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;NvnoDUÇÃo

O objetivo deste trabalho é apresentar a Implementação
da linguagem LAPA. Essa linguagem fol projetada no Departamento
de Matemática Aplicada do IME ara o computador PEDE, projg
taco e desenvolvido no Instituto de FÍsIca da USP.

Pztía a Implementação dessa linguagem fizemos um levan-
tamento bibliográfico dos aspectos mais crlti.cos de um complla
dor. Desse levantamento resultou o capítulo l que trata do estu
do de processamento de blocos e procedimentos; o capitulo ll que
trata do estudo de manlpu]ação de recorde; o capítu].o 111 que
trata do estudo de manipulação de matrizes .

No capítulo IV descrevemos o compllador LAPA, o cÓdIgo
objeto gerado para as diversas construções existentes na língua
gem e também algumas justificativas do cÓdIgo objeto gerado (quan:
do este não é feito da maneira convencional.) . Damos também un e-
xemplo de um. programa em LAPA e o respectivo cÓdIgo gerado pelo
compllador.

Como conclusão deste trabalho, apresentamos no capítu-
lo V alguns aspectos que podem ser melllorados no éompllador.

O apêndice l é de autoria de G. Bressan e apresenta a
descrição da linguagem LAPA sequencial através de dlagranlas sln
tãtlcos

O apêndice 2 é um resumo que fizemos da descrição da
LIMPA, descrição esta de autoria de C. Mammana. Nesse resumo a
presentamos apenas as Instruções da LIMPA usadas pelo compllador

Como notação, sublinhámos as palavras reservadas da
LAPA. Os Itens dentro de cada capítulo são numerados a partir de
1. Ao referirmos a um Item,1.2.4 por exemplo, fica subentendido
tratar-se do Item 1.2.4 do capítulo em questão. NO caso de uma
referência a um Item de um outro capitu].o, mencionaremos expllcl
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INTRODUÇÃO 

O objetivo deste trabalho é apresentar a implementação 
da linguagem LAPA. Essa linguagem foi projetada no Departamento 
de Matemática Aplicada do IME-USP, para o computador PADE, proj~ 
tado e desenvolvido no Instituto de Física da USP. 

Para a implementação dessa linguagem fizemos um levan­
tamento bibliográfico dos aspectos mais cr!ticos de um compila­
dor. Desse levantamento resultou o capítulo I que trata do estu­
do de processamento de blocos e procedimentos: o capítulo II que 
trata do estudo de manipulação de recorda; o capítulo III que 
trata do estudo de manipulação de matrizes. 

No capítulo IV descrevemos o compilador LAPA, o código 
objeto gerado para as diversas construções existentes na lingua­
gem e também algumas justificativas do código objeto gerado (quan 
do este não é feito da maneira convencional ) . Damos também um e­
xemplo de um_ programa em LAPA e o respectivo código gerado pelo 
compilador. 

Como conclusão deste trabalho, apresentamos no capítu­
lo V alguns aspectos que podem ser me lhorados no éompilador. 

O apêndice 1 é de autoria de G. Bressan e apresenta a 
descrição da linguagem LAPA sequencial através de diagramas sin­
táticos. 

O apêndice 2 é um resumo que fizemos da descrição da 
LIMPA, descrição esta de autori a de c. Mammana. Nesse resumo a­
presentamos apenas as instruções da LIMPA usadas pelo compilador 
LAPA. 

Como notação, sublinhamos as palavras reservadas da 
LAPA. Os itens dentro de cada capítulo são numerados a partir de 
1. Ao referirmos a um item,1.2.4 por e xemplo , fica subentendido 
tratar- se do item 1.2.4 do capítulo em questão. No caso de uma 
re f erência a um item de um outro capítulo, mencionaremos explic~ 



2

Lamente o número do capítulo, segui.do do número do Item (por e'
xemplol 1.2.1).

No capítulo IV, ao apresentarmos a sintaxe de cada
consta'uçaor co].ocaremos os nao ter'ini-mais entre os szmbo].os a<a e
11 q.. It

No capítulo IV, ao apresentarmo:
3tl'uçaor colocaremos os nao ter'ininais enl

;xvr .L .ú ea'/ ' l

tamente o número do capítulo, seguido do número do item (por e• 

xemp lo, I . 2 .1) • 

No capítulo IV, ao apresentarmos a sintaxe de cada 

construção, colocaremos os nao terminais entre os símbolos "<" e 
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Segundo Wlchmann /22/ a ppofzznd dada -l- -. ,.
p!'oaed manto é definida como: --uw"e "e Km o&OeO

a) a profundidade do bloco mais externo do programa é zero
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CAP!TULO I 

PROCESSAMENTO DE BLOCOS E PROCEDIMENTOS 

1. INTRODUÇÃO 

A linguagem ALGOL 60 permite matrizes com limites va­
riáveis e chamadas recursivas a procedim~ntos: isso impede qual­
quer tentativa de alocação estática de memória, durante a execu­
ção do programa objeto.~ necessário um esquema de alocação din! 
mica pois, por exemplo, a uma variável declarada em um procedi­
mento recursivo, pode corresponder mais do que um valor, num me~ 
mo instante durante a execução. Nesse caso, apenas o valor asso­
ciado à Última chamada do procedimento pode ser usado. 

Denominaremos de ativação de um bloco ao, in!cio de 
seu processamento, e desativação ao correspondente término. Dire 
mos também que um bloco ou procedimento foi ativado, quando já 
foi feita sua ativação, mas ainda não foi feita sua desativação. 

Segundo Wichmann /22/ a profundidade de um bZoco ou 
procedimento é definida como: 

a) a profundidade do bloco mais externo do programa é zero 

b) a profundidade de um bloco ou procedimento qualquer é n se 
ele está declarado num bloco ou procedimento de profundidade 
n-1. 

As variáveis de um programa em ALGOL só podem ser d~ 
claradas em blocos ou procedimentos, sendo que neste Último caso 
referimo-nos aos parâmetros formais. Na ~edida que o tratamento 
de blocos e procedimentos for o mesmo, faremos referência somen­
te ao primeiro. 

O processamento de blocos segue um esquema de pilha , 
ou seja, o Último bloco que foi ativado é o primeiro a· ser desa-



variáveis declaradas localmente e parâmetros .
o tratamento da pilha é feito por blocosr não haver.

das as vara-áveis temporárias

'.:. ; -::.. .=:.'::::::: ::"=;.:=::":'':.:::'=:;=.=,::'=::=' ::
variáveis de cada b].oco que fol atiçado.

Diremos que uma variável esta dispont'z>eZ se o b].oco

poníveis
Conforme Rohl /18/ denominaremos regist;l'o de atiça'

+'v'rlq

As variáveis são declaradas em blocos ou procedlmeE.
tos e seu endereçamento é feito relativamente à base do reglstro
de atlvação correspondente . Assimr ao endereço de,uma vdFxav' ' t'=ordenaassociado pür rfumde rser

4 

:ivado. Isso também se aplica se, devido à execuçao de um ~ to 
)ara um bloco de p r ofundidade muito menor que o atual, deve-se re 
t irar vários blocos da pilha. Esse caso pode ser e ncarado como a 
~etirada inicial do último bloco da pilha, ~eguida da retirada do 
penúltimo e assim por diante até chegar-se ao nível desejado. Por .. essa razao usa-se uma pilha para fazer a reserva de areas para as 
variáveis declaradas localmente e parâmetros. 

o tratamento da pilha é feito por blocos, não haven 
do em geral manipulação da mesma para variáveis individuais, a me 
nos do caso de computadores com "estrutura de pilha"; nesses com­
putadores, as operações são feitas em operandos que são previame~ 
te colocados no top o da pilha onde, nesse caso, sao também coloca 
das as variáveis temporárias. 

Em qualquer ponto durante a execução do programa ob 
jeto a pilha deve conter, no mínimo, o espaço de memôria para as 
variáveis de cada bloco que foi ativado. 

Diremos que uma variáv~l está dispon{veZ se o bloco 
onde ela foi declarada foi ativado, e além disso pudermos ter a­
cesso à variável. Assim, se tivermos um p r ocedimento recursivo,u­
ma mesma variável pode ter sido ativada diversas ve zes, mas só e~ 
tará disponível o valor correspondente ã filtima ativação. Diremos 
também que um bloco e stá disponível, se suas variáveis estão dis­
poníveis. 

Con f orme Rohl / 18/ denominaremos registro de ativa­
ç ão de um bloco ao espaço da pilha contendo todas as variáveis e 
informações relativas a um determinado bloco, que devem ser guar­
dadas na pilha. A base do registro de ativação , ou simplesmente 
base, será o apontador para a prirn~ira posição de um desses regi~ 
tros. 

As variáveis sao declaradas em blocos ou procedime~ 
tos e seu endereçamento é feito relativamente à base do registro 
de ativação correspondente. Assim, ao endereço de urna variável p~ 
de ser associado um pur ordenado (n,p ) , onde n é a profundidade 



bloco ou procedimento e p é o deslocamento dentro do mesa- '
to e. o endereço dessa Variável em relação à base. '=ui"ur Xg

5

2 .

a)

)

c) profundidade do nível corrente ({)

Essas Informações são co].ocadas na pilha.Em seguida a

5 

do bloco ou procedimento e pé o deslocamento dentro do mesmo, is 
t o é, o endereço dessa variável em relação à base. 

~- TRATAMENTO DE ATIVAÇÃO E DESATIVAÇÃO DE BLOCOS 

Veremos agora um esquema de tratamento de ativação e 
desativação de blocos em ALGOL 60. Esse esquama foi proposto por 
Randell e Russell /17/, base.ado em proposta de Dijkstra /1/. 

Urna maneira de se construir a pilha com os registros 
de ativação, é colocar no início de cada registro, um conjunto de 
informações que denominaremos de maraa de ativação ou simplesmen­
te marca. Para cada bloco de profundidade i, a marca consiste dos 
seguintes campos: 

a} apontador estático - aponta para o início do registro de ativ~ 
ção do bloco ativo de profundidade i-1, onde o bloco atual foi 
declarado. Se considerarmos cada apontador estático corno o in! 
cio de urna cadeia de ligações que pode ser percorrida a partir 
dele ( cadeia estática daquele bloco}, conseguiremos acesso a 
todas variáveis disponíveis nesse ponto ·ao processamento. 

b) apontador dinâmico - aponta para o início do registro de ativa 
ção do bloco imediatamente anterior na pilha, ou seja, o Últi 
mo bloco que foi ativado antes de ser ativado o atual. O con­
junto dos apontadores dinâmicos forma a cade ia dinâmica. Atra­
vés dessa cadeia conseguimos acesso a todos os blocos que fo­
ram sucessivamente ativados. 

e} profundidade do níve l corrente (i}' 

d) estado da computação, isto é, posição para armazen -r o aponta­
dor para o topo da pilha nesse bloco, valores dos registrado­
r es, endereço de retorno (para procedimentos), indicadores de 
condição, etc .• 

Essas informações sao colocadas na pilha.Em seguida a 



)

alas, colocam-se os parâmetros ou as variáveis locais. os parame'
t;ros são variáveis locais a um procedimento e que constituem o blg
co mais externo do procedimento.

Por razões de eflclénclaP os apontadores da parte

comente por .uhal'dwaren a partir do par (n?p) .
tJsando a pilha de bases'P a qual nos algorltmos que

se seguem será associado o Identificador PILBASr o acesso a uma
ãve]. de endereço (npp) é dado por PILBAS tN] + P.

2.1 - Exemplo

O exemplo dado a seguir é baseado num semelhante r
descrito por Randell e Russe]1 /].7/.

Na figura que se sequer esquematlzamos ó estado da

um traço diagonal. Para slinTI)lificar, nao Indicamos o estado da caE
putação na marca de cada b].oco.

) . 

~las, colocam-se os parâmetros ou as variáveis locais. Os parârne~ 
tros são variáveis locais a um procedimento e que constituem o blo 
comais externo do procedimento. 

Por razões de eficiência, os apontadores da parte 
disponível da cadeia estática, em um determinado instante, podem 
ser duplicados num conjunto de registradores que chamaremos de Pi 
tha de bases {denominado por Dijkstra /1/ de display). Em um de ­
terminado instante do processamento, cada elemento da pilha de b~ 
ses contém a base do r egistro de ativação de cada bloco disponí ­
vel nesse momento. Assim, quando se faz referência a uma variável 
global , ou seja, uma variável declarada num bloco de profundida­
de menor que a do bloco atual, se consultarmos o elemento apro­
priado da pilha de bases, teremos diretamente a base do bloco em 
questão. Isso evita percorrer a cadeia estática a cada referência 
a uma variável. A consulta referida é muitas vezes feita automati 
camente por "hardware" a partir do par (n,p). 

Usando a pilha de bases•, a qual nos algoritmos que 
se seguem será associado o identificador PILBAS, o acesso a urna 
variável de endereço (n,p) é dado por PILBAS [N] + P. 

2 .1 - Exemplo 

O exemplo dado a seguir é baseado num sémelhante 
descrito por Randell e Russell /17/. 

Na figura que se segue, esquematizamos ô estado 

, 

da 
pilha em momentos hipotéticos. Note-se que os procedimentos nao 
tem parâmetros, de modo que suas variáveis locais são apenas as 
de seus blocos. A ligação vazia é representada por urna célula com 
um traço diagonal. Para simplificar, não indicamos o estado dacan 
putação na marca de cada bloco. 
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BO: bealn real A;
:9SSgg= pz,
bSSin. ree:i. B,C;

a) no rótulo T temos

B2: bgSln :ggl..a;
lesegl!= p3 ;

beSJ;e. IS.e:l. r',G:

e LPilha de
bases

J

8
e

eng p3;
B3: bÊgln real n;

e

e
e

e
e
e

b) no rótulo V temos:

P3;

eng.;
ezg: pi;

19 gg Ol;
bSZJn. rEgI. c,o;

e

e

cadeia
dlnâmí
ca

profundlda
de '

cadela
estática

BO: begin real A; 
procedure P 1, 

begin real B,C; 

B2: begin real A; 
procedure P3; 

begin real 

L: • • • 
• . 
• 

end P3; 
B3: begin real H; 

. 
• • 

M: • • • 

P3; 

end; 
end; 

end Pl; 
proce dure Ql; 

begin real C,D; 

V: • • • 

end Ql; 

F,G; 

a ) no rótulo T temos: 

L 

bases 2 

J 

I 
2 C2 

1 
1 Bl 

o BO 

b ) no rótulo V temos: 

D 

e 
1 

1 Ql 

o BO 

cadeia 
din.âmi 
ca 

pro fundida 
de -

cadeia 
estática 

7 
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Bl: :e.el. l,J;

C2 : bege:B. 11Êal L;

B

T: ..i

Ql;

N:

Pl;

end C2;
end Bl;

end B0?

c) no rÕtu].o M temosi

d) no rótulo L temos

pilha
bases

.8 

Bl : be g i n r eal I,J ; e) n o r ótulo M temos; 

C2: b e gin r eal L ; 
H . 3 

A 

T: • • • 2 

Ql ; e 
B 

• . 1 . L 
N: . . . 2 

Pl ; 
J 

. . 
end C2; 

end Bl; 

end BO; 
d ) no rótulo L temos: 

G 

F 
3 
H 

3 
A 
2 

e 
B 

p i l h a de 1 
b ases L 

2 
J 

P 3 I 

B2 1 

Pl • 
BO 
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2.2 Algorltmos de manipulação da p]].ha

l
variáveis: '

a) AP

b) TP
apontador para o topo da PILHA

apontador para o topo da PILBAS (PILBÀS [TP] é a base
do reglstro de atlvação do bloco que esta lendo executa0

c) CI apontador para a Instrução corrente .

lillz::i:===: :.===;"::=:'.::::;=:::.:'"'=::.:.=:=:=::..
::=.:: ::=:::.:=::'::'":':;.:;'=t'.=!:*=:.:.:.:'=

l;illi :EI : ::==':. ::; referlrmo-nos respectlvainente ao
a e endereço: de voltam armazenados

Nos algorltmos que se seguem será reservada uma posa
çao da pilha para cada variável slinples e uma para cada matriz.

área para conter e].eventos de matrizes fica após a área de va
ãvels simples (ver 111.3.2). Vamos supor taaibém que. se

o Oloco é um procedimento, este nao é parâmetro de outro peace

'::'::=: =:.!=:' '.,.' --"--" . '-'-.... .. 1;;::.=;=::-
2 .2 .1

Atlvação de um bloco de profundidade N, com L células
para Variáveis locais e parâmetros e com as Instruções
começando no endereço A da memória, supondo que o blo-
co nao é parâmetro.

Este algori.tmo é dividido em duas etapas. Na prlmel

9 

.2.2 Algoritmos de manipulação da pilha 

Nos algoritmos para tratamento de ativação 'e desati­vação de blocos, além dos apontadores e das duas pilhas ( PILHA e PILBAS) mencionados no item anterior, vamos usar as seguintes variáveis: 

a) AP - apontador par~ o topo da PILHA 
b) TP - apontador para o topo da PILBAS (PILBAS [TP] é a base do registro de ativação do bloco que está sendo executa do) 

c) CI - apontador para a instrução corrente. 

Devido à compactação empregada, usaremos a notação P.ESTAT, P.DINAM, P.PROF para referirmo-nos respectivamente aos apontadores da cadeia estática e da cadeia dinâmica e à pr~ fundidade do bloco armazenadas na variável P; também usaremos a notação Q.TOPO e Q.ENDV para referirmo-nos respectivamente ao 
1 apontador para o topo da pilha e endereço de volta, armazenados na variável Q. 

Nos algoritmos que se seguem será reservada uma posi çao da pilha para cada variável simples e uma para cada matriz. A área para conter elementos de matrizes fica após a área deva riáveis simples (ver III.3.2). Vamos supor também que, se o bloco é um p r ocedimento, este não é parâmetro de outro proce­dimento. No item 4.2.7 comentaremos o tratamento de procedimen­tos como parâmetros. 

2.2.1 - Ativação de um bloco de profundidade N, com L células 
para variáveis locais e parâmetros e com as instruções 
começando no endereço A da memória, supondo que o blo­co nao é parâmetro. 

Este algoritmo é dividido em duas etapas. Na primei-
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ra etapa é feito o cá]cu].o dos parâmetros, o armazenamento do eE.
dereço de retorno e o desvio para o endereço A. A segunda etapas
que é gerada antes das jiistruçoes do bloco (evitando-se assim

duplicação de cÓdIgo objeto) r armazena os apostadores estático e
dinâmico e a profundidades atuallza o topo :da pilha e atuallza a
pilha de bases e seu topo.

primeira etapa

<<lnstruções para calcular os parâmetros>>
PILHA [AP+2] := (Cll "estado da computação");

<<endereço de retorno e estado da computação ( Compacta
tos)>>

cl:= A; <<desvla para o bloco>>

Segunda etapa:

PILHA [AP+]]. ESTAR :: pIL]3AS [NTlli <<cadela estatlca>>
PILHA [AP+]]. PROF := N; <<profundldade>>
PILHA [AP+]]. DIGAM := pILBAS [Tp] ; <<cadela dlnãmica>>
PILBAS [N] := Ap+l; <<atuallza PILBAS>>
TP := N; <<atuallza topo da PILBAS>>
AP := AP+L+2; <<atuallza topo da PILHA; 2 células são para a

inarca>>

Na realidade, Rande]] e Russe]]. /17/ propoem dois
esquemasp um para blocos e um para procedimentos; mas os dois eg
quemas são bastante análogos e podem ser compactados em apenas
um

2 .2 .2 Desatlvação de bloco (normal, ou selar pel'o end)

CADEST:= pILHA[PILBÀS[TPl]. D]]]AM;
APROF:= pILHA[PILBAS [TPl].PROF;
CADINAM:= pILHA[PILBÀS [TPl].DIGAM;

10 

-ra etapa é feito o cálculo dos parâmetros, o armazenamento do e~ 

dereço de retorno e o desvio para o endereço A. A segunda etapa, 

que é ge rada antes das instruções do bloco (evitando-se assim 

duplicação de código objeto), armazena os apontadores estático e 

dinâmico e a profundidade, atualiza o topo da pilha e atualiza a 

pilha de bases e seu topo. 

Primeira etapa: 

<<instruções para calcular os parâmetros>> 

PI LHA [AP+2 J := (CI, "estado da computação"); 
1 -

<<endereço de retorno e estado da computaçao ( c9mpacta-

tos) > > 

CI:= A; <<desvia para o bloco>> 

Segunda etapa: 

PILHA [AP+l]. ESTAT := PILBAS [N~l]; <<cadeia estática>> 

PILHA [AP+l]. PROF := N; <<profundidade>> 

PIL HA [AP+l]. DINAM := PILBAS [TP] ; <<cadeia dinâmica>> 

PILBAS [N] := AP+l; <<atualiza PILBAS>> 

TP := N; <<atualiza topo da PILBAS>> 

AP := AP+L+2; <<atualiza topo da PILHA; 2 células sao para a 

marca>> 

- . 

Na r ealidade, Randell e Russell /17/ propoem dois 

esquemas, um para blocos e um para procedimentos; mas os dois es 

quemas são bas-tante análogos e podem ser compactados em apenas 

um. 

2.2.2 - Desativação de bloco (normal, ou seja, pelo end) 

CADEST:= PILHA [PILBAS [TPJ]. DINAM; 

APROF:= PILHA [PILBAS [TP]].PROF; 

CADINAM:= PILHA [PILBAS [TP]].DINAM; 
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NOVPROF : = PILH.h ]'C'AO INAM]
If NOVPROF Str APROF then

<<atuallzação da PILHAS quando o b].oco chamados tem profun
dldade maior que o bloco que esta sendo delxado>>

for 1:= NOVPROF :igeE. untll APROF do

PILBAS [lJ:= CADEST;
CÀDEST:= PILHA [CADEST]

<<atuallzação desde o nível que está sendo deixado até que a
PILBAS e a cadela estática Colncldam>>

:!rbJ=]g PILBAS [1] nea CÀDEST q9
bealn

PILBAS [1] := CADEST;
CADEST:= PILHA [CADEST]
[:= 1-].
end;

PILBAS [TP] -]; <<atualiza topo da PILHA>>
NOVPROF; <<atuallza topo da Pl!,F3AS>>

Cl:= PJILHA [AP+2]. ENDV; <<endereço de volta>>

PROF; 1:= NOVPROF;

ESTÀT;

2 .2 .3 gg Eg para uma Instrução de endereço ENDEI Rwn bloco
de profundidade N, supondo que ENDE não é parâmetro.

If TP = N <<TP Indica a profundidade atual>>
Êb9n. CI:= ENDE

PILHA [PILBAS [VPJ+]] .TOPO;<<atua]]za topo
da PILHA>>

N;

Cl:= ENDE

NOVPROF:= PILHA fCADINAM] • PROF; I:= NOVPROF; 
i f NOVPROF gtr APROF then 

11 

<<atualização da PILBAS quando o bloco chamador tem profun 
didade maior que o bloco que está sendo deixado>> 

for I:= NOVPROF step ·-1 until APROF do 
begin 

PILBAS [I]:= CADEST; 
CADEST:= PILHA [CADEST] . ESTAT 
end: 

<<atualização desde o nível que está sendo deixado até que a 
PILBAS e a cadeia estática coincidam>> 

while PILBAS [I] neq CADEST do 
begin 

PILBAS [I] := CADEST; 
CADEST:= PILHA [CADEST] • ESTAT; 
I:= I-1 

end; 

AP:= PILBAS [TP] -1; <<atualiza topo da PILHA>> 
TP:= NOVPROF; <<atualiza topo da PI LBAS>> 
CI:= PILHA [AP+2]. ENDV; <<endereço de volta>> 

2.2.3 - s.9. to para uma instrução de endereço ENDE 4 num bloco 
de profundidade N, supondo que ENDE não é parâmetro. 

if TP = N <<TP indica a profundidade ataal>> 
th e n CI:= ENDE 
else begin 

TP := N; 

AP:= PILHA [PILBAS [TP]+l].TOPO;<<atualiza topo 
da PILHA>> 

CI:= ENDE 
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2 .3 JustIfIcatIva dos algórltmos

2.3.1 - Atlvação de um bloco

Reserva-se espaço na PILHA para os parâmetros e va-
riáveis locais, uma posição para cada variável glmples e uma ou
mais para cada matriz (dependendo se na PILHA é colocado o dopê
ueat02'' ou apenas seu apontador) ( ver 111.2.3). Também guar-
dam-se as Informações que serão necessárias par'a a desatlvação do
bloco. o elemento da PILBAS cujo Índice :é a profundidade do b3.g
co que esta sendo atlvado, é a base do registro de atlvação da-
quele bloco. O apontador para o topo da pilha Indica a ültlma pg
slção reservada para o bloco. $e o bloco for um piocedlmento que
é parâmetro de um outro procedimento o esquema deve ser a].terado
(ver 4 .2 .7) .

2 .3 .2 Desatlvaçao normal de um bloco

Na saída normal de um bloco, pela execução de seu
end, devemos retornar ao ponto do programa onde estávamos antes
da chamada e também restaurar o estado da PILBÀS. No exemplo do
!tem 2.1 temos (base (X) Indica a base do bloco X)

a) em PI a PILBAS contém

PILBAS [lOl= base (BO)

PILBAS [ll= base .(PI)

b) quando PI é desatlvador volta-se ao bloco em que ele fol atl
vago (C2) e a PILBÀS passa a conter:

PILBAS [0 ]= base (BO )

pILBAS [ll= base (B])
PILBAS [2 ]= base (C2 )

c) quando C2 é desatlvado, basta suprimir o último elemento
PILBAS. Nesse caso ela passa a conter:

da

12 

2.3 - Justificativa dos algoritmos 

2.3.1 - Ativação de um bloco 

Resêrva-se espaço na PILHA para os- parâmetros eva­

riáveis locais, uma posição para cada variável . simples e uma ou 

mais para cada matriz (dependendo se na PILHA é ·colocado o dopa 

veator ou apenas seu apontador) ( ver _. III .2 .l). Também guar­

dam-se as informações que serão necessárias para a desativação do 

bloco. O elemento da PILBAS cujo índice ._é a profundidade do blo 

coque está sendo ativado, é a base do registro de ativação da­

que le bloco. O apontador para o topo da pilha indica a última p~ 

sição reservada para o bloco. Se o bloco for um procedimento que 

é parâmetro de um outro procedimento o ~squema deve ser alterado 

(ver 4 • 2 • 7 ) • 

2.3.2 - Desativação normal de um bloco 

Na saída normal de um bloco, pela execuçao de seu 

end, devemos retornar ao ponto do programa onde estávamos antes 

da chamada e também restaurar o estado da PILBAS. No exemplo do 

item 2.1 temos (base (X) indica a base do bloco X). 

a) em Pl a PILBAS contém: 

PILBAS COJ= base (BO) 

PILBAS [lJ~ base (Pl) 

b) quando Pl é desativado, volta-se ao bloco em que ele foi ati­

vado (C2) e a PILBAS passa a conter: 
1 

PILBAS [O]= base (B0) 

PILBAS [l]= base (B1) 

PILBAS [2]= base (C2) 

c) quando C2 é desativado, bas t a suprimir o Último elemento da 

PILBAS. Nesse caso ela passa a conter: 
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PILBAS [0 ]= base (BO)

PILBAS [lJ= base (BI)

=:::::; : .= .!::i::: ':ll:l '. : :: ::Sf colocam=se os novos
HA e topo da PILBÀS e

2.3.3 Oesvlo através do 9o to

Se o desvio é feito para o mesmo bloco, apenas é ne
cessarzo atuallzar o apontador para a Instrução atual.

fenol- -- - ' Se o desvio é feito para um bloco de prõfundldade N,
"-ciiul que a atualf e global a este (desvio para um bloco de pro-

PILBAS [O)= base (BO) 

PILBAS [1) = base (Bl) 
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Para atualizar a PILBAS, percorre-se a cadeia estáti 

ca, que está nos vários registros de ativação da pilha, no senti 

do do topo para o fundo, usando cada elemento da cadeia estática 

para atualizar o elemento co r respondente da PILBAS. Teoricamente 

poderíamos parar o processo quando este atingir a profundidade 

em q ue o elemento da cadeia estática e a PILBAS coincidem. Entre 

tanto, é necessário um cuidado adicional quando um bloco é desa­

t i vado e o retorno é feito para outro bloco com profundidade ma~ 

or. Nes te caso, os elementos da PILBAS para profundidades maio­

res contém valores obsoletos e podemos, por acaso, ter uma coi~ 

cidência. (no exemplo de 2.1, ao sair de Ql ternos PILBAS [2]= C2 

e já encontramos a igualdade, mas ainda 

PILBAS [l] senao teremos um erro). 

ternos que atualizar 

Chegamos à conclusão que é necessário verificar a 

PILBAS desde a profundidade que se vai ficar, até a profundidade 

do procedimento que está sendo deixado e da! em dia~te até que 

haja a primeira coincidência entr e urna célula da PILBAS e uma cé 

lula da cadeia estática. Wichmann / 22 / sugere que em alguns ca­

sos a atualização de todos os elementos d a PILBAS pode ser mais 

rápida do que verificar, da maneira descrita acima, quais os ele 

mente s que devem ser atual i z ados. 

Depois da atualização da PILBAS, colocam-se os novos 

valores dos apontadores para o topo da PILHA e topo da PILBAS e 

desvia- se para o endereço de volta. 

2 . 3.3 - Desvio através do~ to 

Se o desvio é feito para o mesmo bloco, apenas é ne 

cessário atualizar o apontador para a instrução atual. 

Se _o desvio é feito para um bloco de prbfundidade N, 

menor que a atual, e global a este (desvio para um bloco de pro-
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... 
. fundidade maior só pode ser feito através de rótulos como para: 
metros e isto é tratado em 4 .2 .5), a b ~Hl t~ do bloco desejado e 

exatamente a contida em PILBAS [N]. Nesse caso é necessário a­

tualizar o apont adores para o topo da PILBAS e topo da PILHA e 

o apontador para a instrução atual. Note que dessa maneira pod~ 
em­mos desativar vários blocos de uma vez, o que ocorre por ex 

plo, no caso de desvio para fora de um procedimento que foi att 
um vado recursivamente várias vezes. Se o desvio é feito para 

rótulo que é parârr.0 tro de procedimento o esquema deve ser alte­

rado (ve r 4.2.5). 

2.4 - Características adicionais 

Segundo Gries /4/, Randell e Russell /17/ e 

chmann /22/, o espaço acima do Último registro de ativação pode .,. 
ser usado para as variáveis temporárias. Nesse caso, é necessa-

rio mais um apontador (WP) que indiqa a Última posição da pilha 

usada por uma variável temporária. Na ativação de cada bloco' 

WP recebe o valor de AP naquele bloco. 

Randell e Russell /17 / também sugerem rp1e para um 
procedimento tipo função pode-se reservar as duas 1 , :1 e iras po­

siç6es do registro de ativação corL •spon~ente para colocar-se 0 

resultado da funç ão . 

Estudando as caracteristicas do compilador oask 

ALGOL /12/ verifica-se também que a cadeia estática não é nece~ 

sária (ver 3. 4} . Guardando na marca apeiias O apontador dinâmico 

a profundidade do b loco, conseguimos resolver todos os probl~ 

mas de ativação 0 desativação. A cadeia estática apenas torna a 
execução do programa mais rápida. 

3 - OUTRAS PROPOSTAS E CARACTER!STICAS DISTINTAS 

O esquema descrit ci no item 2 l~ basicamente aquele 
us do P la maio ri a d o.; compiladores, como os descri tos por 
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Dijkstra /2/ e Gries, Paul e Wieh l c /3/, ou seja, usam e xatamente 

o esquema proposto por Randell e Russell /17/. Veremos agora ca­

ract~rísticas de vários compiladores contendo adaptações desse -

es uerna e também outras propostas de pequenas modificações. 

3.1 - Proposta devida a Gries /4/ e Wichrnann /22/ 

Urna primeira proposta é usar os elementos da pilha 

de bases apenas para procedimentos. Todos os blocos dentro de um 

procedimento são endereçados através do mesmo elemento da pilha 

de bases. Esses blocos constituem agora um só registro de ativa­

ção.Gries /4/ e Wichrnann /22/ propõem sistemas em que a área de 

matrizes é alocada no fim do registro de ativação: assim, matri­

zes não introduzem problemas adicionais. No item III.3.2 volta­

remos a abordar a implementação de matrizes. Além disso, a pilha 

de bases pode ser colocada no início do registro de ativação de 

cada procedimento; com perda de eficiência pode-se então dispen­

sar o conjunto especial de registradores. Nesse caso usamos ape­

nas dois registra ores: um c o mo base do bloco de profundidade ze 

roe um corno base o procedimento que está sendo executado no mo 

rnento, ao qual é associado o identificador BASEATUAL. Assim, urna 

variável de endereço (n,p) é localizada através de: CONTEUDO (BA 

SEATUAL +N) + P. 

Quando a i lha de bases é guardada no início do re­

gistro de ativação, o · lgoritmo de ativação de um procedimento é 

mais complexo pois deve copiar todos os elementos da pilha de ba 

ses anteriores ao bloco atual no refe~ido registro. Por outro la 

do, o algoritmo de desativação é mais simples, pois não precisa 

atualizar os elementos da pilha de bases, já que eles estão no 

r egis tro de ativação anterior. 

3.2 - Computador B-6700 

Conforme Hauck e Dent /6/ e Org nick /16/, o B-6700 
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tem trinta e dois elementos na pilha de bases. Dois desses eles
mantos são usados pela própria maquinar portanto podemos ter até
30 níveis de blocos e procedimentos encaixados (tanto os blocos
quanto os procedlinentos usam um elemento da pilha de bases

cada

um) . Todas as variáveis si-mplesr apontadores para matrizes ( ver
111.2.4) e t.emporãrios são colocados na pilha. Na ma-rca de atl-
vação de cada bloco ou procedimento o B-6700 também guarda a prg
fundidade do bloco ou procedimento chamadorl para facilitar a o'
peraçao de desatlvação daquele bloco.

3.3 - Proposta devida a Irons e Feurzelg /ll/. Deteção de chama
das recursivas segundo Huxtable e Hawklns /9/

Uma das primeiras idéias que surgiu para o trata-
mento de procedimentos recurslvos, devida a lrons e Feurze]g /]]/
fol deixar de caldear as variáveis locala na pilha. Cada varlãn
vel recebe uma posição fixa de memória. Apenas quando houver uma
ativação recursiva de um procedimento é que 'as variáveis locais
e parâmetros correspondentes à atlvação anterior sao colocados -
na pilha. Dessa maneiras sÓ são colocados na pilha os valores
que precisam ser salvos, juntamente com todas as marcas de atlvg
ção (ver item 2) . Os novos valores disponívéi's são colocados nas
posições de memÓrIa correspondentes. Assimr .as variáveis de pro'
cedimentos e blocos que não estão envolvidas em recursaof sao a'
locadas estati.lamente, em tempo de compi-laçao.

Segundo Rutishauser /19/ dizemos que ocorre 2'ecaz''
sioedade di2'eta quando dentro do procedimento X talhos uma atlva-
ção do próprio X. Se ocorrer um encadeamento de atlvações

de do-
.=.

is ou mais procedimentos, de tal maneira que a Última atlvaçao '
seja feita ao primeiro procedimento da cacei.a, ocorre z'eeuz'stU'i-
dade nd z'et;a. .

Quando a recursão é direta e algum t;huna de paramg.
tro (ver 4.1.3)aponta para uma variável Local. ao próprio procedi-
mento. o valor apontado deve ser o que estãlna pilhar correspon'
dente ã chamada anterior e não o va].or disponível, assoélado ã
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tem trinta e dois elementos na pilha de bases. Dois des ses ele­

mentos são usados pela própria máquina, portanto podemos ter até 

30 níveis de bloc o s e procedimentos encai xados (tanto os blocos 

quanto os procedi ment os usam um elemento da pilha de bases cada 

um). Todas as variáveis simples, apontadores para matrizes ( ver 

III.2.4) e temporários são colocados na pilha. Na ma.rca de ati­

vação de cada bloco ou procedimento o B-6700 também guarda a pr~ 

fundidade do bloco ou procedimento chamador, para facilitar a o­

peraçao de de s ativação daquele bloco. 

3.3 - Proposta devida a Irons e Feurzeig /11/. Dete~ão de chama­

das recursivas segundo Huxtable e Hawkins /9/ 

Uma das primeiras idéias que surgiu para o trata­

mento de procedimentos re cursivos, devida a Irens e Feurzei g /11/ 

fo i deixar de c olocar a s vari áveis locais n a pilha . Cada variá­

vel recebe uma posição fixa de memória. Apenas quando houver urna 

ativação recur siva de um procedimen to é que ·as variáveis locais 

e parâmetros corre s p ondentes à a tivação anterior são colocados -

na pilha. Dessa maneira, só s ão colo c a dos na pilha os valores 

que precisam ser salvos, juntament e com todas a s marcas de ativa 

ção (ver i tem 2) . Os novos v alor e s disponíveis são colocados nas 

posições de memória correspondentes. Assim, .as variáveis de pro­

cedimentos e blocos que não estão envolvidas em recursão, são a­

locadas estaticamente, em tempo de c ompi lação . 

Segundo Rutishauser /19/ d i zemos que ocorre reaur ­

si vi dade direta quando dentro do procedimento X t e mo s uma ativa­

ção do p r óprio X. Se ocorrer um enca deamentd de ativaç ões de do­

is ou ma is procedimentos, de tal maneira que a última ativação -

seja feita ao p r imeiro p r ocedimento da cadeia, ocorre reaursivi­

dade indireta. 

Quando a recur sao é dire t a e algum thunk de parâm~ 

tro (ver 4.l . 3)aponta par a uma variável locai ao próprio procedi-

- 1 

mento, o valor apontado deve ser o que esta -na pilh a , correspon-

dente à chamada anterior e não o valor disponível, associado à 
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profundidade Corrente da recursão.

Exemplo: se tivermos o qrafotivermos

17 

profundidade corrente da recursao. 

