=, =, <, >, <= e >=) entre
operandos de mesmo tipo, sao geradas as instrucoes:

SET 2,(BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOPO-1))

SET 3,(BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO))

COMP tipo, (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOPO-1)),
(BOPAND(TOPO),0PAND(TOPO))

ZEREG 1,1,1

ATRIB 3,(0,EFALSE),(BTBOOL,TEMBOOL)

DESV 0,cod,E1

ZEREG 1,1,1

ATRIB 3,(0,ETRUE), (BTBOOL,TEMBOOL) (1)

onde:

tipo - tipo correspondente aos operandos (1 para inteiros, 2 pa-
ra reaié; 3 pafa booleanos e 4 para cardcteres);

cod - um dos seguintes codigos de condigcao, dependendo do opera
dor: igual, menor ou igual, maior ou igual, diferente, me
nor, maior.

El - endereco da 1nstrug50 seguinte a (1).

3) Para operadores & e | entre operandos booleanos, sao geradas
as instrucoes:

SETM (BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOPO-1)),
(BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO)),(0,ENDZERO)
cod (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOPO-1)),
(BOPAND(TOPO) ,0PAND(TOPO)),(BTBOOL,TEMBOOL)
onde cod e o codigo de operagéo cortespondente ao operador (AND
ou OR).
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4) Para operadores relacionais entre operandos numericos, sendo
um real e o outro inteiro (e consideredo aqui que o operando
inteiro ocupa a posicao PT na pilha):

4.1) Sao geradas as seguintes instrucdes para converter para re-
al o operando inteiro:

SET  2,(BINDEX(PT),ENDINDEX(PT))
SET 3,(0,ENDZERO)
cVT 2, (BOPAND(PT),0PAND(PT)), (BTREAL,, TEMREAL)

4.2) 0 endereco do temporario resultante da conversdao (TEMREAL),
0 nimero do registréddr base correspondente (BTREAL), o en-
dereco da constante inteira zerdr(ENDZERO) e o valor zero
sao colocados , respectivamenté, nos campos OPAND, BOPAND,
ENDINDEX e BINDEX da pilha, na posicido PT.

4.3) Sao geradas as mesmas instrucoes geradas para operadores re
lacionais entre operandos de mesmo tipo, descritas no Jtem
2.

5) Para operadores aritmeticos (+, -, * e /) entre dois operan-
dos reais, sao geradas as instrucoes:

SETM (BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOPO-1)),
(BINDEX(TOPO),ENDINDEX (TOPO)), (0,ENDZERO)

cod (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOPO-1)),
(BOPAND(TOPO),0PAND(TOPO)), (BTREAL, TEMREAL)

onde cod e o codigo de operacao correspondente ao operador (ADR,
SUBR, MLTR ou DIVR).

6) Para operadores aritmeticos (+, -, * e /) entre operandos nu-
mericos, sendo um real e o outro inteiro (& considerado aqui
que o operando inteiro ocupa a posigao PT na pilha):

6.1) Sao geradas as seguintes instrucbes para converter para re-
al o operando inteiro: ‘

SET 2, (BINDEX(PT),ENDINDEX(PT))
SET 3,(0,ENDZERO) )
CVT 2, (BOPAND(PT),0PAND(PT)), (BTREAL ,TEMREAL)



120

6.2) 0 endereco do temporario resultante da conversdo (TEMREAL),
0 nimero do registréddr bése correspondente (BTREAL), 0 en-
derego‘da constante inteira zerd.(ENDZERO) e o valor zero
sao colocados, respectivaﬁente; nos campos OPAND, ‘BOPAND,
ENDINDEX e BINDEX da pilha, na posicao PT.

6.3) Sao geradas as mesmas instrucOes geradas para operadores a-
ritmeticos entre operandos reais, descritas no Ttem 5.

7) Para operadores aritméticos (+, -, *, DIV e MOD) entre operan
dos inteiros, sao geradas as instrucodes:

SETM  (BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOP0O-1)),
(BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO)),(0,ENDZERO)

cod (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOP0O-1)),
(BOPAND(TOPO),0PAND(TOPO)), (BTINT,TEMINT)

onde cod & o codigo de operacao correspondente ao operador (ADI,
SUBI, MLTI, DIVI ou MOD).

8) Para o operador / entre dois operandos inteiros:

8.1) Sao geradas as seguintes instruQBes para converter para re-
al os dois operandos: '

SET 2,(BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOPO-1))
SET 3,(0,ENDZERO) |
cVT 2, (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOPO-1)), (BTREAL,TEMREAL1)
SET 2,(BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO))
SET ~  3,(0,ENDZERO)
2,

CVT , (BOPAND(TOPO) ,0PAND(TOPO)), (BTREAL ,TEMREAL2)

8.2) 0s enderecos dos temporarios resultantes das conversoes
(TEMREALT e TEMREALZ), o numero do registrador base corres-
pondente (BTREAL), o endereco da constante 1inteira zero
(ENDZERQ) e o valor zero sao colocados, respectivamente,
nos campos OPAND, BOPAND, ENDINDEX e BINDEX da pilha, - nas
posicoes TOPO-1 e TOPO, respectivamente.

