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RESUMO

Apresentamos aqui a especificagao para implementacao
de um Interpretador/Depurador PASCAL, que se_pretende venha
a fazer parte de um Ambiente de Programacao Pascal, projeto
em andamento na COPPE/UFRJ. Tal projeto devera incluir tambéem
um Analisador Léxico/Sintatico e um Gerador/Otimizador de co
digo.

Para esse fim, esta especificada aqui uma proposta
de Forma Intermedféria Pascal (arvore de sinfaxe abstrata, com
atributos parcialmente coletados, e tabela de simbolos). Alem
disso estao descritos os programas correspondentes ao Inter
pretador/Depurador simbolico, cuja funcido & percorrer a Rrvo
re de Sintaxe Abstrata durante a interpretacao, oferecendo ao

usuario diversos recursos de depuracao a nivel fonte.
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ABSTRACT

We present here the sﬁecification for implementation
of a PASCAL Interpreter/Debugger, which is meant to be part
of a Pascal Programming Environment, presently being developped
at COPPE/UFRJ. This prdjet will also include a Parser/Scanner
and a Code generator/optimizer.

In order to do that, we have specified here a proposal
of a Pascal Iﬁtermediate Form (abstract syntax tree, with
partially collected attributes, and symbol table). We have also
included the description of the programs:-which compose the
Interpreter/Symbolic Debugger, which traverses the Abétract'
Syntax Tree during interpretation, providing the user with

several debugging facilities at source level.



CAPTTULO I

I. AMBIENTE DE PROGRAMACAO PASCAL - DESCRICAO DO PROJETO

Temos observado que a maioria dos compiladores disponi
veis no mercado, tanto para maquinas nacionais, quanto para ma
quinas estrangeiras, cumpre quase estritamente sua funcgao bési
ca de traduzir os programas para linguagem objeto (para execu
cao direta) ou para linguagem intermediaria (para interpreta
cao), sendo em geral muito pobre nas facilidades oferecidas a
equipe de projeto, do programador ao gerente, para depuracao,
teste, manutencao e controle.

Em nossa experiencia como professor da UFRJ, em cursos
basicos de computagcao que ministramos, temos observado os alu
nos iniciantes frequentemente "perdidos" diante de mensagens de
erro inteiramente inadequadas.

Em nossa experiéncia como analista de sistemas, no mer
cado de trabalho convencional, constatamos, nao raro, bons pro
gramadores debrucados por horas sobre listagens, rastreando er
ros de l1ogica, e outros, certamente nao tao bons programadores,
depurando seus programas pelo condenavel método de tentativa e
erro, pela falta de uma ferramenta de depuracao confortavel.

Certamente tais problemas se constituem em prejuizo:do
aluno, que muitas vezes se desestimula; e da empresa, que paga
pelos homens-hora de trabalho desnecessarios.

Recentemente surgiu a idéia de Ambientes de Desenvolvi

mento (AD). Segundo Anthony I. Wasserman em seu artigo Automated



Development Enviroments [10], o objetivo destes ambientes & aumen
tar a produtividade do pessoal envolvido e prover uma série de
ferramentas que simplifiquem o processo de producao de software,
devendo conter facilidades tanto para os membros individuais do
grupo de projeto quanto para seu gerente geral, requerendo um
ambiente de desenvolvimento compieto a inclusao do sistema ope
racional e de seus utilitarios, de Tinguagens de programacao e
seus tradutores, de recursos de depuragao a tempo de execucao,
de editores de texto e facilidades de documentagao e de ferra
mentas gerenciais, inclusive para acompanhar a produtividade do
pessoal.