Para executar esse mecanismo precisamos saber quan do a ativação de um proc~dimento é recursiva (di reta ou indire tamente). Para isso Irons e Feurzeig /11/ propõem a construção, no programa objeto, de urna matriz e, contendo um elemento para cada procedimento existente no programa. Inicialmente todos os elementos da matriz são iguais a -1 (menos um). Cada vez que um procedimento PROC é ativado faz-se C[PROCJ:=C[PROCJ+l e ca­da vez que é desativado faz-se C[PROCJ:=C[PROC]-1.Toda .vez que um procedimento Pé ativado, verifica-se se C[PJ> O. Se isso~ contecer a ativação é recursiva. Não é preciso ter um contador para cada bloco pois os blocos só são ativados recursivamente quando são declarados em pro cedimentos recursivos. 
A recursão também pode ser detetada em tempo de COJ!t pilaçãc, mas o processo é mais trabalhoso. Esse processo é des crito por Hawkins e Huxtable /9/ e consiste no seguinte~ Cons­troí-se um grafo orientado onde cada nó corresponde a um proc~ dimento do programa e existe uma aresta saindo do nó A e che­gando ao nó B se e só se no procedimento A ocorre uma ativação direta do procedimento B. Baseado nesse grafo, constroí-se uma matriz booleana, onde as linhas e colunas correspondem aos pr~ cedimentos do programa. Se existe uma aresta saindo do nó A e chegando ao nó B do grafo, então o elemento da matriz cuja li­nha corresponde ao procedimento A e cuja coluna corresponde ao procedimento B, deve ter valor 1 (um). Os elementos da matriz para os quais não acontece essa condição devem ter valor zero. 

Exemplo: se tivermos o grafo 
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a matriz correspondente será

A B C D
00l
ll0

000
000

Se colistfulrmos uma matriz que é o fecho transltl
vo da matriz dada e examinarmos os elementos da diagonal dessa
matriz, saberemos se um procedimento pode ser recurslvo ou nao
Os elementos que contém l (um) na diagonal, correspondem a proas.
di.n\entoa que podem ser chamados recurslvamente . É i.mportante no-
tar que em tempo de compilação só conseguimos descobrir os procg.
dlmentos que podem ser recurslvos e não conseguimos caber se ha-
verá ou não uma atlvação recurslva.

O fecho transitivo pode ser construído através do
algoritmo de Warshal1 /21/. Para a matriz dada no exemplo ante-
rios o fecho transitivo é a seguinte matriz:

A B C D
llA
llB
llC

0o l oD

Exame.nando a matriz acima verificamos que os proas.
alimentos A, B e C podem ser recursivos

Quando Identificadores de procedimentos podem ser
parâmetros, a deteção da recursão fica ainda mais difícil. Nesse
caso precisamos relacionar todas as declarações de procedimentos
com as respectivas ativaçõesr verificando todos os valores que
podem assumir os procedimentos, que são parâmetros formais de og
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A 

B 

e 
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A 

1 

o 
1 

o 

B 

1 

o 
o 
o 

e D 

o o 
1 1 

o o 
o o 
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A 

B 

e 
D 

A B 

1 1 

1 1 

1 1 

o o 

e D 

1 1 

1 1 

1 1 

o o 

Examinando a matriz acima verificamos que os proc~ 

dimentos A, B e e podem ser recursivos. 

Quando identificadores de procedimentos podem ser 
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com as respectivas ativações, verificando todos os valores que 

podem assumir os procedimentos, que são parâmetros formais de ou 
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tios procedimentos , para achar a correspondência entre parâmeb:'os
formal.s e anuais

Na proposta de Irons e Feurzelg /ll/ a pilha de ba-
ses não é ut]].lzada. Por essa razão, o comando gg to deve ser
traduzido de maneira diversa em relação aç) exposto em 2.2.3. tJm
99 Sg pode levar a um bloco de profundidade multo menor que a do
bloco anual. A tradução de um gg to para um endereço ONDE num blo
co de profundidade N é feita da seguinte maneira (supondo que
PROSA Indique a profundidade atua].)

Whlle N / PROSA do

"desempllha o último reglstro de atlvação atrlbuln
do a PROSA a profunda.dade do reglstro de atlvação
que passou a ficar no tol)o da pilha"

Cl:= ENDE;

3 .4 Dask ALGOL de Jensen, Mondrup e Naur /].2/

O Dask ALGOL /12/ não permite procedimentos recursí-
vos e a razão é a economia de tempo de execução. Além disso, im-
poe que dois procedimentos deck.arados num mesmo bloco não podem
estar disponíveis ao mesmo tempo. Com essa restrição, todas as
variáveis simples podem ter endereços fixos. Dois blocos de mes-
ma profundidade, mesmo pertencendo a procedimentos diferentes ,
compartilham o mesmo espaços mas o endereço das variável.s' sim-
ples é fixo. Assim, o registro de atlvação de cada bloco se re-
duz ao espaço para as matrizes e para a marca daquele.bloco.

Uma outra caracterz'stlca do Dask ALGOL é que ele não
utiliza, e portanto não guarda, a cadela estática. SÓ são armaze
nados na pllhaf fazendo parte da marca, o apontador dinâmico, a
profundidade do bloco e o estado da computação. Assim, quando é
feito um gg to para um bloco de profundidade N, deve-se percor-
rer todos os registros de ativação através da cadela di.nâmica ,
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põe que dois procedimentos declarados num mesmo bloco nao podem 
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nadas na pilha, fazendo par te da marca, o apontador dinâmico, a 
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rer todos os registros de ativação através da cadeia dinâmica, 
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atê que a profundidade de um determinado regístro seja Igual a N
(ou seja, deseja-se desviar para o primeiro bloco de profundida-
de N que for encontrado na pilha) . Toda a Informação que esta a-
cima desse regístro é retirada da pilha

3.5 - Computador KDF9 /9/

O compllador ÀLGOL para o KDF9, descai.to por Hux-
table e Hawklns /9/ adora um esquema um pouco diferente para o
acesso a variáveis não locais. O acesso a uma variável não local
pode ser feito de duas maneiras

a) mantendo a pilha de bases, com cada elemento apontando para a
base de um bloco disponível ou,

b) procurando o Último registro de atlvação do bloco onde ela fd.
declarada, através das Informações da cadela estática.

Problemas decorrentes desses esquemas são,no prl'
mei.ro, manter a pilha de bases atualízada e no segundo,IneficlêE.
cla no tempo de execução.

Baseado nesses fatos,o esquema anotado fol uma coE.
blnação dos dois. O esquema a) é usado para os procedimentos que
não são recursivos e o esquema b) para os procedimentos recursi-
vos. É provavel que os autores tenham feito essa proposta por
considerarem que procedimentos recursivos tendem a manipular frg.
quentemente a pilha de bases. O algoritmo proposto para verifi-
car se um procedlrnento é recurslvo ou não é aquele comentado em
3 3

3.6 - Gler ALGOL /14/

No compilados Gler ÀLGOL, descrito por Naus /14/ ,
os elementos da pilha de bases, embora existam, não são usados -
como reglstradores base. Usa-se um reglstrador para as variáveis
do bloco mai.s externo, que tem sua posição sempre fixa em leia
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ção a ele, e mais outros dois reglstradores, P e S, que são usa
dos como base da seguinte maneira

a) variáveis do bloco local corrente são endereçados em relação
ao conteúdo do reglstrador P. Portanto esse reglstrador sem
pre aponta par'a o bloco anual.

b) para as variáveis em blocos Intermediários, usa-se o reglstra
dor S. O elemento apropriado da pilha de bases é atribuído a
esse reglstrador e em seguida é feito o endereçamento.

À decisão de usar os reglstradores base dessa manei-
ra é baseada no fato de que, em programas práticos verificou-se
que a maioria das referências é feita a variáveis locais e a va-
riáveis do bloco mais externo

3 .7 Solução com restrição à linguagem

Na linguagem SPL do HP-3000 /7/, o problema de manu-
tenção da pilha de bases é resolvido impondo-se restrições à lln
guagem. Assim. na linguagem SPL não são permitidas declar.ações -
de procedimentos encaixados, ou seja, um procedi.mento não pode
conter uma declaração de um outro procedimento.Como nessa ].ingua
gem também é adorada a proposta de Gries /4/ e Wi.chmann /22/ (ver
3.1) ou seja. todos os blocos de um procedimento sao endereçados
através do mesmo reglstrador base, só necessitamos de dois des-
ses reglstradozes. Um deles aponta para a base do registro de a-
tlvação do bloco mais externo e o outro para a base do procedülnl
to que esta sendo executado no momento. Dessa maneira, a manuten
çao da pilha de bases se restringe à manutenção do registrador -
base do procedimento disponível

Essa restrição deve-se à própria organização do com-
putador HP-3000 /8/, que conta com apenas, dois reglstradores ba-se
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ao conteúdo do registrador P. Portanto esse registr ador sem­
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dor S . O elemento apropriado da pilha de bases é atribuído a 
esse regis t rador e em seguida é feito o endereçamento. 
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guagem. Assim, na linguagem SPL não são perrni tidas declar.ações -
de proce dimentos encaixados, ou seja, um procedimento não pode 
conter uma declaração de um outro procedimento.Corno nessa lingu~ 
gem também é adotada a proposta de Gries /4/ e Wichmann /22/ (ver 
3.1) ou seja, t odos os blocos de um procedimento são endereçados 
através do mesmo registrador base, só necessitamos de dois des­
ses registradores. Um deles aponta para .a base do registro de a ­
tivação do bloco mais externo e o outro para a base do procedilre!! 
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se. 
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4. PARÂMETROS

Segundo Randell e Russel1 /17/ os parâmetros de um
procedimento podem ser considerados como um canal de comunicação
entre o corpo do procedimento e as conde.çÕes externas,válidas na
hora da chamada. Em diferentes chamadas de um mesmo procedimento
pode-se ter parâmetros atuals diferentes e Ê)ortanto deve
culã-los a cada chamada, como especlflcamos abaixo. No texto que
se segue denomlnaremos de pa!'ãmetro at;uaZ a expressão que ocorre
como parâmetro na sequência que atava o procedimento. Pa!'ãmetz'o
/'oz.maZ é a variável que é declarada no cabeçalho do procedimento.

4.1 Técnicas de passagem de parâmetros e sua Implementação

Existem diversas técnicas de passagem de parâme-
tros; varias delas são descritas por Goles /4/. Concentrar-nos-g.
mos nas que consideramos prlnclpai.s : chamada.por nomes chamada
por valor e chamada por referência (conservaremos essas denomina
ções tradicionais, que não consideramos adequadas pois a decisão
do ti.po de parâmetro não depende da chamada e slm da declaração
do mesmo no procedimento) . Para seu estudo basear-nos-erros no
que foi descrito por Grles /4/, Randell e Russel1 /17/r Rohl /18/
e Wichmann /22/.

4.1.1 Parâmetros chamados por valor

Essa é a técnica mais simples de passagem de parã-
inetros. Neste caso o parâmetro anual é avaliado artes de ser feâ.
to o desvio para o procedimento e seu valor é colocado numa post
ção local ao mesmo. O parâmetro comporta-se como uma variável ig
cal ao procedimento. A Única diferença é que o parâmetro é Inl
cializado com o valor do parâmetro anual, na atlvaçao do procedi
mento; dessa maneira, este não pode mudar o valor do parâmetro
anual
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i::::::;:':.:l:l«:ll i;.llÇll:::;Bl:ll:li :.:'::
Exemplo:

' Comando de atlvação do procedimento p cujos parâmetros são chg.

P(X, Y+Z, U-V)

. :ii,li,ll ll.;llilll;.ll.ll:,ll
PILHA.[.AP+3 ] := PILH.A[PILBÀS [D ]+L ] };

PiLHÀ[.Ap+4] := PiLnACpiLBAS [DJ+L+]'J+piLHAtpILBAS [DJ+L+2 ];

piLhA.[.Ap+5 ] := piLn.A[PiLBAsCoJ+L+3]-pii.HA.[PiLBAS [oJ+L+4];

: :.:::;.:s:l*lll'lll.ll:; :lll! l:l.ll: :=='='«

4 .1.2
Parâmetros chamados por referéncd.a

Corno a posição do parâmetro é fixa em relação à base 
do registro de ativação do procedimento, ' o parâmetro .pode ser a ­
valiado e colocado exatamente na posição correta da pilha. 

Exemplo: 

• comando de ativação do procedimento P cujos parâmetros sao cha 
rnados por valor: 

P (X, Y+Z, U-V) 

• supondo que as variáveis X, Y, z, U e V sao locais 
profundidade D e que ocupam posições consecutivas 
partir de PILHA[PILBAS[D)+LJ,o código objeto para 
parâmetros é o seguinte: 

PILHA(AP+3 J: = PILHA[PILBAS (D ]+L J 1: 
' 
1 

ao bloco de 

na pilha, a 

calcular os 

PILHA[AP+4]:= PILHA[PILBAS(D]+L+l]+PILHA[PILBAS[DJ+L+2]; 
i 

PILHA[AP+S ] := PILHA[PILBAS [ D]+L+3 ] -PILHA[PILBAS[D]+L+4]; 

A técnica de chamada por valo'r é a mais eficiente 
das três técnicas mencionadas e deve ser ~sada sempre que um pa-

1 
rârnetro atual não for alterado pelo proceairnento. 

1 

! 

4.1.2 - Parâmetros chamados por referência 
1 

Um parâmetro chamado por referência é passado corno o 
endereço de urna variável. Esse tipo de parâmetro pode ser usado 
para mudar o valor do parâmetro atual, o que não acontece com os 
parâmetros chamados por valor. Segundo Nibholls / 15/ essa técni­
ca combina propriedades da chamada por nome e da chamada por va­
lor; a diferença entre elas ser~ esclarecida mais adiante. Em 
ALGOL 60 não existe esse tipo de parâmetro, mas tudo se passa co 
mo se ele fosse empregado, como por exemplo no caso de matrizes 
chamadas através de seu identificador. No FORTRAN essa é a moda ­
lidade de passagem de parâmetros utilizada / 4/ . 
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Se o parâmetro abanado por referência fÕr uma va
fiável simples ou constante, o proprlo endereço e passado ao pro.
sedimento. Se. fÕr uma expressaor ela é avalladaf o resultado é
colocado num temporário e o endereço deste é passado ao procedi-
mento

O acesso a parâmetros chamados por referência e mâ
Is lento que o acesso a parâmetros chamados por valor. pois as
variáveis são endereçadas Indiretamente .

Exemplo:

. comando de atlvação do procedimento P cujos parâmetros são chg.
nados por referência

P(X, Y+Z)

supondo que as variáveis X, Y e Z são locais ao bloco de pto'
fundldade Dr que ocupam posições consecutivas na pilhar a par'
tir de pILHA[PILBÀS[Dl+L]r e que a posição pILHA[K] e usada cg
mo temporãrior o código objeto para calcular os parâmetros e o
seguinte

PILHA.[AP+3]:= plLBASE01+L;

piLnA[K] := piLhA.[piLBAsEDl+L+ll+PiLnAEpiLBAsEol+L+2];
pILHA[AP+4]:= K;

O acesso aos parâmetros é Indlreto ou sejam üa po'
slção da pilha correspondente ao parâmetro temos o endereço do
parâmetro anual. Por exemplos se quisermos acessar o segundo

pa'

râmetro do pz'ocedimento ãclmar supondo que seu e'adereço esta na
posição pILHA[PILBAsETD[+M] f fazemos acesso à seguinte posição:

piLHA.[piLnA.[piLBA.sETo]+M]]
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Se o parâmetro chamado por referência fôr uma va­
riável simples ou constante, o próprio endereço~ passado ao pr~ -cedimento. Se• fôr uma expressão, ela é avaliada, o resultado e 
colocado num temporário e o endereço deste é passado ao procedi­
mento. 

o acesso a parâmetros chamados por referência é ma 
is lento que o a cesso a parâmetros chamados por valor, pois as 
variáveis s ã o ende r eça das i ndi r etamente. 

Exemplo: 

• comando de at ivação do p r o cedimento P cujos parâmetr os são cha 
mados por referê n c i a : 

P(X, Y+Z) 

• supondo que as variáveis X, Y e z s ã o locais ao bloco de pro­
fundidade D, que ocupam posições consecutivas na pilha, a par­
tir de PILHA[PILBAS[D]+L], e que a posição PILHA[K] é usada c~ 
mo tempor ário, o código objeto para calcular os parâmetros é o 
seguinte: 

PILHA[AP+3 ] := PILBAS[D]+L; 

PILHA[K]: = PILHA[PILBAS[D]+L➔· l]+PILHA[PILBAS[D]+L+2]; 

PILHA[AP+4] := K; 

O a cesso aos par âmetros é indireto ou seja, na po­
sição da pilha cor responde nte ao parâmetro temos o endereço do 
parâmetro atua l . Por exe mp l o, se quisermos aces sar o segundo pa­
râmetro do procedimento acima , supondo que seu endereço está na 
posição PILHA[P I LBAS[TD]+MJ, fazemos acesso à seguinte posição: 

PILHA[PILHA[PILBAS[TD]+M]] 
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4.1.3 Parâmetros chamados por nome

Exemplo

comando de atlvaçao do procedimento p duros parâmetros sao chã

25 

·4 .1. 3 - Parâmetros chamados por nome 

Um parâmetro chamado por nome deve ser avaliado toda 
vez que for referenciado dentro do procedimento. O procedimento 
se comporta corno se o parâmetro atual fosse substituído textual-, 
mente em todas as ocorrências do parârnetr6 formal. 

A técnica usual para irnplernen~ar este tipo de parârn~ 
tro é construir, para cada parâmetro atual, um procedimento que 
o avalia, gerado pelo compilador. Esse procedimento foi denomin~ 
do por Ingerrnam /10/ de thunk. Toda vez qµe o thunk é ativado,~ 
le avalia o parâmetro atual e devolve corno resultado o endereço 
associado ao mesmo. Cada vez que for preciso acessar um parâme­
tro chamado por nome, faz-se urna ativação · do thunk e usa-se o en 
dereço retornado por ele para fazer referência ao parâmetro a­
tual. 

1 importante notar que, para calcular um parâmetro~ 
tual, é necessário ter capacidade de sair

1 
temporariamente do co~ 

podo procedimento e retornar às condições válidas na sua chama­
da. Isso porque as variáveis envolvidas no cálculo do parâmetro 
atual podem não estar disponíveis ao procedimento que está sendo 
executado. Para isso, urna das informações; usadas pelo thunk é um 
apontador para o registro de ativação do bloco onde se deu acha 
mada do procedimento. Assim, quando um procedimento tem um parâ­
metro formal chamado por nome, o que ele necessi ta para calculá­
-lo é o endereço do thunk e o apontador p 'ara a base do registro 
de ativação do bloco onde se deu a chamada do procedimento. 

Este tipo de parâmetro é menos eficiente que um parâ 
metro chamado por referência, pois ele é ·avaliado toda vez que é 
acessadp, além do tempo gasto na ativação' e desativação do thunk 
propriamente dito. 

Exemplo: 

• comando de ativação do procedimento P dujos parâmetros sao cha 
rnados por nome: 
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P(X, Y+Z)

ção ã base do registro de ativação do mesmo) e que a profundi-
dade do bloco onde se deu a chamada de P ê N. Nesse cã30p O C9
digo do t7zumk é representado pelo seguinte algorltmo (ufanos a
notação descrli;a em 2.2):

to A;
beqin
proceduE! pl;<<thunk do primeiro parametro>'

PRO :=N; <<profundidade do bloco on

ESTA:=PILlIA[PiLHA[K+]]]. ESTAR ;

PILBAS[PROl:=pILlIA[K+]];<<topo da pilha de bases>>
<<reconstroi a pilha de bases de maneira a retornar as

condlçoes válidas na chamada>>
If PRO > PILHAR/iP-2]

then <<atualização da PILBAS quando a profundidade do
bloco chamados émaior que a do bloco chamado>>

for 1:= PRo-l EteÊ -l until pILHA[AP-2] ga
begin
PILBAS [ 1 ] : NESTA;
ESTA:=PILnAtnsuAI.ESVAI
end

else l:=pRO-l; .

<<atuallzação da PILBAS ate coincidir com a cadela esta-
tlca>>

whlle pILBASEl] # ESTA ga

de se deu a chamada>>
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• vamos supor que nas posições PILHA[K] e PILHA[K+l] temos res­

pectivamente o endereço do thunk do primeiro parâmetro e o a­

pontador para a base do registro de ativação do bloco onde se 

deu a chamada do procedimento. Nas posições PILHA [K+2] e 

PILHA [K+3] ternos as mesmas informações relativas ao segundo -

parâmetro. Além disso, vamos supor que as variáveis X, Y ·e Z 

possuem respectivrunente os endereços (Nl, Pl), (N2, P2) e (N3, 

P3) (em termos de profundidade do bloco e .deslocamento em rel~ 

ção à base do registro de ativação do mesmo) e que a profundi­

dade do bloco onde se deu a c hamada de Pé N. Nesse caso, o có 

digo do thunk é representado pelo seguinte algoritmo (usamos a 

notação descrita em 2.2): 

~ to A; 

begin 

procedure Pl;<<thunk do primeiro parâmetro>> 

begin 

PRO :=N;<<profundidade do bloco onde se deu a chamada>> 

ESTA:=P ILHA[PILHA[K+l ]]. ESTAT; 

PILBAS [PRO J: =PILHA[ K+l J; < <topo da pilha de bases>> 

<<reconstroi a pilha de bases de maneira a retornar às 

condições válidas na chamada>> 

if PRO> PILHA[AP-2] 

then <<atualização da PILBAS quando a profundidade do 

bloco chamador é maior que a do bloco chamado>> 

for I:= PR0-1 ste,e -1 until PILHA[AP-2] do 

begin 

PILBAS[I]:=ESTA; 

ESTA:=PILHA[ESTA].ESTAT 

end 

else I :=PR0-1; 

<<atualização da PILBAS até coincidir com a cadeia está­

tica>> 

while PILBAS [ I ], ESTA do 
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begln
PILBAStl)!:ESTA;
l:=1-1;
ESTA:=PILHA[ESTA].ESTAR;
end;

<<cãlculo do endereço do parâmetro>>
ENDEREÇO:=PILBAS[NlJ+p];
TP:=PILHÀ[AP-2];
PiLBA.sí:TpJ:=piLnA.[Àp-]];
ESTA : =PILHA[PILBAS[TpJ]. ESTAR :

<<retorna a pilha de bases da manelx'a que ela estava an-
tes do Início do cã].Guio dos parâmetro >>

If TP > PRO

then <<atua].lzação da PILHAS quando a profundidade do
bloco chamado é maior que a do bloco chamador>>

for l:=Tp-l e.S9Ê -l ]n:Sll PR) 4a
beata
PILBASElJ:=ESTÀ;
ESTA:=PILHA[ESTÀ].ESTA'l
end

esse 1:= TP-l;
<<atuallzaçao da Pll.BÀS até coIncIdIr com a cadela estátl

whl].e PILBAS]]] # EST.A do

PILBASElJ:= ESTA;
l:= 1-1;
ESTA:=PILHA[ESTA]. ESTÀT

Cl:=PILHÀ[APl;<<desvla para o endereço de volta>>
end;

procedure P2;<<t/zzz?zk do segundo parâmetro>>

<<o corpo deste procedi.mento é Igual ao corpo do procedi-
mento PI, trocando K por K+2 e trocando o comando que

begin 

PILBAS[IJ !=ESTA; 

I:=I-1; 

ESTA:=PILHA[ESTA].ESTAT; 
end; 

<<cálculo do endereço do parâmetro>> 
ENDEREÇO:=PILBAS[Nl]+Pl; 
TP:=PILHA[AP-2]; 
PILBAS[TP]:=PILHA[AP-1]; 
ESTA:=PILHA[PILBAS[TP]].ESTAT; 
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<<retorna a pilha de bases da maneira que ela estava an­
tes do início do cálculo dos parâmetros>> 

if TP > PRO 

then <<atualização da PILBAS quando a profundidade do 
bloco chamado é maior que a do bloco chamador>> 

for I:•TP-1 step -1 until PRO do 
begin 

PILBA: ; [ I] :=ESTA; 

ESTA:=PILHA[ESTA] .ESTA'l' 
end 

else I:= TP-1; 

<<atualização da PILOAS até coincidir com a cadeia estáti 
ca>> 

while PILBAS[I] ~ ESTA do 
begin 

PILBAS[I]:= ESTA; 
I:= I-1; 

ESTA:=PILHA[ESTA]. ESTAT 
end; 

CI:=PILHA[AP];<<desvia para o endereço de volta>> 
end; 

procedure P2;<<thunk do segundo parâmetro>> 
begin 

<<o corpo deste procedimento é igual ao corpo do procedi­
mento Pl, trocando K por K+2 e trocando o comando que 
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calcula o endereço do parâmetro pelos seguintes Coman
dos:

P[H']A.[L] :=p]LHA[PILBAS[N2]+P2]+P]LHA.[PILBA.S [N3]+P3] ;

ENDEREÇÕiâL;
Estamos supondo que L e a posição onde ficara ó tampo
rali.o cair o resultado da expressão Y+Z>>
end;

A:...

. a$ Informações sobre os parâmetros, colocadas na pilha são:
pILlJA[AP+3] := end (PI) ; <<endereço do procedimento Pl>>
pILHA[AP+4]:= pILBAS[TPl;<<base do reglstro de atlva-

Çao>>
pll.HA[Ap+5]:= end (P2) ;<<endereço do procedimento P2 >>
pILHA[AP+6]:= pILBAS[TPli<<base do reglstro de atlva-

çao>>

Nesse caso, no algoritmo de atlvação de um procedi.
mento (ver 2.2.1) , ao calcular o valor de L (número de céluJ-as -
da PILHA para variável.s locais e parâmetros) devemos lembrar que
cada parâmetro chamado por nome ocupa duas células

o acesso a um parâmetro cujo endereço do í;huna esta em
pILHA[PILBAS[TP[+J] é feito da seguinte maneira

pILHA[AP+]] :=TP; <<profundidade atual>>
PILHAM;LP+2] :=pILBASE]'P] ; <<base do reglstro de ativaçao

atual>>
pILHA[ÀP+3] :=C] ; <<endereço de retorn
Ap:=AP+3; <<atualiza topo da PILHA>>
CI :=pILFIA[Pll.BÀí;ETPJ+J]; <<desvia para o t;;zunk>>
AP:=AP-3; <<atuallza topo da PILHA>>

0>>

A atuallzação da pilha de bases é feita da mesma

maneira que foi descrita em 2.2.2 (para sua justlfiêatlva ver o
item 2 .3 .2)
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A: • • • 

calcula o endereço do parâmetro pelos seguintes Coman­

dos: 

PILHA[LJ:=PILHA[PILBAS[N2]+P2]+PILHA[PILBAS [N3]+P3]; 

ENDEREÇÕ :=L; 

Estamos supondo que L é a posição onde ficará ô têmpo­

rário com o resultado da expressao Y+Z>> 

end; 

• as informações sobr e os parâmetros, colocadas na pilha são: 

PILHA[AP+3] := end (Pl); <<endereço do procedimento Pl>> 

PILHA[AP+4] := PILBAS[TP];<<base do registro de ativa-

-çao>> 

PILHA[AP+5]: = end (P2) ;<<endereço do procedimento P2>> 

PILHA[AP+6]:= PILBAS[TP];<<base do registro de ativa­

çao>> 

Nesse caso, no algoritmo de ativação de um proced~ 

mento (ve r 2.2.1), ao calcular o valor de L (número de células -

da PILHA para variávei s locais e parâmetros) devemos lembrar que 

cada parâme tro chamado por nome ocupa duas células • 

• o acesso a um parâmetro cujo endereço do thunk está em 

PILHA[PILBAS[TP]+JJ ~ feito da seguinte maneira: 

PILHA[AP+l]:=TP;<<profundidade atual>> 

PILHA[AP+2] :=PILBAS[TP];<<base do registro de ativação 

atu a l>> 

PILHA[AP+3]: =CI;<<ende r eço de retorno>> 

AP: =AP+3;<<atualiza topo da PILHA>> 

CI: =PILHA[PILBAJ [TP]+J ];< <desvia para o thunk>> 

AP:=AP - 3;<<atua liza topo da PILHA>> 

A atualização da pilha de b ases é feita da mesma 

maneira que foi descrita em 2.2.2 (para sua justificativa ver o 

item 2 . 3. 2) . 
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4 .2 Parânntros atuals

=:f::',;;:. l ::::i;:ll:: llil,l:=:::.=.=::=
4.2 .1 Variável Simples

4.2.2 tantes

4 .2 .3 - Matrizes
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4.2 - Parâmetros atuais 

Vamos descrever os tipos mais importantes de parâ­metros atuais existentes, baseando-nos no que foi descrito por Gries /4/, Randell e Russell /17/ e Wichmann /22/. 

4.2.1 - Variável simples 

O procedimento recebe, eventualmente do thunk, o e ndereço da variável. Se for chamada por valor é feita uma có­pia de seu conteúdo numa posição temporária, local ao procedi­mento. 

4.2.2 - Constantes 

o procedimento tanto pode receber o valor da cons ­tante corno seu endereço, dependendo da convenção adotada.A pri meira solução é mais adequada pois impede a alteração da cons­tante, empregando-se um temporário ao qual se atribui o valor da constante no momento da chamada e cujo endereço é então pa~ sado. 

4.2.3 - Matrizes 

Se a matriz é chamada por nome, o procedimento po­de receber o endereço do dope veator {ver III.2.3), no caso do computador possuir um tipo de endereçamento indireto que permi ta manipulá-lo. Se isso não for possível, o procedimento rece­be o próprio dope veator. Em qualquer caso ele recebe informa-çõ~s adequadas para permitir o acesso aos diversos da matriz, já que os mesmos não são pas s ados. 
elementos 

Matrizes chamadas por valor são mais trabalhosas.! preciso fazer uma cópia da matriz na área local ao procedimen­to. Por essa razão elas são bem menos eficientes que matrizes chamadas por nome. 
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4.2.4 - Expressões

Quando um parâmetro é uma expressaor o coinpllador

dado faz uma chamada ao ü;zuzk
Se o parâmetro é chamado por valor. o thunk sÕ é

chamado uma vezp ao entrar-se no procedimento, e o valor resul'
cante ê colocado num temporârloí local ao procedimento.

4.2.5 - RÓtu].os

Um rótulo é conhecido pela profundidade do bloco
onde ele foi definido e pelo seu endereço dentro do bloco.

Se o rÓtu].a for parâmetro deve-se ter tan\bém um a-

pontador para a base do registro de ativação do bloco onde fol
feita a chamada do procedimento, que ã o mesmo apontador usado
pelo thzink.

Quando faz-se desvio para um rótulo que é parâme-
tro, volta-se ãs condições da châHadar através do apontador' des-
crito no parágrafo anterior, e em seguida faz-se o desvio para o
rótulo da maneira usual, descrita anteriormente (ver 2.2.3) .

4.2.6 âmetro formal

tJm parâmetro atual pode ser um parâmetro formal de
um procedimento onde ocorreu a chamada do procedimento em

ques'

tão. Nesse caso precisamos consegui.r acesso ao parâmetro anual g
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4.2.4 - Expressões 

Quando um parâmetro é uma expressao, o compilador 

gera um procedimento (thunk) para avaliá- la; isto vale também p~ 

ra variáveis indexadas. Se o parâmetro for chamado pôr nome pas­

sa ~se o endereço do th unk e um apontador para a base do registro 

de ativação do bloco onde houve a chamada do procedimento. Esse 

apontador permite retornar-se temporariamêhte às · condições da 

chamada do procedimento , para conseguir-se acesso às variáveis 

disponíveis ao thunk. Toda vez que o parâmetro formal é referen­

ciado f az-se uma chamada ao th unk . 

Se o parâmetro é chamado por valor, o thunk só é 

chamado uma vez, ao entrar-se no procedimento, e o valor resul­

tante é colocado num temporário, local ao procedimento. 

4.2.5 - Rótulos 

Um rótulo é conhecido pela profundidade do 

onde e _le foi definido e pelo seu endereço dentro do bloco. 

bloco 

Se o rótulo for parâmetro deve-se ter também um a­

pontador par a a base do registro de ativação do bloco onde foi 

feita a chamada do procedimento, que é o mesmo apontador usado 

pelo thunk . 

Quando faz-se desvio para um rótulo que é parâme­

tro, volta-se às condições da chamada, através do apbntador· des­

cri~o no parágrafo anterior, e em seguida faz-se o desvio para o 

rótulo da mane ira usual, descrita anteriormente (ver 2.2.3 ) . 

4.2.6 - Parâmetro formal 

Um parâmetro atual pode ser um parâmetro formal de 

um procedimento onde ocorreu a chamada do procedimento em ques­

tão. Nesse caso precisamos conseguir acesso ao parâmetro atual o 
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rlglna].. Assim, o procedimento recebe o endereço de onde estão
as Informações que permitem calcular o parâmetro anual original,
que eventualmente pode ser o endereço do t;punk associado ao para.
metro formal. Dessa maneira o cã]cu].o do parâmetro ê feito ,,n6
duas etapas. Na primeira, fazemos um desvio para o trecho de cÓ-
dIgo onde estão as Informações que permitem o cálculo ao parâme
tro anual orlgina]. Na segunda, ca]cu].amos esse parâmetro,corres
pondente ao parâmetro formal.

4.2 .7 Identificador de procedimento

Quando um parâmetro atual é o Identificador de um
procedimento, deve ser passado o endereço da primeira Instrução
do procedimento e um apontador para a base do reglstro de atlva-
ção do bloco onde ele fol declarado. Assim, a um parâmetro anual
que é um Identificador de um procedimento, correspondem duas In-
formações. O endereço da primeira Instrução do procedimento per
mate que se faça um desvio (com endereço de retorno) para ele. O
apontador para o registro de atlvação do bloco onde ele fol de-
c].arado permite o acesso às suas variáveis g].obals. Se esse pro-
cedimento tem parâmetros, eles são tratados da mesma maneira que
em um procedi.mento comum.
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riginal. Assim, o procedimento recebe o endereço de onde estão 
as informações que permitem calcular o parâmetro atual originai, 
que eventualmente pode ser o endereço do thunk associado ao parâ 
metro formal. Dessa maneira o cálculo do parâmetro é feito _.,.Q1ft 
duas etapas. Na primeira, fazemos um desvio para o trecho de có­
digo onde estão as informações que permitem o cálculo ao parâme­
tro atual original. Na segunda, calculamos esse parâmetro,corre~ 
pendente ao p urâmetro formal. 

4.2.7 - Identificador de procedimento 

Quando um parâmetro atual é o identificador de um 
procedimento, deve ser passado o endereço da primeira instrução 
do procedimento e um apontador para a base do registro de ativa­
ção do bloco onde ele foi declarado. Assim, a um parâmetro atual 
que é um identificador de um procedimento, correspondem duas in­
formações. O endereço da primeira instrução do procedimento per-

·mite que se faça um desvio (com endereço de retorno) para ele. O 
apontador para o registro de ativação do bloco onde ele foi de­
clarado permite o acesso às suas variáveis globais. Se esse pro­
cedimento tem parâmetros, eles são tratados da mesma maneira que 
em um procedimento comum. 
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CAP !TUID ll

MANIpulAçÃo Dn RECORDA

1. INTRODUÇÃO

Em multas áreas de aplleaçao i3+ computação aparecem
problemas envolvendo vários tJ.pos de estruturas de dados. Uma de
las são c>s recorda . A.sslmf um aspecto liOortante do una llnguq
gem de programação é a faclli.dado de associar identificadores a
estruturas de Informação c>u sola, a HFêcoz';d8n.

Como descrito pot Wegry8t /l3/, no AI.GOL 6a não há ne

cessldade de distinção entre a definição de uma estrutura de da
dos e a sua criação. Isto porque em cada declaração está Impllcl
ta a especificação completa da estrutura do Identificador tecla
Fado. Entretanto, quando é Introduzida UBa maior flexibilidade
para a definição e criação de dados estruturados, é conveniente
separar a definição da estrutura, da sua criação.

Uma das linguagens pioneiras no prometo e estudo de
recorda foi a AED-O (Automatlc Englnoerlng Design ou ÀLGOL Ex
tended for Design), que deu origem à ].Inguagem ÀED-l, ambas deva
das a Ross /1].,12/. Ela se baseou na exi.stêncla de problemas nos
quais é necessário manipulação sImbÓlIca e numérica. Por essa ra
zao.P os problemas passaram a ser vistos Como compostos de estou
Luras de dados. algumas das quais tinham n. componentes de tipos
gerais e ]nter].içados.Esses n componoRte6 á.nterllgados são os

Foram desenvolvidas outras linguagens, que definem e
manipulam estruturas de Infornaçaor cada; vila delas adequada a de
terminadas aplicações

Analisaremos 08 conceitos envolvidos em manipulação
de estruturas de Informação e algumas linguagens 6u propostas de
linguagens, que oferecem esse tipo de recurso
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C.1\PlTU~ II 

MANIPULAÇÃO DE RECORO$ 

1. INTRODUÇÃO 

Em mui tas áreas de aplicaçi_o ~ - computação aparecem 
problemas envolvendo vários tipos de e,t~uturas de dados. Uma de . . . -
las são os "recorde". Assi~, um aapecto ift.!Portante de uma lingu~ 
gem de programação é a facilidade de assoçia·r identificadores a 
estruturas de informação ou saja, a ·•;ecoz:::cü•" • . 

Como descrito por Wegner /ll/, na ALGOL 60 não há ne 
cessidade de distinção entre a defi~ição de uma estrutura de d~ 
dos e a sua criação. Isto porque em c4da c,\eclaração está implíci 
ta a especificação completa da estrutura elo identificador decla 
rado. Entretanto, quando é introduzid~ uma maior flexibilidade 
para a definição e criação de dados estruturados, é conveniente 
separar a definição da estrutura, da sua criação. 

Uma das linguagens pioneiras no projeto e estudo de 
~ecords foi a AED-0 (Automatic Engineering Design ou ALGOL Ex­
tended for Design), que deu origem à linguagem AED-I, ambas devi 
das a Ross /11,12/. Ela se baseou na existência de pr~blemas nos 
quais é ne cessário manipulação simbólica e: numérica . Por essa r~ 
zão~ os problemas passaram a ser vistos como compostos de estru 
turas de dados, algumas das quais tinham n -componentes de tipos 
gerais e interligados.Esses n componente, interligados sao os 
recorda. 

Foram desenvolvidas outras lin9Uagens, que definem e 
manipulam estruturas de inforaaçio, cad~ \Una delas adequada a de 
terminadas aplicações. 

Analisaremos os conceitos env·olvidos em manipulação 
de estruturas de informaçio e algumas l!nguagens ou propostas de 
~inguagens, que oferecem esse tipo de recurso. 