8.3) Sao geradas as instrugoes:
SETM (BINDEX(TOPO-1),ENDINDEX(TOP0=1)),
(BINDEX(TOPO),ENDINDEX(TOPO)),(0,ENDZERO)

DIVR (BOPAND(TOPO-1),0PAND(TOPO-1)),
: (BOPAND(TOPO) ,0PAND(TOPO)), (BTREAL, TEMREAL)
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3.2.3. ROTINAS DE APOILO

3.2.3.1. ROTINA PARA CALCULO DA FUNCAO HASH - PLAPAO3

A funcao HASH utilizada para manipulacao da tabela
de sTmbolos consiste em tres ou-exclusivos dos "bytes" do identi
ficador, desprezando—se no final os dois “bits" mais a esquerda.

0 identificador & dividido em duas partes iguais,
sendo efetuado o ou-exc]usivd entre a primeira metade e a segun-
da. Como o identificador é-sempreAformado pof uma cadeia de 8
"bytes", resulta desta brimeira.iterégao uma cadeia de 4
"bytes". ‘ ‘ 2

0 processo e repetido para a cadeia resultante da
iteracao anterior, e mais uma vez, quando e obtida entao uma ca-
deia de um uUnico "byte".

Os dois "bits" mais a esquerda sao desprezados, re
sultando assim em um numero binario de 6 "bits", o que correspon
de a um numero decimal entre 0 e 63, inclusives.

3.2.3.2. ROTINA PARA IMPRESSAO DE MENSAGENS DE ERRO - PLAPPOT

A funcao desta rotina e imprimir as mensagens rela
tivas aos erros encontrados no programa fonte durante a compila-
cao. |

A impressao da mensagem e precedida por uma Tlinha
de asteriscos, contendo um indicador para a posicao aproximada
do erro no texto do programa e o codigo do erro.

0 codigo do erro e transmitido para essa rotina a-
traves da variavel ERRO e a posicao aproximada do erro, na vari§
vel COLUNA. '

As mensagens de erro tem tamanho variavel, sendo
compostas por blocos de 53 caracteres, armazenados em uma tabela
dupla, conforme descrito no topico 'Estrutura de Dados'.

A tabela de erros de compilacao e percorrida a par
tir da entrada correspondenté ao codigo do erro, ségufﬁdo pe]oé
apontadoreé de cohfinuaggo ate o final da mehéagem. Em cada Ti-
nha sao impressos dois blocos do texto da mensagem.
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3.2.3.3. ROTINA PARA IMPRESSKO DA TABELA DE SIMBOLOS - PLAPPO2

Esta rotina imprime a tabela de simbolos para efei
to de depuracao do compilador.

Recebe em AVAIL um apontador para o infcio da par-
te Tivre da tabela e 1mpr1me apenas o conteudo da parte ocupada
tanto da tabela propriamente dita como do vetor cabeca de "hash"
(CABEC).

Sao impressos o0s conteﬁdos dos campos: NOME ,
NIVEL, LINK, IDTIPO, PTCTE e ENDER.

3.2.3.4. RECONHECEDOR DAS OPQGES DEVCOMPILAQKO - PLAPPO3

Esta funcao analisa os parametros recebidos pelo
Modulo Principal do Compi]adoh (PLAPPOO}, due >especif1cam as
opgoes de compilacao desejadas pelo programador (separadas por
virgulas e a Gltima sequida por pelo menos um branco, isto &, um
branco indica fim da Tista de dpQGes) e efetua as inicializacoes
nécessérias. Retorna com '1'B em caso de erro grave e '0'B caso
contrario. | .

Foi implementada apenas a opgao TRACE, que ativa
0s d1versos “traces contidos no comp11ador para aux111ar na de-
puracao. Sao d1spon1ve1s 16 "traces"” d1ferentes, dos quais 5 sao
usados, com as seguintes funcoes:

"trace" 1 - usado para dar o fluxo e imprimir os valores dos pa-
rametros e das principais variévéis transhitidas en-
tre os modulos do compilador.

"trace" 2 - usado pelas rotinas de manipulacdao da tabela de sim-
bolos (PLAPPO5, PLAPPO6 e PLAPPO7, respectivamente
rotinas de busca, insercao e retirada), para impres
sao da tabela e do valor da fung&d "hash".

"trace" 3 - usado pelo Reconhecedor‘de Expressao (PLAPP30) para

dimprimir o conteldo da'pi1ha usada para analise de
expressoes. :

"trace" 4 - usado pelo Modulo Principal do Compilador (PLAPP0O)
para inibir a execugao do programa objetd gerado.

"trace" 5 - usado pelo modulo 1nterpretédok (PLAPP32) para impri

| mir o programa depois devcarregado na memoria (éreas
de'varigve{s,: constantes e instrucoes). | |
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Formatos da opgao TRACE:
1) TRACE=n '
2) TRACE=(n)
3) TRACE=(ni,na2,...,n)
4) TRACE=(njy=-ny)
onde n, n; € n, sao nﬁmeros entre 1 e 16, inclusives, represefn
tando os "traces" que se deseja ativar.
Nos formatos 1 e 2, e ativado o "trace" n. No for-

mato 3 sao ativados os "traces" ni, ns,..., h e no formato 4 sao
ativados os "traces" n; até n,, inclusives.