A presente Tese nasceu do interesse de um grupo de pro
fessores e alunos da COPPE/UFRJ em desenvolver o projeto de um
ambiente de desenvolvimento adequado a mini-computadores de fa
bricacao nacional. Sendo o pessoal interessado favoravel a idéia
de um projeto em etapas, para que mais rapidamente os resultados
fossem alcancados, optamos por uma fase inicial menos ambiciosa,
a partir da qual se poderia chegar ao objetivo almejado.

| Quanto a linguagem, procurou-se escolher alguma ade
quada ao ensino universitatio, moderna, pequena, porém rica nas
estruturas de dados providas. Com tais defihigGes, optamos qua
se inevitavelmente pelo PASCAL.

Quanto as facilidades oferecidas ao programador, opta
mos, entre outfas, por um bom recupérador de erros, com mensa
gens sempre que possivel claras e precisas, um editor e um in
dentador capazes de formatar o programa de maneira organizada
e um depurador nao-iterativo, capaz de socorrer o usuario, du

rante a execucao, com uma série de informagoes a nivel simboli-



co.

Nao tivemos a pretensao de alterar procedimentos de
Sistema Operaciona] e nao incluimos ferramentas para controle
gerencial de projeto. Assim, podemos dizer que, nesta fase ini
cial dos trabalhos, estaremos desenvolvendo o projeto de um Am
biente de Programacao PASCAL (APP) que podera ser expandido, a
ponto de ser considerado, futuramente, um Ambiente de Desenvol
vimento PASCAL (ADP).

Ainda para esta primeira etapa do projeto, uma séerie
de simplificacoes foram feitas e serao facilmente constataveis
no corpo deste trabalho. Assim, optamos por nao implementar al
gumas caracteristicas da linguagem cuja auséncia nao a compro
metessem. E, em relacao ao projeto geral, optamos por um depu
rador nao iterativo, a ser substituido futuramente por outro ,
mais poderoso, no qual, a tempo de execugao, no terminal, o usu
ario podera interromper seu programa, solicitando procedimehtos
de depuracao e ate mesmo alterando o texto fonte. Finalmente ,
optamos por um conjunto basico de recursos de depuracao a ser
posteriomente expandido.

Esta o projeto dividido em tres modulos, que tem como
ponto comum a Forma Intermadiaria PASCAL.A figura (I.1)da a ideia

geral do mesmo.
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0 modulo 1 analisa o programa fonte, escrito em PASCAL,
e o traduz para a Forma Intermediaria PASCAL (doravante conheci
da como FIP), dando como saida (se o programa estiver correto),
esta FIP e Qma série de tabelas associadas.

0 modulo 2 recebe como entrada a FIP passada pelo modu
To 1, as tabelas associadas e os inputs normais do programa,exe
cutando-o na forma interpretativa, fornecendo como saida os out
puts normais do programa e um relatorio com informagoes para :de
puracao do programa a nivel fonte.

0 modulo 3 otimiza a FIP recebida do modulo 1, gerando
o codigo de maquina correspondente.

A modularizagao do projeto facilita a divisao dos es
forgos e atende as restricoes de memoria da classe de maquinas
a que se destina.

A razao de estarem previstas duas possiveis formas de
execucgao (via interpretagao e via codigo objeto) € dar total
flexibilidade ao usuario. Assim, na fase de depuracao e testes
do programa, o usuario devera recorrer a forma interpretativa ,
quando o volume de informacoes de auxilio a depuracao disponi
veis @ grande; e ha fase de producao o usuario devera recorrer
a versao do programa em codigo objeto, que naturalmente permiti
ra uma execugao mais eficiente.

A nossa Tese trata da Forma Intermediaria e do modulo
2, Interpretador/Depurador PASCAL, parte do projeto geral que
nos coube. 0Os outros dois modulos deverao corresponder a duas
outras teses de alunos da COPPE/UFRJ.

As teses tratam da fase de definicoes do projeto. Seu

desenvolvimento, na versao inicial, dependera do interesse de



alguma instituééo em patrocina-lo. Devqua1quer modo, consti
tuem-se as teses numa contribuig¢ao, a nivel teorico, na area
de Ambientes de Programacgao.