36

2

A primeira proposta a ser vista, e a de uma língua
gem com recursos para manipulação de estruturas de informação f
que se adapta ao ALGOZ 60, e que fol Introduzida por Hoare /7/ .
Este item é baseado nesse trabalhos onde usaremos sua notação.
Nesse trabalho, as estruturas de informação são chamadas de z'e-
ao?ds ou variáveis estruturadas

os nrincíolos observados neste prometo de manuseio
de z'eaol''ds foram:

a) sintaxe slmpliflcadar ou selar fazer com que o p='ogramadol'
compreenda multo bem os prlnczpios fundamentais da llnguagemr
para usá-los de maneira adequada

b) seguranças ou sejam garantia de que certos erros que possam
produzir grandes perdasr sejam detetadoé em tempo de compila-
ção, para não ocorrerem em tempo de execução

c) efIcIêncIa, ou selar fazer com que o cÓdIgo objeto gerado se-
ja rápido e compacto

2.1 - Conceitos básicos

Comumente , quando desejamos resolver um problema num

computadorr precisamos construir um modelo para o qual a solução
do problema sela aplicada. Nesse modem.o, cada objeto de interes-
se- deve ser representado por uma estrutura quanta.flcável .Uma deÊ.
sas estruturas poderá ser um 2'ecord

Cada objeto representado por um 2'ecopd possui dlvel.
sos atributos . Em geral podemos representar cada atributo por um
valor de algum domínio aproprlador domÍnIo este representado por
um tipo. Para representar os diversos atributos que compoem um
dado objeto. o z'eeoz'd que o representa terá diversos identifica-
dores, chamados campos ('flelds") do I''eaord

Os objetos podem ser classificados em c?Zassea.Em gg.
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.2. UMA PROPOSTA QUE SE ADAPTA AO ALGOL 60 

A primeira proposta a ser vista, é a de urna lingu~ 

gern com recursos para manipulação de estruturas de informação, 

que se adapta ao ALGOL 60, e que foi introduzida por Hoare /7/. 

Este item é baseado nesse trabalho, onde usaremos sua . notação. 

Nesse trabalho, as estr uturas de informação são chamadas de re­

corda ou variáveis estruturadas . 

Os p r incípios observados neste projeto de manuseio 

de recorda foram: 

a) sintaxe simplificada, ou seja, fazer com que o .programador 

compreenda muito bem os princípios fundamentais da linguagem, 

para usá-los de maneira adequada 

b) segurança, ou seja, garantia de que certos erros que possam 

produzir grandes perdas, sejam detetados em tempo de compila­

ção, para não ocorrerem em tempo de execução 

c) eficiência, ou seja, fazer com que o código objeto gerado se­

ja rápido e compacto. 

2.1 - Conceitos bási cos 

Comumente, quando desejamos resolver um problema num 

computador, precisamos cons truir um modelo para o qual a solução 

do problema será aplicada . Nesse modelo, cada objeto de interes­

se- deve ser represent ado por urna estrutura quantificável.Urna des 

sas estruturas poderá ser um record. 

Cada objeto representado por um reaord possui dive~ 

sos atributos. Em geral podemos representar cada atributo por um 

valor de algum domí nio apropriado, domínio es te representado por 

um tipo. Para r ep r e s entar os diversos atributos que compõem um 

dado objet o, o record que o representa terá diversos identifica­

dor e s , chamados aampos ( "fields ") do re cord. 

Os objetos podem ser classificados em aZasaes.Em g~ 
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-"-'''.-'a '.AÇ unia uaaa CJ.asse teltt os llleslTlos atei.Lutos .

Também é comum os recorda não aparecerem Isolados, mas agrupados
com outros, formando classes de recorda.Todos os recordo de uma
dada classe tem o mesmo número de campos e campos corresponden«
tes tem o mesmo tipo e mesmo Identificador

ral

Num programa devem ser declaradas todas as classes de
z'acorda desejadas e cada declaração Introduz o Identificador da
c].asse e aã a ].esta de todos os campos que fazem parte de cadaz'eaopd da classe

Exemplo : record class CONTABÀNCARIA (+-b---' N(JMERODACONTA.
CAPITALF

=ssi. VA.x.àoEaunos -);

Para se reter'lr a um campo de um particular record deve
-se colocam' o Identificador do campo e o Identlflcado=' da c].asse

Exemplo: TAXÀDEJÜROS(CONTABANCARIÀ)

CONTABÀNCARIA) ONTÀBANCARIA é o último record cz'lado, da c].asse

Num programa, um Identificador de campo pode aparecer em
qualquer lugar onde é permitida uma variável. ----

2.2 ferênclas

Os campos de un record podem ser usados para representar
re&açoes funcionais, ou seja, relações muitos-para-um ou rela-
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ral todos os membros de urna dada classe tem os mesmos atributos. · Também é comum os reaords não aparecerem isolados, mas agrupados com outros, formando classes de reaorda.Todos os reaords de urna dada classe tem o mesmo número de campos e campos corresponden­tes tem o mesmo tipo e mesmo identificador. 

Num programa devem ser declaradas todas as classes de reaords desejadas e cada declaraçãô introduz o identificador da classe e dá a lista de todos os campos que fazem parte de cada reaord da classe. 

Exemplo· record class CONTABANCARIA (integer NUMERODACONTA1
, 

· CAPITAL; 
real TAXADEJUROS -) ; . 

Para se referir a um campo de um particular reaord deve­-se colocar o identificador do campo e o identificador da classe à qual o record pertence. 

Exemplo: TAXADEJUROS (CONTABANCARIA) 
(Neste caso, CONTABANCARIA é o Último reaord criado, da 

CONTABANCARIA) . 
classe 

Num programa, um identificador de campo pode aparecer em qualquer lugar onde é permitida urna variável. 
Um reaord é implementado como um grupo de uma ou mais pa lavras consecutivas na memória do computador. Cada campo recebe um número de palavras suficiente para acomodar qualquer valor do tipo declarado. Em termos de armazenamento, o número de palavras de memória que precedem um determinado campo de um reaord é cha­mado de offset do campo. 

2.2 - Referências 

Os campos de um reaord podem ser usados para representar relações funcionais, ou seja, relações muitos-para-um ou rela -
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çÕes um-para'um. Em particular, essas relações sao .J
fáceis de se-

rem representadas em um computadorr alagando-sef em um I''eeord ,
um campo que contém o endereço de maquina da primeira palavra do
reco?d com o qual o primeiro se relaciona.

Para cada relação funcional deve-se declarar um campo
tiPO 2''e/e?e'Boda. Para cada declaração de campo tipo referência l
deve-se dar a classe de z'ecoa''do colo a qual. elQ se relaolonara.

Exemplo : record gJ;.ÊÊ.s PESSOA (&:2&gger NASCIMENTO :boolean SEXOS
re ference (PESSOA) PAI r

iRMÃOMA.isvELno , FiLnoca.çuLa.):

A especificação explícita da classe para a qual o caM-
PO tipo referência pode aliontar, permite que a val.Idade de seu
uso sela verificada em tempo de compilação e também permite reco
geração de dados inatlvos ("garbage collection") em tempo de e-
xecução 8

Quando a re].ação de um campo tipo referência não esta
definida, ele assume o valor nll.

Se desejamos trabalhar com vários z.ecords ao mesmo teE
por precisamos ter varias variáveis apontando para os diferentes
recorda com os quais se deseja trabalhar. Para Isso podemos de-
clarar variáveis tipo referência

Exemplo: refere!!çg, (PESSOA) S;

Essas variáveis recebem atribuições da maneira usual

Exemplo : S :: IRMÃ014A]SV]3LHO (S) ;

Uma variável. tipo referência é Implementada como o en'
dereço da primeira palavra do z'eao?d a que ela se refere. Asslmr
reserva-se espaço suficiente para armazenar qualquer endereço..O
valor nil pode ser representado como qualquer endereço de Remo'
rla fora dos endereços reservados para z'ecoa'ds . Quando um bloco
ê avivado, todas as variáveis tipo referência nele declaradas sao
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çoes um-para-um. Em particular, essas relações sao fáceis de se­

rem representadas em um computador, alocando-se, em um reaord, 

um campo qµe contém o ende reço de máquina da primeira palavra do 

reaord com o qual o primeiro se relaciona. 

Para cada relação funcional deve-se declarar um campo 

tipo referênaia. Para cada declaração de campo tipo referência, 

deve -se dar a classe de reaorda com a gual el~ se rel~qionará. 

Exemplo: record class PESSOA (integer NASCIMENTO;boolean SEXO; 

reference (PESSOA) PAI, 

IRMÃOMAISVELHO, FILHOCAÇU~A ) ; 

A especificação explícita da classe para a qual o cam­

po tipo referência pode a p o n tar, permite que a validade de seu 

uso seja verificada em tempo de compilação e também permite recu 

peração de dados inativos ( " garbage c ollecti.on") em tempo de e-

-xecuçao. 

Quando a relação de um campo tipo referência nao está 

definida, ele assume o valor nil. 

Se desejamos trabalhar com vários reaords ao mesmo tem 

po, precisamos ter várias v ariávei s apontando para os diferentes 

reaords com os quais se dese ja trabalhar. Para isso podemos de­

clarar variáveis tipo referência . 

Exemplo: reference (PESSOA) S; 

Essas variáveis recebem atribuições da maneira usual. 

Exemplo: S := IRMÃOMAISVELHO (S); 

Uma variável tipo referência é implementada como o en ­

dereço da primeira palavra do reaord a que ela se refere. Assim, 

reserva-se espaço suficiente para armazenar qualquer endereço. O 

valor nil pode ser representado como qualquer endereço de memó­

ria fora dos endereços re ~~r vados para ~eaords. Quando um bloco 

é ativado, todas as variáveis tipo referência nele declaradas são 
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Inlclallzadas com o valor nll

O acesso a um Identificador de campo da forma

N.RSCIMENTO (PA.l(S))

pode ser traduzido como uma sequência de três Instruções.A prl
Beira carrega num reglstrador o endereço cc>ntldo na variável S
Em seguida verifica qual e o o.f/'aet do campo PAI e carrega
-se no mesmo .ceglstrador o conteúdo do campo PAI do ?eaopd pre
vlamente apontado. À terceira Instrução executa as mesmas ope-
raçoes com o campo NASCIMENTO.

Para cada variável tipo referência deve-se deck.arar a
classe de ?eco?da para a qual e].a aponta. Assim,mesmc> que duas
classes de ?eclords tenham campos com mesmo identificador,nunca
haverá dúvida sobre qual é o campo desejado.

2.3 - Geração de ?eeoPds

Para cada classe de !'eoopds existe uma função geradora,
que cela um novo Fecal'cZ daquela classe e devolve como seu va-
lor uma referência a esse 2'ecoPd criado. Essa função tem uma
lista de parâmetros, cada um correspondendo a um campo dos ?e-
ao?cío da classe. Cada parâiTletro anual e uma expressão que defl
ne o valor i.nlclal do campo correspondente. É conveniente usar
o proprlo Identi.picador da c].asse de 2'eao?da como Identifica-
dor da função que gera reaopcís daquela classe.

Exemplo referente (PESSOA) T, J, K;

T:= PESSOA (1908, E:iye., P:J:lr pJ:!, nll) ;
CAÇULA (T):: PESSOA (1934? truef T, nll, nll);
CÀÇULA (T) := J:= PESSOA (1935, EIE!.pTTCÀÇULA (T) ,nll);
CAÇULA (T):= PESSOA (1937, falso. T, Jf n4i):
K:: CAÇULA (J) := PESSOA (1964f true, Jr 21.Lp =ll) l
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inicializadas com o valor nil. 

O acesso a um identificador de campo da forma . 

NASCIMENTO (PAI(S)) 

pode ser traduzido como uma sequência de três instruções.A pri 
meira carrega num registrador o endereço contido na variável S. 
Em seguida verifica-se qual é o offset do campo PAI e carrega­
-se no mesmo Legistrador o conteúdo do campo PAI do reoord pr~ 
viamente apontado. A terceira instrução executa as mesmas ope­
raçoes com o campo NASCIMENTO. 

Para cada variável tipo referência deve-se declarar a 
classe de recorda para a qual ela aponta. Assim,mesmo · que duas 
classes de reaords tenham campos com mesmo identificador,nunca 
haverá dúvida sobre qual é o campo desejado. 

2.3 - Geração de reaords 

Para cada classe de reaords existe uma função geradora, 
que cria um novo record daquela classe e devolve como seu va­
lor uma referência a esse record criado. Essa função tem urna 
lista de parâmetros, cada um correspondendo a um campo dos re­
corda da classe. Cada parâmetro atual é uma expressao que defi 
ne o valor inicial do campo correspondente. t conveniente usar 
o próprio identi ficador da classe de recorda como identifica­
dor da função que gera recorda daquela classe. 

Exemplo: reference (PESSOA) T, J, K; 

T:= PESSOA (1908, true, nil, nil, nil); 
CAÇULA (T) : = PESSOA {1934, true, T, nil, nil); 
CAÇULA (T) := J:= PESSOA (1935, true,T,CAÇULA {T) ,nil); 
CAÇULA (T) := PESSOA (1937, false, T, J, nil); 
K:::s: CAÇULA (J) := PESSOA (1964., true, J, nil, nil)7 



40

Uma célula com um traço diagonal representa a ligação
vazia

1908

true

.NASCIMENTO

SEXO

PAI

IRMÃOMAISVELHO

CÀÇULA
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Uma célula com um traço diagonal representa a ligação 

vazia. 
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Quando se atava um bloco no qual existe uma declaração
de classe de 2'eooz.do, uma certa área de memória é reservada para
e].a. Essa área é chamada de segmento. Um apontador chamado fepat
-.fz'ee aponta para a priiuelra palavra do segmento. Toda vez que a
função geradora da classe é chamada, o valor do .fCp8t-fz'ee fica
sendo a referência ao reco?d e o .fil'st-.frei é incrementado do eom
prlmento d0 2'ec02'd em questão. Quando o segmento se esgota. ala-
ga-se uma nova extensão e o .ft.rot-.fpee passa a apontar para a
primeira palavx'a dessa extensão. Quando o bloco em que a classe
fol declarada é desatlvado, libera-se o segmento InIcIal e todas
as suas extensões, podendo essas áreas serem usadas pala outras
fi.nalldades.

Se um z'eco?d é gerado num bloco Interno àquele em que
a classe fol declarada, e se essa geração necessitou a].Doar um
segmento de extensão, este não deve se=' a].ocaso como parte da pJ:
Iha dinâmica de variáveis declaradas. Isto porque esse PeooPd te
rã uma valldez maior que a das variáveis locais ao bloco em que
ele fol gerado, pois um i,eeoz'd é valido enquanto estiver atívo o
bloco onde fol declarada a classe à qual ele pertence. Dessa ma-
neira, quando o bloco onde o record fol gerado for desatlvado, a
área dedicada a este não deve ser liberada. Esse fato pode levar
a um aumento significante na complexidade da administração da pl
Iha e eventualmente a uma Irrecuperável fragmentação de memória.

A solução para esse problema é reservar os segmentos de
extensão em área externa à pilha de variáveis dec]aradas. Pe].a
neutra razão descrita, a administração dessa área não será uma
simples adia.nlstração de pilha dinâmica. Precisamos de um meca-
nismo de lista livre entre os segmentos de extensão. Toda vez
que um bloco onde hã declaração de classe de z'eeoz,ds é desatava
do, todos os seus segmentos devem ser ligados à lista livre,e to
da vez que se deseja um novo segmento, ele deve ser retirado da
].Isca livre.

Pode acontecer uma sobreposição entre a área usada pa
ra segineiiLos e a área usada para a pilha dinâmica, e Isto pode ã
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Quando se ativa um bloco no qual existe uma declaração· 
de classe de recorda, uma certa área de memória é reservada para 
ela. Essa área é chamada de segmento. Um apontador chamado fira! 
-free àponta para a primeira palavra do segmento. Toda vez que a 
função geradora da classe é chamada, o valor do first-free fica 
sendo a referência ao record e o fira t-free é incrementado do com 
primento do reaord em questão. Quando o segmento se esgota, alo­
ca-se uma novâ extensão e o firat-free passa a apontar para a 
primeira palav~a dessa extensão. Quando o bloco em que a classe 
foi declarada é desativado, libera-se o segmento inicial e todas 
as suas extensões, podendo essas áreas serem usadas para outras 
finalidades • 

Se um record é gerado num bloco interno àquele em que 
a classe foi declarada, e se essa geração necessitou alocar um 
segmento de extensão, este não deve ser alocado corno parte da Pi 
lha dinâmica de variâveis declaradas. Isto porque esse reoord te 
rã uma validez maior que a das variáveis locais ao bloco em que 
ele foi gerado, pois um record é válido enquanto estiver ativo o 
bloco onde foi declarada a classe à qual ele pertence. Dessa ma­
neira, quando o bloco onde o reaord foi gerado for desativado, a 
área dedicada a este não deve ser liberada. Esse fato pode levar 
a um aumento significante na complexidade da administração da p~ 
lha e eventualmente a uma irrecuperável fragme ntação de memória . 

A solução para esse problema é reservar os segmentos de 
extensão em área externa à pilha de variáveis declaradas. Pela 
m~sma razao descri ta, a administração dessa áre·a não será uma 
simples administração de pilha dinâmica. Precisamos de um meca­
nismo de lista livre entre os segmentos de extensão. Toda vez 
que um bloco onde há declaração de classe de reaords é desativa 
do, todos os seus segmentos devem ser ligados à lista livre,e to 
da vez que se deseja um novo segmento, ele deve ser retirado da 
lista livre. 

Pode acontecer uma sobreposição entre a área usada pa­
ra segml!n tos e a área usada para a pilha dinâmica, e isto pode a 
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contéãer inKlsmo quando ainda houverem segmentos . livres no meio da
área de extensão. Nesse casos se podemos continuar se exIstIr um
mecanismo que permita usar segmentos dlsjüntos ou um mecanismo
de compactaçao.

Se durante a execução do programa necessitarmos de um
segmento de extensão e o único disponível estiver culto perto da
pilha dinâmica, é aconseltlãvel usar um procedlinnnto de recupera'
ção de dados Inativos.

2 .4 subc].asses de z'ec02'da

Honre define também a possibilidade de um 2''eaord ter sub-
classes, cada uma delas com campos proprioa. À68lmr na declara-
ção da classe de peaopda enumera-ae as subclasses às quala um dg.
terminado z'eeord da c].asse pode pertencer. os campos de cada sub.
classe devem ser declarados em seguida ao: Identificador da sub-
classe. Dessa manelraf uma declaração de subclasse tem a mesma
forma de uma declaração de classe de z'ecoa''ds . Podemos também r
dentro de uma subc]asse, :deck.arar outra subclasses e assim por
diante.

Exemplo: record class POLÍGONO (1S.ZI. ÁREA;
subclasses TRIANGULO ( rg.qJ:. LADO rÀNGULOI fANGtllD 2 )r

RETANGULO (real LADOS, LÀD02),
CIRCULO (real DIÂMETRO));

As variáveis tipo referência podem apontar para classes
de recoz'ds ou para subclasses.

A especificação da subc].asse à qual um ?eeoz'd pertence é
feita quando o z'eao?d é gerado, usando o Identificador da sub-
classe como função geradora

Para I''eao?d8 que contém subclasses, é alojado um campo
especial. Quando um J'eao?d da classe é criado esse campo espe'
clal val conter um valor Inteiro que Indica à qual particular
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contécer mesmo quando ainda houverem segmentos livres no meio da 

área de ex·t ensão. Nesse caso, só podemos continuar se existir um 

mecanismo que permita usar segmentos disjuntos ou um mecanismo 

de compactação. 

Se durante a execuçao do programa necessitarmos de um 

segmento de extensao e o Único disponível estiver muito perto da 

pilha dinâmica, é aconselhável usar um procedimento de recupera­

çao de dados inativos. 

2.4 - Subclasses de recorda 

Hoare define também a possibilidade de um reaord ter sub 

classes, cada uma delas com campos próprios. A.sim, na declara­

ção da classe de reoo?'da enumera-se as subclasses às quais um d~ 

terminado recor.d da classe pode pertencer. Os campos de cada sub 

classe devem ser declarados em seguida ao , identificador da sub-

classe. Dessa maneira, uma declaração de subclasse tem a mesma 

forma de uma declaração de classe de recorda • Podemos também, 

dentro de urna subclasse, declarar outra subclasse, e assim por 

diante. 

Exemplo: record class POLIGONO (real AREA; 

subclasses TRIANGULO (real LADO,ANGUL01,ANGUW2), 

RETANGULO (real LADOl, LAD02), 

CIRCULO . (real DIAMETRO)) ; 

As variáveis tipo referência podem apontar para classes 

de records ou para subclasses. 

A especificação da subclasse à qual um record pertence é 

feita quando o record é gerado, usando o identificador da sub­

classe como função geradora. 

Para records que contém subclasses, é alocado um campo 

especial. Quando um record da classe é criado esse campo espe­

cial vai conter um valor inteiro que indica à qual particular 
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subc].asse 0 2'ea02'd pertence. Esse campo especial deve ser segui-
do por todos os campos comuns a todas subclasses, paz'a' que O
o/'.fset desses campas seja sempre o mesmo, em todos os ?eaorcZs da
classe. Campos prlvati.vos a uma subclasse aparecem no flm do pe-
co d

Recai'ds que contém subclasses, em geral, tem tamanhos
dlfeténtes. Nesse caso, Honre recomenda a criação de uma lista
livre para cada tamanho possível do I'ec02'd, o que nos parece mul
to dIfÍcIl de ser Implementado de forma eflci.ente.

2 .5 Dlscrlnü.nação da classe de reao+ds

Quando uma variável tipo referência aponta para uma de
terminada classe de peco?do que contêm subclasses, podemos quem
rer saber ã qual subclasse partenae o record apontado e execun
tar comandos que dependam da aubc].asse. caso pode ser falto por
uma construção chamada "dtsct'lmadador da classe de peco?d8it . Den
tro do dlscrlinlnador devemos dar um nome temporário ao z'eeord.Um
exemplo da forma do discri.mlnador é o seguinte

consi.der T = D when TRIANGtJLO then
when RETANGULO then
when CIRCULO then

Na execução desse comando ê verificada a que subclasse
o rea02''d D pertence e, dependendo da subclasse, apenas o comando
seguinte ao respectivo then é executado. Se a referência pode as
sumir o valor {!i.l, ou se não se deseja discriminar todas as sub
c].asses existentes, pode-se terminar o comando acima com um else.
O nome temporário que é dado ao reaoz'd é o que deve ser usado em
todos identificadores de campo dentro do d]scr].mlnador. Dessa for
ma, em cada comando que se segue ao then, a variável temporária
T funciona como se sua valldez fosse restrita à particular sub-
c].asse introduzida peia comando se].eclonado. Assim. pode
zer testes de validade em tempo de compilação. Note que a varia

43 

subclasse o re aord pertence. Esse campo especial deve ser segui-­
do por todos u , campos comuns a todas subclasses, par.a_. que o 
offset desses campos seja sempre o mesmo, em todos os reaords da 
classe. Campos privativos a uma subclasse apa~ecem no fim do re­
cord. 

Reaorda que contém subclasses, em gerai, tem tamanhos 
áiferentes. Nesse caso, Hoare recomenda a criação de uma lista 
livre para cada tamanho possível do reaord, o que nos parece mui 
to difícil de ser implementado de forma eficiente. 

2. 5 - Discriminação da classe de re ao rds 

Quando uma variável tipo referência aponta para uma d~ 
terminada classe de reaords que contém subclasses, podemos que ­
rer saber à qual subclasse pertence o reaord apontado e execu­
tar comandos que dependam da subclasse. Isso pode ser feito por 
uma construção chamada "discrimadador da classe de reaorids 11

• Den 
tro do discriminador devemos dar um nome temporário ao reaord.Um 
exemplo da forma do discriminador é o seguinte: 

consider T = D when 

when 

when 

TRIANGULO 

RETANGULO 

CIRCULO 

then 

then 

then 

. . . 

. . . 

Na execuçao desse comando é verificada a que subclasse 
o record D pertence e, dependendo da subclasse, apenas o comando 
seguinte ao respectivo then é executado. Se a referência pode a~ 
sumir o valor ntl, ou se não se deseja discriminar todas as sub 
classes existentes, pode-se terminar o comando acima com um else. 
O nome temporário que é dado ao reaord é o que deve ser usado em 
todos identificadores de campo dentro do discrj_minador . Dessa for 
ma, em cada comando que se segue ao then, a variável temporária 
T funciona corno se sua validez fosse restrita à particular sub­
classe introduzida pelo comando selecionado. Assim, pode-se fa­
zer testes de validade em tempo de compilação. Note que a variá 
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vel T não deve ser usada no comando que segue ao S.IgS., pois neg.
se caso não se tem certeza da subclasse ã qual o record perten.
ce

Dentro do comando g92g.}derr as subclasses devem aparecer
na ordem em que foram declaradas.

A Implementação do dlscrlminador de classe de z'ecoa'de é
da seguinte maneirafeita

a)

b)

c)

Primeiramente avalia-se a expressão do ggEg.jder e atrIbuI-se
esse valor ao temporário associado.

Se exIstIr else, verifica-se se o va]or é n]]. e nesse caso Q
controle é passado ao comando que segue o eJ;gg..

Faz-se acesso ao campo especial do record e adiciona-se seu
conteúdo ao contador de Instruções. O efeito é pular para a
n Instrução seguinte ã anual, onde n é o valor do cam-
po especi.al.

Essa instrução de salto é seguida de m Instruções de salto
onde m é o número de subclasses da classe dada. o n-ésimo sal
to tem como destino a sequência de cedi.go de maquina que de-
ve ser seleclonada se o ]''ecoa'cí pertence à n-éslma subclasse
possível

Cada seção do consider é traduzida como se o temporário asse
dado ao discri.mlnador fosse associado ã subclasse relevante.
o código de cada seção tenta.na com um desvio para o final do
dlscriminador da classe do I''du'opd

d)

e)

2.6 - Extensoes diversas

Hoare descreve extensões .que não são essenclalsf mas que
ampliam a quantidade de aplicações para as quais os z'eoopds po-
dem ser usados de maneira eficiente.
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vel T nao deve ser usada no comando que segue ao else, pois ne~ 

se caso nao se tem certeza da subclasse à qual o record perte~ 

ce. 

Dentro do comando consider, as subclasses devem aparecer 

na ordem em que foram declaradas. 

A implementação do discriminador de classe de recorda 

feita da seguinte mane ira: 

-e 

a) Primeiramente avalia-se a expressão do considere atribui-se 

esse valor ao temporário associado. 

b) Se existir else, verifica-se se o valor é nil e nesse caso o 

controle é passado ao comando que segue o else. 

c) Faz-se acesso ao campo especial do recorde adiciona-se seu 

conteúdo ao contador de instruções. O efeito é pular para a 

n-ésirna instrução seguinte à atual, onde n é o valor do cam­

po especial. 

d) Essa instrução de salto é seguida de m instruções de salto 

onde m é o número de subclasses da classe dada. O n-ésirno sa! 

to tem corno destino a sequência de código de máquina que de­

ve ser selecionada se o record pertence à n-ésirna s b classe 

possível. 

e) Cada seção do consider é traduzida corno se o temporário ass~ 

ciado ao discriminador fosse associado à subclasse relevante. 

O código de cada seçao termina com um desvio para o final do 

discriminador da classe do r e uord. 

2.6 - Extensões diversas 

Hoare descreve extensões,que não sao essenciais, mas que 

ampliam a quantidade de aplicações para as quais os recorda po­

dem ser usados de maneira eficiente. 
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a) Matrizes

Ãs vezes um objeto fica bem representado por uma ma-
tei.z com elementos do mesmo tipo. Assim, um campo de um ?eaord
pode ser uma matriz

Exemplo: record class POLÍGONO (!iPgl. ÀREA} Integer COR;

iSg[, â::igx. [1 : 4] A.mauLO,LADos) ;

Para se referir a um elemento da matriz, devemos colc>
car seu Identificador de campos seguido do índice desejado.

Exemplo: x:: LADO (p) [1] ;

ANGtnO (Q) [i] := 3.7 + arctan (x/2) + 7?

Para gerar um z'eeo?d que contém campos que são matrln
zoar a função gex'adora de z.acorda deve receber Informações ='ela
alvas ã estrutura, tamanho e va].odes InIcIaIs da matriz em quem
tão

Se forem permitidas matrizes com mais dimensões, prece
gamos especificar o número de dimensões, para que o compllador --
possa reservar. na área relativa a cada z'ee02'd, espaço o doce
oeefoz. da matriz

Dentro de um 2''ecopd um campo que é matriz é representa
do por três quantidades, que especificam os limites inferior e su
perior e o endereço do primeiro elemento da matriz. Os elementos
da matriz ficam no flm do record

No manuseio de z'ecoa'ds, é essenci.al verificar se um ín
alce de uma matzlz esta dentro dos lImItes permitidos, senão cor
re-se o risco de estragar todo o mecanismo de lista livre ( vez'

2 2) .111

b) Arquivos

Podemos considerar urn arquivo como um caso especial de
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a) Matrizes 

Ãs vezes um objeto fica bem representado por uma ma­
triz com elementos do mesmo tipo. Assim, um campo de um reaord 
pode ser urna matriz. 

Exemplo: record class POLIGONO (real AREA; integer COR; 

real array_ [1: 4] ANGULO ,LADOS) ; 

Para se referir a um elemento da matriz, devemos colo­
car seu identificador de campo, seguido do Índice desejado. 

Exemplo: X: = LADO (P) [r] ; 

ANGULO (Q) [JJ := 3.7 • arctan (X/2) + 7; 

Para gerar um reaord que contém campos que são matri­
zes , a função geradora de reaords deve receber inforrnaçÕe$ rela­
tivas à estrutura, tamanho e valores iniciais da matriz em· ques 
tão. 

Se forem permitidas matrizes com mais. dimensõe s, prec~ 
sarnes especificar o número de dimensões, para que o compilador -
possa reservar, na área relativa a cada reaord, espaço o dope 
vea tor da matriz. 

Dentro de um record um campo que é matriz é representa 
do por três quantidades, que e·specificam os lirni tes inferior e su 
perior e o endereço do primeiro elemento da matriz. Os elementos· 
da matriz ficam no fim do record. 

No manuseio de recorda, é essencial verificar se um ín 
dice de uma matriz está dentro dos limites permitidos, senão cor 
r e-se o risco de estragar todo o mecanismo de lista livre ( ver 
III. 2.2). 

b ) Arquivos 

Podemos considerar um arquivo como um caso especial de 
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uma classe de reaol''ds, oódé cada reglstro é um pecos'd e onde a
posição relativa de cada 2''eaol''d é Importante. NuH ãrqulvor a coB
tlguidade fÍsIca dos 2'eco?ds reflete à sequência em que eles fo-
ram criados . Podemos considerar um arquivo como um conjunto ordg.
nado de I'eaopds, enquanto que uma classe de I''eeoz'do é um conjun-
to desordenado.

Em arquivos, Introduz-se o operador egZ&., que é a maneira
de passar de um z';eoz'd para o seu sucessor' na sequência.

Deve ser feita uma restrição com relação aç>si.campos tipo
referência. Só é permitido a esses campos apontarem para 2''acorda
do próprio arquivo ou de outros arquivos que coexlstam com o pr{
melro. A razão ê que, quando o programa termina, sÓ os arquivos
podem continuar existindo, e portanto, qualquer outra referência
deixa de ser valida.

c) Novos tJ.pos

A declaração de classe de 2''ecopds fornece uma boa técni-
ca para se defInIr novos tlpols de valores em uma linguagem. Por
exemplo, um número complexo pode ser definido como um z'ea02'd com
dois campos

Exemplo record class COMPLEXO(real. PARTEREAL ,PÀRTEIMAGINARIA);

Nesse caso, também é Interessante definir-se operaçoes
aritméticas para manipular os novos tipos .

3. COBOL e PL/l

Para estudar os 2'ecords do COBOL e PL/l, basear-nos-emos
no que fol descrito por Berztlss /2/, Gates e Poplawskl /5/,Q::ies
/6/, Hoare /7/, Knuth /9/ e Nlcholls /lO/
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uma classe de reaords, onde cada registro é um reaord e onde a 

posiçã o relativa de cada reaord é importante. Nufü árquivo, a co~ 

tiguidade física dos reaords reflete a sequência em que eles fo­

ram criados. Podemos considerar um arquivo como um conjunto ord~ 

nado de reaords, enquanto que uma classe de reaords é um conjun­

to desordenado. 

Em arquivos, introduz-se o operador next, que é a mane:ira 

de passar de um i>t: <?ord para o seu sucessor na sequência • . 

Deve ser feita uma r e strição com re lação aos ~.campos tipo 

referência. só é permi t ido a e sses campos apontar em para recorda 

do próprio arquivo ou de out r os arquivos que coexistam com o pri 

meiro. A razão é que, quando o progr ama te r mina, só os arquivos 

podem continuar e x istindo, e portanto, qua l que r outra refe rência 

deixa de ser válida. 

c) Novos tipos 

A declaração de classe de records fornece uma boa técni ­

ca para se defini r novos tipo •5 de valores em uma linguagem. Por 

exemplo, um número complexo pode s er definido como um reaord com 

dois campos : 

Exemplo: record class COMPLEXO (real PARTEREAL,PARTEIMAGINARIA); 

Nesse caso, também é interessante definir-se 

a r itméticas par a manipular os novos tipos. 

3. COBOL e PL/I 

operaçoes 

Para e s tudar os reaords do COBOL e PL/I, b asear-nos - emos 

no que foi des cri to por Be rztiss /2/, Gates e Poplaws ki /5/,Gries 

/6/, Hoare /7/, l<nuth /9/ e Ni chol ls /10/ . 
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3 .1 Características gerais

::.=c.:'::: í=::.~t':=
;::';'.:::.-' "",..., ':;
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3.1 - Características gerais 

As duas linguagens de programa Qâo mais usadas hote em dia, e que fornecem recursos para manipula~ão de variáveis estru turadas são COBOL e PL/I. Normalme nt e, vários atributos de dados como tipo e comprimento, podem ser especificados para cada campo da estrutura. Entretanto, para o nosso propósito, essa informa­ção é supérflua, e não será levada em consideração. 
Conforme Nicholls /10 / os princípios usados para especi f icação • - 1 de recorda em COBOL e PL/ I sao essencialmente os mesmos, embora difiram em alguns detalhes. 

Segundo Gries /6/ e Nicholls / 10/, os recorda do COBOL e PL/ I são mais complicados que os recorda de Hoare (ver 2 ) ,pois cada campo do record pode ter suboampos e, 'quando for necessário, podemos tratar o record como um todo e out~as vezes podemos ace~ sar partes dele. Dessa maneira, verificamos que os campos de um record podem ser agrupados formando novos campos, que são estru­turas maiores, que por sua vez podem ser agrupadas para formar estruturas maiores ainda. Em COBOL, os campos agr upados são cha­mados de itens de grupo. Em PL/I, o record é chamado de estrutu­ra maior e cada conjunto de campos agrupad~s é chamado de estru­tura menor. 

Conforme descrito por Berztiss / 2/, Gries / 6/ e Nicholls /10 / , um record, em geral, é representado .por uma árvore • Cada nó está associado a um campo e os nós finais tem os valores dos dados. Os nós finais formam os campos que constituem o record fí sico na memória. 
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Exemplo (em PL/l) declare l PESSOA
2 NOME cear (20),
2 PAI pg+;ntgl.r

2 MAE pglntqE.r
2 FILHOS

3 PILH01 pe+pçeZ,

3 FILH02 P9+Pt91r

3 FILH03 P9+BÇ9g.r

2 IDADE flxed;
PESSOA

(J
NOME

IDADE

FILHOI FILH02 FILH03

na memória, a representação e

pILUOilPiLU02lpiLn03 IDADE

A raiz, PESSOAL tem nível l. Os nos que podem ser alcança.
dos por um caminho de comprimento 1-1 da raiz tem nível l. O Idem.
tlflcadox da raiz é precedido pelo inteiro ]. e os identificadores
dos campos por Inteiros maiores que 1. Esses Inteiros que prece'
dem o Identificador do campo sao chamados de número de nível.

Podemos fazer acesso a campos (ex.: MÃE) f !tens de grupo
(ex.: FILHOS) ou a0 2'ec?ord todo (ex.: PESSOA) . o acesso a um caU
po de um z'eco!'d é feita através de endereçamento relativo ao Iní-
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Exemplo: (em PL/I) declare · l PESSOA 

PESSOA 

2 NOME char (20), 

2 PAI pointer, 

2 MÃE pointer, 

2 FILHOS 

3 FILHOl pointer, 

3 FILH02 pointer, 

3 FILH03 pointer, 

2 IDADE fixed; 

FILHOl FILH02 FILH03 . 

na memória, a representação é: 

A raiz, PESSOA, tem nível 1. Os nós que podem ser alcanç~ 

dos por um caminho de comprimento I-1 da raiz tem nível r. o ide~ 

tificador da raiz é precedido pelo intei r o 1 e os identificadores 

dos campos por inteiros maiores que 1. Esses inteiros que prece­

dem o identificador do campo são chamados de número de nível. 

Podemos fazer acesso a campos (ex.: MÃE), itens de grupo 

(ex.: FILHOS) ou ao record todo (ex .: PESSOA). O acesso a um cam 

pode um reaord é feito através de endereçame nto relativo ao iní-



49

clo do record

Em COBOL o acesso a um campo é fel:to através de

PILH02 9Ê FILHOS gÉ PESSOA

e em PL/l, através de:

PESSOA . FILHOS . FILH02

Essa forma de acesso é chamada de qualificação do nome

Em PL/l os campos tipo referência leão declaz'aços como
e9J;3.$e:i e podem apontar para qualquer estrutura. O valor 'n] ] é
fornecido por um procedimento padrão chamado NULA. ' === u

No exemp].o dado, usamos identificadores distintos para

Exemplo 1 A

2 B,
2 C

3 X,
3 Y,

2 D

3 X,
3 Y;

;:::::::.I';l.il:T:'=:==::to por Nlcho].Is /lO/, X e Y estão
ade pois cada nome totalmente qua
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cio do reaord. 

Em COBOL o acesso a um campo é fei.to através de: 

FILH02 of FILHOS of PESSOA 

e em PL/I, através de: 

PESSOA. FILHOS • FILH02 

Essa forma de acesso é chamada de qualificação do nome. 
Em PL/I os campos tipo referência isão declarados como pointer e podem apontar para qualquer estr utura. o valor nil é fornecido por um procedimento padrão chamado NULL. 
No exemplo dado, usamos identifi c ad ores distintos para cada campo e a lista completa dos identificadores para acessar um determinado campo. Entretanto, conforme de ~crevern Gates e Po­plawski / 5/ e Nicholls / 10/ , podemos usar ~ornes parcialmente qu~ lificados, e ainda~ identificadores duplicados. A única restri ­ção é que qualquer nome qualificado se refira a um único elemen­to. Assim, só são necessários os qualificadores que tornam are­ferência única, embora outros sejam permitidos. 