Os formatos 3 e 4 podem ser combinados, por exem-
plo: TRACE=(n;,nz-n3).

A unica restricao e com relacao a ordenacao nos
formatos que indicam intervalo, onde o limite superior tem que
ser maior que o inferior.

3.2.3.5. RECONHECEDOR LEXICO - PLAPPO4

As fungoes desta rotina sao: ler e imprimir os car
toes do programa fonte e reconhecer os elementos lexicos da lin-
guagem, pulando brancos superfluos e comentarios.

Os elementos lexicos podem ser grupados em: pala-
vras reservadas, identificadores, numeros inteiros, numeros re-
ais, literais e simbolos especiais.

Esta rotina devolve, a cada chamada, o proximo ele
mento Texico existente na sequencia de entrada bem como a catego
ria a que o mesmo pertence.

Ao ser detetado o simbolo "%" todos os caracteres
que o seguem ate o proximo "%" sdo considerados comentarios, sen
do simplesmente impressos.

Fim de cart3ao nao e considerado separador nem deli
mitador de elemento Texico. '
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Tratamento dos elementos lexicos:

Literais
Ao ser detetado um delimitador de Titerais e consi
derado que o proximo elemento @ um literal. Todos os caracteres

que o seguem, ate o proximo delimitador, ou, na falta dele os se
guintes 256 caracteres sao 1idos e atribuidos ao Titeral.

No caso de truncamento do literal (mais de 256 ca-
racteres) os proximos caracteres sdo ignorados até o simbolo “;"
e € impressa uma mensagem de erro. Este reconhecedor devolve 3
rotina que o chamou o Titeral deo, no mesmo formato, no array
STRING, seu tamanho na variavel CONT e em TIPO o codigo corres-
pondente a literal. '

Identificadores e Pa]avras Reservadas

Ao ser detetada uma letra e considerado que o pro-
ximo elemento l1exico & um identificador. Os proximos caracteres
sao lidos ate ser encontrado um d1ferente de 1etra ou digito,
que indica fim do 1dent1f1cador. Nao ha portanto, identificado-
res contendo caracteres espec1d1s. '

Se o identificador contiver mais de oito caracte-
res, sera truncado para os oito primeiros e uma mensagem de erro
sera emitida.

Apos o reconhecimento do identificador e feita uma
busca na tabela de palavras reservadas para verificar se se tra-
ta de um identificador ou de uma palavra reservada.

A tabela de palavras reservadas (TABRES) e um
array de 59 elementos, de 8 caractekes | cada (completados com
bféncos quando a palavra reservada tem menos de 8 caracteres)
que contem as palavras ~~- yeservadas. - em: ordem alfabetica
crescente. 0 c6digo-de cada uma & o contelido do elemento de mes-
mo Tndice do vetor para1e1o ATIPO, conforme tabela a seguir:
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TABRES ATIPO TABRES ATLPO TABRES ATIPO
ABS 99 FORWARD 80 REAL 77
ARCTAN 99 FUNCTION 55 REPEAT 60
ARRAY 57 GOTO 66 ROUND .99
BEGIN 56 IF 68 SIN 99
BOOLEAN 78 IN 41 SQR 99
CASE 64 INTEGER 76 SQRT 99
CHAR 79 LABEL 51 SuCC 99
CHR 99 LN 99 THEN 69
CONST 52 MOD 25 T0 74
coS 99 NEW 65 TRUNC 99
DIV 24 oDD 99 UNTIL 63
DO 72 OF 58 VAR 53
DOWNTO 73 ORD 99 WHILE 71
ELSE 70 PRED 99 WRITE 81
END 67 PROC 54 WRITED 84
EOF 99 PROGRAM 50 WRITELN 82
EOLN 99 READ 91 WRITELND 85
EOPG 99 READD 93 WRITEPG 83
EXP 99 READP 92 WRITEPGD 86
FOR . 75 READPD 94

Observacao: o codigo 99 indica uma funcao interna ainda nao im-
plementada.
Esta rotina devolve o0 identificador na variavel

IDENT. Em TIPO retornara o codigo correspondente'a identificador
ou a palavra reservada, conforme o caso.

No caso de truncamento do identificador, todos os
proximos caracteres sao ignorados, até um diferente de letra ou
digito.

Numeros Inteiros e Reais

Ao ser detetado um digito & considerado que o pro-
Xximo elemento e um nUmeto. Imediatamente apos um ou uma série de
digitos, ao ser detetado um ponto ou a letra "E" & considerado
que o niimero & real.
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E fim normal de numero real a existencia de qual-
quer carater pértencenfe ao conjuhfo A'='{ + = < > = ~k)' 1, 5 *
/ &“[ % : branco } apos os digitos que sucedem o ponto ou que su
cedem a 1etfa,"E".