Para elaboracao desta Tese, uma ampla literatura foi
consultada, sendo parte dela mencionada na bibliografia anexa.
Este material serviu; fundamentalmente, para ampliar nossa ba
se teorica, 0 que nos possibilitou maior desenvoltura na exe
cugao deste trabatho.

A idéeia basica deste projeto resulta de uma concepcgao
relativamente recente, de Ambientes de Desenvolvimento e de
Ambientes de Programacao.

Assim, poderiamos dizer que, com o surgimento da 1lin
guagem ADA, esta idéia ganhou substancia e o artigo | "ADA
Debugging and Testing Support Enviroments", de Richard E.Fair
ley, publicado em SIGPLAN NOTICES, volume 15, numero 11, de
1980 [°], serviu de ponto de partida e de incentivo ao  nosso
trabalho. De resto, a mencionada publicagao nos auxiliou, a
través de outros artigos, em diferentes aspectos do projeto.

Um conjunto de tres artigos anteriores, datados de
1978, de autoria de Kin-Man Chung e Herbert Yuen, denominados
A "Tiny" Pascal Compiler [7,8,9] serviu  também  de sub
sidio ao nosso projeto, quanto a sua concepgao geral.

Finalmente, para melhor compreensao quanto a implemen
tagao de caracteristicas especificas do PASCAL, foram consul
tados, entre outros, diversos artigos do Simposio da Universi
dade de Southampton, de marco de 1977 [5] e mesmo 1{stagens

de compiladores PASCAL de uso corrente.



CAPTTULO II

IT. ASPECTOS GERAIS

Neste capTtulo serao tecidas consideracdoes sobre va
rios aspectos do projeto que servirao de base a compreensao

dos capitulos seguintes.

I1.1. QUANTO A FORMA INTERMEDIARIA

A Forma Intermediaria Pascal-FIP-retrata ao maximo as
caracteristicas do programa fonte, tendo o aspecto de uma arvo
re sinfética com atributos parcialmente coletados. Esta arvore
e alinhavada, o que possibilita seu percurso eficiente, a tem
po de interpretacao.

A figura (II.1) esquematiza a Ervofe de: um programa
completo. A figura (II.2) apresenta um pequeno™trecho de pro
grama em Pascal e a figura (II.3) a FIP correspondente a ele.

Da figura (II.3) destacamos tres classes de nos: de
delimitador (j), de operacao (atribuicao de real a inteiro ou
i: = r) e de variavel (X).

Nos de variaveis apontam para a tabela de simbolos.
Nos de operacoes tem atributos coletados. Assim, por exemplo ,
0o no i + r avisa que sera feita uma operacao de soma entre uma
variavel inteira e uma variavel real, o que, naturalmente, 1im
plicara numa conversao de tipo a tempo de interpretagao. A ra

zao de se haver coletado alguns atributos na arvore € ganhar



tempo de interpretacao. De outra forma, por exemplo, seriam ne
cessarias buscas adicionais na tabela de simbolos (TS), para
os tipos dos operandos, no caso da operagao i + r vista. Toda
via, nao fica totalmente evitada a ida a TS, ja que e de 1la
que se vai buscar o endereco, na forma [NGmero do Registro de
Ativacao, deslocamento],de cada variavel. Esta ida a TS pode
ria ser evitada se nos de variaveis tivessem, alem do enderego
da TS, o proprio endereco da variavel. Todavia, existe um com
promisso entre tempo e memoria. No caso, optou-se por economia
deste ultimo recurso.

~ Como se pode concluir da descricao anterior, a TS
(na verdade parte dela) € requerida a'tempo de interpretacao.
Alem dela, algumas outras tabelas acompanham também a FIP.