Exemplo: 1 A 

2 B, 

2 e 

3 x, 

3 Y, 

2 D 

3 X, 

3 Y; 

Neste exemplo, proposto por Nicholls / 10 / , X e Y estão r epetidos, mas não hã ambiguidade pois cada nome totalmente qua­lificado é único. 
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Segundo Honre /7/, uma declat'ação de classe de 2''eaord8
corresponde. em PL/l, a declaração de um z'ecoa'd ÊgBIE=olled ou de
um z'eaoz''d based

Conforme Nlcholls /lO/, os dois tipos mencionados acima
tem as seguintes diferenças . Quando um 2''ec?oz'd gg=ç=glled é alocg.
do, se jã havia sido alagado um outro 2''ee02''d da mesma classes eg.
te reaoz'd anterior não é perdido. Os dois z'acorda são HantldoBp
mas de tal maneira que, em um determinado instante, apenas o alg
cada por último esta disponível. O que se passa efetlvamente ê
que 0 2''eeoz'd anterior é colocado em uma pilha. Da mesma forma r
quando um 2'ecord é liberada, o Último }'eeopd que fo] co].ceado na
pilha torna disponível. Dessa manelrar existe uma pilha para
cada z'ecoa'd controlled declâFador Isto é, para cada Classe.

No caso dos z,aco?da bases. em um determinado Instante po-
demos ter dIsponÍveIs vários peeoz'do de uma mesma c].asse. Isto
porque o acesso a um !'eao?d t'=aaH é sempre feito através de pa-
ri.ãvels tipo referência. Asslmr para conseguir acesso a mai.s de
um I'eaord de uma mesma classe precisamos ter vãri.as variáveis tl.
po referência.Cada I'eaoz'd,ao qual. se deseja ter acesso é criado
tendo uma dessas variáveis apontando para ele

No PL/l, um z'eaoz'd é sempre uma variável., ocupando portal.
to certo espaço durante a execução do programa. Jã no PASCÀLr Cg
mo veremos adiante (ver 4) , um 2''eaord é encarado como um tipo ,
não funcionando como uma variável.

Exemplo declare ]. PESSOA bases (X)

2 DATADONASCIMENTO flxed,

2 SEXO b:}.E (i) ,

(2 PA.i. 2 IRMÃOMA.isvELno, 2 CAçuLA) -ointer;

Nessa declaração, o Identificador X ã Implicitamente de-
clarado como uma variável tipo FefelêncJ.dr que normalmente será
usada para apontar para um 2'eeol''d da classe de z'echo?ds PESSOA.
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Segundo Hoare /7/, urna declaração de classe de reaorda 

corresponde, em PL/I, ã declaração de um r eaord controlled ou de 

um reaord based 

Conforme Nicholls /10/, os dois tipos mencionados acima 

tem as seguintes diferenças. Quando um reaord controlled é aloc~ 

do, se já havia sido alocado um outro reaord da mesma classe, e~ 

te re aord anterior não é perdido. Os doi.s re aorda são mantidos, 

mas de tal manei ra que, em um determinado instante, apenas o al~ 

cada por Último está disponível. O que se passa efetivamente é 

que o reaord anterior é colocado em uma pilha. Da mesma forma, 

quando um reaord é liberado, o Último re aord que fo i colocado na 

pilha torna-se disponível. Dessa manei r a , existe urna pilha para 

cada reaord controlled declarado, isto é, para cada classe. 

No caso dos r eaorda based, em um determinado instante po­

demos ter disponíveis vários recorda de uma mesma classe. Isto 

porque o acesso a um reaord based é sempre feito através de va­

riáveis tipo referência. Assim, para conseguir acesso a mais de 

um reaord de uma mesma classe precisamos ter várias variáveis ti 

po referência.Cada .reaord .ao qual se deseja ter acesso é criado 

tendo uma dessas variáveis apontando para ele. 

No PL/I, um reaord é sempre uma variável, ocupando porta!}_ 

to certo espaço durante a execução do programa. Já no PASCAL, co 

mo veremos adiante (ve r 4 ), um reaord é encarado corno um tipo 

não funcionando como uma variável. 

Exemplo: declare 1 PESSOA based (X) 

2 DATADONASCIMENTO fixed, 

2 SEXO bit ( 1) , 

(2 PAI, 2 lRMÃOMAISVELHO, 2 CAÇULA) pointer; 

Nessa declaração, o identificador X é implícitamente 

clarado como uma variável tipo referência, que normalmente 

de -
-sera 

usada para apontar para um reaord da classe de reaords PESSOA. 
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Para gerar um z'ecoa'd correspondente a uma estrutura ba.-
sed ou contro]].ed. deve ser executado um comando a].locate. Por
exemplo, para construir um peco?d PESSOA escrevemos

g::ljQeate PESSOA gSI (X) ; ou

a].].ocate PEssOA; se X fol associado ao z.eoopd PESSOA

Como não existe recuperação automática de dados Ina-
tlvos, se o progr'amador deseja liberar a área reservada para
recordo bases ou contro].led, ele é ó responsável por essa tare-
fa. A llberação é feita através do comando free

Exemplo: free PESsoAl

3.2 - Acesso a um campo

Um problema que aparece no COBOL e PL/l e fazer o reco
nhecJmento de um nome qualificado. Existem varias propostas pa-
ra a solução deste problema. Aqui veremos duas dessas propostas,
uma devida a bates e Poplawskl /5/ e a outra devida a Knuth /9/.

3.2.1 Proposta devida a Gates e Poplawski/5/

Conforme descrito por artes e Poplawskl /5/,uma neces-
sidade básica de um compllador é manter uma tabela de símbolos.
A técnica de usar se uma tabe].a de símbolos ordenada sequencial
mente como en FORTRAN ou ALGOL não e boa para o COBOL e PL/l .
pois podemos ter um mesmo Identificador aparecendo mais de uma
vezr caIR atributos diferentes.

Exemplo: l A
2 B

3 C,
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Para gerar um record correspondente a urna estrutura ba­
sed ou controlled, deve ser executado um comando allocate. Por 
exemplo, para construir um record PESSOA escrevemos 

allocate PESSOA ~(X); ou 

allocate PESSOA; se X foi associado ao record PESSOA 

Como não existe recuperação automática de dados 
tivas, se o programador deseja liberar a área reservada 

ina­
para 

recorda based ou controlled, ele é o responsável por essa tare­
fa. A liberação é feita através do comando free. 

Exemplo: free PESSOA; 

3.2 - Acesso a um campo 

Um problema que aparece no COBOL e PL/I é fazer o rec~ 
nhecimento de um nome qualificado. Existem várias propostas pa­
ra a solução deste problema. Aqui veremos duas dessas propostas, 
urna devida a Gates e Poplawski /5/ e a outra devida a Knuth /9/. 

3.2.1 Proposta devida a Gates e Poplawski /5/ 

Conforme descrito por Gates e Poplawski /5/,urna neces­
sidade básica de um compilador é manter uma tabela de símbolos. 
A técnica de usar-se uma tabela de símbolos ordenada sequencial --mente como em FORTRAN ou ALGOL não é boa para o COBOL e PL/I , 
pois podemos ter um mesmo identificador aparecendo mais de urna 
vez, com atributos diferentes. 

Exemplo: 1 A 

2 B 

3 e, 
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3 D,
2 C

3 D,

1 B
2 A:

A solução desse problema possui duas etapas. Primeiro a-

NOME

suc

contém o Identificador desse campo.

contém uma ligação para o proxima campo com mesmo Identl.
flcador, formando uma li.sta ligada circular.

contém uma ligação para o primeiro subcampo desse campo.

contém uma ligação para o proxima subcampo no Item
grupo que contém esse campo.

FILHO

IRMÃO
de

A função de nhãshH fornece o endereço da primeira ocDE
rêncla do Identificador.

Para o ultimo exemplo dador a tabela é a seguinte
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3 D, 

2 e 

3 D, 

1 B 

2 A; 

A soluçã!:> desse problema possui d'uas etapas. Primeiro a­

plica- se uma função de "hash" ao qualific·ador inicial em um nome 

qualificado. O endereço resultante é uma _entrada em uma tabela, 

cuja estrutura é uma réplica da variável estruturada original , 

com algumas ligações adicionadas. Em seguid~ percorre- se essa t~ 

bela, procurando uma ou mais ocorrências _do nome qualificado. P~ 

ra cada campo existente na estrutura, existe uma entrada na refe 

rida tabela, e cada entrada é constituída de quatro partes: 

NOME - contém o identificador desse campo. 

sue - contém uma ligação para o próximo campo com mesmo identi 

ficador, formando uma lista ligada circular. 

FILHO - contém urna ligação para o primeiro subcampo desse campo. 

IRMÃO - contém uma ligação para o próximo subcampo no item de 

grupo que contém esse campo. 

A função de "hash 11 fornece o endereço da primeira · ocor­

rência do identificador. 

Para o Último exemplo dado, a tabela é a seguinte: 
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HASH TABELA

INOME suc
A

tJma célula com um traço dlaq{.iial representa uma ].lga
Çao vazia. No a].gorltmo usamos a notação nx;H

Suponhamos que o nome quallflcadd sela A0'AI' ..ÀhP que
HASH (A) devolve como va].or a primeira ocoçrêncla de A na tabela
e que temos funções que manipulam uma fila,] ou seja. que F<= (p)
sIgnIfIca Inserir o elemento P na fila F e :.que (P)<= F SIgnIfIca
meti.rar o primeiro elemento da fila F e colocar em P (P pode ser
um par ordenado) . Dess,a maneira, podemos eliabOFal um procedimen-
to que busca um nome qual.Ifi.capo na tabela. O procedimento tela
uma fila auxiliar, chamada de FILA e uma fila de candidatos fl
naus chamada de FF. Na fila auxiliar, os elementos são da forma
(P,Q) onde P é um apontador e Q é um i.nteifo. Na f]].a de cândida
tos fInaIs os elementos são da forma (P) , onde P é um

'=
apontador'.

Damos a seguir um algorltmo em ÀliGOL; note-se que
descrição de Gates e Poplawskl /5/ e informal.

À l
B 2

C 3

D 4
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HASH TABELA 

A 1 NOME sue FILHO IRMÃO 
B 2 1 A 8 2 7 infor 
e 3 2 7 3 -B maçoes 
D 4 3 e 5 

4 D 6 adicio 

5 e 3 nais 

6 D 4 

7 B 2 

8 A 1 

Uma célula com um traço diag{_ , ,al representa uma liga­
ção vazia. No algoritmo usamos a notação ">.-". 

Suponhamos que o nome qualificadQ, seja A0 .A1 ••• An' que HASH (A) devolve como valor a primeira oco~rência de A na tabela e que temos funções que manipulam uma fila,
1 

ou seja, que F~- (P) 
significa inserir o elemento P na fila F e que (P)< - F significa 1 

retirar o primeiro elemento da fila F e colocar em P (P p ode ser 1 um par ordenado) • Dess_a maneira, podemos elaborar um procedimen-
to que busca um nome qualificado na tabela •. O procedimento terá 
uma fila auxiliar, chamada de FILA e uma f~la de candidatos fi-
nais chamada de FF. Na fila 
(P,Q) onde Pé um apontador 
tos finais os elementos são 

auxiliar, os elementos são da forma 
' e Q é um inteiro. Na fila de candida 

da forma (P), onde Pé um apontador. 
Damos a seguir um algoritmo em AifGOL; note-se que a 

descrição de Gates e Poplawski /5/ é informal. 
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<<]n]c]a].lzações>>
Po+ HASH (Ao);
P '+ Po;

K +" O;

FIL.h<
P + suc (P);
<<llsta os cama.lhos Inlclais>>
whl].e P # Po do

beçln
FILA <H(P ,K) ;

P '- suc (P);
end;

<<examlna cada candidato>>
wbJ:Jg (P rK) <- FILA # À do

bSSI.n <<compara os nívels>>
IÉ AK : NOME (p) Zng: K=n

then FF <- (P)

esse be(lin
if AK : noME (p) EbSg. k + K+l;
Q '. Filmo (p);
íf Q / À

then begln <<acrescenta primeiro
FILA. <- (Q, K) ;

P + IRMÃO (Q);
<<acr'escenta os lrlnaos>>
whlle P ?í X do

beqln
FllA<= (P ,K) ;

P + IRMÃO (P);
end;

end;

fi ].ho > >

end;
end;

end;
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begin 

<<inicializações>> 

Po+ HASH (Ao); 

P + Po; 

K + O; 

FILA<= (P,K); 

P + sue (P); 

<<lista os caminhos iniciais>> 

while P ~ Po do 

begin 

FILA <=(p ,K) ; 

P + sue (P); 

end; 

<<examina cada candidato>> 

while (P,K)< =- FILA~ ~ do 

begin <<compara os níveis>> 

if AK = NOME (P) and K=N 

then FF <= (P) 

else begin 

if AK = NOME (P) then ~ ~ K+l; 

Q + FILHO (P); 

if Q ~ À 

then begin <<acrescenta primeiro filho>> 

FILA <= (Q, K); 

P + IRMAO (Q) ; 

<<acrescenta os irmãos>> 

while P ~ À do 

begin 

FILA<- (P,K); 
-P + IRMAO (P); 
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Quando a execução do algorltmo termina precisamos verá
ficar a lista de candidatos fInaIs. Se não Kã candldatoúflnal, o
nome qualificado não é definido. Se hã apenas um candidato final
o nome qualificado é definido unicamente e é referenciado. Se hã
mais do que um candidato final. o nome qualificado é ambíguo e
portanto, não é permitido.

Uma desvantagem desse método é a necessidade de enume«
rar todos os candidatos possíveis.A estrutura i.nterna da tabela
de símbolos é fácil de ser construída pois refleté dlretamente a
variável estruturada original

Uma solução para o metido de reconhecimento se baseia
no fato de que a estrutura de dados original é apenas uma outra
maneira de descrever uma expressão regular, e os nomes qualifica
dos validos são casos dessa expressão regue.ar. Assim, se cona
truírmos um autómato de estados fInItos que aceite a expressão
regular, e se esse autómato for construído de maneira adequada,
ele produzlzã todos os possíveis candidatos fInaIs em apenas uma
passada através da lista de qualificadores

Se definirmos "À" como a cadela vazia e X como a ex-
pressão regular (XUX) , que sIgnIfIca zero ou uma ocorrência do
símbolo X, então podemos aplicar a linguagem de expressões regu-
lares ao exemplo do início do item 3.2.]..

expressão regular: A(B(c u D) u CD) u B (C U D) U CD U C tJ D
U BA U A

Como a estrutura de dados pode ser representada por u-
ma expressão regular, existe um autómato de estados fInItos não
determlnístlco que amei.ta essa expressão. Mas, devido à natureza
não deterininÍstlca da solução, é necessário enumerar todas as se
].rações. Entretanto, se existe uma máquina não determlnÍstlca do
tipo mencionado, existe uma maquina determlnístlca equivalente ,
o que elimina a necessidade de enumeração.

A partir do estado Inicial do autómato, aplicam se os
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Quando a execuçao do algoritmo termina precisamos veri 
ficar a lista de candidatos finais. Se não há candidato-::. final, o 
nome qualificado não é definido. Se há apenas um candidato final 
o nome qualificado é definido unicamente e é referenciado. Se há 
mais do que um candidato final o nome qualificado ê ambíguo e 
portanto, nao é permitido. 

Uma desvantagem desse método é a necessidade de enume~ 
rar todos os candidatos possíveis.A estrutura interna da tabela 
de símbolos é fácil de ser construida pois reflete diretamente a 
variável estruturada original. 

Uma solução para o mêtcdo de reconhecimento se baseia 
no fato de que a estrutura de dados original é apenas uma outra 
maneira de descrever uma expressão regular, e os nomes qualific~ 
dos válidos são casos dessa expressão regular. Assim, se cons ­
truirmos um autômato de estados finitos que aceite a expressão -
regular, e se esse autômato for construído de maneira adequada, 
ele produzirá todos os possíveis candidatos finais em apenas uma 
passada através da lista de qualificadores. 

-Se definirmos 11 À 11 como a cadeia vazia e X como a ex-
pressao regular (ÃUX), que significa zero ou uma o corrência do 
símbolo X, então podemos aplicar a linguagem de e xpressões regu­
lares ao exemplo do início do item 3.2.1. 

expressão regular: A (B (C U D) u CD) u B (CU D) U CDU CU D 

U BA U A 

Como a estrutura de dados pode ser representada por u­
ma expressão r e gular, existe um autômato de estados finitos nao 
determinístico que aceita essa expressão. Mas, devido à natureza 
não determinística da solução, é necessário enumerar todas asso 
luções. Entretanto, se existe uma máquina não determinística do 
tipo mencionado, existe uma máquina determinística equivalente, 
o que elimina a necessidade de enumeração. 

A partir do estado inicial do autômato, aplicam- se os 
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qual.iíícadores da esquerda para a dIreIta. tlm nome qualificado é
Ilegal se necessltantos de alguna transição que não existe no au'
tõmato.Se, ao terminar a lista de. quallflcadores o autómato de-
termlnístlco esta num estado que representa um .Único estado do
autómato não determinÍstlco, o nolDn qualificado é definido unlvg
lamente e é referenciado. Se o estado fi.nal do autómato determl-
nístlco representa dois ou mais estados .do autómato não determl'
nístlco, o nome qualificado é aliibíguo.

NO caso do COBOLr como 4 referência a um campo e feita
do elemento mais específico par.a Q menos específico, ou selar de
um nó final da arvore para a =alzr o algorltmo .não pode ser apli.
cada. Uma solução poderia ser cc>locar :a lls.ta de qualiflcadores
numa pilha e depois retira em ordem Inversa e aplicar o alga
ritmo

O artigo de Gares e Poplawskl /5/ tainbem trata da
trução da tabela de símbolos e do autómato.

cona-

3 .2.2 Proposta devida a Knuth /9/

Esta segunda propostas devida a Knuth /9/r descreve uma
solução para a manipulação de z'eeopds por um coinpllador

COBOL.E-

la consta de dois algorltirios . o primeiro processa a descrição dos
identificadores e números de nível, colocando as Informaçoes re'
levantes em tabelas que serão usadas pelo compllador. o segundo
veria.ca se un nome qualificado é vãlidof e se .fora localiza o
endereço correspondente ao campo referenciado.

Vamos supor que dispomos de um procedimento Htabela de
sina)olos' que converte um Identificador. num apontador para a en'
traria desse Identificador na tabela. Além da tabela de sÍxtibolos.
existe uma outra, chamada tabela de dados .e que contém uma en'
brada para cada campo existente no programa que esta sendo compl
lado. A diferença entre ambas ficara clara no texto que segue.

Para reconhecer o nome qualificado:
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qualificadores da esquerda para a direita. U~ nome qualificado é. 

ilegal se necessitamos de alguma transição que ~ao existe no au­

tôma to.Se, ao terminar a lista de _qualif~cado~es o autômato de ­

terminístico está num estado que representa · um :.ún i co estado do 

autômato não determinístico, o nome qualificado é definido univ~ 

carnente e é referenciado. Se o e$tado ·fina i do qUtÔmato determi -
, . 

nístico representa dois ou mais estados do -autômato nao determi ­

nístico, o nome q ualificado é ~íguo. · 

No caso do COBOL, como a referência a um campo é feita 

do elemento mais específico par.~ o menos específico, o u seja, de 

um nó final da árvore para a raiz, o aigor itrn? _não pode ser apli 

cado. Uma solução poderia ser colocar ,a lis_ta qe qualificador es 

numa pilha e depois retirá-los em ordem inversa · e aplicar o alg~ 

ritmo. 

O artigo de Gates e Poplawski /5/ também trata da c ons­

trução da - tabela de símbolos e do autômato. 

3.2.2 ?reposta devida a Knuth /9/ 

Esta segunda proposta, devida a Knuth /9/, descreve uma 

solução para a manipulação de recorda por ~m compilador COBOL .E­

la consta de dois algori tinos. O primeiro processa a descr içã o dos 

identificadores e números de ní-vel, colocando as informa ções re­

levantes em tabelas que serão usadas pelo qompilador . O segundo 

verifica se um nome qualificado é válido,~ se .for, localiza o 

endereço correspondente ao campo re ferenciado. 

Vamos supor que dispomos de um proceq.:l.mento "tabela de 

símbolos" que converte um identificador num aponta dor para a en­

trada desse identificador na tabela. Além da tabe la de símbolos , 

existe uma outra, chamada tabela _de dados .e que contém urna e n ­

trada para cada campo existente no programa que está sendo compi 

lado. A diferença entre ambas ficará clara no texto que segue . 

Para reconhecer o nome qua lificado: 
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A. 9g. Ai nZO

precisamos , prlmelramenté procurar A. na tabela de sÍxnbolos.Deve
haver uma série de ligações de cada entrada da tabela de sÍn\bo-
los para todas as entradas da tabela de dados correspondentes ao
Identificador em questão. Cada entrada na tabela de dados tem
três campos de ligação:

PREV uma ligação para a entrada anterior com mesmo Identifica
dor (se exIstIr)

PAI

NOME

uma ligação para o !tem de grupo de nível estrutural Ime
dlatamente superlorr que contém esse campo (se exIstIr)
uma ligação para a entrada da tabe].a de símbolos desse
campo

Como um exemplos consideremos as seguintes estruturas
em COBOL:

l A

3 B
1 1{

5 F

7 C,
7 D,
E,

8 G,
B,

E,

D,

G;

G;
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precisamos, primeiramentê procurar A
0 

na tabela de s!mb~los.Deve 
haver uma série de ligações de c ada entrada da tabela de símbo­
los para todas as entradas da tabela de dados correspondentes ao 
identi f i c ador em questão. Cada entrada na tabela de dados tem 
três campos de ligação: 

PREV - uma ligação para a entrada anterior com mesmo identifica 
dor (se existir) 

PAI - uma ligação para o item de grupo de nível estrutural im~ 
diatamente superior, que contém esse campo (se existir) 

NOME - uma ligação para a entrada da tabela de símbolos 
campo 

desse 

Como um exemplo, consideremos as seguintes estruturas 
em COBOL: 

1 A 1 H 

3 B 5 F 

7 e, 8 G, 

7 D, 5 B, 

3 E, 5 e 
3 F 9 E, 

4 G; 9 o, 

9 G; 
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mGAÇXõl
AI A

B5 Binforma
CC5

çao
D9 D

E9 Eadlclo
Fnal
GG9

HI H

AI
B3
C7
D7

E3
F3
G4

HI
F5
G8
B5
C5

D9

G9

Tabela de símbolos

Tabela de dados

O primeiro algorltmo constroi a tabela de dados. Ele =Ê.
cede uma sequência de pares (LTP) , onde L é um Inteiro positivo
indicando o número do nível do catrlpo e P aponta para a entrada
correspondente na tabela de símbolos . Quando P aponta para uma
entrada na tabela de símbolos que não foi referenciada antesfLE
GAÇÃO (P) é vazia. Esse algoritmo usa uma pilha auxiliar. que é
cllamada de PILllAr cujas células contém pares (LfP) r onde L é um
Inteiro e P é um apontador. O algorltmo faz referência a um prg
sedimento REMOVEM que remove o topo da pilha e supõe que a ope'
ração nPILHA <'-(LIP)" Insere o par (LTP) no topo da pllhare que
a operação it(L,P)'+ PILHAM copia (sem remover) o topo da pilha
no par (LpP) . Conforme o algorltmo é executado, a pilha contém
o número de nível e os apontadores para as Últimas entradas de
dados de nÍveIs maiores que o nível corrente. Por exeit\pool Ime-
diatamente antes de encontrar o par (3, F) do exemplo dadora pl

PREV PAI NOME    
    A

 

  AI B

  iB3 C

  B3 D

  AI E

  AI F

  F3 G

    H

F3 HI F
G4 F5 G

B3 .HI B

C7 HI C

E3 :C5 B

D7 .'C5 D

G4 :C5 l G
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informa -
çao 

adicio -
nal 

LIGAÇÃO 
. ... 

Al 

BS 

cs 
0 9 

E9 

PS 

G9 

Hl 

A 

B 

e 

O 

E 

F 

G 

H 

Tabela de símbolos 

Al 

B3 

C7 

07 

E3 

F3 

G4 

Hl 

FS 

GB 

BS 

cs 
E9 
D9 

G9 

PREV PAI NOME 

~ ~ A 

~ Al B 

~ !J33 e 

~ 'B3 D 
informa-

~ ;Al E 
çao 

~ Al F 

~ ip3 G 
adicional 

~ ~ H 

F3 ÍHl F 

G4 FS G 

B3 ·Hl B 

C7 ,Hl e 
E3 cs E 

D7 C5 D 

G4 C5 G 

T abe 1 a de dados 

O primeiro algoritmo constrói a t abela de dados. Ele re 

ce be uma sequência de pares (L,P ) , onde L é um inte iro posi tivo 

indicando o número do nível do c a mpo e P aponta par a a e ntrada 

correspondente na tabela de símbolos. Quàndo P aponta par a uma 

entrada na tabela de símbolos que não foi referenciada antes ,L!_ 

GAÇÃO (P ) é vazia. Esse algoritmo usa umà pilha auxiliar ,. que é 

chamada de PILHA, cujas células contém pares (L, P), onde L é um 

inteiro e Pé um apontador. O algoritmo faz referê ncia a um pr2 

cedimento REMOVE, que remov·e o topo da pilha e s upõe que a ope ­

ração " PILHA <- (L,P ) " insere o par (L,P ) no topo da pilha,e que 

a operação " (L ,P ) + PILHA" c opia (sem remover ) o topo da pilha 

no par (L,P ) . Con f orme o algoritmo é exe c utado, a pilha contém 

o número de nível e os apontadores para as últimas en t radas de 

dados de níveis maiores que o nível corrente. Por exe mplo, ime ­

diatamente a ntes de encontrar o par ( 3, F ) do exemplo dado,a pi 
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Iha deve conter "(0,x),(l,.R),(3.E)"

No algorltmo supomos ainda que a função ENTRADA devo].ve
como resultado o próximo par (LfP) do I'eeo!'d para o qual estamos
construindo a tabela áõ dados, e que quando essa função devolva õ
par (ÀfÀ) , a tabela esta toda construída e portanto o a].gorltmo
deve terminar. ('A' sIgnIfIca a ligação vazlã}

Damos abaixo uma versão estruturada do algorltmo
Knuthl /9/.

de

begln
<<lnlclallzação>>
puna <-(oPÀ); Q+0; <<Q aponta para o Último elemento u

sido na tabela de dados>>
<<prÓxlmo par>>

whlle (LfP)<« ENTRADA # (X,X) do

<< faça as primeiras llgaçÕes>>
Q +' Q+l;

PREV (Q) + LIG (P);
LIG (P) + Q;

NOME (Q)+- P;

CLIP PI) +- PILHA;
<<compare os nÍvels>>
IÉ pl / À

then if LI 2 L

<<remova o nível no topo da p4.
Iha>>

While Ll> L do
bealn
REMOVE;
(Llfpl)«'- PILHA;

91©:;
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lha deve conter "(O ,Ã), (1,A), (3,E)". 

No algoritmo supomos ainda que a função ENTRADA devolve 
como resultado o próximo par (L,P) do reaord para o qual estamos 
construindo a tabela de dados, e que quando essa função devolvê õ 
par (Ã,Ã), a tabela está toda construída e portanto o algoritmo 
deve terminar. ("À" significa a ligação vazia) • 

Knuth /9/ . 

Damos abaixo urna versão estruturada do algoritmo de 

begin 

<<inicialização>> 
PILHA <=(0,Ã); Q+O; <<Q aponta para o Último elemento u 

sado na tabela de dados>> 

<<próximo par>> 

while (L,P)< - ENTRADA; (Ã,Ã) do 
begin 

<<faça as primeiras ligações>> 
Q + Q+l; 

PREV (Q) + LIG (P); 
LIG (P) + Q; 
NOME (Q) + P; 

(Ll, Pl) + PILHA; 
<<compare os níveis>> 

if Pl ~ À 

then if Ll ~ L 

then begin 

<<remova o nível no topo da pi 
lha>> 

while Ll> L do 

begin 

REMOVE; 

(Ll,Pl)+ PILHA; 

end; 
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if L]. < L then ERI«) <<numeros
mlsturados>>

e ].ge bege:D.

REMOVE;
Ü.i,p).) +'PILHA;

end;

end ;

<<faça a ligação PAl>>
If PI # x

then PAI(Q) + LIG{PI)
esse PA.l(Q) ' X ;

P alIA. + (L,P) ;

endi

O segundo algori.tmo localiza a entrada na tabela de da
dos correspondente ao nome qualificado:

A. 9É Ài 9É
nf h= ''n nz0

O algorltmo verifica se a referência tem um erros ou se
é ambígua. Se for coEretar coloca na variável Q o endereço da tg.
bela de dados correspondente ao campo referenciado.O .px'ocedlmen-
to atabela de símbolos' ê usado para achar os apontadore.s Po r
plr'''PR das entradas AOf Alr...An'

Nesse algoritmo, S é uma variável tipo apontadorfque pel
correra a árvore a partir de Pof de maneira âsccDdenter através
das li.cações PAl; K será uma variável Inteira que assun\irã valo-
res de 0 (zero) a N. Sua versão estruturada é
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if Ll < L then ERRO < <números 

<<faça a 

if Pl ~ 

then 

else 

- -

ligação PAI>> 

À 

PAI(Q) + LIG(Pl) 

PAI(Q) + À ; 

PILHA + (L, P) ; 

end; 

misturados>> 

eJ.~e begin 

REMOVE; 

(Ll,Pl) +PILHA; 

end; 

O. segundo algoritmo localiza a entrada na tabela de da­

dos corresponde nte ao nome qualificado: 

of ~ 

O algori t mo verifica se a referência tem um erro , ou se 

é ambígua . Se for corr~ta, coloca na variável Q o endereço da ta 

bela de dados correspondente ao campo referenciado .o ·. p r ocedirne n-

to "tabela de símbolos" é usado para achar os apontadores 

P1 , ••• Pn das entradas A
0

, A1 , • •• An . 

p , 
o 

Nesse algoritmo, Sé urna variável tipo apontador,que per 

correrá a árvore a partir de P
0

, de maneira ascendente, através 

das ligações PAI; K será urna variável inteira que assumirá valo­

res de O (zero) a N. Sua versão estruturada é: 
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bealn
<<lnlclallzação>>

P + LIG(Po) ?
whlle P ?é À do

s +- P;
K + O;

INO + true:
whl].e IND do

bggln <<correspondencla completa?>>
If K = N then íf Q # À then ERRO

SiJ;:S. begln
Q + P;
P '+ PREV (P);
IND + fa].se
end

esse bealn <<aumenta K>>

K <- K+l; <<suba na árvore$>
S + PA.l(S);

whlle S # X and NOME(S.) ?é pK
S + PA.l(S);

3j, s : À Esse. bSSJ;E.
P + PREV(P);
IND + falhe;
end

do

eiy.;
end;

If Q = À then ERRO;
end;

Knuth /9/ também propõe um algoritmo para tratar o co.
mando move Sg=:is:Ee29&nsi do COBOL e nesse caso precisamos acres
sentar à tabela de dados mais dois campos de ligação (FILHO e IR.
MAO) . Esse algoz'temo não será visto aqui pois o consideramos mul

corresnondlng do COBOL e nesse

begin 

. <<inicialização>> 
Q + >.; 

P + LIG(P
0

) ; 

while P r >. do 
begin 

S + P; 
K + O; 

IND + true; 

while IND do 
begin <<correspondencia completa?>> 
if K = N then if Q r >. then ERRO 

else begin 

Q + P; 

P + PREV (P); 

IND ... !alse 
end 

else begin <<aumenta K>> 

end; 

end; 

i f Q_ = >. ~ E RO; 
end; 

K + K+l; <<suba na árvore>> 
S + PAI(S); 

while Sr>. and NOME($) r PK do 
S + PAI(S); 

if s = >. then begin 

P + PREV(P); 

IND + false; 

end 
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Knuth /9/ tambêm propoe um algoritmo para tratar o co­
mando~ corresponding do COBOL e nesse caso precisamos acres­
centar à tabela de dados mais dois campos de ligação (FILHO e IR­
MÃO). Esse algoritmo não será visto aqui pois o consideramos mui-
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to específico ao COBOL.
Existe uma outra proposta para fazer o reconhecimento de

um nome qualiflcaaõl prol.)opta esta devida a Berztlss /2/. Entre-
tanto, ela não seta descrita aqui pois e mais restrita que as duas
propostas apresentadas (Berztlss supõe que dois campos distintos
de um 2''eaopd não podem ter identificadores iguais) .

4. PASCAL

Para estudar os z'acordo do F'AscAL, basear-nos-erros no que
fol descrito por Jenseri e Wir+-h /8/ e Wlrth /15f16/.

4.1 racterístlcas gerais

A linguagem PASCAL fol baseada no ÀLa)L 60, seguindo seus
princípios de estruturação e formação de expressões . Entretanto ,
conforme Jensen e wirth /8,15/, G AL(;al, e,O não F-ode ser considere.
do um subconjunto do PASCAL, pois as duas. linguagens diferem em
alguns princípios. Uma das pri.nclpai.s extensões em relação ao AL-
GOL 60 é a facilidade de estruturação de dados

Toda variável que ocorre num comando deve ser introduzida
por uma declaração que associa um Identificador e um tipo a essa
variável. O tipo do dado define o conjunto de valores que podem
ser assumidos pela variável. Em PASCAL, um tipo de dado E)ode ser
descrito diretamente na declaração da variável ou pode ser refe-
renciado por um Identificador de tipo; nesse casos o Identifica.or
deve constar explicitamente em uma declaração de tipo.

Exemplo: gXEe. COMPLEXO = record REp ll'l : rec1l gBg.i
var X : COMPLEXO?

ÉÉ E=- :g=

Uma deck.aração de tipo definido por um z'eaopd é semelhan
te ã declaração de classe de z'ecoa'ds vista em 2.1.
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to específico ao COBOL. 

Existe uma outra proposta para fazer o reconhecime nto de 

um nome qualificailib , proposta esta dev ida a Berztiss /2/. Entre­

tanto, ela não será descrita aqui pois é mais restrita que as duas 

propostas apresentada s (Berztiss supõe que dois campos distintos 

de um record não podem ter ident ifi c adores iguais). 

4 , PASCAL 

Para estudar os reco rda do PASCAL , b asea r - nos - e mos no que 

foi de scri to por J e nsen e Wirth / 8/ e Wirth / 15,16/ . 

4 . 1 - Carac te r í s ti c as gerai s 

A linguagem PASCAL foi b aseada n o ALGOL 60 p segui ndo seus 

princípios de e s t r uturação e f o rmação de e xpre ssõese Entre tanto, 

conforme Jensen e Wirt h /8 , 15/ , o ALGOL 60 não pode s er consider!! 

do um s ubconjunto do PASCAL , p ois a s duas l inguage ns difere m em 

alguns princípios. Uma das principais extensões em relação ao AL­

GOL 60 é a facilidade de estruturação de dados. 

Toda variável que ocorre num comando deve ser int roduzida 

por uma declar ação que a s socia um identificador e um tipo a essa 

variável. O tipo do dad o de fine o conjunto de valores que podem 

ser assumidos pela variável. Em PASCAL, um tipo de dado pode ser 

descrito diretamente na declaração da variável ou pode ser refe­

renciado por um identifica dor de tipo; nesse caso, o identificador 

deve constar explícitamente em uma decla ração de tipo. 

Exemplo: ~ COMPLEXO = recor d RE, IM 

~ X: COMPLEXO ; 

re a l e nd; 

Uma de c l a r a ç ã o de tipo defini do p o r um record é semelhan­

te à de clar ação de c l a s se de ~e cords vista em 2.1 . 
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Os dados estruturados são definidos descrevendo-se o
tipo de seus componentes e Indicando o método de estruturação.

Um dos métodos de estruturação é o paaoPd,onde os com
ponentes (campos) não são necessariamente do mesMO tipo. Um tipo
recoz'd pode ter nuitas oaPÍa]ztea, que são anal.ocas às subclasses
de 2.4. Se um ?eeoz'd possui variantes, ele deve ter também um
campo especlalp chamado tag, cujo valor Indica qual a variante
escolhida. Cada estrutura variante é Identificada por uma espe-
cificação Case. Todos os identificadores de campo devem ser dls
tintos, mesmo se ocorrem em dlfe='entes variantes .

Exemplo: 1) record
2) record

DIA 1..31; MES: 1..12; ANO: 0..2000 end;
XTY: real; ÁREA: real;
case S: FORMA of

TRIANG[JLO:(LADO: rea] ; INCLINAÇÃO ,ANGI f

ANG2:ÂNGULO)i
RETÀNGULO : (LADOI, LADO 2 :real iANG3 :ÀNGU

LO);
(DIÂMETRO:real)CIRCULO

end;

Se para um certo rótulo a lista de campos e vazia es
Greve-se R: ( ); onde R é o rótulo especificado.

A parte variante de um z'ee02'd deve vlr sempre após a
parte fixa, embora possa existir uma parte variante dentro de ou
tra

Um campo de um 2'ecoPd é denotado pe].o Identificador do
peo02''dp seguido do Identificador do campo .

Exemplo: x.RE 5; X . IM := 3;

Em PASCAL existe também o tipo cZaaoe que e uma estro
tuna constituída por uma c].asse de componentes , todos do mesmo
tipo. O número de componentes é variável, e no InÍci.o da execu
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Os dados estruturados sao definidos descrevendo-se o 
tipo de seus componentes e indicando o método de estruturação. 

Um dos métodos de estruturação é o .reõord°,ànde os com­
ponentes (campos ) não são necessariamente do mes mo tipo. Um tipo 
reco.rd pode ter muitas variantes, que são análogas às subclasses 
de 2.4. Se um .reco.rd possui variantes, ele deve ter também um 
campo especial, chamado tag, cujo valor indica qual a variante 
escolhida. Cada estrutura variante é identificada por urna espe­
cificação case. Todos os identificadores de campo devem ser dis­
tintos, mesmo se ocorrem em diferentes variantes. 

Exemplo: 1) record DIA: 1 •• 31; MES: 1 •• 12; ANO: 0 •• 2000 end; 

2) record X,Y: real; AREA: real; 
case s : FORMA of 

TRIANGUL0: (LADO: real;INCLINAÇÃ0,ANGl, 

ANG2 :ANGUL0 ) ; 
RETANGUL0: ( LADOl, LADO 2 :real ;ANG3 :ANGU­

LO ) ; 

CIRCULO: (D I AMETRO:~) 

Se para um certo rótulo a lista de campos é vazia es­
creve-se R:( ); onde Ré o rótulo ~specificado. 