E considerado erro no.numero real:

- qualquer carater diferente de digito imediatamente apos o pon-

to; | | ' -

- qualquer carater diferente de +, - e digito imediatamente apos

a letra “E"; | ‘

- quaTquer carater diferente de digito seguindo o sinal que se-

gue a 1etﬁa "E“ od -

- qua1quef carater nao pertencente ao conjunto A definido acima
e diferente da letra "E" apos o(s) digito(s) que segue(m) )
ponto.‘ A '

E considerado fim normal de numero inteiro a exis-
tencia de qualquer carater pertencente ao conjunto A imediatamen
te apos um ou uma serie de digitos.

Em caso de erro no numero e emitida uma mensagem e
0s proximos caracteres sao ignhorados até ser encontrado um cara-
ter pertencente ao conjunto A.

Esta rotina devolve o numero real transformado pa-
ra o formato ponto flutuante na variavel NREAL e o numero intei-
ro na variavel NINT, no formato inteiro.

Em caso de erro no numero inteiro ou real sao assu
midos valores validos para NINT e NREAL, para permitir a continu
acao da analise sem geracao de futuras mensagens de erros redun-
dantes, conforme tabela:

Em.caso de E devolvido

erro no nUmero inteiro NINT = 1

"overf]ow" em nﬁmeto inteiro NINT = 2147483647

erro em nUmero real NREAL = 1.0

"overflow" em nﬁmero rea] NREAL = 7237008 * 10**69

"underflow" em nﬁmero real NREAL 0.0



127

Simbolos Especiais

Ao ser detetado um simbolo especial e colocado em
TIPO o codigo do mesmo. Se o simbolo for >, <, : ou —, 0 proximo
carater e analisado para ver1f1car se se trata de um dos operado
res dup]os >=, <=, 7= oU :=,

E considerado fim do arquivo que contem o programa
fonte a ocorrenc1a do fim fisico do arquivo SCARDS ou de um re-
gistro com o carater $ na posicao 1, neste arquivo.

Ao ser detetado o fim do arquivo, se ja tiver sido
iniciado o reconhec1mento de algum elemento lexico, a ana11se e
encerrada norma]mente. Caso contrar1o a analise e abortada retor
nando TIPO com o va1or zero. Em ambos 0os casos a variavel EOF re
tornara com o valor '1'B (1nd1cagao de fim de arquivo).

O0s codigos dos elementos 1éxicos estdo apresenta-
dos na descricao da macro PLAMVOT, que define a estrutura
AUXSCAN, de.variéveis auxiliares para comunicacao entre o Reco-
nhecedor Léxico e as demais tdtinas.

GETCAR

0 Reconhecedor Lexico utiliza a rotina GETCAR, lo-
cal ao reconhecedor, cujas funcbes sado: extrair o proximo cara-
ter da sequencia de entrada, colocando-o na variavel CAR; atri-
buir 3 variavel CLASSE um codigo de acordo com o carater lido e
posicionar o proximo carater a ser lido.

A sequencia de entrada e considerada como sendo da
posicao 1 a 72 do registro do arduivo SCARDS, inclusives. Ao ser
extraido o Gltimo carater de umAregistro, o proximo registro &
1ido e impresso. Ao ser detetado o fim do arquivo, e atribuido a
variavel EOF o valor '1'B, a variavel CLASSE retorna com valor
zero e o contelido da variavel CAR permanece inalterado.

Qualquer carater inexistente na linguagem e ignora
do, nao sendo considerado separador, sendo porem 1impressa uma
mensagem de erro.

A rotina GETCAR le inclusive o primeiro registro
do arquivo SCARDS. Na primeira chamada a esta rotina, a variavel
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PTR, que aponta para o proximo carater a ser lido, deve ter sido
inicializada .com o valor 72, indicando que um novo registro deve
ser Tido (no caso o primeiro).

Os codigos dos caracteres sdo dados na tabela abai

X0 :
Caréteh Tido CLASSE Ca&iter Tido CLASSE
“branco 1 - 21
letra 2 / 22
digito 3 * 23
% 4 & 30
. 8 | 31
s 9 - 32
3 10 > 36
( 11 < 37
) 12 = 38
: 13 ’ " 45
[ 14 ' 46
] 15 fim de arquivo 0

+ 20

3.2.3.6. ROTINAS PARA MANIPULAGCAO DA TABELA DE SIMBOLOS -
PLAPPO5, PLAPP06 e PLAPPOQ7

Esta rotina tem 3 "entry-points": para busca, in-
sercao e retirada de simbolos da tabela.

A rotina de retirada nao precisava ser um “entry-
point", podendo ser uma rotina a parte. Esta aqui apenas para
grupar as rotinas de manipulacao da tabela de simbolos.

A rotina de retirada recebe em BLOCO o nﬁmero do

bloco cuja analise esta sendo encerrada, indicando que os simbo-
los definidos neste bloco devem ser retirados da tabela.

