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RESUMO 

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

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

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

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

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

d i g o .  

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

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

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

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

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

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

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



ABS TRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p e s s o a l .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g e r a l  do mesmo. 



P A S C A L  

i n p u t s  d o  

F i g u r a  - 1.1. -- 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ASPECTOS GERAIS - 

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

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

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

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

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

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

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

po de i n t e r p r e t a ç ã o .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



c o m a n d o s  

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

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

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

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

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

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

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

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

(LINK1)  

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

(LINKZ) 

F i q u r a  - 1 1 . 4  

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

B E G I N  

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

1 :  

I E N D  C A S E  . 

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

I B E G I N  

1 :  

2 :  

3 
E N D  C A S E  

F i g u r a  - 1 1 . 5  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

r i ã v e l  em VI. 

1 1 .  V .  OUANTO A CONSTANTES 

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

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

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

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

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

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



c õ d i g o  d e  i n t e i r o  

v a l o r  3 2 6  

c ó d i g o d e  s t r i n g  

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

' A B C '  

F i g u r a  - 11.7  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



e t c .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

5 0 . 0 0 1  

P R A  

20 .001  
20 .000  

Heap 

t a b e l a s ,  

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

P R A  

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

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

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

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

p rograma p r i n c i p a l  

F i g u r a  - 11 .10  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de b a s e  d o  ú l t i m o  R A .  

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


















































































































































































































































































































