A parte variante de um reco.rd deve vir sempre após a 
parte fixa, embora possa existir uma parte variante dentro de ou 
tra. 

Um campo de um reco.rd é denotado pelo identificador do 
record, seguido do identificador do campo. 

Exe~plo: X.RE := 5; X. IM:= 3; 

Em PASCAL existe também o tipo cZasse que é urna estru­
tura cons tituída por uma classe de componentes, todos do mesmo 
tipo. O número de componentes é variável, e no início da execu-
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ção de um proyramaf é zero. Os componentes são variáveis dinâmi-
cas, criadas durante a execução do programam através do procede
mento alloc. O número iftáximõ de componentes é especificado na de.
claração do tipo classe

A cada variável tipo falasse é associada uma variável ti-
po referência, que aponta para os componentes daquela classe

Exemplo: FAMÍLIA: class 100 of PESSOA;
pl,p2 : 4 FAMÍLIA; (apontadores para a classe FAMÍLIA)

Dois procedimentos fazem a alocução de componentes de u
nla classe:

alloc (P) - reserva um novo componente da classe ã qual P
pertence. e faz P apontar para esse componente

alloc (P,T) - análogo ao anterior. com a diferença que o com'
ponente tem um campo t;agf que recebe o valor T'

4 .2 Aspectos da implementação

Conforme descrito por Jensen e Wlrth /8r 16/f a unidade
básica de um programa ein PASCAL é o procedimento. Cada procedi-
mento é representado por um segmento de programa. que contém o
código executãvel e as constantes, mais um segmento de dadosrque
contém as variáveis locais ao procedimento.

Todas as variáveis de um segmento de dados devem ser alg
cávels pelo cornpllador e é por essa razão que foram eliminadas as
matrizes dinâmicas do AL(;1)L 60

Em relação ao tipo z'eaoPd, desde que cada campo e conhe-
cido pelo complJ-apor. este pode determinar seu deslocamento (o.f.f
set; ) . Dessa maneira, os deslgnadores de campo tem um endereço
fixo, e não necessitam de Indexação em tempo de execução. Em ge-
ral, cada campo ocupa um número inteiro de palavras.
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çao de um pro Jrama, é zero. Os componentes sao variáveis dinâmi­

cas, criadas durante a execução do programa, através do proced~ 

mente alloc. o número 111 á ximô de componentes é especificado na de 

claração do tipo classe. 

A cada variável tipo classe é associada uma variável ti­

po referência, que aponta para os componentes daquela classe. 

Exemplo : FAMILIA~ class 100 of PESSOA; 

Pl,P2: t FAMILIA; (apontadores para a classe FAMILIA) 

Dois procedimentos fazem a a loc ação de componentes deu­

ma classe : 

alloc (P) - reserva um novo componente da c l asse à qual P 

pertence, e faz P apontar para esse componente 

alloc (P,T) - análogo ao anterior, com a dife renç a que o com­

ponente tem um campo tag, que recebe o valor 'l'. 

4.2 - Aspectos da implementação 

Conforme des crito por Jensen e Wirth /8, 16/, a unidade 

básica de um programa em PASCAL é o procedimento. Cada procedi­

mento é representado por um segmento de progra ma, que contém o 

código executável e as constantes, mais um segmento de dados,que 

contém as variáve is l ocais ao procedimento. 

Todas as variáveJ s de um segmento de dados devem ser alo 

cáveis pelo compilador e é por essa razao que foram e liminadas cB 

matrizes dinâmicas do ALGOL 60. 

Em relação ao tipo reaord, desde que cada campo é conhe­

cido pelo compi lador, este pode determinar seu deslocamento (off 

set). Dessa maneira, os designadores de campo tem um endereço 

fixo, e não necessitam de inde x ção em tempo de execução. Em ge­

ral, cada campo ocupa um número inteiro de pa l à vras . 
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A parte variante de um z'eao!'d deve sempre seguir a paE
te fixa, para que os o.ffseto dos campos desta Independam da va-
riante. Se um peaol''d tem uma parte variante, o tamanho - z'enerva-
do para ele é o maior tamanho passível de .ocorrência (considera
-se a nalor variante) . Cada parte variante de um record tem um
campo tag associado a ela. e o conteúdo desse campo Indica qual
a variante escolhida.

O valor de uma variável tipo referência é o endereço
absoluto de um componente da c]asse ã qua] e].a pode apontar. Pa
ra as variáveis tipo classe é reservada uma área da memória.Cujo
tamanho é calculado pelo compllador a partir do tamanho de uncom
ponente da classe. e do número máximo de componentes, Indicado -
na definição do tipo classe. Além disso, a cada classe é associa
da uma variável tipo referência, que é Inlclallzada com a origem
da área reservada para aquela classe. Cada vez que um novo compg
mente é requisitado, através do procedimento glloc, a variável
tipo z'eferêncla é aumentada do tamanho do componente. Se o compg
nente tiver estrutura de 2'ecord variante, d procedimento alloc
recebe um parâmetro adi.Global Indicando qua] a variante deseja(]a.
Assln, podemos ter componentes de tamanhos diferentes em uma mes
ma classe.

No PASCAL não existe recuperação automática de dados l
nativos

Sempre que possível, as computaçÕes com valores Ganhe
cldos são feitas em tempo de compilação. Por exemplo, se tiver
mos a variável

X: 2:i]gX. [10..25] gÉ record A: inteaer;
B: areal [-13..0] of

record U:cear;V:real
end;

C: book.ean;
end;

é possível, em tempo de compilação, calcular os endereços de:
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A parte variante de um reaord deve sempre seguir a PªE 
te fixa, para que os offaeta dos campos desta independam da va­
riante. Se um reaord tem ·uma parte variante; o tamanho · reserva­
do para ele é o maior tamanho passível de -ocorrência (considera 
-se a maior variante). Cada parte variante de um record tem um 
campo tag associado a ela, e o conteúdo desse campo indica qual 
a variante escolhida. 

O valor de uma variável tipo referência é o endereço 
absoluto de um componente da classe ã qual ela pode apontar. Pa­
ra as variáveis tipo classe é reservada uma área da memória,cujo 
tamanho é calculado pelo compilador a partir do tamanho de unco~ 
ponente da classe, e do número máximo de componentes, indicado -
na definição do tipo classe. Além disso, a cada classe é assoei~ 
da uma variável tipo referência, que é inicializada com a origem 
da área reservada para aquela classe. Cada vez que um 
nente é requisitado, através do procedimento alloc, a 
tipo referência é aumentada do tamanho do componente. 

novo comp2, 

variáve·l 

Se o comp2, 
nente tiver estrutura de reaord variante, d procedimento alloc -
recebe um parâmetro adicional indicando qual a variante desejada. 
Assim, podemos ter componentes de tamanhos -diferentes em uma mes 
ma classe. 

No PASCAL nao existe recuperaçao ·automática de dados i 
nativos. 

Sem?re que possível, as computações com valores conhe­
cidos são feitas em tempo de compilação. Por exemplo, se tiver­
mos a variável: 

X: array [10 •• 25] of record A: integer; 

B: array [-13 •• 0J of 

record U:char;V:real 
end• _, 

C: boolean; 

é possível, em tempo de compilação, calcular os endereços de: 
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x , xE13] , x [iq A , XE19]. B ["71. XEbS] BE-SI. V

wlrth /16/ descreve alguns aspectos de um particular coD

tem uma parte variante.

5. ALGOZ W

Para estudar os 2''eaoz.ds do AIIGOL wr basear-nos-emos
que fol descrito por Bâuerr Beckel' e Gravam /l/P Goles /6/f
cholls /lO/ e WJ.rth e Honre /14/.

no
Nl-

5 .1 características gerais

O ALGOL \i surgiu bde uma proposta bfalta bpür bWi.rth e Honre
/14/ bpara bmudanças no ALGOZ 60. bUma das bmudanças efetuadas bfol bab
Introdução bde tipos bespeclaisí b como os breeoz.ds

Nesta propostas bos bz''eaclz,ds são bsempre Gelados dlnãmicaitenünlco
te bpor bcomandos do programa. bA cada bz'eaoz'd e associado bum

rênci.a bpode ser bo valor bde ul(t campo de um outro bpecos'd, que man-b
tém relação bcom o reaopd dado.

Como os ?ecoa,ds são criados dlnâmicamente e existem en'

Conforme descrito por GFies /6/ e Nlcholls /lO/f a cada
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X , X [ 13] , X [ l 5 j . A , X [ 19 j . B [ - 7] , X [ 2 5] . B [-5 j . V 

Wirth /16/ descreve alguns aspectos de um particular co~ 

pilador feito para o PASCAL, no qual a tabela de símbolos é es­

truturüda como uma classe de records. Todos os identificadores -

que compõem a tabela de símbolos são colocados junto com a des­

crição do objeto que eles representam. Corno vários objetos são 

caracterizados ~or diferentes conjuntos de atributos, o 

tem uma parte variante . 

5. ALGOL W 

reaord 

Para estudar os reaords do ALGOL W, basear- nos-emos no 

que foi descrito por Bauer, Becker e Graham /1 /@ Gries /6/ 8 Ni­

cholls /10/ e Wirth e Hoare / 14/. 

5.1 - Características gerais 

O ALGOL W s urgiu de uma p ropos ta feita por Wi rth e Hoare 

/14/ para mudanças no ALGOL 60 . Uma d as mudanças efetuadas foi a 

introdução de tipos e speci ais, como os reoords. 

Nesta proposta, os reaor•ds s ão sempre criados r:Hnãmi cruren 

te p or comandos do programa. A cada r>eooi•d é ass ociado um único 

valor, do tipo re f e r ência, que aponta para o Pec:01•d. Essa refe­

rência pode ser o va lor de um campo de um out r o re c or>d, qu'e man ­

tém relação com o reao r d dado. 

Como os records são criados dinâmicament e e existem en­

quanto houver alguma variável do tipo referênci a apontando p ara 

ele , o mecanismo de reserva de memória deve ser algo maj.s compli 

cado do que u ma técnica de pilha; também deve existir um proced!_ 

mento que faz recupe ração de dados inativos , o u se ja, um procedi 

mente que libera o espaço de um reaord que e s tá inacessíve l . 

Conforme descrito por Gries /6/ e Nicholls /10/ 1 a cada 
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varlãve]. tipo referência, deve ser associada a classe para a qual
a variável val apontar

No ALGOL W não existem subclasses -(ver 2.4) . Elas podem
ser sIMUladas se um campo de um z'ecopd for uma variável tipo refg
rêncla, que aponta para um outro peaol''d

Goles /6/,Nlcholls /lO/ e Wlrth e Hoare /14/ descrevem a
maneira de construir um novo z'eco?d de uma dada classe. Isso é hl
to,usando uma função cujo nome é o identificador da classe de re

Exemp].o: declaração de uma c].asse de I'eaor:da e de uma variável
tipo referência que aponta para ela

record PESSOA (:l:i12S. NOME; Inteaer IDADE? loalcal SEXO;
referente (PESSOA) PAI, MÃE,; PRIMOGÉNITO, IRMÃO) f

çg:ference (PESSOA) P}

criação de um novo I'eeoz'd da classe, apontado por P

P:= PESSOA (mcaro1", 0, false, JACK, JILL, nula,PRIMOGE
RITO (aA.CK)) l

Para criar um novo z'eco?d, chama-se um procedimento que
reserva a quantidade de memória necessária, armazena os valores
especificados para o I'ecord nessa área, e coloca o endereço dessa
área na variável tipo referência.

Quando não exi.ste mais espaço livre, chama-se um proce-
dimento de recuperação de dados Inatlvos, pois não exJ.ste nenhum
comando explicito para llberação de áreas. Esse procedimento deve
verlfi.car todas as variáveis tipo referência do programa, Inclusa
ve as que sao campos de 2'ecoPds.

O acesso aos campos de um 2'eeopd é feito através de
NOME (P), IDADE (P), etc... ( considerando o exemplo acima) .
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5 .2 Detalhes de um compllador

Bauerp Becker e Graham /l/ descrevem um compllador que
fol desenvolvido para o AI'GOL Wf para o sl:sçema IBM/360. Veremos
agora alguns detalhes desse complladorp no que diz respeito aos
Fecal'do

A reserva de memÓrIa é feita da seguinte maneira. Os seg.
bentos de programdp que são estáticos, são colocados numa extre-
midade da memÓrIa e Bão seguidos da pilha de daã09p que e reger'
varia dlnâinlcamente. AS rotinas do sistema e eu9 d&d09p que sao
atacados estãttcamente. são co].Doados na outra extremlldade da mg
lüórla. seguidos das paginas para z"eao!'ds fl que são r'enervadas al
nãmlcamente. Se a pilha de dados e as paginas para !'eooz'da coli-
dem. a execução termina.

os blocos de llm procedimento necessitam de um segmento
de dados, e quando um bloco ocorre dentro do corpo de lnn procedi
mento, seu segnenta de dados faz parte do segmenta de dados do
procedi.mento. Na base de cada segmento de dados exi.st;em cinco Pg.
lavras que (wntém as Inf z-naçi3es necessárias para a sua afim.nJ.s-
tração. Uma dessas cinco palavras, contém} em seus dois prlinel-
ros byte8p o número de variáveis tipo referêncíaf lüüal.s ao blg
co em questão (parâmetros uvas,ue/resta.ltR tira r Eerêncla são trâ
Lados como variáveis locais) . Todas as vara.aves.s e parâmetros tl
po referência são co].ocasos juntos pala faca.litaz o processamen'

gégmentos de l
prggggE2....J

-"::.:: J
paginas :::: l
rotinas do sistema
e seDE 4egçZg.
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5.2 - Detalhes de um compilador 

Bauer, Becker e Graham /1/ descrevem um compilador que 

foi desenvolvido para o ALGOL w, para o si
1
s~ema IBM/360. Veremos 

agora alguns detalhes desse compilador, no que diz respeito aos 

recorda. 

A reserva de memória é feita da seguinte maneira. Os se~ 
; 

mentos de programa, que são estáticos, são colocados numa extre-

midade da memória e são seguidos da pilha de dadosi que é reser­

vada dinâmicamente. As rotinas do siste ma e seus dados, que são 

alocados estáticamente, são colocados na outra extremidade da me 

mõria, seguidos das páginas para recorda ,, que são reservadas di 

nâmicamente. Se a pilha de dados e as páginas para recorda coli­

dem, a execução termina. 

Segmentos de 

programa 

pilha de ! 
dados 

páginas para 
i recorda 

rotinas do sistema 

e seus dados 

Os blocos de um procedimento necessi. tam de um segmento 

de dados, e quando um bloco ocorre dentro do corpo de um procedi 

mento, seu segmento de d ados faz parte do segme nto de dados do 

procedimento . Na b ~se de cada segmento de dados a~istem c inco p~ 

lavras que contém as informações necessárias para a sua adminis­

tração. Uma dessas cinco palavras, contém~ em seus dois pri mei­

ros bytes, o nümero de variáveis tipo refexência, locais ao blo 

coem questão (pa~âmetros 11 value/result" tipo referência são tr~ 

tados como variáveis locais). Todas as variáveis e parâmetros t~ 

po referência são colocados juntós p ara facilit~r o processamen-
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to do recuperador de dados Inatlvos. Os dois Últimos bgte8 dessa
palavra, apontam para a primeira variável ou pài'âmetro tipo Fere
rêncla, relativo à base desse segmento de dados. Uma outra pala-
vra, dentre as cinco palavras mencionadas, contém o mesmo tipo (b:
Informação para matrizes tipo referência. Agglm, os dois primei-
ros byte8 Indicam quantas matrizes existem naquele b].oco e os
dois Últimos bytea apontam para o desczltor da primeira matriz
tipo referência daquele segmento de dados . Todos os descrltores
de matrizes tipo referência estão contíguosjr e o primeiro bZ/te
de cada descrltor Inda.ca a dimensão da matriz. Dessa maneira, o
recuperador de dados Inatlvos é capaz de localizar todos os des
cultores de matrizes tipo referência.

O espaço para os z'acordo é avocado por paginas, sendo
que cada pagina é dedicada a uma classe de peaoz.da . O tamanho
das paginas ê um parâmetro das rotinas de execução. As páginas
são formatadas de tal maneira que cada a''eaopd dentro da página e
apontado pelo record anterior.

Existe uma tabela chamada RCT ("record..class tableH)que
contém uma entrada para cada classe de z'eeoz'ds do programa e é
Indexada pelo número da classe. As c].asses são numeradas de l
(um) em diante. A posição RCT(O) é usada como apontador para o l
níclo da cadela de paginas livres de ?ecords

Cada entrada na RCT contém as segui.ntes informações sg
bre cada classe de reeopds.

FRC

PC

NR

("free ?ecopd chalnn) - cadei.a de recorda livres

(npage chata") - cadela de paginas

('2''ec30z'd length") - tamanho do z'eaoz'd em byteo

('number of referente flelds") - número de campos
referência

TIPO

Além disso, o nÜmer'o da entrada na nc'p Indica o numero
da classe do record

69 

to do recuperador de dados inativos. Os dois Últimos bytes dessa 
palavra, apontam para a primeira variável ou parâmetro tipo refe 
rência, relativo à base desse segmento de dados. Uma outra pala­
vra, dentre as cinco palavras mencionadas, contém o m~smo tipo de 
informação para matrizes tipo referência. A$Sim, os dois primei­
ros bytes indicam quantas matrizes existem ~aquele bloco e os 
dois Últimos bytes apontam para o descritor da primeira · matriz 
tipo referência daquele segmento de dados. Todos os descritores 
de matrizes tipo referência estão contíguos~ e · o primeiro byte 
de cada descritor indi.ca a dimensão da matriz. Dessa maneira, o 
recuperador de dados inativos é capaz de localizar todos os des­
critores de matrizes tipo referência. 

O espaço para os reaords é alocado por páginas, sendo 
que cada página é dedicada a urna classe de reoor-ds • O ·· tamanho 
das páginas é um parâmetro das rotinas de execução. As páginas 
são formatadas de tal maneira que cada r-ecord dentro da página é 
apontado pelo reaord anterior. 

Existe uma tabela chamada RCT ("record.-~s table")que 
de l'eaol'ds do programa e 

classes são numeradas de 

-e 

1 

contém urna entrada para cada classe 
indexada pelo número da classe. As 
(um) em diante. A posição RCT(0) é usada corno apontador para oi 
nício da cadeia de páginas livres de l'eaords. 

Cada entrada na RCT contém as seguintes informações so 
bre cada classe de. re aords • 

FRC - ("free reaord chain") - cadeia de reaords livres 

PC - ("page chain") - cadeia de páginas 

RL - ("reaord length") - tamanho do reaol'd em bytes 

NR - ( "nurnber of reference fields" ) - número de campos tipo 
referência. 

Além disso, o número da entrada na RC'r indica o número 
da classe do reaord. 
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A Informação denominada de FRL! contém a origem da cadela
de I'eaopds llvreg para uma dada classe de z'eaoz'ds .

A posIÇão RCT(0) f que também é chamada de FRPC (Hfree z'g.
coz.d pane chalii') contém a origem da cadela de paginas livres
de z'eao)"da . Essas paginas livres são llberadas para a memõr.la
livre, na medida da necessidade de expansão desta Última. Dessa
maneira, a memória livre pode ser usada tanto belos segmentos de
dados, quanto pelas paginas de ?eaoz'da .

Uma nova variável tipo referência apontando para uma dg.
da classe de I'acorda é sempre obtida através do FRC correspon'
dente à classe. Se o primeiro bate do FRC é zero, Isto significa
que não temos mai.s I''ecopds livres naquela pagina; pQrtantor o re-
cuperador de dados Inatlvos ê chamado.

A rotina de recuperação de dados Inatlvos cor\slste
três fases:

de

a) marcar os peco?ds de todas as classes que estão sendo usados?

b)

l

coletar os I''ecoa''da que nao estão sendo usados. ou selar colo
car os z'eaoP.Jo que não estão sendo referenciados na cadela
de peaoz'ds livres da sua classe

c) devolver as paginas não usadasr o que significa que se al(fu-
ma L)agIRá só tem z'ec02''ds não FefoteRcladosp ela é retornaria
à cadela de paginas livres de 2''eaords. Além disser se a pãgl.
na esta contígua ao espaço livre para segmentos de dâdosrela
é devolvida a ele

Depois que toda devolução de memÓrIa é feltap Q recupere.
dor de dados Inatlvos deve fornece! um peac'z"d da classe desejada
Se não existe nenhum z'eaord.]]vre da c].asse desejadas é reserva-
da uma nova pagina para essa classe de !'acordo, que é ligada ã
cadela de páginas dessa classe.$e não exIstIr espaço para uma ng
va paginar a execução do programa termina.
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A informação denominada de FRt contém a o rigem da cadeia 

de records livres para urna dada classe de records • 

A posição RCT (O) , que também é ch_amada de FRPC ( 11 fre e r~ 

cord page chai n 11
) cont é m a o ri gem d a cade i a de páginas livres 

de r ecords • Essas páginas livre s são liberadas para a memória 

livre, na medida da ne cessidade de expansão dest~ Última . Dessa 

maneira, a memória livr e pode se r usada tanto pe l os segmentos de 

dados, quanto pelas p á gina s de re corda. 

Urna nova variável t i po r efe r ênc i a apontando para urna da 

da classe de re co r da é sempre obtida a tra vés do FRC c orre spon­

dente à classe . Se o p rimei ro byte d o F RC é zero , i s t o s igni f ica 

que nao ternos mai s recorda l i vre s n aquela pági n a; p o r tanto, o re 

cuperador de dados inat ivos é cha mado. 

A rot ina de recuperação de dados ina tivos cons i ste de 

três fases: 

a) marcar os reco r da de todas as classes que e stão sen d o usados ; 

b) cole t a r os r ecorda que nao estão sendo us ad o s , o u se ja , colo 

caros re c ol'ls que nao estã o sendo r efere n ciados na c adeia 

de re c orda livr es da sua classe; 

c) devolver as p á gin as não usadas , o q ue s i gnifica que se algu­

ma pági na s ó tem r e co r ds n ão referenciados , e l a é r e t o rnada 

à cadeia de páginas livr e s de r e c orda . Além disso, se a p âgi 

na está contígua ao e s p aço livre par a segme n tos de dados,ela 

é devol vida a e l e. 

Depois que t oda devolução de memóri a é fei t a, o r e c uper ~ 

dor de dados i nati vos deve for nece r um re co rd da classe de se j a d a . 

Se não existe nenhum i•e co ro d . l ivr e d a clas se dese j ada , é rese r va­

da uma nova página p a ra essa classe de re ao r da , que é l igada à 

cadei a de página s dessà classe . Se n ão e xistir espaço para urna no 

va página, a e xecução do p r ograma termina . 
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6. OUTRAS PROPOSTAS

Christopher /3/ Dahl e Nygaard /4/, e Honre /7/ descre
vem ainda outras propostas relativas a ?ecords .

Dahl e Nygaard /4/ descrevem a linguagem SIMULA, que é
uma linguagem projetada para facilitar a geração de programas que
si.pulam eventos discretos . Nessa linguagem, declaram-se proces-
sosf que analogamente aos procedimentos em AI,GOL tem uma seção
dó deck.aração de dados e um corpo ("de atlvldades") . Se esse cor
po for vazio, o processo é bastante sImIlar a um ?ecopd

Hoare /7/ propõe taiTü)ém uma outra inanelra de Implemen
tar 2'ea02''ds , que seria reproduzi ALGOL 60 através do manu
selo de matrizes. Uma classe de 2''eaoz'do poderia ser declarada
como um grupo de matrizes, uma para cada campo da classe.

Exemplo: o tipo !'eoopd

[B11E9. COMPLEXO = record RE, IM: real. end;
poderia ser deck.arado como:

real arras RE [[:N] , IM [].:N];

onde N é o nülnelo máximo de !'ecoa'cZo que serão usados

Essa proposta tem algumas desvantagens pois precisamos
saber o numero limite de recordo em uma classe quando as matri-
zes são declaradas. Além disso, o mecanismo para acessar variá-
veis indexadas,em gera]., é menos eficiente que o para acessar cam
pos de um z'ecopd

7. COMENTÁRIOS FINAIS

Consideramos a proposta devida a Hoare /7/, bastante
completam contendo todos os pontos Importei\tes a serem considera
dos na manipulação de. 2'acordo, como deflnlçoes de classe, varlá-
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completa, contendo todos os pontos importantes a serem considera 
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vens tipo breferência, bsubclasses, betc.. bOutro ponto bImportantedes
sa bpropoBtap bcoilslste bnas breferências bâ i.mplementaçao bdos bdi-versos ba
spectos bconsi.derados.

No COBOL e bPL/], bo (]ue baparece bde novo bsao bos bnunleros bdeb
nível, bque btrazem bcomo consequência bo bfato bdos bIdentlfi.dadoresd
e campo poderem ser bIguais bderltro bde um illesmo z'eaord. bAsslmlneg.sas b
linguagensp ba bgrande bdiferença bé ba bexi-sténcla bde balgorltmosbnão btr
iviais bpara breconhecer bum norte qualificado. bNas boutras bllB.guayens bapres
entadasf bo recontiüclmento bde um nome qualificado bébi.medlato.

NO PASCAL, bos bz'eaoz'do podem ser bencarados b como a defini-
ção de wn novo tipo bde dados. As classes bdo PÀscÀLp devem ter bumb
número fixo bde componentes, bpois ba bfilosofia bda blinguagem bé ba de
que o compllador faça o máximo de tarefas bpossÍvelsP bpara que bop
rograma bobjeto bseja bbem eficiente.

A diferença bdo bPASCAL para bo AL(;OL Wr é bque bno bÚJ-tino bosr
eaopds bsão bsempre orlados bdinâmlcainente. bSeu espaço bsõ bé breser-vado b
durante ba execução bdo bprograma bobjeto.
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veis tipo referência, subclasses, etc •• Outro p on to i mportante 

dessa propos ta, consiste nas refe r ênc i a s à imp l ementação dos di ­

versos aspectos considerados . 

No COBOL e PL/I, o que aparece de novo s a o os núme r os de 

nível, que t r azem c omo consequência o fato dos identifi c a dores 

de campo poderem ser iguais dentro de um 111e s mo r e oord . As sim,ne ~ 

sas linguagens, a grande diferença é a existên cia de algoritmos 

nao triviais paru reconhe ce r um nome qualificado . Nas o utras l i ~ 

guagens apresent adas, o reconhê cimento de um n ome quali f icado 

imediato. 

.. 
e 

No PASCAL, os r e co rda p odem ser encar ados como a de f ini-

-çao de um novo tipo de d ados. As c l asses d o PASCAL , de vem ter um 

número fixo de componentes , pois a fi l os ofi a da linguagem é a de 

que o compilador f aça o máxi mo de t a refas po s síveis , p ara que o 

p r ogr ama objeto se j a b e m eficiente. 

A diferença do PASCAL para o ALGOL w, é que n o últi mo os 

r eao ~ds são sempre cri a dos d i nâmicrunen te . Seu espaço s ó é reser­

vado durante a execução do programa ob jeto. 
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C/\PfUULO lil

PROCESSAMENTO DE lIATRIZES

l . .]lUunoDuç4Q

Um tí-)o de estrutura de dados existente no ÀLGOL 60
é a matriz. Esse '-.ipo é bastante conhecido pois também existe em
outras linguagens, como por exemplo no FORTRAN. Além disso, a ma
triz fornece uma representação natural para muitos dados encon-
trados na prãt]cc, sendo indispensável. para certos tipos de pro
blemas.

Uma ratriz consi.ste de um conjunto ordenado de ele
irientos, todos do mesmo ti.po. O acesso a um elemento é feito atra
vés de seu Índi.ce e portanto é um acesso direto. Conforme Wlrth
/12/, todos os e].ementas podem ser seleclonados diretamente, e
são [gua[mente acessíveis. O Índice de um e].ementa da matriz de-
ve estar dentro d'.o Intervalo que foi especificado na sua decla-
ração. iíã si.stemi,s que verificam essa condição e outros que não
a veriflcant. gene.o portanto sujeito a erros (ver 2.2).

Exemplo: declaração de u.ma matriz: :lg.a]. arras AEi:io]
acesso f:\o ©lCHQàDtO de Índice 2: Ar2]

Unte nlatrlz pode ter mais do que uma dimensão e nesse
caso, para .selecionar um elemento da hattlz, colocamos um Índice
para cada dimensão existente. bla declamação da matei.z devem ser
especificados os limites de variação dos Índices para cada dimen
sao

Exemplo: declaração: real arras AE1:10, 2:15, 0:5]
;-;..: Ã.b, zo, o]

Segundo Nicho[[s /7/, as matrizes a].em de representa
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rem dados que ocorrem naturalmente, tairibém podem ser implementa
das eficientemente. Algumas razões para isso sao:

a) como todos os elementos de uma matriz são' do mesmo tlpor sÓ
precisamos ter uma descrição de tipo para toda a matriz

b) a estrutura de uma matriz esta bastante relacionada com a es-
trutura de endereçamento de multas maquinas. Mesmo no caso de
matei.zes de mais de uma dimensão, a correspondência entre os
Índices de um elemento e seu endereço é simples e pode ser
calculada eficientemente.

2 MATRIZES ESTÁTICAS E MATRIZES DINÂMIÇAq

Se o tamanho de uma matriz é conhecido em tempo de
compilação, ou seja, os lImItes de cada dimensão são constantes
durante toda a execução do programa onde e]a é deck.aradardlzemos
que a matriz é estática. Nesse caso, seu espaço pode ser reserva
do em tempo de compilação, poi-s sabemos exatamente qual é o seu
tamanho.

A partir deste ponto vamos supor que cada el-ementa
de uma matriz ocupa sempre uma pa]avra de memória. A general.lza-
ção dos a]gor]tmos quando um e].emento ocupar mais do que unia pa'
lavra Õ imedi.ata

Exemplo rg.gl. erliex. A]l:lo , o :5]

A matei.z A ocupara 60 palavras de memória

No ALGOL 60 foi Introduzida a possibilidade dos l&.
mates de cada dimensão de uma matriz serem variáveis. A cada atl
vação de um bloco eles assumem um valor fixo, mas em diferentes
ativaçÕes de um mesmo bloco podem ter valores diferentes. Nesse
caso dizemos que a matriz é dinâmica

Uma matriz dinâmica só poderá ter seu espaço reses
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vado durante a execução do programa objeto pois somente nesse mo
mento é que saberemos quanto espaço será necessário para e].a.

2.1 rezes estáticas

Para fazer a éompllaçao da declaração e do acesso a
uma matriz estática, basear-nos-emos no que fol descrito por Àho
e Ullman /l/ e Rohl /9/.

Para cada matriz estática que for declarada,precisa
mog guardar as seguintes Informações

a) descrição do TIPO.

b) endereço base (definido adiante).

c) lImItes Inferior e superior de cada dimensão (o que
em guardam'-se o número de dimensões) .

Implica

Suponhamos que as matrizes sejam armazenadas por co-
lunasfou seja. a matriz deck.brada como real arrav AC1:10, 1:20 ]
é armazenada na seguinte ordem: Àe].,]], ÀC2.1],..,Ar].0,1],
AE1,2],... AC10,2],... AC1,20:1,... A1:10,20]. Posteriormente tece
remos considerações sobre esse tipo de armazenamento, comparado
com o correspondente por linhas.

Vamos supor Inicialmente que estamos trabalhando com
matrizes de uma dimensão (vetores) : À[Ll:tll]

O deslocamento do endereço de um e].emento A]l] qual
quer em relação ao endereço do e].evento Inicial A[L.] é (l-L.) .
Asse.m. para Calcular seu endereço precisamos somar ao endereço de
AILi] o Índice l e em seguida subtrair LI' Nesse caso, é prefe='{
vel fazer apenas uma operaçãof ca]cu].ando-se Inicialmente o ende
teço de AILl] menos L].f ou seja, o endereço do elemento AE0] . Em
segui.da. fazemos todos os endereçamentos em relação ao endereço
de A[0], que é chamado de endereço base. Note que o elemento AÜ0]
pode não exIstIr, mas o endereço base sempre existe.
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Assim. o acesso a um elemento AEl] ã feito da se
guinte maneira (onde end (X) Indica o endereço de X):

end (AEl]) = end (A[0] ) + 1

ou sejam o endereço de AE]] é o endereço base de A modificado pe.
lo valor de l.

A área reservada para a matriz À pode ser calcula-
da quando é compilada a sua declaraçãop sendo colocada em segui-
da ã Última área de dados reservada pelo compilados. Seu tamanho
é ([J.-Ll+].) palavras. O endereço base de A é o endereço do Iní-
cio da área reservada para A menos L]..

Vamos agora considerar o caso de uma matriz de k
dimensões: A[Ll:Ulr L2:U2f'''' Lk:Uk] . Para ca].colar o endereço
base de A, é necessário saber quanto espaço cada dimensão ocupa'
ra. Para isso vamos i.ntroduzlr as constantes

cl : l

C2 : (Ul-Ll+l) + CI

C3 : (U2-L2+l) + C2

Ck : (Uk-]'Lk-].+l) + Ck-l

Ck+l :(Uk-Lk+l) + Ck

Cada (U.-L.+l) é denominado por Rande]] e Russe].l
/8/ de Zaz'guz'a do i-ésimo índice. portanto, cada ci aã a quanta.
dade pela qual o endereço de um elemento mudar correspondendo ã
mudança de uma unidade no i-éslmo Índice

A constante C.... Indica o tamanho da HatrlZr ou sg.
ja, quantas posições de memÓri.a ela ocupa. O calculo do endereço
de um elemento Atllf l2r...r]l;] qualquer, é feito da seguinte
forma:
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Assim, o acesso a um elemento A[I] é feito dã se­

guinte maneira (onde end (X) indica o endereço de X): 

end (A[IJ) = end (A[O] ) + I 

ou seja, o endereço de A[I] é o endereço base de A modificado p~ 

lo valor de I. 

A área reservada para a matriz A pode ser calcula­

da quando é compilada a sua declaração, sendo colocada em segui­

da à Última área de dados reservada pelo compilador. Seu tamanho 

é cu1 -L1+1) palavras. o endereço base de A é o endereço do iní ­

cio da área reservada para A menos L1 • 

Vamos agora considerar o caso de uma matriz de k 

dimensões: A[L1 :u1 , L2 :u2 , •.• , Lk:Uk] • Para calcular o endereço 

base de A, é necessário saber quanto espaço cada dimensão ocupa­

rá. Para isso vamos introduzir as constantes: 

Cl = 1 

c2 = (u1 -L1+1 ) * Cl 

c3 = (U 2-L2+1 ) • c2 

Ck = (Uk-1-Lk-l+l ) * Ck-1 

Ck+l = (U -L +l) 
k k * Ck 

Cada (Ui -Li+l) é denominado por Randell e Russell 

/8/ de largura do i-ésimo Índice. Portanto, cada e. dá a quanti 
1 

dade pela qual o endereço de um elemento muda, correspondendo à 

mudança de uma unidade no i-ésimo Indice. 

A constante Ck+l indica o tamanho da matriz, ou se 

ja, quantas posições de memória ela ocupa. O cálculo do endereço 

de um elemento A[I1 , r 2 , .•• ,IJJ qualquer, é feito da seguinte 

forma: 
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end (AEllp l2r ,lk]) end (À[LlfL2r
k

jti(ij-Lj)+Cj (i):
k k

j :l:'j ''j'j :l::j *' j
end (A[LlrL2r . . .Lk])

os dois primeiros termos da ülti.ma expressão,que são
fixos para cada matei.z, dão o endereço base da mesma ( endereço
de À[0.0, . . . 0] ) .

Assim, a compilação da declaração de uma matriz
A[Ul:Llp tJ2:L2p... Uk:Lk] ã feita pelas seguintes etapas:

a) cálculo das constantes C. ].slsk+l

b) reserva de Ck+]. palavras para a matei.z A
e) calculo do endereço base de À: endereço base (A) =

end (A[[ LlfL2f . . fLk])

/ O acesso a um elemento AE]lp12p...f]k] pode ser Inda:
gado através dos seguintes comandos do ALGOL 60:

R:= O,
for J:= 0 gtep ]. until K do

R:= R + ]EJ] + C[J] ;

e o endereço do elemento desejado 6

endereço base (À) + R

Se as matrizes fossem armazenadas por linhas. ao in
vés de colunas, o que se modIfIcarIa nc> esquema acima seria ao
mente o cã]cu].o dos C{, ISiSk+l

Nesse caso teríamos

k 
= end (A [L 1 ,L2 , ... Lk]) + t (I. -L.) •C, = 

j=l J J J 

k k 
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(1) 

= end (A[L1,L2,···Lk])- t L.•C.+ t I .• c. 
j=l J J j=l J J 

Os dois primeiros termos da Última expressão,que são 
fixos para cada matriz, dão o endereço base da mesma ( endereço 
de A[ O , O , • • • O] ) • 

Assim, a compilação da declaração de uma matriz 
A[U1 :L1 , u2 :L2 , ••• Uk:LJ é feita pelas seguintes etapas: 

a) cálculo das constantes ci lsisk+l 

b) reserva de ck+l palavras para a matriz A 

e) cálculo do endereço base de A: endereço base (A) = 
k 

end ( A[ L l , L 2 , •• , Lk ] ) - t L .•C . 
j=l J J 

J O acesso a um elemento A[I 1 ,r2 , ••• ,Ik] pode s er indi 
cado através dos seguintes comandos do ALGOL 60: 

R:= O, 

for J:= O step 1 until K do 
R: = R + I [ J ] * C[ JJ ; 

e o endereço do elemento desejado é: 

endereço base (A) + R 

Se as matrizes fossem armazenadas por linhas, ao in­
vés de colunas, o que se modificaria no esquema acima seria so­
mente o cálculo dos e., lsisk+l 

]. 

Nesse caso teríamos: 
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ck : l

Ck-l : (Uk-Lk+l)+ Ck

CI : (U2-L2+l)+ C2

CO : ((Jl-Ll+l)+ CI

8

O elemento Cn Indicaria quantas posições de memó-
ria seriam necessárias para a matei.z. Os demais cã]cu].os seriam
Iguais ao caso de matrizes armazenadas por colunas

A vantagem do armazenamento por colunas reside no
fato do compilados ser mais simples. pois o calculo dos c.i IS is
k+l pode ser feito à medida que é feito o reconhecimento slntãtl
co de cada dimensão da matriz. No caso de armazenamento por li-
nhas, esse calculo só pode ser feito após o reconhecimento sinta
tido de todas as dimensões da matriz. Note em tempo obje-
to nada se ganha com uma ou outra forma.