As rotinas de busca e insergao recebem em BLOCO o
numero do bloco corrente e em IDNOME o identificador.
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3.2.3.6.1. ROTINA DE BUSCA - PLAPPO5

Esta rotina efetua a busca, na tabela de simbolos,
do 1dent1f1cador receb1do em IDNOME. Para isso e aplicada ao i-
dentificador a fungao "hash", para se determ1nar o elemento do
vetor cabeca de "hash" (CABEC) que aponta para a lista que deve-
ra conter o identificador. Esta lista & entdo percorr1da ate ser
encontrado um 1dent1f1cador igual ao procurado ou ate o fim da
lista.

E devolvido na variavel ACHOU o valor '1'B ou '0'B
conforme o identificador tenha sido encontrado ou nio. No primei
ro caso e devolvido na var1ave1 IND a posicao do identificador
na tabela. No segundo caso & emitida uma mensagem de erro, o i-
dentificador e inserido na tabela sendo devolvido em IND sua po-
sicao. A insercao & feita para evitar nova mensagem de erro cada
vez que for feita referéhcia‘ao identificador no programa fonte.

3.2.3.6.2. ROTINA DE INSERCKO - PLAPPO6

R medida que os identificadores sao dec]arados em
cada bloco do programa fonte, esta rot1na € chamada para inseri-
lTos na tabela de simbolos com parte das informacoes necessarias
para identifica-los.

Inicialmente & feita uma busca na tabela para veri
ficar se o identificador ja foi declarado antes, ou seja, se 55
se eﬁcontra na tabela. Caso seja encontrado, e verificado se foi
definido no bloco atual ou num bloco externo. Se foi no bloco
atual, e emitida uma mensagem de erro. Se nao, e feita a inser-
¢ao (o ponteiro AVAIL indica o Tndice do elemento de TABELA que
contera o identificador), sendo preenchidos os campos NOME e
NIVEL e atualizados os ponteiros.

No caso de insercao bem sucedida a variéve] ACHOU
retorna com o valor '0'B e a variavel IND com a posicao em que o
identificador foi inserido na tabela. Caso contrario ACHOU retor
na com o valor '1'B. |
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3.2.3.6.3. ROTINA PARA RETIRADA - PLAPPO7

Cada vez que e encerrada a analise de um bloco es-
ta rotina e chamada para retirar da tabela de simbolos os simbo-
Tos definidos neste bloco.

Para isso todas as listas nao vazias sao percorri-
das ate ser encontrada em cada lista uma entrada cujo valor do
campo NIVEL seja menor que o numero do bloco sendo encerrado ou
o fim da lista.

Todas as entradas encontradas durante o percurso
desta lista sdo retiradas da tabela. A retirada @ feita sihp]és—
mente pela atua]fzagao dos apontadores,'inc1usive do apontador
AVAIL (para indicar que as entradas retiradas estao agora dispo-
niveis para futuraé 1nser96es); - |

3.2.3.7. ROTINAS PARA MANIPULACAO DAS TABELAS DE CONSTANTES -
PLAPP13, PLAPP14 e PLAPPI15

Esta rotina tem 3 "entry-points": para insercao na
tabela de constantes inteiras, na tabela de constantes reais e
na tabela de constantes alfanumericas.

Estas rotinas poderiam ser independentes umas das
outras. Estao grupadas para efeito de documentacao.

3.2.3.7.1. ROTINA PARA INSERGCAO NA TABELA DE CONSTANTES INTEIRAS
PLAPP13

"Esta rotina efetua a insercao de constantes intei-
ras na tabela de constantes inteiras (TABINT).

Recebe em CTEINT o valor da constante a inserir. E
inicialmente procurada na tabela, de forma sequencial, uma cons-
tante igual ou maior do que a que deve ser inserida. Se o fim da
lTista foi alcangado sem ser encontrado tal valor ou se foi encon
trada uma constante maior que CTEINT, e feita a insercao e 0s
ponteiros sao atualizados para manter a ordenacao.

E devolvida na variavel POSCTE a posicdo da cons-
tante na tabela.

Se foi encontrada uma constante igual a CTEINT nao
e feita a insercao e POSCTE contem, apos a busca, a posicao da
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constante na tabela.

3.2.3.7.2. ROTINA PARA INSERQKO NA TABELA DE CONSTANTES REAIS -
PLAPP14

Esta rotina efetua a insercao de constantes reais
na tabela de constantes reais (TABREAL).

Recebe o valor da constante a ser inserida na vari
avel CTEREAL. E inicialmente procurada na tabela, derforma se-
quencial, uma constante igual ou maior que a que deve ser inseri
da. Se o fim da lista foi alcancado sem ser encontrado tal valor
ou se foi encontrada uma constante maior qde CTEREAL, e feita a
insercao e 0s ponteiros sao atua1izadosrpara manter a ordenacao.

E devolvida na variavel POSCTE a posicao da cons-
tante na tabela. '

Se foi encontrada uma constante igual a CTEREAL,
nao e feita a insercao e POSCTE contém, apds a busca, a posigao
da constante na tabela.