0 objetivo deste topico foi introduzir ao Teitor a

FIP, apresentada, neste estagio, de forma bastante geral. Sera
visto, ao longo deste trabalho, que b projeto da FIP foi quase
sempre um processo da decisao: escolhia-se uma alternativa, com
base em algum critério, abandonando-se outras também viaveis

Por outro lado, algumas caracteristicas da FIP foram nela inse

ridas apenas para atender futura expansao do projeto.
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Figura - II.1

comandos
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inteira
_ - — ’ real
& /
real Z:= X + Yy
inteira C:= A -B * D;

Figura - II.2

Figura - II.3
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IT.II. QUANTO AOS NOS

Embora a quantidade de informacoes varie com o tipo
de no, nao havendo portanto uniformidade, nao deveremos traba
Thar com nos de tamanho variavel: eles serao padronizados em
funcao do maior no possivel.

Genericamente, um no pode ser visto de acordo com a

estrutura mostrada na figura (II.4).

informagdes (variavel)

primeiro apontador
,f//’—— (LINKT)

codigo do no ~~ segundo apontador
' (LINK2)

Figura = II.4

Todo no tera um codigo, que identifica seu tipo: no
de variavel, no de soma de inteiro com real, no de ";", etc.

Dependendo do tipo de no, sera requerido um determina
do conjunto de campos de informacoOes: endereco da TS se no de
variavel; nada, se no de soma de inteiro com real; etc. 0 nume
ro de campos de informagoes € variavel, sendo o comprimento -
como visto - dimensionado pelo maximo, podendo haver sobras.

Todo no tera ainda dois campos de apontadores: LINKI

e LINK2. Estes s3o os campos que permitem o percurso da arvore



iz2

de forma eficiente. 0 primeira apontador (LINK1) aponta sempre
para o no filho, valendo zero se este nao existir. O segundd a
pontador (LINK2) aponta para o no irmao se positivo e &€ alinha

vo se negativo.

II.IIT. QUANTO A ESTRUTURA DO PROGRAMA INTERPRETADOR

0 programa interpretador devera dispor de duas proce
dures, a que denominamos SUBINDO e DESCENDO. Estas procedures

estao esquematizadas na figura (II.5).

[ PROCEDURE SUBINDO (NO, ENDEREGO); |

BEGIN
CASE NO [ENDEREGO].OP OF
1:

2: 7?

END CASE .

END;

PROCEDURE DESCENDO (NO, ENDERECO);

BEGIN

CASE NO [ENDEREGO].OP OF
1:

2:

7

END CASE

LFND;

Figura - II.5
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Uma rotina inicial do interpretador chama a procedure
DESCENDO, apos ter atribuido a variavel ENDEREGO o endereco do
primeiro no. Durante o processo de interpretacao, em que ora
se sobe, ora se desce nos diversos nos da arvore, vao sendo
chamadas aquelas duas procedures. Na execuggo de qualquer de
las, desvia=se para uﬁ dos paragrafos do respectivo CASE, enm
funcao do codigo do nd, aqui tratado por NO[ENDEREQO].OP.

» Observe-se que estamos aqui imaginando a arvore simu
Tada num array de records, de nome NO, sendo OP uma  compo
nente. Outras serao os campos de informagoes e os de apontado
res, LINKT e LINKZ2. Naturalmente, se a linguagem de implementa
cao nao dispuser dos recursos aqui mencionades, a solugao deve
ra ser adotada considerando tais restricdoes (exemplo: a Tingua
gem pode nao dispor do comando CASE ou nao admitir estruturas

tipo array de records).

-~

IT.IV. QUANTO A TABELA DE SIMBOLOS

A TS se compoe, basicamente, de trés partes, como es

quematiza a figura (II.6).

Estrutura ' .
t d
; Acesso ‘yifg:maEGes (VI),
numéfico‘

7

veter de
nomes (VN),

alfanumarico Figura - 11.6
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A estrutura de acesso interessa apenas ao modulo 1 do
projeto. E atraves dela que, dado um identificador, chega-se
ao seu bloco de informagoes no vetor VI ou ao seu nome no V€
tor VN. Ao interpretador interessam apenas os vetores VI e VN.
Da figura (II.6) verifica-se que nomes de identificadores sao
duplamente apontados: direto da estrutura de acesso para que ,
na compilagao, obtido um identificador e aplicada a funcao
hash, se verifique, imediatamente, se o endereco gerado corres
ponde a ele, ou se ocorreu colisao; de um campo do bloco de in
formacoes do identificador para que o modulo de depuragao do
interpretador tenha acesso aos nomes dos objetos. Ja foi di
to. que no de variavel aponta para a TS. Este ponteiro € o ende
reco do inicio do bloco de informacoes do identificador da va

riavel em VI.