2 .2 verificação do acesso a matrizes estáticas

Para fazer a verificação do acesso a matrizes esta.
bicas, basear-nos-eras no que foi descrito por Randell e Russell
/8/, Rohl /9/ e Wichmann /ll/

Um erro comum em programas é o que resulta do uso
de Índices que estão fora dos limites declarados para uma matriz

Em geral., a verificação dos Índices a cada acesso
a um elemento de uma matriz aumenta bastante o tamanho do cÓdIgo
objeto gerado (a não ser no caso da mãqui.na possuir "hardware"
para essa fi.nalldade) . Assim, um bom compllador deve permitir
que o programador especifique se ele deseja ou não a verificação
de Índices.

Essa verificação pode ser feita de duas maneiras ai
gerentes
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Um erro comum em programas e o que resulta do uso 

de índices que estão fora dos limites declarados para uma matriz . 

Em geral, a verificação dos Índices a cada acesso 

a um elemento de urna matriz aumenta bastante o tamanho do código 

objeto gerado (a nao ser no caso da máquina possuir "hardware" 

para essa finalidade). Assim, um bom compilador deve permitir 

que o programador especifique se ele deseja ou não a verificação 

de Índices. 

Essa verificação pode ser feita de duas maneiras di 

ferentes: 
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a) verá.ficar cada Índice separadamente

b) verificar se o endereço final está na área reservada para a
matriz.

Se for usada a técnica de verificar cada Índice sep2
radamente, para cada dimensão da matriz precisamos guardar três
Informações:

a) o CI correspondente àquem.a'dimensão (ver 2.1)

b) o valor máximo dos índices daquela dimensão (UI)

c) o va].or mÍnImo dos Índices daquela dimensão (LI)

Nesse caso, a verificação do acesso é feita juntamen
te com o calculo do endereço (ver expressão (1) em 2.1) . Ã medi
da que é feita a somatÓrla de (cana) , faz-se também a verifica
ção da validade do Índice l.i, ou seja, verifica Lago.igtJ.i .
Se a relação nao for satisfeita é emitida uma mensagem de erro.

Se for usada a técnica de apenas verificar-se o ende
teço final, é necessário uma quantidade menor de Informações e
de operações. Nesse caso, para cada matriz, não necessitamos gua:
dar os ].Imites Inferior e superior de cada dimensão, mas precisa
mos de outras duas Informaçõesp que podem ser guardadas juntamen
te com o endereço base. Essas informações são denominadas por
Rohl /9/ de limite Inferior equivalente (L' ) e de limite superi-
or equi.valente (U' ), e são dadas por:

k
Li= E L.+C.

k

A verificação do acesso é fei.ta após o calculo do en
mereço por meio da relação

LI s [ ]::+C. 5 u'
k

l]

Se a relação não for satisfeita deve ser emitida uma
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a) verificar cada Índice separadamente 

b) verificar se o · endereço final está na área reservada para a 
matriz . 

Se for usada a técnica de ve rificar cada Índice sep~ 
radamente, para cada dimensão da matri z precisamos guardar três 
informações: 

a) o ci correspondente àquela· dimensão (ver 2 .1) 

b) o valor máximo dos Índices daquela dimensão (Ui) 

c) o valor mínimo dos Índices daquela dimensão (Li) 

Nesse caso, a verificação do acesso é feita juntame~ 
te com o cálculo do endereço (ver expressão (1) em 2.1). Ã medi ­
da que é feita a somatõria de (C.•I.), faz-se também a verifica-] J . 
ção da validade do Índice Ij, ou seja, verifica-se se Ljsijsuj • 
Se a relação não for satisfeita é emitida uma mensage m de erro. 

Se for usada a técnica de apenas verificar-se o ende 
reço final, é necessário uma quantidade menor de informações e 
de operações. Nesse caso, para cada matriz, não necessitamos gu~ 
dar os limites inferior e superior de cada dimensão, mas precis~ 
mos de outras duas informações, que podem ·ser guardadas juntame~ 
te com o endereço base. Essas informações são denominadas por 
Rohl /9/ de limite inferior equivalente {L ' ) e de limite superi­
or equivalente (U' ), e sao dadas por: 

k 
L'= I: 

j=l 

k 
U•= I: 

j=l 

A verificação do acesso é feita após o cálculo do en 
dereço por meio da relação 

k 
. L' s I: 

j=l 
U' 

Se a relação não for satisfeita deve ser emitida uma 
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mensagem de erro. Esta solução é mais simples e barata que a a2.
tenor. pois pala cada acesso a um elemento de uma matriz é fel
ta apenas uma verificação, enquanto que na outra solução ê feita
uma verá-fixação para cada Índice. Também nesta solução necessi.tg.
mos de menos Informações (u' e L') do que na outra (uj e Ljí l g
j g k) . A desvantagem desse método é que um determinado índice
pode estar fora dos limites declarados para o mesmos sem que se'
ja detetado o erros se o endereço final estiver dentro da área
reservada para a matriz.

2.3 - 14atrlzes dinâmicas

Para fazer a compilação da declaração e do acesso
a uma matriz dinâmica, basear-nos-emos no que foi descrito por
Goles /2/. Huxtable e Hawklns /4/f Randell e Russel1 /8/r Roh].
/9/ e Wlchmann /ll/.

Se os lImItes de cada dimensão de uma matriz sÓ íg
rem conhecidos durante a execução do programa objeto, não é pos-
sível reservar espaço para a matriz durante a compilação.

Nesse caso, vamos distingui.r as variáveis cujos eB.
dereços são conhecidos em tempo de compilaçãol que serão chama-
das de variáveis estáticas, daquelas cujo endereço é conhecido
durante a execução, que serão chamadas de variáveis diFiãHÍcas.

O cã].cubo do endereço de um e].emento de uma matriz
dinâmica pode ser feito da mesma maneira que o de uma matriz es-
tática. A diferença é que as informações que auxiliam o cã].fulo
sÓ são conhecidas em tempo de execução. O endereço base da rna-
trizl assim como as constantes C. (ver 2.1) , passam a nao ser
mais conheci.dos em tempo de compilação. Eles devem ser calcula-
dos e armazenados em tempo de execução. li:m tempo de compilação l
sabemos apenas quantas posições de memÓrIa serão necessárias pa'
ra armazenar essas Informações : uma posição para o endereço base
e k+l posições para os C{ ,onde k é a dimensão da TRatEi-z em ques-
tão. O conjunto dessas Informações é chamado de tope oeatoz' da
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mensagem de erro. Esta solução é mais simples e barata que a an 

terior, pois para cada acesso a um e lemento de uma matri z é fei 

ta apenas uma verificação, enquanto que na outra solução é feita 

uma verificação para cada Índice. Também nesta solução necessit~ 

mos de menos informações (U' e L') do que na outra (Uj e Lj, 1 s 

j s k ) . A desvantagem desse método é que um determinado Índice 

pode estar fora dos limites declarados para o mesmo , sem que se­

ja detetado o err o, se o endereço final estiver dentro da área 

reservada para a matriz. 

2.3 - Matrizes dinâmicas 

Para fazer a compilação da declaração e do 

a uma matriz dinâmica, basear-nos -emos no que foi descrito 

Gries /2/, Huxtable e Hawkins /4 / , Randell e Russell /8/ , 

/9 / e Wichmann /11/. 

acesso 

por 

Rohl 

Se os limites de cada dimensão de urna matriz só fo 

rem conhecidos durante a execução do programa objeto, não é pos­

sível reservar espaço para a matriz durante a compil a ção. 

Nesse caso, vamos distinguir as variáveis cujos en 

dereços sao conhecidos em tempo de compilação, que serão ch a ma-

das de variáveis estáticas, daque las cujo endereço é conhecido 

durante a execuçao , que serão chamadas de variáveis dinâmicas. 

o cálculo do endereço de um element o de uma ma triz 

dinâmica pode ser feito da mesma manei ra que o de uma matrizes­

tática. A diferença é que as informações que auxiliam o cálculo 

só são conhecidas em tempo de execução . o endereço b a se da ma­

triz, assim como as constantes c1 (ver 2 . 1) 9 passam a não ser 

mais conhecidos em tempo de compilação. Eles devem ser calcula­

dos e armazenados em tempo de execução. Em tempo de compilação, 

sabemos apenas quantas posições de mem6ria serao neces sirias pa­

ra armazenar essas informações: uma posição para o endereço base 

e k+l posições para os c1 ,onde k é a dimensão da matriz em ques ­

tão. o conjunto dessas informações é chamado de dope ve ato~ da 



83

matriz. O endereço do doce oecí;or ê conhecido em tempo de compi-
lação, pois seu tamanho é fixo, e ele pode ser armazenado como
um conjunto ordenado de variáveis estãti.cas . Durante a execução
do programa objeto, calcula-se seu conteúdo e reserva-se a área
real da matriz (onde ficarão seus elementos).

Quando são permitidas matrizes dinâmicas, o esquema
de alocação de memória para as mesmas passa a ser diferente do mê
todo usado para matrizes estáticas. O reglstro de ativação de ca
da bloco (ver 1.1) será dIvIdIdo em duas partes e tela sempre um
apontador indicando seu término. Esse apontador será chamado de
AP (apontador para o topo da pilha)

Na primeira parte do reglstro de atlvação de um blo-
co ficarão as variáveis estáticas, e os tope t;ect;oPS das matEI
zes declaradas naquele blocos portanto, o tamanho desta parte é
conhecido em tempo de compilação. Durante a execução do programa
obleto, quando urn bloco é atlvado, o apontador AP deve apontar
pa!'a o fim da área de variáveis estáticas daquele bloco.Na segun
da parte do reglstro de atlvação de um bloco ficarão os elemen-
tos das matrizes deck.aladas naquele bloco; portanto, o tamanho
desta parte só é conhecido em tempo de execução.

Para cada declaração de matriz do tipo:

real arfa À[LI :UI f L2 :t12 f .Lk:'k]

existente em um bloco, devem ser gerados os seguintes comandos

(CI ISisk+l e o Identifi.cador ENDEREÇOBÀSE já tem seus endereços
definidos) , cuja finalidade é calcular o cZope oectoP da matriz:

cEl] :=1;

s :=o ;

ger r::2 ESSE. l 112EJ:.l. K+i ge.
ES.g]n <<ca].cuja os Cl>>

Cela:=(tJEl-l]- LE]-]] + 1) + cEi-ll;
S := S+ Lt]-]]+ C[ 1-1]
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matriz. o endereço do dope veator é conhecido em tempo de compi-
lação, pois seu tamanho é fixo, e ele pode ser armazenado como 
um conjunto ordenado de variáveis estáticas. Durante a execuçao 
do programa objeto, calcula-se seu conteúdo e reserva-se a 
real da matriz (onde ficarão seus elementos). 

-area 

Quando são permitidas matrizes dinâmicas, o esquema 
de alocação de memória para as mesmas passa a ser diferente do mé 
todo usado para matrizes estáticas. O registro de ativação de ca 
da bloco (ver I.1) será dividido em duas partes e terá sempre um 
apontador indicando seu término. Esse apontador será chamado de 
AP (apontador para o topo da pilha). 

Na primeira parte do registro de ativação de um blo­
co ficarão as variáveis estáticas, e os dope veators das matri ­
zes declaradas naquele bloco; portanto, o tamanho desta parte é 
conhecido em tempo de compilação. Durante a execução do programa 
objeto, quando um bloco é ativado, o apontador AP deve apontar 
para o fim da área de variáveis estáticas daquele bloco.Na seg~ 
da parte do registro de ativação de um bloco ficarão os elemen-
tos das matrizes declaradas naquele bloco; portanto, o 
desta parte só é conhecido em tempo de execução. 

Para cada declaração de matriz do tipo: 

tamanho 

existente em um bloco, devem ser gerados os seguintes comandos 
(Ci l:Si:Sk:+l e o identificador ENDEREÇOBASE já tem seus endereços 
definidos), cuja finalidade é calcular o dope veotor da matriz: 

C[l] : =1; 

S:=0; 

for I:=2 step 1 until K+l do 
begin <<calcula os C.>> 

1 
C[IJ:= (Ü[I-1]- L[I-1] + 1 ) * C[I-1]; 
S:= S+ L[I-ll• C[I-1) 
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end;
ENDEREÇOBASE:= TP-S; <<calcula o endereço baBe>>
AP:= AP+C[K+]]; <<atua]]za AP>>

O apontador AP apontara sempre para a primeira pa'
lavra disponível da área de matrizes .

o acesso a um elemento de uma matriz dlnâinlca é
feito da mesma mail.alta que o de uma matriz estática (ver 2.1).

Se desejarmos uma verificação do acesso a matrizes
dinâmicas, podemos proceder da mesma maneira que foi- descrita -
para matrizes estáticas (ver 2.2) . A única diferença é que o
tope ueo;or também deve ter poslçoes para todos os limites Infg.
Flores e superiores e devemos acrescentar comandos que, durante
a execução, preencham essas posições .

2.4 - Vectores de lllffe

Veremos agora uma outra maneira de tratar as matEI
zes, que conforme Roh] /9/, fo] sugerida inicial.mente por lllf
fe /5/. Nossa exposição esta baseada no que foi descrito por
artes /2/, Roh]. /9/ e t71chmann /].l/

Segundo Grlffiths /3/, a idêi-a deste método é ba-
seada na seguinte defirilção indutiva de uma matriz

a) Uma matei.z de uma dimensão é um vetar de posições de memÓrIa,
Isto é, um conjunto ordenado de post.çÕes consecutivas de me-
mória, tendo um apontador para o elemento de índice zero deg.
se vetar.

b) Uma matriz de k dimensões é um vetou de matrizes de k-l di-
mensões e tem um apontador para o elemento de Índice zero deE
se vetar

Por exemplos se tivermos uma matri.z de duas dlmen
iões, reservamos as posições correspondent;.es a cada linha e in-

84 

end; 

ENDEREÇOBASE:= TP-S; <<calcula o endereço b ~~ e>> 

AP:= AP+C[K+l]; <<atualiza AP>> 

O apontador AP apontará sempre para a prime i ra pa­

lavra disponível da área de matrizes. 

O acesso a um elem~nto de uma matri z dinimi ca 
.-
e 

feito da mesma man~ ira que o de uma matri z estática (ve r 2.1 ) . 

Se desejarmos uma ve rificação do acesso a matrizes 

dinâmicas, podemos proceder d a mesma maneira que foi descrita -

para matrizes estáticas (ver 2.2) . A Única diferença é que o 

dope vector também deve ter posições para todos os limites infe 

riores e superiores e devemos acrescentar comandos que, durante 

a execução, preencham essas posições. 

2.4 - Vectores de Iliffe 

Veremos agora urna outra manei r a de tratar as rnatri 

zes, que conforme Rohl /9/, foi s uge rida inicialmente por Ilif­

fe /5/ . Nossa exposição está baseada no que foi. descrito por 

Gries /2/, Rohl /9/ e Wichmann /11/. 

Segundo Griffiths /3/ , a idéia deste método é ba­

seada na seguinte definição indutiva de uma matri z : 

a) Uma matriz de uma dimensão é um vetor de pos ições de memória, 

isto é, um conjunto ordenado de posições consecutivas de me ~ 

mória, tendo um apontador para o ele mento de Índice zero des 

se vetor. 

b) Uma matriz de k dimensões é um vetor de matri zes de k -1 di ­

mensoes e tem um apontador para o elemento de Índice zero des 

se vetor. 

Por exemplo, se ti ve rmos uma matriz de duas dirnen 

sões, reservamos as posições cor respondent.es a cada. linha e in-
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troduzimos um vetar, onde cada elemento do mesmo, aponta para o
elemento de Índice zero de uma das linhas. O endereço base con-
tém o endereço do elemento de Índice zero do vetor de apontado
res. Todo apontador aponta para o elemento:de índice zero do prg
Elmo vetar para evitar a subtração do limite Inferior daquela d&.

mensal.

Exemplo: real q!;lqy ÀL1 : 3 . .1: 2'li

ÀE[ ,o ]
At!,!]
A[ ]. , 2 ]

ENDEREÇO
BASE A[2 ,0 ]

A[ 2 , 1]

A[2 . 2]

A[3.-1]
At 3 ,O ]

A[ 3 , 1 ]
A[ 3 , 2 ]

O acesso ao elemento ÀEI,J] é feito por

end (AEI,J] ) conteúdo (endereço base (A)+l)+J

O cã]cu]o do endereço não envo]ve nenhuma mu]t]p].icâ
ção, o que é uma vantagem em relação ao método do doce oeato!'
Por outro lado gasta-se mais memória, pois além da área da ma-
triz, precisamos das áreas para os apontadores. Pode-se otímlzar
o uso da memÓrIa, declarando-se a matriz de tal manei.ra que os
Índices mais à esquerda tenham menor limite de variação que os
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troduzimos um vetor, onde cada elemento do mesmo, aponta para o 

elemento de Índice zero de uma das linhas . o endereço base con­

tém o endereço do elemento de Índice zero do vetor de apontado­

res. Todo apontador aponta para o elemento de Índice zero do pró 

ximo vetor para evitar a subtração do limite inferior daquela di 

mensao. 

Exemplo: real array A[l: 3, -1: 2·]; 

ENDEREÇO 

BASE 

,---.------.-1 
1 1 o 

1 

2 

A[l ,-1 ] 

A[l,0] 

A[l,l] 

A[l, 2] 

A[2, - l] 

A[2,0] 

A[2,l] 

A[2 , 2] 

A[3,-l] 

A[3,0] 

A[3 , l] 

A(3,2] 

O acesso ao elemento A[I,J] é feito por: 

end (A[I,J] ) = conteúdo (endereço base (A)+I)+a 

O cálculo do endereço não envolve nenhuma multip lic~ 

çao, o que é uma vantagem em relação ao método do dope veator 

P o r outro lado gasta-se mais memória, pois além da área da ma­

triz, precisamos das áreas para os apontadores. Pode - se otimizar 

o uso da memória, declarando-se a matriz de tal maneira que os 

Í ndices mais à esquerda tenham menor limite de variação que os 
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mai.s à direita.
O endereço de um elemento qua]quer At]lr12r . .]k] e

dado por:

end (AE[1l [2p..]k]) : conteúdo (... conteúdo (conteúdo(enderg.
ço base (A) + 1l)+12'..)+lk

Para lazer a verificação de índices usando esse mê.

todo. preclsailíos guardar os limites Inferior e superior de cada
dimensão. Cada vez que fazemos acesso a um apontador jã é feita
a verificação dos lImItes daquela dimensão.

O compllador ALGOZ do B-6700 usa essa técni.ca para
armazenar matrizes. Além dlssor a verificação dos li.cites é fel.
ta ao mesmo tempo que é feito o acesso a um elemento. Junto com
cada apontador guarda-se o comprimento do vedor para o qual ele
apontar OU seljap a amplitude da di.pensão correspondente. Em teB
po de compilação os li-mates L.3 e U.i de cada dimensão de uma ma-
triz, são transformados nos limites O (zero) e (Uj-Lj) e conse-
quentemente, o acesso ao !ndice l.i é transformado nó acesso ao
índice (l4-L+) . Dessa manelraf apenas conhecendo a ampla-rude de
cada dimensão podemos, em tempo de execuçãol verificar a valida.
de de seus Índices correspondentesr pois o va].or de cada índice
deve estar entre 0 (zero) e a amplitude daquela distensão. O
B-6700 possue um "hardware" especial que analisa os limites ao
mesmo tempo que faz o acesso ao proximo elemento dos vetores de
apontadores

Para cada matriz declarada em um programa em ALGOL

para o computador B-6700, apenas uma posição da pilha de dados
é ocupada, contendo o endereço base da matriz. As demais post'
çÕes de memória associadas ã matriz ficam fora da pilha de da-
dos. Além disso, o computador B-6700 faz segmentação dessas po'
slções, sendo a única segmentação de dados executada automatlcg.
mente

No caso do compllador FORTltAN do contputador B-,6700
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mais à direita. .. 
o endereço de um elemento qualquer A[I 1 ,r 2 , •. Ik] e 

dado por: 

end (A[r 1 , r 2 , •• Ik]) = contendo ( ••• conteGdo (conteGdo (ender~ 

ço base (A) + I 1 )+I 2 ••. )+Ik 

Para tazer a verificação de Índices usando esse mé 

todo, precisamos guardar os limites inferior e superior de cada 

dimensão. Cada ve z que fazemos acesso a um apontador já é feita 

a verificação dos limites daquela dimensão . 

o compilador ALGOL do B-6700 usa essa técnica para 

armazenar matrizes . Além disso, a verificação dos limites é fei 

ta ao mesmo tempo que é feito o acess o a um elemento. Junto com 

cada apontador guarda-se o comprimento do vetor para o qual ele 

aponta, ou seja, a amplitude da dimensão correspondente. Em tem 

pode compilação os limites L. e U. de cada dimensão de uma ma-
J J 

triz, são transformados nos limites O (zero) e (Uj -Lj ) e conse -

quentemente, o acesso ao Í ndi ce I . é transformado no acesso ao 
J 

Índice (I j -Lj ) . Dessa maneira, apenas conhecendo a amplitude de 

cada dimensão podemos, em tempo de execução, verificar a valid~ 

de de seus Índices correspondentes, pois o valor de cada índice 

deve estar entre O (zero) e a amplitude daquela dimensão. O 

B-6700 possue um "hardware" especial que analisa os limites ao 

mesmo tempo que faz o acesso ao próximo elemento dos vetores de 

apontadores. 

Para cada matriz declarada em um programa em ALGOL 

para o computador B- 6700, apenas urna posição da pilha de dados 

é ocupada, contendo o endereço base da matriz. As demai s posi ­

ções de memória associadas à matriz ficam fora d a pilha de da­

dos . Além disso, o computador B-6700 faz segmentação dessas po­

sições, sendo a Única segmentação de dados executada automatica 

mente . 

No caso do compilador FO RTRAN do computado r B~6700 
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essa técnica não e usada, jã que o FOR'TRAÍ Impoe que as matrizes
devem ser guardadas por colunas . Nesse caso, a técnica usada é a
de linearlzaçãof que fol descrita em 2.1. À matriz é tratada co-
mo unl vetou unldlmenslonal, havendo portanto uma verificação do
fato do endereço do elemento ã ser usado estar dentro da área ou
cupada pela matriz.

3. OUTRAS PROPOSTAS

Veremos agora outras propostas existentes sobre tra
tamento de matrizes.

3 . 1 u Matrizes tipo gWE.

Pax'a fazer o tratamento de matrizes tipo gWB.P vez'e
mos duas propostas, uma devida a Rande]] e Russe].1 /8/ e a outra
devida a Satt].ey /lO/

3 .1.1 Proposta devida a Satt].ey /lO/

Um identificador tipo own é aquele cujo valor não
muda entre uma desat]vação do b]oco onde e].e foi declarado e uma
posters.or ati.vação do mesmo bloco. A n\anelra de Implementar esse
tipo de declaração é colocar variáveis e matrizes tipo own em u-
ma área de memória que nunca é liberada, nem.mesmo após a desata
vação do bloco onde elas foram declaradas. Tudo se passa como se
as variáveis tipo gW2. fossem globais a todo o programa.

Sattley sugere que a área normal de variáveis e ma-
trizes pode ficar em uma extrema.date da memória, e a área para
variáveis e matrizes tipo own pode ficar na outra extremidade .
Quando é feita a declaração de uma matriz tipo QWgfpreclsamos vq
rlflcar se é ou não a primeira vez que a matriz é declarada. Se
for a primeira vez, reserva--se área de memória para a matriz no
local onde ficarão as matrizes tipo g!!g.. Se não for a primeira
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essa técnica nao ê usada, já que o FORTRAN impõe que as matrizes 
devem ser guar dadas por colunas. Nesse caso, a têcnica usada é a 

de linearização, que foi descrita em 2 . 1. A matriz é tratada co­
mo um vetor unidimensional, havendo portanto uma verificação do 

fato do endereço do elemento à ser usado estar dentr o da área o ­

cupada pela matriz. 

3 J OUTRAS PROPOSTAS 

Veremos agora outras ·propostas existentes s obre tra­

tamento de matrizes. 

3.1 - Matrizes tipo own 

Para fazer o tratamento de matrizes tipo~, verê­
mos duas propostas, uma devida a Randell e Russell /8/ e a outra 

devida a Sattley /10/ . 

3.1.1 - Proposta devida a Sattley /1 0/ 

Um identificador tipo own é aquele cuj o v alo r nao 

muda entre uma desativação do bloco onde ele foi declarado e uma 

posterior ativação do mesmo bloco. A maneira de implementar esse 

tipo de declaração ê colocar variáveis e matrizes tipo~ em u­
ma área de memória que nunca é liberada, nem _mesmo após a desati 

vação do bloco onde elas foram declaradas. Tudo se passa como se 
as variáveis tipo~ fossem globais a todo o programa. 

Sattley sugere que a área normal de variáveis e ma­
trizes pode ficar em uma extremidade da memóri a, e a á re a par a 
variávei s e matrizes tipo~ pode ficar na outra extremidade • 
Quando é feita a declaração de uma matriz tipo ~,pr ecisamos ve 
rificar se é ou não a primeira vez que a matriz é declarada. Se 

for a primei ra vez, reserva-se área de memória para a matriz no 
local onde ficarão as matrizes tipo own. Se não for a primeira 
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-.rez, o mecanismo é mais complexo. Verificam-se as expressoes que
são limites de cada dimensão. Se elas possuem o mesnto valor que
possuíam na última ativaçao do bloco onde a n\atroz é declarada,
não hã nada a fazer. Entretanto, se alguma expressão llmi-te pos'
guie um valor diferente que o da Última ativaçãoí deve-se rear-
ranjar os elementos da matriz para que sati.sfaçam a nova declare.
ção. É preciso reservar um novo espaço de memÓrIa para a matrlzr
copiando nesse BO\rO espaço o valor de todos os elementos Cujos
índices são comuns a ambas as declarações. Após ser feita a co-
pa-al a área antiga da matriz pode ser liberada

Depois de fazer a cópia de uma matriz tipo !WB.f e
Interessante usar-se algum mecanismo de 'compactação de memória
para que a área anteriormente usada por falar não fi.que Inutiliza.
da

3 .1 .2 Proposta revi-da a Randell e Russel1 /8/

Randell e Russell propoent que os li.cites cle cada
dimensão de uma matriz tiPO gyD. sejam constantes i.nteiras. Dessa
nlanelra. nao e preciso rearranjar elementos a cada ativaçao do
})loco onde a matriz foi declarada (ver 3.1.1) e tãMbémr ac> final
da compilação, sabemos exatamente qual é a quantidade de memória
necessãri.a para a área de vara.ãveis e matrizes ti-po gWE.' Essa á-
rea é reservada imediatamente antes dca área normal de dados do
programa e tem seu tamanho fixo, conhecido em tempo de compila-

Quando é feita a declaração de uma ntatriz tiPO 9y2.r
E)recusamos apenas saber se se trata ou não da primeira vez que o
bloco onde ela esta declarada esta sendo avivado. Se for a pri'
moira vez, reserva-se o espaço para a matei.z; se não for. usa-se
o espaço que foi reservado na primeira cativação do bloco.

A desvantaqeln desse sistema ê que o espaço para cg.
da matriz tipo own e reservado antes de sua prirnei.ra declaraçãor
sendo portanto estático. l:ntretanto, ele permite o uso do meca-

çao
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vez, o mecanismo é mais comp l exo . Verificam-se as expre ssões que 

são limites de cad a d imens ão . Se elas p oss uem o mes mo val o r que 

possuíam na filtima a tivaç i o do bloco onde a matriz é declarada, 

não há nada a f aze r . En tretanto, se alguma expressão limite pos ­

suir um valor diferen te que o d a Úl t ima ativação, deve - se rear­

r a n j ar o s element os da mat r iz para que satis faç am a nova declara 

ção . ~ preciso rese rvar um novo e spaço de memóri a para a mat r iz, 

c opiando nesse nov o es p aço o valor de todos os elementos cujos 

índi ce s são comuns a a mb as as declarações. Após ser feita a có­

pia, a áre a antiga da matriz pode ser liberada . 

Depois de fazer a cópia de uma matriz tipo own, é 

i n teressante us a r-se a lgum mecanismo de · comp actação de memória 

par a que a á rea a n t eri o r mente usada por ela, não fique inutiliza 

da. 

3.1.2 - Propos ta de v i da a Randell e Russell /8/ 

Randel l e Rus s el l propoem que os limites de cada 

d ime ns ã o de urna ma triz tipo own sejam constantes inteiras. Dessa 

manei ra, n a o é pre c is o rearranjar elementos a cada ativação do 

bloco onde a matriz foi declara da (ver 3.1.1) e també m, ao f i nal 

da compi laç ão , sabemo s exatame n te qual é a quantidade de me mória 

ne ces s ária para a área de variáveis e matri zes tipo own . 1';s sa á­

r ea & rese rvada i mediat amente antes da área normal de dados do 

p rograma e tem seu tamanh o f ixo , conhecido e m tempo de c ornpila­

ç ao . 

Quando é feita a declaração de uma matriz tipo ~, 

p r eci s amos apenas s aber se se trata ou não da primeira vez que o 

bloco o nde e la está decl a rada está sendo a ti v ado. Se for a pri­

meira vez , r e s e rva-se o espa ço p a ra a matriz; se não for, usa-se 

o espaço que f o i reservado na primeira ativação do bloco. 

A desvantage m desse sistema é que o espaço para ca 

da matriz t i po own i reservado antes de sua primeira declaração, 

s endo portanto estático . Entre tanto , ele permite o uso do rneca-
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cismo normal de pilha para os outros dados.

3 .2 Procedimentos como unidade de reserva de memÓrIa

Para fazer o estudo de procedimentos como unidade de
reserva de memÓri.a, basear-nos-emos no que fol descrito por
Gries /2/ e Huxtable e Hawklns /4/

Podemos usar o procedimento, ao Invés do bloco, como
uni.jade de reserva de memÓrIa. A cada ativação de um procedimen-
to, reserva-se a área de memória necessária para todas as variá-
veis simples declaradas em todos os blocos Internos ao procedi
mento.

Dessa maneira. ao Invés do reglstro de atlvaçao de
cada bloco ser dIvIdIdo em duas partes (ver 2.3) , é o reglstro
de atlvação de cada procedimento que passa a ser dIvIdIdo:em du
as partes. Na primeira parte flcain todas as pari.ãvels estáticas
de todos os blocos do procedimento. Asslmf durante a execução do
programa objeto, quando um procedimento é atlvado, o apontador
A.P deve apontar para o final da áx'ea de variáveis estáticas da
quere procedimento. Na segunda parte fica a área real de matri-
zes e ela é reservada e liberada ã medida que os blocos vão sen-
do avivados e desativados , respecti.valente

Em alguns momentos teremos posiçoes reservadas, mas
não usadas (se o bloco ativo não foi o que requer mais variáveis
estãti.cas, dentro do procedimento) ; mas como se trata apenas de
variáveis simples e de doce pc?cZ;ors de matrizes, a perda não é
muito grande. À vantagem do método é necessitar apenas um aponta
dor base para cada procedimento (ver 1.1) , e não de um para cada
bloco. Entretanto, devido à alocução dinâmica de matrizes, prece
sacos conhecer a posição do topo da pilha em cada bloco Interno
ao procedimento, pelo fato de existir a possibilidade de um b].o-
co ser desatlvado antes de encontrarmos seu end. Para Isso, pode
mos criar um vetar de topos da p]].ha (vetou de AP) . A cada atava
ção de um bloco, o valor anual de AP é colocado na primeira posa.
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nismo normal de pilha para os outros dados. 

3.2 - Procedimentos como unidade de reserva de memória 

Para fazer o estudo de procedimentos como unidade de 
reserva de memória, basear-nos-emos no que foi descrito por 
Gries /2/ e Huxtable e Hawkins /4/. 

P~demos usar o procedimento, ao invés do bloco, como 
unidade de reserva de memória. A cada ativação de um procedimen­
to, reserva-se a área de memória necessária para todas as variá­
veis simples declaradas em todos os blocos internos ao procedi­
mento. 

Dessa maneira, ao invés do registro de ativação de 
cada bloco ser dividido em duas partes (ver 2.3), é o registro 
de ativação de cada procedimento que passa a ser dividido :em du­
as partes. Na primeira parte ficam todas as variáveis estáticas 
de todos os blocos do procedimento. Assim, durante a execução do 
programa objeto, quando um procedimento é ativado, o apontador 
AP deve aponta r par.a o final da área de variáveis estáticas da­
quele procedimento. Na segunda parte fica a ârea real de matri ­
zes e ela é reservada e liberada à medida que os blocos vão sen­
do ativados e desativados, respectivamente. 

Em alguns momentos teremos posições r~servadas, mas 
nao usadas (se o bloco ativo não foi o que requer mais variáveis 
estáticas, dentro do procedimento); mas corno se trata apenas de 
variáveis simples e de dope vectors de matrizes, a perda não é 
muito grande. A vantagem do método é necessitar apenas um apont~ 
dor base para cada procediment o (ver I.l ) , e não de um para cada 
bloco. Entretanto, devido à alocação dinâmica de matri zes, prec~ 
samos conhecer a posiç~o do topo da pilha em cada bloco interno 
ao procedimento, pelo fato de existir a possibilidade de um blo­
co ser desativado antes de encontrarmos seu end. Para isso, pod~ 
mos criar um vetor de topos da pilha (vetor de AP). A cada ativa 
çao de um bloco, o valor atual de AP é colocado na primeira pos~ 
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ção disponível do vedor de ÀPr sendo que essa posição
passa

nao ser mais disponível. Asslmr quando esse bloco é desatlvado 2.
través do eeg ou de um desvios podemos atualizar corretamente o
valor de AP

o tamanho do vétor de AP deve ser igual ã pz'ofundl.
dade máxima de blocos alcançada dentro de um procedimento.

Uma outra maneira de se conhecer o valor de AP em
cada bloco é tcs©rvarp no Início da sua areal uma posição de me-
mória para guardar-se o topo da pilha naquele bloco. Assim, ao
Invés de reservar-se um vedor de APP como fol sugerido na solu-
ção anteri.or. passamos a ter cada posição do vetar de AP

:junto
... =

com a área de matrizes do bloco correspondente. Esse processo e
;. a= nndniã ç;tátlca. descrito em 1.2.2semelhant da manutenç\aoe

2 . 3le
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çao disponível do vetor de AP, sendo que essa posição passa a 

nao ser mais disponível. Assim, quando esse bloco é desativado a 

través do end ou de um desvio, podemos atualizar corretamente o 

valor de AP . 

O tamanho do veto r de AP deve ser igual à p r ofund~ 

dade máxima de blocos alcançada dentro de um procedimento. 

Uma outra maneira de se conhecer o valor de AP em 

cada bloco é reservar, no início da sua área, uma posição de me ­

mória para guardar-se o topo da pilha naquele bloco. Assim, ao 

invés de reservar-se · um vetor de AP, como foi sugerido na solu­

ção anterior, passamos a ter cada posição do vetor de AP junto 

com a área de matrizes do bloco correspondente. Esse processo é 

semelhante ao da manutenção da cadeia estática, descrito em I.2.2 

e I.2.3. 
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CaracterÍsti.cas do p.p.DE

(a)

Registradores(b)

8 registradores que podem ser usados para endereçamento,
operações aritméticas e como apostadores de Pilha.

2 reglstradores especiais para base da aí'ea de dados e
da área de código do programa, denominados B e B' respeg
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CAPÍTULO IV 

IMPLEMENTAÇÃO DA LINGUAGEM "LAPA" 

1 . INTRODUÇÃO 

A LAPA - Linguagem Algorítmica do PADE - foi defini­da para ser a Única linguagem de alto nível do computador PADE /4,5/. Esta linguagem tem por objetivo a programação científica e a programação de sistemas, destinando-se à produção de todo o "software" do computador. 

Uma descrição completa da LAPA, versao sequencial, pode ser encontrada no trabalho de G.Bressan /1/.0 diagrama sin­tático da LAPA encontra-se no apêndice 1 deste trabalho. 
Neste capítulo será descrita a implementaçio da lin­guagem LAPA, implementação esta que foi executada por G. Bressan e I. s. Homem de Melo, com a colaboração de L. M. M. Lago. 
Vamos apresentar um resumo das principais caracteri~ ticas do computador PADE, sendo que uma descrição sumária de seu "assembler" (LIMPA-Linguagem de Montagem do PADE) encontra-se no apêndice 2. 

Características do PADE: 

(a) - Palavra de 24 bits, podendo ser subdividida em grupos de bits de comprimento 1,2,3,4,6,8,12 e 24. Cada uma destas subdivisões denomina-se ion, e o número de bits em um ion é denominado valência. 

(b) - Registradores 

. 8 registradores que podem ser usados para endereçamento, operações aritméticas e como apontadores de pilha . 
. 2 registradores especiais para base da area de dados e da área de código do p r ograma, denominados Se a' respe~ 



4

vivamente

l registrador base local, denomi.nado Yr Utilizado para
endereçamento da área de dados de procedimentosr sendo
relativo a B.

pautados em uma só palavra

(c)

2 o comPx!!AD9B

comp{.Zadoz'

narale].o com esta

linguagem
,.,:'.-:---'' , .--:':?:T':,'::: :::.==.=:"=1;::E:";

94 

tivamente . 

. 1 registrador base local, denominado Y, utilizado para 

endereçamento da área de <lados de procedimentos, sendo 

relativo a f3. 

(e) - Instruções - além de instruções convenciona is, o PADE con­

tém: instruções especiais de pilha, que podem ser utilizadas 

para transmissão de parâmetros e ligação ent re p r o ced j.men­

tos; instruçce s denominadas iônicas, que efetuam operaçoes 

entre ions; instruções de controle de sequência, que repe ­

tem um grupo de instruções o número de ve ze s que for espec~ 

ficado em um contador; instruções denominadas poZaaas, que 

executam operações em notação polonesa com até cinco s!mbo­

los, incluindo operandos, operadores unários e binários,co~ 

pactados em uma só palavra. 

2 • O COMP !LADO R 

Está sendo desenvolvida uma versao inicial do cornp~ 

lador, para um subconjunto da .linguagem LAPA. Ne ssa versao · i ni -

cial não estão sendo tratados comandos de entr ada e saída,funções, 

procedimentos external e fODNard, variáveis tipo pointer (r e f e r ê~ 

eia), char, alpha, ion e o operador cat (concatenação). Posterio~ 

mente, será feita uma otimização desse compilador e será inclui.do 

o tratamento dos itens citados acima. Daqui para frente, ess a ve r 

são inicial será denominada de aompiladoP LAPA ou simplesmente 

eomp·i Zador. 