3.2.3.7.3. ROTINA PARA INSERQKO NA TABELA DE CONSTANTES ALFANU-
MERICAS - PLAPP15

Esta rotina efetua a insercao de constantes alfanu
méricas na tabela de constantes alfanumericas (TABALFA).

Recebe o tamanho, em caracteres, do literal a ser
inserido na variavel TAMLIT e oliteral no vetor CTELIT.

0 1itera1 e colocado no vetor TEXTO, s3ao atualiza-
dos os ponteiros e o campo TAMALFA e preenchido com o tamanho do
literal.

E devolvida na variéve] POSCTE a posicao inicial
do Titeral dentro do vetor TEXTO.

3.2.3.8. ROTINA PARA GERAR O PROGRAMA OBJETO EM DISCO - PLAPP31

A funcao desta rotina € gravar no arquivo OBJ2 as
informacoes necessarias e suficientes para a cargé e execucao
(pe]d modulo interpketador - PLAPP32) do.programa compilado, in-
cluindo o programa em formato de quadruplas.
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Estas informacoes sao:

o tamanho de cada area para dados a ser alocada para a execu-

¢ao do programa (Sréas pafa constantes; variaveis e temporari-

0s - intéirds, reais,-booTeanos e alfanumericos) e os valores

das constantes..Estas informacoes sao obtidas das tabelas de

constantes; »

- o tamanho da area para instrucoes. Obtido da variavel CINST da
estrutura AUXGERA, definida na macro PLAMVIT;

- 0 tamanho da pilha de registradoreé base. Obtido da variavel
BLOCMAX, definida na macro PLAMVO2;

-'as quadruplas com as insfrugﬁes. Obtidas do arquivo 0BJ1.

Os arquivos OBJ1 e 0BJ2 estao descritos no topico
'Estrutura de Dados'.

3.2.3.9. ROTINA PARA GRAVAR O REGISTRO DE INSTRUCOES - PLAPP34

Esta rotina recebe como parametros as partes compo
nentes de uma instrucao: o codigo de operacdao, os tres operandos
e os numeros dos registradores base relativos aos tres operan-
dos.

Sua funcao e formatar esta instrugéo dentro do re-
gistro do arquivo OBJ1, efetuando a gravaciao quando o registro
estiver completo.

Se for efetuada a gravagao, o contador de .instru-
coes (CINST) e atualizado.

Em qua]quer caso e atua]izado 0 apontador para a
proxima quadrupla do registro corrente (LCT).

Como o teste para gravacao e efetuado antes da in-
sercao da nova quadrupla, ao final da execucao desta rotina o re
gistro corrente contera sempre pelo menos uma quadrupla.

3.2.4. ROTINAS PARA A FASE DE EXECUCAO

3.2.4.1. ROTINA PARA EXECUTAR 0 PROGRAMA COMPILADO - PLAPP32

Esta rotina simula a maquina virtual para a qual &
gerado o codigo pelo Compilador Didatico Pascal.

E chamada pelo Mddulo Principal (PLAPP0O) apesar
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de ser logicamente independente do compiTador pois todas as in-
formaéaes necessarias para a execucao do programa compilado es-
tio contidas no arquivo 0BJ2.

Esta rotina e composta de duas partes. Uma parte
inicial de carga, eﬁ que & lido o arquivo OBJZ,.sendo efetuadé a
alocacao das areas para constantés,Avariﬁvefs, temporarios e ins
trucoes e processada a carga das constantes e 1nstru¢6es.

A segunda parte e o interpretador propriamente di-
to, que processa a decodificacao das quadruplas efetuando a exe-
cugao das instrucoes nelas contidas.

3.2.4.2. ROTINA PARA IMPRESSAD DE MENSAGENS DURANTE A EXECUGAO -
PLAPP33

A funcao desta rot1na e 1mpr1m1r as mensagens emi-
tidas durante a execucgao, pe]o modulo interpretador (PLAPP32),
do programa compilado.

Recebe como parametro o codigo da mensagem a ser
impressa.

As mensagens tem tamanho variavel, sendo compostas
por blocos de 53 caracteres, armazenados em uma tabela dupla,
conforme descrito no topico 'Estrutura de Dados'

A tabela e percorrida a partir da entrada corres-
pondente ao codigo da mensagem;‘seguindo‘ pelos apdntadores> de
continuacao ate o final da mensagem. Em cada linha sao impressos
dois blocos do texto da mensagem.

3.2.5. MACROS

Para dec]aragﬁo das rotinas, variéveis, tabelas e
estruturas comuns foram definidas macro-instrucoes para o pre-
processador da 11nguagem PL1. Cada rotina que necessita de uma
dessas dec]aragoes efetua a inclusdo da macro correspondente,
por melo.do.comando.LNCLUDEbdo.phe.pnocessador?r

1) Nesta-implementagao, ao inves do comando INCLUDE do pre-pro-
cessador PLI para efetuar a inclusao das macros no texto dos
programas fonte  do conpilador foi wutilizado o .recurso
$CONTINUE WITH do sistema operacional MTS (Michigan Terminal
System), por questoes de eficiencia, sendo porem mantida a
mesma estrutura
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As'macros de nome PLAMAxx, onde xx € um niumero de
dois algarismos, definem as rotinas em assembler; as de - nome
PLAMPxx definem as rotinas em PLT e as de nome PLAMVxX definem
as variéveis,»tabelds e esttuturas. Nos nomes das macros que de-
finem as rotinas o nﬁmero XX € o mesmo nimero do nome da rotina.