II.V. QUANTO A CONSTANTES

0 modulo 1 do projeto (analisador/tradutor para FIP)
devera criar uma tabela de constantes. Cada entrada nesta tabe
la consistira no descritor da constante seguido de seu valor.

Nos de constantes apontarao para aquela tabela. A figu
ra (II.7) ilustra um trecho da tabela de constantes com duas

entradas apontadas de dois nos da FIP.
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2 codigo de inteiro
326 valor 326
10 codigo de string
1 comprimento (em pala
_ vras)
'B/¥ ... BABC' | 'ABC'

Figura - II.7

0 primeiro exemplo daquela figura corresponde & cons
tante tipo inteire, valor 326. 0 segundo exemplo corresponde a
constante tipo string, valor 'ABC', 0 string & armazenado em

forma compactada (packed).

Devido a heterogeneidade dos dados, caso a Tlinguagem
de implementac3dao imponha uma tabela homogenea (por exemplo, usan
do um vetor), entao valores reais, carater e string serao subs
tituidos por ponteiros para outras ireas. Poderdo também  ser

criadas tabelas por tipo.

II.VI. QUANTO A AREA DE DADOS

0 Pascal admite dados estdticos e dinamicos. Para os
primeiros, sera reservada area nos chamados Registros de Ativa
cao (RAs), havendo um para o programa principal e um por ati-
vacao de procedimento/funcao. Para os segundos, a Erea reserva
da chama-se Heap.

Além disto,o proprio interpretador vai requerer uma
irea de trabalho para uma série de variaveis, tabelas, buffers,
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etc.

Assim, sem preocupagao-com a realizacao fisica, depen
dente da maquina em que o projeto for implementado, a idéia ge
ral da distribuicao de dados na memoria € a esquematizada na
figura (II.8).

Quanto aos RAs, serao eles gerenciados atraves de um
mecanismo de pilha, a pilha de RAs (PRA). Assim, cada vez que
se chama wum procedimento ou se referencia uma funcao, o RA
correspondente € carregado para conter os dados nao dinami cos
Tocais aquela ativacao de procedimento ou fungao. Dados nao di
namicos (incluidas variaveis tipo pointer, que permitem aden
trar estruturas do Heap) tem seus.enderegos na forma [numero
do RA em que foi declarado, deslocamento no RA] . armazenados
nos blocos de informacoes correspondentes a seus identificado
reé no vetor VI da tabela de simbolos.

A figura (II.9) apresenta um equema alternativo ao
da figura (II.8), certamente mais conveniente, por reduzir o
risco de "estouro” na PRA ou no Heap. Este € o esquema que de
vera ser implementado. As discussoes deste trabalho, entretan
to, baseiam-se no esquema da figura (I1.8) por nos parecer mais

simples a manipulagao de enderecos crescentes.

Cumpre ressaltar que ambos os esquemas dizem respeito
apenas ao 1nterpretédor. Se o.usuario solicitar recursos de de
puracao, sera convocado o interpretador/depurador, que consome
mais memoria para o codigo e cujo esquema da alocacao de dados
inclui estruturas especificas.

Finalmente, cabe,para a PRA,obseryagdo andloga & fei-

ta para a tabela de constantes,quanto & heterogenetdade dos dados.
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tabelas,
A&%i;gzé/“ buffers, etc.

|

Figura - II.9

QUANTO A GERENCIA DA PILHA DE RAs

Seja o trecho de programa em PASCAL esquematizado na

(I1.10).