O compilador LAPA é um "cross-compiler" de um Único 

passo. Ele está escrito em PL/I, sendo executado no comput ador 

IBM/360-44 do Instituto de Física da USP e gerando código de mon ­

tagem em LIMPA. Uma versão em ALGOL para o B-6700 do CCE-USP foi 

desenvolvida a partir da versão em PL/I e está sendo mant i da e m 

paralelo com esta. 

Posteriormente, pretendemos produzir um compilador 

escrito na pr6pria linguagem de m~quina do PADR , a través da t~cni 
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executado no processador PEDE ;

'.:::;;:::;:-:'''' -'-' ,"' -..-

:::*::=::li : l:.:::::asas partes em que esta dlvldí-
os do compílador encarregados

(a)

(b)

Anãli.se slntátlca
Procedimentos CAREGA e INTERP

Inibi.a].lzaçÕes

Procedimento: INICIA

(c)

(d)

/\nã].ise léxlca e cri.ação da Tabe].a de sina)ocos
Procedi.mento: ANÀLEX.

- Impressões do Compllador

Procedi.mantos : ESCRE\7 e lltlPRl:M

(e) (;eração de cÓdj.go objeto

Procedi.bentos : ALOCA, EXECUT, EXECEM.
EXE300, GERA e VEREG

EXECFM, EXE200,

(f) Tratamento de Constantes

Procedi.bentos: CONTAD e GERCON

(g)

(h)

Alocação de regi.stradores
Procedimento: CATREG

Controle de tabelas

Procedi.mento: Cq'LTAB
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ca de "bootstrapping", para ser executado no processador PADE i 
durante a programação foi tomado especial cuidado para que pos­
teriormente essa conversão seja facilitada. 

o compilador está dividido em dezenove procedimentos, 
sendo que devido a problemas de disponibilidade de memória no 
IBM/360, é feito o "overlay" de alguns desses procedimentos. 

Veremos agora as diversas partes em que está dividi ­
da a compilação e os procedimentos do compilador encarregados 
de executar cada parte. 

(a) - Análise sintática 

Procedimentos: CAREGA e INTERP. 

(b) - Inicializações 

Procedimento: INICIA. 

(c) - l\nálise léxica e criação da Tabela de símbolos 

Procedimento: ANALEX. 

(d) - Impressões do compilador 

Procedimentos: ESCREV e IMPRIM. 

(e) - Geração de código objeto 

Procedimentos: ALOCA, EXECUT, EXECEM, EXECFM, EXE200, 
EXE 30 O, GERA e VEREG. 

(f) - Tratamento de constantes 

Procedimentos: CONTAD e GERCON. 

(g) - Alocação de registradores 

Procedimento: CATREG. 

(h) - Controle de tabelas 

Procedimento: CTLTAB. 



Emissão de mensagens de erro
procedimento: ERRO

(i)

3. P

3.1.1 - procedimento CAREGA

e

adescritos f

- rÓtU].o
cinco campos do lado

=?:'==.='.:==:: :::: :=::,, -.'-.;.'
squerdo (antes da redução)
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(i) - Emissão de mensagens de erro 

Procedimento: ERRO. 

3. PROCEDIMENTOS DO COMPILADOR 

Descreveremos agora a função de cada procedimento 

relacionado no item anterior, bem como as tabelas usadas por eles 

e o tipo de compilação feita. 

3.1 - Análise sintática 

O compilador faz a análise sintática do programa 

fonte usando a técnica de produções de Floyd-Evans com subrotinas 

recursivas. Uma descrição detalhada desse processo é feita por 

Haynes /3/. Para usar essa técnica o compilador emprega duas pi­

lhas, uma sintática (SINTAT) e a outra 11 semântica 11 (SEMANT), que 

andam em paralelo. As unidades sintáticas são colocadas na pilha 

sintática e as informações 11 semânticas 11 correspondentes são colo­

cadas na pilha semântica. Daqui para a frênte denominaremos as in 

formações "se mânticas 11 simplesmente de "semântica". 

Durante a fase de desenvolvimento do compilador, as 

produções estão sendo interpretadas; planejamos converte-las para 

código em etapa posterior a fim de aumentar sua eficiência. 

3.1.1 - Procedimento CAREGA 

A função deste procedimento é criar um arquivo com 

as p r oduções de Floyd-Evans de maneira adequada ao seu uso pelo 

compilador. Atualmente temos aproximadamente 410 pro~uções perfu­

radas em cartões. Cada produção consta de: 

- rótulo 

- cinco campos do lado esquerdo (antes da redução) 

- indicador de redução 

- dois campos do lado direito (após a redução ) 

- descritor da ação, que pode conte r 
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um ro

 ';
3.1.2 - Procedimento llITERP

3.2 - Ini.CiallzaçÕes

:::;::,:'::;:::l::l:H : : }l::':;: :=:::::t
3.2.1 - Procedi.mento INICIA
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• chamada a um procedimento de geraçao de código ou, 
• chamada a um procedimento que emite mensagens de erro ou, 

código que indica o fim da análise sintática. 
- indicador de chamada ao analisador léxico 
- rótulo da subrotina (das produções) que deve ser chamada 
- rótulo da próxima produção a ser analisada. 

O procedimento CAREGA le as produções,numera-as de 
1 (um) em diante, troca o rótulo da subrotina e o rótulo do des ­
v io pelo número da produção correspondente e cria um arquivo em 
disco que é imagem dos cartões a menos das trocas dos rótulos. 

3 .1. 2 - Procedimento INTERP 

Este procedimento é o que controla toda a compila­
çao. Ele faz a interpretação da análise sintática, ou seja, veri ­
fica com qual produção as cinco Últimas posições da pilha sintát~ 
ca mantém igualdade e executa todas as ações descrita nessa prod~ 
çao. 

3.2 - Inicializações 

Existe um procedimento para fazer todas as iniciali 
zaçoes necessárias ao compilador. Esse procedimento só é chamado 
uma vez, no início da compilação de um programa. 

3.2.1 - Procedimento INICIA 

A primeira tarefa executada por esse procedimento é 
carregar na memória o arquivo de produções de Floyd- Evans criado 
pelo procedimento CAREGA. Em seguida ele cria a tabela de pala­
vras reservadas e uma outra tabela, que é acessada através do rnes 
mo Índice da primeira, onde é colocada a "semântica" corresponde~ 
te a cada palavra reservada. A Última tarefa desse procedimento é 
inicializar as demais tabelas, todas as opções do compilador e t o 
das as variáveis que auxiliam a compilação. 



3.3 - Analise léxica e criação da Tabela de Símbolos

].a
(q'ABCTE)

A estrutura da cabe

na TABSlF{.

de símbolos e c& seguinte

' . ii
TABSlb{

].a . palavra 2a. pala ..............

..J.----=

endereço

CaNTIl) LIVRE

Cada descritos contém os atributos correspo
identificadores com a mesma declaração.

T.VX7RF

descrigor descritos
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3. 3 - l\nálise léxica e criação da Tabela de Símbolos 

No compilador LAPA, o procedimento que obtém a pró ­

xima unidade léxica a ser analisada, também é encarregado de cons 

truir a tabela de s ímbolos (T,7\l1SP 1) e a tabela de constantes 

( rl'l\BCTE) . 

A estrutura da tabela de símbolos é a seguinte. 

Um ident ificador é decomposto em n palavras de qua­

tro caracteres, id 1 , id2 , ..• i<ln, das quais a primeira é colocada 

na 'rAJJSIM. 

Cada identificador ocu~a três palavras da TABSIM. A 

primeira contém id 1 , a segunda contém seu endereço e a terceira 

consiste de dois apontadores. Os doze primeiros bits apontam pa­

ra a tabela CONTID e os doze restantes para a tabela LIVRE. 

TABSIM 

la. palavra 2a. palavra 3a. palavra 

i<l 1 jendereço id1 
_objeto 

+ + 
CONTID LIVRE 

1 endereço I · .. 

A tabela CONTID contém a se0unda palavra, cor r espo~ 

dente a continuação de um identificador. Por enquanto, as demais 

(n-2) palavras não são guardadas. l\ssim sendo, os oito primeiros 

caracteres é que distinguem o identificador. · 

Se na TABSIM o apontador para a CONTID assume ova­

lor zero é porque o identificador consiste apenas de id1
• 

A tabela LIVRE contém uma sequªncia de descritores. 

Cada descritor contém os atributos corresporrlentes a uma lista de 

identificadores com a mesma declaração. 

LI'.!RE 

descritor !des critor ! descritor 
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:=.=::: .===.:='=:: : ::.:::lll:ll: ll=:1111'll:ll:::::' ::
Cada des

com o tiPO Uo ddenrj.foradom.uma das segui.ates formas, de acordo

(a) Variável

---t------t--"'"l'''"'---

P2: vale'nela ou contei-ro para descrltor
tipo: 0 0 0 - 2:pteger

0 0 1 - real
0 1 1 - lon
1 0 0 - ynpackd ion
1 0 1 - pointer
1 1 0 - record

0 -- nao e parâmetro formal
1 - é parâmetro formal
0 - não é matei.z
1 - é matriz

P:

m.c (modo de chamada)

0 0 - não foi. especi.ficado ou referenc
0 1 - value
1 0 - result
1 ]. - X©:ye result

e

respectivamente aAs declaraçoes l)oolean,xchar4e aloha correspondem

::::'.= t l:ii;::ll ll:l::;l l:l ll:iil l:l::«=::;:':;'=::
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Cada descritor consiste de um grupo de palavras de 24 bits, com informações tais corno: tipo,dope vector, tipo de chamada (quando o identificador for parãrnetro), etc •. 
Um descritor tem urna das seguintes formas, de acordo com o tipo do identificador. 

( a) Variáve 1 

P2: valência ou ponteiro 
tipo: o o o - integer 

o o 1 - real 
o 1 1 - ion 
1 O O - unpackd ion 
1 O 1 - pointer 
1 1 O - record 

para descritor 

P: O - não é parâmetro formal 
1 - é parâmetro formal 

A: O - não é matriz 
1 - é matriz 

rn.c. (modo de chamada) 

O O - não foi especificado ou reference 
O 1 - value 
1 O - result ----
1 1 - value result 

As declarações boolean, char e alpha correspondem respectivamente a ion 24, ion 8 e ion 24. 

se a variável é matriz, após a primeira palavra des ­crita acima virá o dope vector, ~ue consiste da dimensão da ma­triz (k ) , de Pl e das constantes C., 2sisk, onde 1 
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k
EPI :

encontra o tope oeot;oz' da mesma.

-':::,.., .,./=::'::.:::::=:.;:=:.::.::';,:.'==':=:.:='":'«.:

5 )3

(b) Função ou procedimento

se é função

P

PI
valência ou ponteiro para descritos
o - não tem parâmetros
1 - tem parâmetros

se Pl=1 então a segunda palavra do descritos será

::::::: :::: : :T:'= ::;::;:: :::=:i=::':: ==:=::"AI

A2

-,:--; ,-"«:;:,::::::.:« '::::!: :..:=::::=: ::::'=:::=:=:"=
ra descrever o tiPO de seus parâmetros
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k 
Pl = E 

j=l 
L. C. 

J J 

(ver III.2.1). Após o dope vector temos o número de elementos da 

matriz e o endereço do início da área da matriz (ver 3.5 ) 8e 

a matriz é um campo de um record, o endereço do início da 

da matriz é substituído pelo endereço na área global em que 

encontra o dope vea tor da mesma. 

.-
are a 

se 

Quando a variável é um record, a segunda palavra 
.-
e 

utilizada para dar o endereço do início da área do record 

3 • 5) • 

( b ) Função ou procedimento 
la. palavra 

se é função: 
p 

se é procedimento: j_o ..... \_1__._l _º~l_'. __ '_ ..... l _o~I_P_l__._l __________ ___. 

P valência ou p onteiro para descritor 

Pl O - nao tem parâmetros 

1 - tem parâmetros 

se Pl=l então a segunda palavra do descritor sera: 

l\l A2 

( ver 

1\.1: apontador para o início da lista de parâmetros na TABSIM. 

A2: apontador para o fim da lista de parâmetros na TABSIM. 

Além disso, em seguida ã palavra acima virão tantas 

p alavras quantos parâmetros a função ou procedimento possuir, pa­

ra descrever o tipo de seus parâmetros. 
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(c) Record

alavra 2a alavra
tamanho do record

P apontador para o primeiro componente do rec02'd

Se for matriz de 2'ea02''do, ou uma variável cujo tipo
é descrito bor um 2'eaoz'd, o apontador P2 descrito em (a) aponta
para o descrltor do I''eaoz'd, que é da forma descrita neste Item.

O descrltor de um grupo de componentes de um record
é da forma

la. palavra 2a. palavra

Pl: ponteiro para o próximo componente após esse grupo de compg
nestes

P2 pintei.ro para o ultimo componente deste grupo

À segunda palavra e as seguintes constituem o descai
tor propriamente dito desse grupo de componentes

Cada componente de um z'eco?d é colocado na LIVRE da
seguinte forma:

la. palavra 2a. palavra 3a. pa].avia

CONTID LIVRE

Na segunda palavra o endereço e relativo ao início
do I''ecoa'cí em que o componente se encontra
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(c) Record 

la. alavra 2a. alavra 
1 O O p tamanho do record 

P: apontador para o primeiro componente do record 

Se for matriz de recorda, ou urna variável cujo tipo 
é descrito por um record, o apontador P2 descrito em (a) aponta 
para o descritor do record, que é da forma descrita neste item. 

O descritor de um grupo de componentes de um record 
é da forma: 

la. palavra 2a. palavra 

Pl P2 

Pl: ponteiro para o próximo componente após esse grupo de cornp~ 
nentes 

P2: ponteiro para o Último componente deste grupo 

A segunda palavra e as seguintes constituem o descri 
tor propriamente dito desse grupo de cornp_onentes. 

Cada componente de um record é colocado na LIVRE da 
seguinte forma: 

la. palavra 2a. palavra 3a. palavra 

id1 !endereço relativo ! 
l J 

CONTID LIVRE 

Na segunda palavra o endereço é relativo ao 
do recordem que o componente se encontra. 

início 
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(d) Rótulo

Além dessas tabelas descritas, existe umas outra p
chamada LOCSIMr que é acossada atraves do mesmo índice da TÀBSl:'4p

cuja finalidade é Indicar a área de memór.la em que é alocaao o
correspondente Identificador na TABSIM.

Se o Identificador é uma variável, a LOCSll'{ pode ag.
subi.r os segui.ntes valores com as respectivas Interpretaçoes

o - Global (variável alojada na área permanente)
1 - Dinâmica (variável alocada na área dinâmica)
2 - Local (variável relativa a Y r declarada em função ou proce'

alimento)
3 - Registrador
4 - Matriz
8 - Parâmetro tipo referençg.
9 - Parâmetro tipo :!gJ=!B.

10 - Parâmetro tipo 11g.g.!1lt

].l - parâmetro tiPO value reGulE

Se o identificador é de um procedimento ou funçaor
a LOCSIM pode assumir os seguintes valores, com as respectivas
interpretaçoes

o - função ou procedimento declarado no programa
1 - função ou procedimento declarado como 931Eglnal
2 - função ou procedimento declarado como {glN3rd
3 - função ou procedimento pré'declarado (de biblioteca)

3.3.1 - Procedimento ANALEX

Este procedimento atualiza o valor da vara.ãvel SINA
com a proxima uni.dade léxi.ca e da variável GEMA com a "semânti.ca"
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(d) Rótulo 

Além dessas tabelas descritas, existe urnas outra 

chamada LOCSIM, que é acessada através do mesmo Índice da TABSI>í, 

cuja finalidade é indicar a área de memória em que é alocado o 

correspondente identificador na 'l'ABSIM. 

Se o identificador é urna variável, a LOCSIM pode as 

sumir os seguintes valores com as respectivas interpretações: 

O - Global (variável alocada na área permanen.te) 

1 - Dinâmica (variável alocada na área dinâmica} 

2 - Local (variável relativa a Y, declarada em função ou proce­

dimento) 

3 - Registrador 

4 - Matriz 

8 - Parâmetro tipo 

9 - Parâmetro tipo 

10 - Parâmetro tipo 

11 - Parâmetro tipo 

refercnce 

value 

result 

value result 

Se o identificador é de um procedimento ou função, 

a LOCSIM pode assumir os seguintes valores, com as respectivas -

interpretações: 

o - função ou procedimento declarado no programa 

1 - função ou procedimento declarado corno external 

2 - função ou procedimento declarado corno forward 

3 - função ou procedimento pré - declarado (de biblioteca) 

3.3.1 - Procedimento ANALEX 

Este procedimento atualiza o valor da variável SINT 

com a -próxima unidade léxica e d a variável SEMA com a "semântica" 
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Correspondente à u

;::=.:':=:: :lügli:ll!'li::lll: :l;:lll:; :::;"':::

:;.:= : lliili:ll:.;1111:lr=;:;=:tente, ela é Colocada
o para que essa tabe].a

das

3 .4 Impl'essÕes do compilados

Todas as impressões produzidas pelo compilados são e.
xecutaQas por dois procedimentos: ESCREV e IMPRIM. .-- -

3.4.]. - Procedimento ESCREy

pressões: Este procedimento é responsável pelas seguintes Im.

(a)

(b)

(c)

Impressão de títu].os, a cada nova pagina a ser impressa.

prlmeíz'a Impressão, onde é colocada a data da Compilação
Impressão da TABSIM e TABCTE, após o prlinelro comando de
çaaa bloco (se estiver li.gania a opção 'PÀBLE do compllador).

gravação do fi.nal do programa objeto, ad térird.no da compl
loção (auxiliado pelo procedimento CERCOU) .' " ''a ';vutp

Xmpressao do programa objeto (se estiverem ligadas as on
çoes LISA e DECK do compllador) . a:s as OP

(d)

(e)
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correspondente à unidade léxica . Essas duas variáveis sao usadas pelo procedimento INTERP, que copia seus valores nos topos das pilhas sintática e semântica, respectivamente .. 
Se a unidade léxica é um identificador, e estão sendo compiladas declarações, esse identificador é colocado n~ TABSIM, ·, e seu descritor, que foi construído à medida que foi sendo compi lada o início da declaração, é colocado na LIVRE. 
Se _q unidade léxica é uma constante, ela é colocada na TABCTE, ._. torri~n,do- se o cuidado ' necessário para que essa tabela não· tenha constantes duplicadas~· 

o procedimento ANALEX também compila os cqrtões _de 6e, çao do comp·i lador. Esses cartões podem ser colocado~ etl\ guá1qüer ponto do programa fonte e têm o efeito de ligar ou desligar de­terminadas opções. 

3.4 - Impressões do compilador 

Todas as impressões produzidas pelo compilador são e­xecutadas por dois procedimentos: ESCREV e IMPRIM. 

3.4.1 - Procedimento ESCREV 

Este procedimento é responsável pelas seguintes im--pressoes: 

(a) impressão de títulos, a cada nova página a ser impressa. 
(b) - primeira impressão, onde é colocada a data da compilação. 
(e) - impressão da TABSIM e TABCTE, após o primeiro comando de cada bloco (se estiver ligada a opçao TABLE do compilador). 
(d) - gravação do final do programa objeto, ao término da compi­lação (auxiliado pelo procedimento GERCON) •· 
{e) - impressão do programa objeto (se estiverem ligadas as op­ções LIST e DECK do compilador ). 
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3.4.2 - procedimento IMPRl!{

O procedimento 1}4Pk1-}4 é responsável pelas seguintes
impressoes

(a) - i.mpressao do programa fonte (se estiver li.gania a opção
SOURCE do compllador)

(b) - Impressão do "traje" da anão.ise:sintética (se estiver liga.
da a opção TRACE..do compilados)

(c) - impressão de títulos a cada nova pagina a set llnpressà.

3.5 - Geração de código

A geração do: código objeto esta dividida em
procedimentos.

Os procedimentos EXECUTA EXECEM, EXECFMf EXE200 e
EXE300 poderiam constituir um só procedimento. El-es estão divida
dos devido a problemas com a memória disponjlvel- no IBM/360r para
que possa ger feito se\i "overlay't . Esses procedltnnntos são

chama
.'

dos pelo procedimento INTERP. os demais procedimentos de geração
de códigos ALOCAr GERA e VElaEGr sao chamados por um dos cinco
procedimentos menclonadosr para auxiliar a sua execução

Esses procedimentos taribém são encarregados da alo-
caçao de memória. No computador PEDE. o código e os dados de um
programa constituem áreas dista.fitas , endereçadas em relação aos
registradores B' e B respectivamente

A organização da área de dados é feita da seguinte
maneira. As variáveis do programar com exclusão dos dados de prg
ccdimentoí são alojados em relação a B. Os dados loc.ais a prece
dimentos são atacados em relação a 'Yr que constitui uma base lo'
cal à área de dados. f-matrizes e z'acordo situam-se em uma regxao
dista.nta da de variáveis simplesr devido ao alcance limitado do
endereçamento direto. Flo caso de endereços relativos a BP o al-

1;1+-ixrnK a v e de 512 palavras.Dessapalavras1024 reedeedance
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3 • 4 . 2 - Procedimento IMPRI M 

-
O procedimento I MPRI M é respons ável pelas seguintes 

impressões : 

(a) - impressão do programa fon t e (se estiver ligada a opçao 

SOURCE do compilador). 

(b) - impressão do "trace II da aná l i se. s i ntãtica (se estiver lig~ 

da a opção TRACE ___ do compi ladq r) • 

(e) - impressão de títul os a cada n ova página a ser impressa. 

3.5 - Geração de código 

A geração do · código objeto e s.tá dividida em 

procedimentos. 

oito 

Os procediment os EXECUT , EXECEM, EXECFM, EXE200 e 

EXE300 poderiam consti tuir um só procedimento. Ele s estão dividi 

dos devido a problemas com a memória disp oní vel no IBM/360, para 

que possa ser feito seu " over l ay". Es ses procedime n t os são cham~ 

dos pelo procedimento INTERP . Os demais p r ocedimentos de geraçao 

de código, ALOCA, GERA e VE REG, s ão chamados po r um dos 

procedimentos mencionados , para auxi liar a sua e xecução. 

cinco 

Esses proce dimentos também são encarr egados da alo­

caçao de memória. No comput a dor PADE , o código e os dados de um 

programa constituem áre a s dis ti ntas , ende r e ç adas em. relação aos 

registradores B' e B re s p e ctivamente. 

A orga niza ç ã o da área de d ados é fe i ta da seguinte 

maneira. As variáve is do p rograma, com e xclusão dos dados de pr~ 

cedimento, são aloc a dos e m rela ção a s . Os da dos locais a proce ­

dimentos são alocados em re l ação a Y , q ue constitui uma base lo­

cal à área de dados . Matri zes e re cords situam- se em uma r egião 

distinta da de variávei s simp l es , devido ao alca nce limitado do 

endereçamento direto . No cas o de e ndereços relativos a B, o al­

cance é de 1024 palavras e r e lativos a y é de 512 palavras.Dessa 
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forma, variáveis simples são endereçadas diretamente em relação
a 13 ou Y, enquanto que o endereçamento de matei.zes ou reaords é
indireto, põs-indexado. Os apontadores (palavras de endereçamen-
to Indireto) de matei.zes e I'ec30rds são mantidos nas primeiras
1024 palavras da área de dados, que podem ser endereçadas direta
mente em relação a 13

Segundo a localização e forma de endereçamento,
dados compõe-se dos seguintes segmentosrea de

a ã

(a) Segmento estático (SE)f no qual são alojados dados globais
e apontadores de matrizes e recorda. Situa se nas pri.mel-
gas posições da área de dados. sendo endereçadas em t'ela-
çao a B . No cedi.go obleto o rótulo GLB Indica o Inicio des
sa área.

(b) Segmento dinâmico de variáveis simples do programa (SDy) ,
onde ficam as variáveis simples que não foram declaradas
em procedi.mentes e que são endereçadas dlretamente através
de B . No cÓdIgo obleto o rótulo VAR Indica o InÍcIo dessa
área

(c)
Segmento dinâmico de matrizes e recopds do programa (SDbl) .
onde ficam as matrizes e recorda que não foram declaradas
em procedi.mentes e que são endereçadas através dos pontei-
ros do SE, com pos-indexação. No código objeto o rótu].o
flAT indica o início dessa área

Segmento dinâmi.co de variáveis simples de procedimentos
(SI)VP), que são endereçadas dlretamente através de y . No

código objeto, o rótulo GAMA indica o inx+cio dessa área

Segmento dinâmico de matrizes e reaoPcZs de procedimentos
(SDMP), que são endereçadas através dos ponteiros do SE.
com pos-indexação. Para cada procedimento exi.ste uma des-
sas áreas. No código objeto o rótulo MATGnp i.ndica o Iní-
cio dessa área relativamente ao procedimento que recebeu o
numero np.

(d)

(e)
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forma, variáveis simples sao endereçadas diretamente em relação 
a a ou Y, enquanto que o endereçamento de matrizes ou records é 
indireto, pós-indexado. Os apontadores (palavras de endereçamen­
to indireto ) de matrizes e records são mantidos nas primeiras 
1024 palavras da área de dados, que podem ser endereçadas direta 
mente em relação a a. 

Segundo a localização e forma de endereçamento, a 
reade dado~ compõe-se dos seguintes segmentos: 

-a-

(a) - Segmento estático (SE ) , no qual são alocados dados globais 
e apontadores de matrizes e records. Situa-se nas primei­
ras posições da área de dados, sendo endereçadas em rela­
ção a B. No código objeto o rótulo GLB indica o início des 
sa área. 

(b) - Segmento dinâmico de variáveis simples do programa (SDV) , 
onde ficam as variáveis simples que não foram declaradas -
em procedimentos e que são endereçadas diretamente através 
de a. No código objeto o rótulo VAR indica o início dessa -area. 

(c) - Segmento dinâmico de matrizes e records do programa (SDM), 
onde ficam as matrizes e records que não foram declaradas 
em procedimentos e que são endereçadas através dos pontei ­
ros do SE, com pós-indexação. No código objeto o rótulo 
MAT indica o início dessa -area. 

(d) - Segmento dinâmico de variáveis simples de procedimentos 
(SDVP ) , que são endereçadas diretamente através de y. No 
código objeto, o rótulo GAMA indica o início dessa área. 

(e) - Segmento dinâmico de matrizes e records de procedimentos 
(SDMP), que são endereçadas através dos ponteiros do SE, 
com pós-indexação. Para cada procedimento existe urna des­
sas áreas. No código objeto o rótulo MATGnp indica o iní­
cio dessa área relativamente ao procedimento que recebeu o -numero np. 
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Exemplo : b9ç+.n

rocedylg. B: begin
e:9çsgu= A: besie.
191:àgg= c: bS.a3a.

ci
end

end;

end;
end;

::;'.':: ::/i:'1111::i«lllil l:==::1;: -,,;;:: =: :: .; ':':::
tirante a execução do procedím3n-

C10
GLB

VAR

MÀT

->B
$E

SDV

SDM

GLB.+-

VÀR

bIAT

+- GAMA

.e MÀTG03SDVP (À)
soVP (c)

SDMP (C)
.e MATG02

SDMP (A)

SDVP (B)

p/UTGO l

SOMP (B)

FIGURA l FIGURA 2

Para endereçar uma variável ou constante precisamos
usar as informações da pilha semântica e através pelar as infol.
maçoes da TABSllqf LOCSlF{ e TABCTE. }Ta pilha semântica temos:
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·Exemplo: begin 

te a 

procedure B: begin ... end; 

procedure A: begin ••. ; B; ••. end~ 

proccdure C: begi~·•· end; 

A; 

C; 

end 

execuçao 

Na 

do 

figura 1 temos o esquema da área 

procedimento B, chamado por A e 

de dados duran -

na figura 2 te-
mos o esquema da área de dados durante a execução do procedim~n-
to e. 

!3 -+ + GLB !3 -+ + GLB 
SE · SE 

+ VAR + VAR 
SDV SDV 

+ MAT + MAT 

SDM SOM 
y -+ + GAMA 

SDVP (A) SDVP (e) 

+ MATG02 + MATG03 
SDMP (A) SDMP (C) 

y -+ + GAMA TOPO-+ 

SDVP ( B) 

+ MATG0l 
SDMP ( B ) 

TOPO-+ 

FIGURA 1 FIGURA 2 

Para endereçar uma variável ou constante precisamos 
usar as informações da pilha semântica e através dela, as infor 
mações da TABSIM, LOCSIM e TABCTE. Na pilha semântica temos: 
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(a)

(b)

(c)

(d)

numero do registrador (temporário) se a variável ou expres
sao está associada áo mesmo

endereço na TÀBCTE+1000 se é tlm-Lt\n q-'\-f&&D hall l.t= L;olElllrll

endereço na TÀBCTE+2000 se é uma constante tipo StFIBa

endereço na TABSIM+4000 se as Informaçoes sobre a variável
estão na TABSll.{ (nesse caso, para fazer o acesso precisa-
mos consultar a LOCsIM)

numero do temporãrlo+5000 se é um temporário na memória.
(e)

No caso (a) o Identificador associado à variável é
"R" seguido do numero do registrador.

No caso (b) a constante é assoélada ao Identificador
"z" seguido do numero que indica a célula da TABCTE onde se en-
contra a constante.

No caso (d) Consultamos a célula adequada da LOCsIM.
pois o Identificador associado à vara.ãvel é função desse valor.

]Cgl=91...gg..ÊQÇSIM âvel

"GLB+" seguido do endereço que se
encontra na segunda palavra da cé
lula correspondente da TABsIM.

"VARA" seguido do endereço que se
encontra na segunda pa].avia da cé
lula correspondente da TABslb{.

"GAMAS" seguido do endereço que
se encontra na segunda palavra da
célula correspondente da TABslltl .
afetado do conteúdo de y

"R" seguido do número que se en-
contra na segunda palavra da célu
la correspondente da TABSIM.

0 (Variável global)

1 (variável di.nâmica)

2 (Variável local.)

3 (registrador)
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(a) - número do registrador (temporário) se a variável ou expre~ 
são está associada ao mesmo 

(b) - endereço na TABCTE+lO00 se é uma constante comum 
... 1 (c) - endereço na TABCTE+2000 se e uma constante tipo string 

(d) - endereço na TABSIM+4000 se as informações sobre a variável 
estão na TABSIM (nesse caso, para fazer o acesso precisa­
mos consultar a LOCSIM) 

(e) - número do temporário+S000 se é um temporário na memória • 

No caso (a) o identificador associado à variável 
"R" seguido do número do registrador. 

... 
e 

No caso (b) a constante é associada ao identificador "Z" seguido do número que indica a célula da TABCTE onde se en­
contra a constante. 

No caso (d) consultamos a célula adequada da LOCSIM, pois o identificador associado à variável é função desse valor. 

valor da LOCSIM 

o (variável global) 

1 (variável dinâmica) 

2 (variável local) 

3 (registrador) 

identificador associado a variável 

"GLB+" seguido do endereço que 
encontra na segunda palavra da 
lula correspondente da TABSIM. 

se 
... 

ce 

"VAR+" seguido do endereço que se 
encontra na segunda palavra da cé 
lula correspondente da TABSIM. 

"GAMA+" seguido do endereço que 
se encontra na segunda palavra da 
célula correspondente da TABSIM, 
afetado do conteúdo de Y. 

"R" seguido do número que se en­
contra na segunda palavra da célu 
la correspondente da TABSIM. 
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No caso (e) , o identificador associado ao tempora
ri.o e "TEblP+" seguido do endereço que esta na pilha semântica.

3.5.1 - Procedimento ALOCA

Este procedimento õ encarregado da atei-buição de

Se a variável ê um z'eaor'd OU Háttizí o procedimen-
to ALOCA gera a palavra para seu endereçamento IndlletOp e no
caso de matriz, gera tainbêm seu tope uectoz'. Essas Informações
são gerados na área global (SE).

Se a variável deve ser alocada num dos registrado-
res gerais do PoDEr o procedi.mento ALOCA chama o, procedimento
CATREG, que localiza um registrador disponz'vel

3.5.2 - Procedimento EXECUT

O procedimento EXECUT é chamado) pelo procedimento
l:F{TERP e é encarregado da geração de código correspondente as
tleclaraçoes de procedimento. Além disso ele constrói os Qescrz'
odes de todas as vatiãveisr mattizesr I''ecoa.ds e procedimentos.
aríibém chama o procedimento ALOCA para fazer a alocução de memg

'ia!

3.5.3 - procedimento EXECEF{

Este procedimento é chamado pelo INTERP e e encar-
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No caso (e), o identificador associado ao temporá­

rio é "TEMP+" seguido do endereço que está na pilha semântica. 

3.5.1 - Procedimento ALOCA 

Este procedimento é encarregado da atribuição de 

um endereço a cada identificador declarado e da alocação de me ­

mória para cada variável declarada no progrà ma fonte . Ele veri ­

fica o tipo da variável (variável simples, record, matriz, va­

riável de procedimento, etc.), atribui um endereço a ela, sendo 

que esse endereço é colocado na posição dev~da da TABSIM. 

Se a variável é um reaord ou matriz, o procedimen­

to ALOCA gera a palavra para seu endereçamento indireto, e no 

caso de matriz, gera também seu dope veator. Essas informações 

são gerados na área global (SE). 

Se a variável deve ser alocada num dos registrado-

res gerais do PADE, o procedimento ALOCA chama o 

CATREG, que localiza um registrador disponível . 

3.5.2 - Procedimento EXECUT 

procedimento 

O procedimento EXECUT é chamadó pelo procedimento 

IN'I'ERP e é encarregado da geração de código corr espondente as 

declarações de procedimento. Além disso ele constrói os descri­

c.ores de todas as variáveis, matrizes, reco21ds e procedimentos . 

:· :inlbém chama o procedimento ALOCA para faze r a alocação de memó 

L l êl • . 

3.5.3 - Procedimento EXECEM 

Este procedimento é chamado pelo INTERP e é encar­

regado da geraçao de código correspondente as expressoes sim­

ples, expressoes condicionais, atribuições e comandos seletivos 

(if , when). Ele chama os procedimentos CONTAD, GERA, GERCON e 

'-
1EREG para que execute m parte de suas tarefas. Quando os opera!!_ 
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dos de uma expressão são reglstradores, após o calculo da expres
sair o registrador do operando mai.s ã direita é ].i.berado.

3 .5 .4 Procedimento EXECFF4

Este procedimento é chamado pelo INTERP e é encarrega
do da geração de cedi.go correspondente aos comandos repetitivos
É91p 1;911991Ç-!421y=.Lr reoeat-forever, whlle aos comandos seletl
vos i.ndex e case e às expressões seleti.vas. Fle chama os procedi
mentor CATRES, CONTAD, CTLTAB, ERRO, GERA e GERCON para que exe
citem parte de suas tarefas.

3 .5 .5 Procedimento [xE200

Este procedimento é chamado pelo INTERP e é encarrega
do da geração de cÓdIgo correspondente ao' InÍcIo e flm do progra
maf acesso a elementos de matrizes, chamada de procedimentos, rõ
Luxos e comando exí.t. Além disso ele também faz o controle do
compllador sobre as entradas e saídas de blocos. Ele chama os pro
cedlmentos ÀI.ocA, CATRE:G, CONA'AD. CI'LT'ÀJ3. FERRO, nSCR]!V e GE]RA pa
ra auxili.ã-lo nas suas tarefas. '

3 .5 .6 Procedimento EXE300

Este procedimento é chamado pe]o ]:NTERP e é encarrega
ao aa geração de código correspondente ao comando asseinble.

Se entre as instruções pertencentes a um comando as-
seinble houver operandos que fazem referência a um identifi.ca.
dor de uma variável declarada no programa, ou a um rótulo de co
mando do programa (fora do assemble ), este operando será substi
tuído pelo endereço da Variável ou rótulo. Ele chama os

'=.
procedi-

bentos ERRO e If4PRl}4

3.5.7 - Procedimento GERA

Este procedimento é chamado pelos procedimentos EXE
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dos de uma expressão são registradores, após o cálculo da e xpre~ 
sao, o registrador do operando mais à direita é liberado. 

3.5.4 - Procedimento EXECFM 

Este procedimento é chamado pelo INTERP e é encarreg~ 
do da geração de código correspondente aos comandos repetitivos 
for, !'.'epeat-until, repeat-forever, while-do, aos comandos selet!_ 
vos indexe case e às expressões seletivas. Ele chama os proced!. 
mentes CATREG, CONTAD, CTLTAB, ERRO, GERA e GERCON par a que exe ­
cutem parte de suas tarefas. 

3.5.5 - Procedimento FXE200 

Este procedimento é chamado pelo INTERP e é encarreg~ 
do da geração de código correspondente ao. in!cio e fim do progr~ 
ma, acesso a elementos de matrizes, chamada de procedimentos, r ó 
tulos e comando exit. Além disso ele também faz o contr ole do 
compilador sobre as entrada s e saídas de blocos. Ele chama o s prg 
ce dimentos ALOCA, CATREG, CONTAD, CTLTAJ3, ERRO, ES CREV e GERA p~ 
ra auxiliá-lo nas suas tarefas. 

3.5.6 - Procedimento EXE300 

Este procedimento é chamado pelo INT~RP e é encarreg~ 
do da geraçao de código correspondente ao comando assemble. 

semble 

Se entre as instruções pertencentes a um comando as ­
houver operandos que fazem referência a um identifica-

dor de uma variável declarada no programa, ou a um rótulo de co­
mando do programa (fora do assemble _), este operando será substi 
tu!do pelo endereço da variivel ou rótulo. Ele chama os procedi ­
mentos ERRO e IMPRIM. 

3.5.7 - Procedimento GERA 

Este procedimento é chamado pelos procedimentos EXE -
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procedimentos CATREGr CObITAD e ERRO

3.5.8 - Procedimento VEREI

te estará na pilha sernãntica

3.6 - Tratamento de constantes

30 à área de dados. . . .
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EXECFM e EXE200. 

-:\_;_,,;,:· Sua finalidade e gerar uma instrução executável ,o~ 

<le um operando é sempre um registrador e o outro operando está 

na pilha semântica (SEMANT), na célula indicada pelo parâmetro 

do procedimento (POS) e cujo mnemônico está e..111 uma de três variá 

ve is às quais o procedimento t e m acesso. O procedimento verifica 

o tipo do operando que está na pilha semântica (constante , temp 2 

rário, registrador, etc.) e, dependendo de seu tipo, gera uma 

instrução com um dos três mnemônicos . relacionados. Ele chama os 

r roccdimentos CATREG, CONTAD e ERRO. 