Como em cada macro sua parte inicial compreende um
comentario com sua descricdo detalhada e a Tistagem das mesmas
encontra-se em anexo, as descricoes das macros foi omitida aqui.
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4. CONCLUSUES E SUGESTOES PARA UTILIZACRO

0s seguintes aspectos merecem destaque por sua in-

fluencia no desenvolvimento e na utilizagdo deste trabalho. No-
te-se que a ordem em que est3do apresentados nao implica em rela-

cao de importancia:

o compilador implementado neste trabalho destina-se a ser
utilizado como ferramenta no aprendizado de construcao de
compiladores e nao para compilacao de programas;

a simplificagao efetuada na linguagem original nao modifi-
cou sua estrutura e o subconjunto resultante manteve as
caracteristicas que justificaram a escolha da linguagem
PASCAL; |

a grande difusao-da Tinguagem PL1, facilitando o acesso e a
compreensao compensa a perda de eficiéncia por nao se tra-
tar de uma linguagem especifica para implementacao de compi
ladores; o

a implementacao do compilador em um unico passo reforga a
necessidade, por parte do usuario deste trabalho, da com-
preensao do conjuntd sem entretanto obriga-lo ao conhecimen
to de detalhes, senao das partes diretamente envolvidas na

.alteracao desejada;

a substituicao da geracao de codigo para uma maquina real
pela definicao de uma maquina virtual com caracteristicas
bem proximas das maquinas reais e pela implementagao do si-
mulador respectivo confere portabilidade ao Compilador Dida
tico Pascal alem de tornar mais facil a compreensao do codi
go gerado, devido a simp]fcidade da maquina virtual defini-
da;
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Abaixo estao relacionadas algumas sugestoes para o

uso deste trabalho em exercicios de um curso de construcao  de

compiladores:

modificagao do metodo de geracao de codigo;

criacao de um passo complementar para otimizacao do codigo
gerado para a maquina virtual;

geracao de codigo para uma maquina real;

substituicao de um ou mais reconhecedores sintaticos para
avaliacao e/ou desenvolvimento de outros metodos de anali-
se;

estudos de metodos mais completos de recuperacao e correcao
de erros;

modificacoes na linguagem fonte, como por exemplo, a rein-
clusao das partes retiradas da linguagem original.
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A - BNF da Linguagem Origina]
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<program> ::= <program heading> <block>

<program heading> PROGRAM <identifier> ( <file identifier>

{ , <file identifier> } ) ;

<file identifier> <identifier>
<identifier> ::= <letter>'{ <letter or digit> }

<letter or digit> ::= <letter> | <digit>

<block> ::= <label declaration part> <constant definition part>
<type definifion partS <variable declaration par£>
<procedure and funcfion deé]aration paft> -
<s£atemeht patt> | |

<label declaration part> ::= <empty> |
LABEL <label> { , <label> }

<label> ::= <unsigned integers>

<constant definition part> pi= <empty> |
CONST <constant definition> { ; <constant definition> } ;

<constant definition> ::= <identifier> = <constants>

<constant> ::= <unsigned number> | <sigh> <unsigned numbers |
<constant identifier> | <sign> <constant identifiers |
<string>

<unsigned number> ::= <unsigned integer> | <unsigned reals
<unsigned integer> ::= <digit> { <digit> }

<unsigned real> ::= <unsigned integer> . o<digits { <digit> } |
<unsigned integer> . <digit> { <«digit> } E <scale factors |
<unsigned 1nteger> E <scale factors>

<scale factor> ::= <unsigned integer> | <sign> <unsigned integers
<sign> ::= + | -

<constant identifier> ::= <identifier>
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<sstring> ::= <character> { <characters } '

<type definition part> ::= <emptys |
TYPE <type definition> { ; <type definitions 3} ;

<type definition> ::= <identifiers> = <types>

<type> ::= <simple type> | <structured type> | <pointer types

<simple type> :: <scalar type> | <subrange types |

it <type identifiers>

( <identifiers> { , <identifiers } )

1

<scalar type> ::
<subrange type> ::= <constant> .. <constant>

<identifiers

<type identifier> ::

<structured type> ::= <unpacked structured types> |

PACKED <unpacked structured types

<unpacked structured type> ::= <array type> | <record types |
<set type> | <«file types>

I

<array type> ARRAY [ <«index type>'{ , <index types> } .] OF

<component type>

1)

<index type> <simple type>
<component type> ::= <type>
<record type> ::= RECORD <«field Tist> END

<field Tist>

I

<fixed part> | <fixed parts ; <variant parts |
<variant parts>

<fixed part> ::= <record section> { ; <record section> }

<record section> ::= <field identifier> { , <field identifier> }
<type> | <empty>