1
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0 modulo 1 do projeto deverd atribuir aos diversos Re
gistros de Ativacao uma numeragao crescente, a medida que for
encontrando as declaragoes dos varios modulos que compoem 0
programa, como mostra aquela figura.

Suponhamos, agora, que a tempo de execugao ocorram
chamadas na seguinte ofdem: 1 >2 2~ 3, Isto implicara no

empilhamento de RAs mostrado na figura (II.11).

T
RA3
B —»
RA2
RA2
Figura - II.11 RA1

V77 i

Cada RA contera, como visto, os dados nao - dinamicos
lTocais aquela ativagao de procedimento/funcao. Assim, existem
duas versdes do RA do procedimento 2 porque este foi chamado
duas vezes, a segunda de forma recursiva. |

Surge agora uma questao: o que fazer no retorno do
procedimento 37 Naturalmente, o ponteiro T, de topo da pilha
de RAs, devera ser baixado, o mesmo ocorrendo com o ponteiro B,
de base do Gltimo RA. |

Da7 nasce a necessidade da chamada cadeia dinamica,que
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€ uma cadeia ligando os RAs na ordem inversa de chamada. Assim,
facilmente se descobre os novos valores dos ponteiros: T rece
bera o valor de B e B o proprio valor do ponteiro da cadeia di
namica que.se acha no RA do procedimento em conclusao. A figu
ra (I1.12) ilustra tal cadeia. Daquela figura pode-se observar
que, por RA, além da entrada do ponteiro da cadeia dinamica,
existe outra entrada com o numero do mesmo. A razao desta se

gunda entrada sera adiante explicada.
Ty

RA3

RA3

B — =

g
RA2
RA2

T

I

RA2

RA2

Figura - II.12

RAT

RA1
Lo -0-
—-E—-—/ /1711/7/71//7771177777

Por outro lado, a linguagem PASCAL admite a referen
cia a objetos nao-locais. Assim, do procedimento 3 da figura
(11.10) pode-se fazer referencia a variaveis declaradas no pro

cedimento 2 ou no programa principal, além, € claro, de se po
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der referenciar variaveis locais. Por esta razao, o esquema de
figura (II.12) precisa ser complementado plea introducao da ta

bela DISPLAY, apresentada na figura (II.13).

T -
RA3
. RA3
B o]
’ -t J 26.000
RA | Ultima entrada
na PRA
n° . RAZ2
1 20.001 N RA2
2 24.500 - - 1 e 500
3 26.000
. - RA?2
RAZ2
L&
' < 23.000
Figura - II1.13 PRAT
RAT
' -0- 1 20.001
= 7/ /777777777777777]17
PRA

Com a tabela DISPLAY, referencias a variaveis locais ou nao fi
cam prontamente resolvidas. E sabido que o endereco de uma va
riavel & da forma [nUmero do RA em que foi declarada, desloca
mento]. Assim, na referéncia .a uma variavel, vai-se a tabe]a de
sTmbo]os,de onde se busca seu endereco naquela formas; Com base
no numero do RA consuélta-se a tabela DISPLAY e descobre-se 0

endereco na PRA do inTcio do RA em questao; soma-se o endereco
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com o deslocamento obtendo-se a localizacao da variavel na PRA.
Chamaremos a este procedimento, sumariamente, de "busca o ende
reco da variavel, linearizando-o na PRA",

A tabela DISPLAY & construida dinamicamente, a  tempo
de interpretacao, sendo alterada a cada entrada em ou saida de
procedimento/funcao: na entrada, simplesmente faz-se a tabela
apontar para o inicio do RA que se esta alocando; na saida @€
preciso consultar a cadeia dinamica para ver se existe outra
versao de RA com aquele numero ja empi]hado‘e,vse existe, faz-
ée a tabela apontar para o inicio do mesmo, senao zera-se a'eﬂ

trada (dai a necessidade do numero dos RAs na pilha).


























































































































































































































































































































































































































































































