<variant part> ::= CASE <tag field> <type identifier> OF
<variant> { ; <variant> }
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<tag field> ::= <field identifiers> : | <empty>

<variant> ::= <case label Tist> : (.<fie1d Tist> ) | <emptys
<case Tabel Tist> ::= <case labels> { , <case labels }

<case labels> ::= <constant>

<set type> ::= SET OF <base type>

<base type> ::= <simple types
<file type> ::= FILE OF <types
<pointer types> ::= 4 <type identifier>

<variable declaration part> ::= <empty> |
VAR <variable declaration>'{ ; <variable declarations } ;

<variable declaration> :i= <identifiers { , <identifiers }
<type>

<procedure and function declaration part> ::=
"{ <procedure or function declarations ; }

<procedure or function declarations ::= <procedure declarations ]
<function declarations

<procedure dec1aration> 1= <phocedure headings <blocks>

<procedure heading> ::= PROCEDURE <identifiers ; |
PROCEDURE <identifiers ( <formal parameter sections
{ 3 <formal parameter sections } ) ;

<forma1'parameter section> ::= <parameter group> |
VAR <parameter group> | FUNCTION <parameter groups |
PROCEDURE <«<identifiers> { , <identifiers }

<parameter group> ::= <identifier> { , <identifier> }
‘ <type identifier>

<function dec1aration> 1= <function heading> <block>
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<function heading> ::= FUNCTION <identifier> : <result type> ; |
FUNCTION <1dentifiet> ( <formal parameter section>
{ ; <formal parameter section> } ) : <result type> ;

<result type> ::= <type identifier>
<statement part> ::= <compound statement>
<statement> ::= <unlabelled statement> |

<lTabel> : <unlabelled statement>

<unlabelled statement> ::= <simple statement> |
<structured statement>

<simple statement> ::= <assignment statement> |
<procedure statement> |
<go to statement> | <empty statement>

<assignment statement> ::= <variable> := <expression> |
<function identifier> := <expression>

<variable> ::= <entire variable> | <component variable> |
<referenced variable>

<entire variable> ::= <variable identifier>
<variable identifier> ::= <identifier>

<component variable> ::= <indexed variable> |
<field designator> | <file buffer>

<indexed variable> ::= <array variable> [ <expression>
{ , <expression> } ]

<array variable> ::= <variable>
<field designator> ::= <record variable> . <field identifier>
<record variable> :;= <variable>

<field identifier> ::= <identifier>

<file buffer> 1= <file variab1e> 4
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<file variable> ::= <variable>
<referenced variable> ::= <pointer variable> 4+
<pointer variable> ::= <variable>

<expression> ::= <simple expression> | <simple expression>
<relational operator> <simple expression>

<relational operator> ::= = [ <> | < | <= [ >= [ > | IN

<simple expression> ::= <term> | <sign> <term> |
<simple expression> <adding operator> <term>

<adding operator> ::= + | - [ OR

<term> ::= <factor> | <term> <multiplying operator> <factor>
<multiplying operator> ::= * [ / [ DIV | MOD | AND

<factor> ::= <variable> | <unsigned constant> |

( <expression> ) | <function designator> [ <set> |
NOT <factor>

<unsigned constant> ::= <unsigned number> | <string> |
<constant identifier> | NIL

<function designator> ::= <function identifier> |
<function identifier> ( <actual parameter>
{ , <actual parameter> } )

<function identifier> ::= <identifier>

<set> ::= [ <element Tlist> ]

<element list> ::= <element> { , <element> } | <empty>
<element> ::= <expression> | <expression> .. <expression>

<procedure statement> ::= <procedure identifier> | _
<procedure identifier> ( <actual parameter>
{ , <actual parameter>'} )

<procedure identifier> ::= <identifier>
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<actual parameter> ::= <expression> | <variable> |
<procedure identifier> | <function identifier>

1

<go to statement> GOTO <Tabel>

<empty statement> = <empty>
<empty> §:=
<structured’statement> ::= <compound statement> |
<conditional statement> | <repetitive statement> |
<with statement>
<compound statement> 1= BEGIN <statement> { ; <statement> } END
<conditional statement> ::= <if statement> | <case statement>
<if statement> ::= IF <expression> THEN <statement> |
IF <expression> THEN <statement> ELSE <statement>
<case statement> ::= CASE <expression> OF <case list element>
“{ ; <case 1ist element> } END
<case 1ist element> ::= <case label Tist> : <statement> | <empty>
<case label Tist> ::= <case label> { , <case label> }
<repetitive statement> ::= <while statement> |
<repeat statement> | <for statement>
<while statement> ::= WHILE <expression> D0 <statement>
<repeat statement> ::= REPEAT <statement> { ; <statement> }
UNTIL <expression>
<for statement> ::= FOR <control variable> := <for Tist> DO

<statement>

<for Tist> ::= <initial value> TO <final value> |
<initial value> DOWNTO <final value>

<control variable> ::= <identifier>

<initial value> ::= <expression>