3. 5 .8 - Procedimento VEREG 

Este procedimento é chama do pelo EXECEM. Sua fina ­

lidade é verificar se um determinado operando já está em algum -

r e gistrador. Se não estiver, chama o procedimento GERA para ge ­

r a r uma instrução que transfere o operando para um registrador -

disponível. Se o operando estiver em um registra dor o número des 

te e stará na pilha semântica. 

3.6 - Tratamento de constante s 

As constantes são alocadas na área de ~6digo,para 

c1uc nao possam ser modificadas. Dessa maneira, as instruções que 

ma nipulam as constantes devem acessar essa area, e portanto, no 

PADE, devemos utilizar instruções diferentes das que fazem aces ­

so à área de dados. 

Como o alcance das instruções que fazem referência 

a area de c6digo é de 512 palavras, se o programa ocupar mais do 

q ue esse numero de palavras, precisamos gera~ as constantes an ­

tes do final do programa. Por essa razão, a qualquer momento du­

rante a compilação precisamos saher o núme r o de instruções gera ­

das para verificar se esse numero sorna do ao número de:~ onstantes 

na TADCTE é menor que 512. Se não for, todas as constantes exis ­

tente s na rl'ABCTE são geradas e essa tab ela fica v a zia. As novas 
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111111 ll lilll::::: :;;;'=::: :;:.;: ::;::= .=:==:,:=.:=:'=.t
3 .6 .1 Procedimento CONTAD

n

3 .6 .2 Procedimento GERcoN

:.=::::=;';::1=;1'11il l =li:l.l:lillll'll::?
::=;=«=11:1::1H%ã=:;'E:â$1i :
3 .7 P.locação de regi.stradores

Na LAPA existe a possíbj.].idade de alocar vaia.ãveis em
reqistradores, especificar(]o qual o registrador desejado. No ca-
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constantes encontradas sao colocadas na TABCTE, mesmo se forem~ guais a alguma constante já gerada (não existe endereçamento ne ­gativo no PADE ) . 

3.6.l - Procedimento CONTAD 

Este procedimento recebe como parâmetro o número de 1 instruç6es a serem geradas ap5s sua chamada, e verifica se esse número somado ao número de palavras geradas até o momento (NPG) é menor que 512 palavras. Se for menor, ele incrementa NPG do va lor recebido como parâmetro. Se não for menor ele chama o proc~ dimento GERCON e inicializa NPG com o valor do parâmetro. 

3.6.2 - Procedimento GERCON 

Este procedimento é chamado pel'os procedimentos CONTAD e ESCREV. Sua finalidade é gerar, na área de código, todas as constantes existentes na TABCTE, deixando esta tabela vazia. 
Ele é chamado pelo procedimento ESCREV quando este Úl timo grava o final do p_rograma objeto, pois nesse momento é ne ­cessário gerar todas as con." tantes que ainda estão na TABCTE. 

3.7 - Alocação de registradores 

O PADE possui oito re9istradores gerais denominados R0, Rl, ... R7 dos quais os sete Últimos são usados pelo compila ­dor como temporários, durante a compilação de uma expressao arit . mética, ou de um comando for ou~~- O compilador só aloca tem-porários na memória quando todos os registradores estão ocupados. O registrador RO é usado como ponteiro de pilha, para que possa ser feito o salvamento dos demais recristradores na ativação de um procedimento; o registrador R7 é também usado como indexador no endereçamento a matrizes e reaords. 

Na LAPA existe a possibilidade de alocar variáveis em r e gistradores, especificando q ual o registrador desejado. No ca-
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].ocas um reqistrador

3.7.1 - procedimento CATRES

ilili:l:=:iLI.l:il::i;;::=:::::::::;.:= ==:
erros informações sobre

o reqistrador RI

1:111:11'111.:=:.::':='=::.::'=:.:'==.'::::'::'.=.:r::= ::.::
In Qualquer registrador

A tabela INFO pode conter OS seguintes valoFeSr com
s interpretaçoes que os seguem:

ra um temporário na memoria.

''' ::i: :::,:::.=.:::«:::':.=::.=.':!:;=::=':.: :::::::=:=.'::::
um temporário na memori-a

Para os registradores usados como temporariosr a tg.
-:.+-ln- nlln tem o registra'célula DIa

Ll2 

so de nao ser especificado o registrador, o primeiro registrador 

disponível é alocado para a variável. 

Para que as tarefas descritas acima possam ser fei­

tas de maneira precisa e eficiente existe um procedimento para fa 

zer todo o controle da alocação dos registradores. 

3.7.1 - Procedimento CATREG 

Este p rocedimento é chamado pelos procedimentos ALQ 

CA , EXECUT, EXECEM, EXECFM e EXE200, toda vez que é necessário a ­

locar um registrador. 

Para controlar a alocação dos registradores ele usa 

duas tabelas auxiliares, INFO e APREG, com sete posições cada uma 

sendo que na posição Ide cada uma delas temos informações sobre 

o registrador RI. 

o procedimento recebe como parâmetro o número do re 

gistrador desejado ou um número maior que sete se puder ser aloca 

<lo q ualquer registrador. 

A tabela INFO pode conter os seguintes valores, com 

ns interpretações que os seguem: 

(a ) INFO (I) = O - significa que o registrador RI está disponível . 

(b) INFO (I) = 1 - significa que o registrador RI está sendo usa­

do pelo compilador, mas seu conteúdo pode ser transferido pa­

ra um temporário na memória. 

(c) INFO (I) = 2 - significa que o registrador foi alocado pelo 

programa em LAPA (uma declaração de variável especificava que 

ela deveria ser colocada em um registrador). 

(d) INFO (I) = 3 - significa que o registrador I está sendo usado 

pelo compilador, e seu conteúdo não deve ser transferido para 

um temporário na memória. 

Para os registradores usados como temporários, a ta 

bela APREG indica a célula da pilha s e mântica que tem o registra-
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dor como conteúdo

de um registrador ara trução para transfere.r o conteúdo
o procedi.mento CONTÀD. temporário na memória, chama-se também

3.8 Controle de tabelas

l ::.l ::li:11:11 41:1
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dor como conteúdo. 

Para os registradores alocados pelo programa em LAPA, 
a tabela APREG aponta para a célula da tabela de simbolos onde 
começam as declarações do bloco no qual o registrador foi aloca­
do. Na desativação de um bloco usa-se essa informação para libe­
rar ou não cada registrador. 

Quando uma operação aritmética a ser compilada é uma 
multiplicação ou divisão, são necessários dois registradores con 
secutivos e nesse caso o procedimento recebe informação nessesen 
tido. 

A alocação dos registradores é feita da seguinte ma­
neira. A partir de Rl até R7, nessa ordem, procura-se um regis­
trador livre. O primeiro registrador achado é alocado. Se nao e­
xistir nenhum registrador livre, procura-se o registrador que es 
tá sendo usado como temporário (INFO (R) =l) e que é conteúdo da 
célula da pilha semântica mais próxima ao seu início, ou seja, o 
registrador usado há mais tempo. O conteúdo desse registrador -e 
transferido para um temporário na memória e esse registrador é a 
locado. Se não existe nenhum registrador que está sendo usado co 
mo temporário, o procedimento ERRO é chamado. A liberação dos re 
gistradores é feita pelos procedimentos EXECEM, EXECFM, EXE200. 

Se é gerada uma instrução para transferir o conteúdo 
de um registrador para um temporário na memória, chama-se também 
o procedimento CONTAD. 

3.8 - Controle de tabelas 

Existe um procedimento para controlar estouro ( "over 
flow") de tabelas. As tabelas controladas sãd a TABSIM, TABCTE e 
LIVRE descritas em 3.3 e a tabela que auxilia a geração de có­
digo para o comando index (TINDEX). 
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3.8.1 - procedimento CTLTAB

3.g - Emissão de mensagens de erro

o compllador tem um procedimento encarregado de emi.
tir todas as suas mensagens de erro.

3.g.l - procedimento ERRO

Este procedimento é chamado pelos procedimentos IN-
'lERá EXECUT, EXECFMí EXE200p EXE300r GERAR ANÀLEXr C'l'L'.L'aU '
CATREG.

e

Ele emite uma mensagem com o numero do erro e a po'

lição do cartão do programa fonte onde ele ocorreu

' - CAVALO(P. PE. Ç99111êÇ.êg (ÇQ2111E. glgEIlg gEBâl2g)

Veremos agora o código objetlo gerado para as dife-
rentes construçoes existentes na LAPA.

e].as Ssuecorrespondente afeto

Ll4 

3.8.l - Procedimento CTLTAB 

Este procedimento é chamado pelos procedimentos A­

NALEX, EXECFM e EXE200 para controlar o estouro das tabelas TAB 

SIM, TABCTE, LIVRE e TINDEX. Cada uma dessas tabelas tem um apo~ 

ta<lor para a Última célula utilizada. O procedimento recebe como 

pnrâmetro o número que deve ser acrescentado ao apontador • . ~pós 

udicionar esse número ao conteúdo do apontador, ele verifica se 

o apontador não ultrapassou seu limite. Se ultrapassou, o proce­

<limento ERRO é chamado para emitir uma mensagem de erro. 

J.9 - Emissão de mensagens de erro 

O compilador tem um procedimento encarregado de emi 

tir todas as suas mensagens de erro. 

3 . 9.l - Procedimento ERRO 

Este procedimento é chamado pelos procedimentos IN-

'l'ERP, EXECUT, EXECFM, EXE200, EXE300, GERA, ANALEX, CTLTAB e 

CATREG. 

Ele emite urna mensagem com o número do erro e a po­

s ição do cartão do programa fonte onde ele ocorreu. 

4 - CATÁLOGO DE COMPILACÃO (CÕDIGO OBJETO GERADO) 

Veremos agora o código objeto gerado para as dife­

rentes construções existentes na LAPA. 

A notação usada será a seguinte. Para cada constru­

ção da LAPA será dada sua sintaxe e a geração de código da mes ­

ma. Se o código gerado para alguma parte da construção é visto 

em outro item, essa parte aparece entre os símbolos 11
{" e "}" 

(no código gerado). Dessa maneira, deve-se procurar o código ob-

jeto correspondente a elas e suhstituir no local apropriado. 
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Exemplo comando when

Sintaxe: when <exp> then <com>

Codigo gerado: "cÓdj.go relativo ao vrhen"
( <exp > }

"cÓdIgo relativo ao theDii
( < coma }

="=':==:;:;:;;;::.'::.=::;::::'::'=.=:::.:=::'.:=::'::= ':

::;:';::.::l::l:l:1111: l :lll: :=;:=':í=:i:':;:':::.::::-:
4.]. - Comando if

Sintaxe: íf <exp> then <coml> esse <com2>
Código gerado: {<exp>}

T RI,<exp>
DF Ri,lj
( < com. > }

(1)

Exemplo: comando when 
Sintaxe: when <exp> then <com> 
Código gerado: "código relativo ao when" 

{ <exp>} 

"código relativo ao then" 
{<com>} 
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Nes te caso, as partes relativas a "<exp>~ e "<com>" devem ser substituídas pela tradução da respectiva expressão e do respectivo comando. Para as outras partes é dado o código cor respondente. 

Em todos os comandos onde é necessário usar um regis ­trador como temporário, usaremos a notação "Ri". Entende-se que "Ri" deve ser substituído pelo primeiro registrador disponível -(obtido pelo procedimento CATREG ) . 

Os rótulos são representados pela letra I seguida de um número natural e os temporários de memória por TEMP+R. onde R. é um número na-tural. 

Quando deve ser feito algum comentário a respeito de uma instrução gerada, colocaremos um número entre parênteses a­posa instrução e o comentário virá após o código gerado, prece­dido pelo mesmo número. 

Se a sintaxe de alguma construção ficar longa, alguma parte da sintaxe será substituída por um símbolo não terminal cuja sintaxe será dada em seguida. 

4.1 - Comando if 

Sintaxe: if <exp> then <com
1 > else <com

2
> 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp> (1) 
DF Ri, Ij 

{<com
1 >} 
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D 15, lk
ij EQV

11{ XQV

colTtentârlos

(1) - Omitida se a <exp> ja estiver em um reglstrador

comando }!1192

Sintaxe : !!LIED <exp> .E1192 <com>
rÃd.lao Gerado: {<exp>}

T Rir <exp>
DF Rlp .[j

( < coma }

nQV

(1)

Comentarzos

(].) - ver comentário (1) de 4.1

Comando whl19

Sintaxe : W!!j=le <exp> g9 <com>
Código gerado: ij EQV .

{ <exp> }

T Ri, <exp>
DF Ri, lk
{ < coma }

D

EQV

(1)

15 , 1j

lk

Comentários

( 1) ve: comentário (1) de 4.1
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Comentários: 

D 15, Ik 

Ij EQV 

{ <com2>} 

Ik EQV • 

(1) - Omitida se a <exp> já estiver em um registrador. 

4.2 - Comando when 

Sintaxe: when <exp> then <com> 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp> 

DF Ri, Ij 

{<com>} 

Ij EQV 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1 ) de 4.1. 

4.3 - Comando while 

Sintaxe: while <exp> do <com> 

Código gerado: Ij EQV 

{<exp>} 

T Ri, <exp> 

DF Ri, Ik 

{<com>} 

D 15, Ij 

Ik EQV 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

( 1) 

( 1 ) 
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4 .4 Comando repeat-uDtll

Sintaxe: repeat
CÓdIgo gerado:

< com > untll <exp>

EQV
( <com> }

{ <exp > }
T

DF

B

RI,
RI,

<exp> (1)

Comentários

(1) ver comentário (1) de 4.]..

4 .5 Comando repeat-forgv:gç

Sintaxe: reneat <com> forever
CÓdIgo gerado: lj EQV

( < coma }

D tS,iJ

4 .6 Comando for

Sintaxe
[for <i-d cont>JEfrom <expl>lto <exp2>EbXI.<exp3>Jdo

< CC)ITI >

As partes entre colchetes podem ser omltidas.Se <expl >
ou <exp2> forem emitidas supomos seus valores Iguais a l (um)

Código gerado {<expl>}
T RI,<expl>
TM RI,<ld conta
{ <exp2 > }
{<exp3>}
S Ri, <exp2>
T Rj, <exp3>

(1)
(2 )

(3)

4.4 - Comando repeat-until 

Sintaxe: repeat <com> until <exp> 
Código gerado: Ij EQV 

{<com>} 

{<exp>} 

T Ri, <exp> 

DF Ri, Ij 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

4.5 - Comando repeat-forever 

Sintaxe: repeat <com> forever 
Código gerado: 

4.6 - Comando for 

Ij EQV 

{<com> } 

o 15,Ij 
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(1) 

Sintaxe: [for <i·d cont>][from <exp1 >Jto <exp 2 >[~<exp
3

>Jdo 
<com> 

As partes entre colchetes podem ser omitidas.Se <exp 1 > 

ou <exp 2 > forem omitidas supomos seus valores iguais a 1 (um) . 

Código gerado: { <exp 
1

>} 

T Ri,<exp1 > 

TM 

{<exp
2

>} 

{<exp
3

>} 

Ri,<id cont> 

S Ri, <exp 2 > 

T Rj 1 <exp
3 > 

( 1) 

( 2) 

( 3) 
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TM

FNP
DF

D

T

AM

EQV
{ < coma }

l
EQV

Rj, TEMP+n
Ri, Rjr /, +l,NPI
Ri, lj
15,lk
Rj, TEl-ÇP+n

Rj, <ld conta

(4)
(5)

(2)
(6)
(2)

Im

lk

RI, Im
8

(7)

Comentários

( 1)

(2)

(3)

Gerada se exIstIr a parte .e:1gE. Se não exIstIr trocar por
TI Ri,l

Omitida se não exIstIr a parte Ég=

Gerada se exIstIr a parte bX.. Se não exIstIr trocar por

AI Rtpi

( 4)

(5)

(6)

omitida se não existir a parte .11gl e a parte bXI.

Omitida se não existir a parte bX..

Gerada se existir a parte .gela e a parte bZI.. Se não exi.star
a parte bX. mas existir a parte for trocar por

Im TI Ri,l

(7) Gerada se existir a parte .:gÉ.. Se não exIstIr trocar por

l Ri, lk

Observação - Se existirem vãri.os .gg= encaixados, usa-se o mesmo
registrador para controlar todos eles. Isso é feito visando eco-
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TM Rj, TEMP+n ( 4 ). 

FNP Ri, Rj, /, +l,NPl (5) 

DF Ri, Ij 

D 15,Ik (2) 

Im T Rj, TEMP+n ( 6) 

AM Rj, < id cont> (2) 

Ik EQV • 
{<com>} 

I Ri, Im ( 7) 

Ij EQV 

Comentários: 

(1) - Gerada se existir a parte from. Se nao existir trocar por 

TI Ri,l 

( 2) - Omitida se nao existir a parte for. 

( 3) - Gerada se existir a parte e1.· Se -nao existir trocar por 

AI Ri,l 

(4) - Omitida se nao existir a parte for e a parte ez. 
(5) - Omitida s-e nao existir a parte !?Y· 

(6) - Gerada se existir a parte for e a parte~- Se nao existir 

a parte e1_ mas existir a parte for trocar por 

Im TI Rj, 1 

(7) - Gerada se existir a parte for. Se nao existir trocar por 

I Ri, l:k 

Observação - Se existirem vários !2.E encaixados, usa-se o mesmo 

registrador para controlar todos eles. Isso é feito visando eco-
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nome.zar os registradores,já que e].es são usados como temporários
Para isso, no começo de um for, que ocorre dentro do comando de
um outro for, é gerada a Instrução:

TM RI, TEMP+k

que salva o conteúdo do registrador do for externo, e no fi.m
for interno é gerada a Instrução

do

T RI, TEMP+k

que restaura o conteúdo do reglstrador mencionado. Para Implemen
tar essa economia de reglstradores usamos uma solução que perinl-
te no máximo dez fofas encaixados.

4 .7 Comando Index

Sintaxe : Index <exp> gg. <const]>'><com].>f<const2>"»<com2>r
<constn>-+<comn> r out-><comn+l>

Código gerado: {<exp>}
T
CP
D

TP
DP

END

EQV

{ < coml> }
D 15,ip
nQV .

{ < com2 > }
D 15,iP

r

Ri, <exp>
RI, Xn (e?)

ll, lk
RI, Xn (@)

15 ,Xs É$) '

xi (Rj. ,am ) '

(1)

lk
Xs

lcl

IC2
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nomizar os registradores,já que eles sao usados como temporári os. 
Para isso, no começo de um for, que ocorre dentro do comando de 
um outro for, é gerada a instrução : 

TM Ri, TEMP+k 

que salva o conteúdo do registrador do for externo, e no f i m do 
f or inte rno é gerada a instrução 

T Ri, TEMP+k 

que restaura o c onteúdo d o registrador mencionado. Para imple me ~ 
t a r essa economia de registradores usamos uma soluçio q ue permi­
t e no máximo dez for's encaixados. 

4.7 - Comando index 

Sintaxe: !ndex <exp> of <const1 >+ <com
1 >,<const

2 >+< com2 >, .. , 
<const >~ <com>, o ut~<com 1 > n n -- n+ 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp> 

CP Ri, Xn (G ) 
D 11, Ik 
TP Ri, Xn (cG ) 

DP 15,Xs ~ ) ' Ik 

Xs END Xj (Ri,@ ) 1 

rcl EQV 
{ <com

1 >} 

D 15,Ip 
IC2 EQV 

{<com
2 > } 

D 15,Ip 

(1) 
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lc n

Xn

lq

EQV

{<comn>}
D 15,ip
clO m
EQV .

{<comn+l>}
D 15,ip
EQV
END
END

(2)

xj
lctel
lcte2

(3)
(4)

(5)

6
e

END lcteu
END lq
EQV .IP

Comentários

(1)

(2)

( 3)

(4)

ver comentário (1) de 4.1

m = max ( <constl>,<const2>'''' Constn>)+l

lote. é o rótulo do comando precedido pela constante de v2..
lor numêrlco l

lcte.) é o rótulo do comando precede.do pela constante de vg.
].or 2.

(5) se alguma constante de valor entre l e m-l (ver (2)) não g
corre, a instrução "END lctej " corrêspondentê seta "END llq"
ou selar o rótulo é o mesmo que o do comando que segue ao

Observação - Esse comando se deve ser usado quando as constantes
assumem valores pequenos . Por uma questão de simpli.cidade do coD
pi.ladorr é utilizada uma tabela onde vão sendo armazenados os rg
nulos gerados nas constantes de endereço explicadas em (3) r(4) e
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IC EQV 
n 

{<com>} 
n 

D 15,Ip 

Xn CJL0 m (2) 

Iq EQV . 
{<com 1

>} 
n+ 

D 15,Ip 

Xj EQV 

END Icte 1 
(3) 

END Icte 2 
{ 4) 

. 
END I cte u 

{ 5) 

END Iq 

Ip E:QV 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4 .1. 

(3) - Icte 1 é o rótulo do comando precedido pela constante de v~. 

lor numérico 1. 

(4) - Icte 2 
é o rótulo do comando precedido pela constante deva 

lor 2. 

{ 5) - se alguma constante de valor entre 1 e m- 1 (ve r { 2) ) nao o 

corre, a instrução "END Icte." correspondente se rá "END Iq" 
1 

ou seja, o rótulo é o mesmo que o do comando que segue ao 

out. 

Observação - Esse comando só deve ser usado quando a s constantes 

assumem valores pequenos. Por uma questão de s implicidade do co~ 

pilador, é utilizada uma tabela onde vão sendo armazenados os ró 

tulos gerados nas constantes de endereço explicadas em (3), (4) e 
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(5); eles são armazenados na ordem que devem ser gerados. Como
essa tabela tem 50 poslçÕesr a máxima constante admitida ê 49. A
lém disso, quando temos Index encaixados usa-se a mesma tabela
para todos os Index o que restringe ainda mais o valor máximo quc
a constante pode assumir.

Comando case

Sintaxe: case
<exp> of <expl>'+<coml>.f <exp2>+<com2>p

XPn>'+<comn>r OUt-> <comn+l>
{ <exp> }

T Rlp <exp>

{<expl>}
C RI,<expl>
D 6f lkl
{'coml>}
D 15, lk
nQV .

{<exp2>}
C RI, <exp2>
D 6r lk2
{ < com2 > }
D 15, lk

CÓdIgo gerado

(1)

lkl

lkn .l nQV .

{<expn>}
C Ri., <expn>
D 6, lk' n

{ <com > }n
D 15, lk
nQV

{'comn+l>}
nQV
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(5); eles sao armazenados na ordem que devem ser gerados. Corno 
essa tabela tem 50 posições, a máxima constante admitida é 49. A 
lérn disso, quando ternos índex encaixados usa-se a mesma tabela 
para todos os índex o que restringe ainda mais o valor máximo qw 
a constante pode assumir. 

4.8 - Comando case 

Sintaxe: case <exp> of <exp 1>+<com1 ~,<exp 2 >+<corn2 >, ••• , 
<expn>-+<comn>, ~ + <comn+l> 

Código gerado: 

Ik n 

Ik 

{cexp>} 

T Ri, cexp> 
{cexp1 >} 

e Ri, <exp 1 > 

D 6, Ikl 

{<com1 >} 

D 15, Ik 

EQV • 

{cexp
2 >} 

C Ri, cexp 2 > 

D 6, Ik 2 
{<com

2
>} 

D 15, Ik 

EQV 

{<exp >} n 
e Ri, 

D 6, 

{<com>} n 

<exp > n 
Ikn 

D 15, Ik 

EQV 

{<com 1>} n+ 
EQV 

( 1) 
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Comentário

(1) ver comentário (1) de 4.1

« . l . : ;

do de outro case e gerada a Instrução

TM Rir TEI'lP+k

qistrador. NO fim do ggEg. Interno ê gerada a instrução

'T Rif TEl-/IP+k

blue restaura o conteúdo do reglstrador mencionado. Para ImplemeD.
tar essa economia de reglstradores usamos uma so].ução que permt'
te no máximo dez g29g.'s encai-xados

Comando de atribuição

Sintaxe: <varl>
código gerado:

var2>:: ''' <varn>::<exp>
{ <exp> }

T Rlf<exp >

TM Rip<varn>

T14 Ri f <var2>
TM Rip<var].>

e

(1)
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Comentário: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

Observação - Se existirem vários~ encaixados, usa-se o mesmo 

registrador para controlar todos eles. Isso é feito visando eco ­

nomizar os registradores, já que eles sao usados corno temporá ­

rios. Para isso, no início de um case que ocorre dentro do cornan 

do de outro case é gerada a instrução 

TM Ri, TEMP+k 

que salva o conteúdo do registrador do case externo e o comentá­

rio (1) passa a não existir pois a instrução que transfere a ex 

pressão para o registrador precisa existir já que queremos um r e 

gistrador específico e certamente a expressão não está neste re 

gistrador. No fim do case interno é gerada a instrução 

T Ri, TEMP+k 

que restaura o conteúdo do registrador mencionado. Para impleme!!_ 

tar essa economia de registradores usamos uma solução que permi ­

te no máximo dez case's encaixados. 

4.9 - Comando de atribuição 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp > 

TM Ri, <var > 
n 

TM Ri, <var2 >
 

TM Ri, <var1
> 

(1) 
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Comentário

(1) ver comentário (1) de 4.1

4 .10 Ativação de procedimento

Sintaxe: <nom do proc> (<exp>,<exp>r ...r<exp>)

parentesls deve ser omitido. tiver parâmetros o trecho entre

Codlgo gerado

Paz'a cada parâmetro que é matriz (TIPO referem--t=
Fado o seguinte trecho de cÓdIgo: :.=:==.::!=:/ e gS.

T RI, GLB+n
T'M RI, MÀT+m+endpar
T RI, GLB+n+l
TM RI, MAT+m+endpar+].

(1)
(2)
(3)
(4)

T RI, GLB+n+k
TM RI, MAT+m+endpar+k

(1)
(5)

::=::'--*':::'.'==1===; :"::.::=..;;:;:;:::'.=::.="..Pe-
cÕ-

T RI, GLB+n
TM RI, MÀT+m+endpar

(1)
(2)

triz nem 1., a cada parâmetro tipo referente (que não seja ma-
- iu .r'ec02''a)r result ou vague result e gerado o seguinte tre
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Comentário: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

4.10 - Ativação de procedimento 

Sintaxe: <nom do proc> (<exp>,<exp>, •.• ,<exp>) 

Se o procedimento não tiver parâmetros o trecho entre parentesis deve ser omitido. 

Código gerado: 

Inicialmente temos o cálculo dos parâmetros, que de ­pende do tipo especificado para os mesmos e do fato da chamada -estar sendo feita do programa principal ou de outro procedimento. 
Para cada parâmetro que é matriz (tipo reference)é g~ rado o seguinte trecho de código: 

T 

TM 

T 

TM 

T 

TM 

Ri, GLB+n 
Ri, MAT+m+endpar 
Ri, GLB+n+l 
Ri, MAT+m+endpar+l 

Ri, GLB+n+k 
Ri, MAT+m+endpar+k 

(1) 
( 2) 

( 3) 

( 4) 

( 1) 

(5) 

Para •cada parâmetro 
aord (J;Brâme tro tipo reference) 
digo: 

cujo tipo é descrito por um re­
é gerado o seguinte trecho de cõ-

T 

TM 
Ri, GLB+n 
Ri, MAT+m+endpar 

( l ) 

(2) 

Para cada parâmetro tipo reference (que nao seja ma ­triz nem reaord ), resultou value result é gerado o seguinte tre 
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cho de cÓdIgo

( <exp> }

TE Rlr<exp>
TM Rlp I'IAT+m+endPar

(2)

Para cada parâmetro TIPO vague é gerado o seguinte
trecho de código:

{ < exp> }

T Rll<exP>
TM Ri.p MAT+m+endPar

(6)
(2)

rama principal temos:

.':=:.:',=::::=.::::'

(7)

(8)

TE
T
sl
TM

ROf f4AT+m
Rll 0 (RO)

Rlr 9

Rip P-BP

Se a chamada é feita de outro procedimento temos

TE RO. I'lATGnprO+m ((a) vJ

O trecho final do código é o seguinte

T
TEG
DS

T

sl

po, o ((P)
RO, l (RO)
po, Pnpro
R0,0 Ü8)
RO, 9

(9)
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cho de código: 

{<exp>} 

TE Ri, <eXp> 

TM Ri, MAT+m+endpar (2) 

Para cada parâmetro tipo value e gerado o seguinte 

trecho de código: 

{ < exp>} 

T 

TM 

Ri, <exp> 

Ri, MAT+m+endpar 

(6) 

( 2) 

o trecho seguinte depende do fato da chamada estar 

sendo feita do programa principal ou de um outro procedimento . 

Se a chamada é feita do programa principal temos: 

TE RO, MAT+m ( 7) 

T Ri, O ( RO) 

SI Ri, 9 

TM Ri, ABP ( 8) 

Se a chamada é feita de outro procedimento temos: 

TE RO, MATGnpro+m (@) (7) 

o trecho final do -código - seguinte: e o 

T PO, o (@ ) 

TEG RO, 1 (RO) 

DS PO, Pnpro (9) 

T RO,O @ ) 

SI RO, 9 
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Comentários

(1)

(2)
l:í:l:lll:=1::1i.==1::;1;::::=;=:'=.::'::=;:.': =:

- Se a Chamada é feita de outro procedimento trocar por

RI, MATGnpro+m+endpar (@ )
TM

(3)

(4)

Para o valor de n ver comentário (1) Omitida se n:-
matriz de Peaorda nem de Cona. ---- »G aA«v

for

Se a chamada é feita de outro procedimento trocar por

TM RI ,MÀTGnpro+m+endpar+l ((P )

(ver comentário (2)) . Omi.tida se não for matei.z de rec?opôs

(5)
Se a chamada é feita de outro procedimento trocar por

TM Rj. ,MÀTGnpro+m+endpar+k ((i) )

11:.1.ili Ê$::;.11inensão da matriz, pois se a ma

mentácooiar))+l elementos na ã
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Comentários: 

( 1 ) - n é o endereço da palavra de endereçamento indireto da ma­triz ou do rea ord em questão. Instruções para copiar o do­pe veator (no caso de matriz ) . 

(2) - Se a chamada é feita de outro procedimento trocar por 

TM Ri, MATGnpro+m+endpar (@) 
Se nao existe matriz declarada no programa principal ( ou no procedimento que chamou ) até o ponto da chamada, m ass u me o valor nove, caso contrário, m assume o valor do tama­nho da área de matrizes, cujo endereço inicial é MAT ou MATGnpro (programa principal ou procedimento ) , incrementa­do de dez; endpar assume o valor do endereço do parâmetro em relação ao inicio da área do procedimento que está sen­do ativado; npro é o número associado ao procedimento cha­mador. Para o significado de MAT e MATGnpro ver o item 3.5. 

(3) - Para o valor de n ver comentário (1). Omitida se não for matriz de ~eaorda nem de ions. 

( 4) - Se a chamada é feita de outro procedimento trocar por 

TM Ri ,MATGnpro+m+endpar+l (@ ) 

(ver comentário (2 )) . Omitida se não for matriz de recorda nem de i ons. 

(5) - Se a chamada é feita de outro procedimento trocar por 

TM Ri,MATGnpro+m+endpar+k ( @ ) 

onde k assume o valor da dimensão da matriz, pois se a ma­triz tem k dimensões precisamos copiar k+l elementos na á­rea do procedimento (ver comentário (2 ) ). 



126

(6) - Ver comentâri.o (1) de 4.1

(7) - Para os valores de m e npro ver o comentário (2).

(8) - Para o significado de ABP ver o Item 5.4.

(g) - Pnpro In'laca o Identificador associado ao procedimento.

observação arte relativa a parâmetros não está implementada.

4 .11

(a)

comando 9Zll.

Existem duas formas para a sintaxe do exxr

slntaxei ÊZI.E <nom de proc>

Código gerado: D 15f FPk
Comentário:

(1) - FPk Indica o rótulo associado ao fim do procedimento.

sintaxe: exi.t <nom de coma

código gerado: T ROr ABP
TR PO, Bl1101111111'
D 15, Fk

(1)

(b) (1)
(1)
(2)

Comentário:

(]) Omitida se o SZJ;.E. não é feito de um procedimento pa'
ra o programa principal. Para o significado de Aul:'
ver o item 5.4

(2) - Fk Indica o rótulo associado ao fim do comando.

4.12 0mande Zl2S11y.];9.

Si.ntaxe: Êg.ggliü)le(<lnst'} .. .; <lnst>)
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(6) - Ver comentário (1) de 4.1. 

(7) - Para os valores de me npro ver o comentário (2). 

(8) - Para o significado de ABP ver o item 5.4. 

(9) - Pnpro indica o identificador associado ao procedimento. 

observação - A part e relativa a parâmetros não está implementada. 

4.11 - Comando~ 

Existem duas formas para a sintaxe do exit: 

(a) - Sintaxe: exit <nom de proc> 

(b) -

Código gerado: D 15, FPk 
(1) 

Comentário: 

(1) - FPk in~ica o rótulo associado ao fim do procedimento. 

sintaxe: exit <nom de com> 

Código gerado: T RO, ABP 
(1) 

TR PO, B'll0lllllll' (1) 

D 15, Fk 
(2) 

Comentário: 

(1) - Omitida se o exit nao é feito de um procedimento pa­

ra o programa principal . Para o significado de ABP 

ver o item 5 • 4 . 

(2) - Fk indica o rótulo associado ao fim do comando. 

4.12 - Comando assemble 

Sintaxe: assemble (<inst>; .•. ;<inst>) 
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Código gerado

4.13 Rótulo de comando

Sintaxe: <nolrl coln>i<coln>

CÓdIgo gerado: Ck EQV .
{ < coma }

Fk EQV .

(1)

(2)
Comentários:

(1)

(2)
Ck Indica o rótulo associado ao Início do comando

Fk Indica o rótulo associado ao flm do comando.

4 .14 Declaração de procedimento

Sintaxe : procedure (<parml>r . . ,<parmn>) <nom pr'oC> :<com>

parentesls deve ser omi.tida. tiver parâmetros., a parte entre

CÓdj.go gerado

O trecho InIcIal do cÓdIgo objeto é o segui.nte
D

nQV
TRM

15, PPk
Pk

POf Bi000111].].11i
(1)

Em seguida, para Cada parâmetro TIPO vague F©ç:l.lJ- é
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código gerado: 

o código gerado é a própria instrução em LIMPA,forma­tada e com todos os identificadores e rótulos que constam da TABSIM, trocados pelo identificador usado no código obj ~ to. 

4.13 - Rótulo de comando 

Sintaxe: <nom com>:<com> 

Código gerado: Ck 

Fk 

Comentários: 

EQV 

{<com>} . 
EQV 

(1) - Ck indica o rótulo associado ao início do comando . (2) - Fk . indica o rótulo associado ao fim do comando. 

4.14 - Declaração de procedimento 

(1) 

(2) 

Sintaxe: procedure ( <parm
1 >, .•• ,<parmn>)<nom proc>:<com> 

Se o procedimento não tiver parâmetros, a parte entre parentesis deve ser omitida. 

código gerado: 

O trecho inicial do código objeto é o seguinte: 

Pk 
D 

EQV 

15, PPk 

TRM PO, B'OOOlllllll' 

Em seguida, para cada parâmetro tipo ~alue result 

(1) 

-e 
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gerado o seguinte trecho de código:

T Rip GAMA+endpar ((!))' (2)

TM RiP GAMA+endParl (@) LSJ

em o trecho:

{ <com> }

FPk EQV .

o trecho seguinte é repetido para cada p
e vague ISg!!J:E

T Rj.p GAMA+endParl ((a) (3)
TF'l Ri. GAMA+endPar (©)' (2)

echo final do comigo é o seguinte

TR POp B'1101111111'
PPk ZQV

ORD INICIO+m
bIATGk F-'m:'l O

seguida VEm

tiarâmetro

result})0

o tr

INICIO+n

( 4)

(5)

Comentarxos

(1) - Pk é o rotulo que indica o início do procedimentorsendo que
k é o número associado ao mesmo.

(2) endpar é a posição onde fica o endereço do parâmetro atual
(ver 5 . 6)

(3) - endparl é o endereço do parâmetro usado pelo procedimento
( ver 5 .6)

;vais simplesde varada áreatamanhodo )valor
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gerado o seguinte trecho de código: 

T 

TM 

Ri, GAMA+endpar (@ ) 1 

Ri, GAMA+endparl (@ ) 

Em seguida vem o trecho: 

{<com>} 

FPk EQV 

( 2) 

(3) 

o trecho seguinte e repetido para cada parâmetro ti 

po result e value result 

Comentários: 

T 

TM 

Ri, G~MA+endparl (@) 

Ri, GAMA+endpar (~ ) ' 

O trecho final do código é o seguinte: 

TR PO, B'll0lllllll' 

PPk EQV 

ORO INICIO+m 

MATGk ME:-l. O 

ORD INICIO+n 

( 3) 

( 2) 

( 4) 

( 5) 

(1) - Pk é o rótulo que indica o início do procedimento,sendoque 

k é o número associado ao mesmo. 

(2) - endpar é a posição onde fica o endereço do parâmetro atual 

(ver 5. 6) . 

(3) - endparl é o endereço do parâmetro usado pelo procedimento 

(ver 5. 6) . 

(4) - m assume o valor do tamanho da área de variáveis simples 
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de procedimento (SDyp).
(5)

4.15

.::::::.: ,." ..:,;l:i''"-. '. ;-. '. '''" ,:.'.'; ' ;.
Dec].aração de matriz

;:'''*. : '::::::::;=::=:'' '' '"-;''--:, : «'";',.,,

onde TIPO éi <tlPO Slmples> ou <ld TIPO reco ou <dec]. reco

Codlgo gerado: END
Clo
clo

MAT-INICIO+m (R7)
'-Pli

'C2'

(1)
(2)

cl' 'c..
Comentários

(1)
Se a matriz esta declarada em um procedi.mento, trocar

ENO MATGk-lNIClo+m(R7,6))

por

de procedimento (SDVP ) . 

) 
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(5) - n assume o valor do tamanho da área de dados globais e a-pontadores para matriz (SE). 

4.15 - Declaração de matriz 

Sintaxe:[<const1 >:<const2 >, .•• ,<const2n_1 >:<const2n>] 
<tipo> <ident> 

onde tipo é: <tipo simples> ou <id tipo rec> ou <decl rec> 

Para cada matriz declarada é gerado no segmento está­tico (SE) a palavra para endereçamento indireto da matriz e em -seguida seu dope vector que consta da constante Pl com sinal tro cado (ver (a) de 3.3 ) e dos c1 2sisk onde k é a dimensão da ma­triz. 

Código gerado: 

Comentários: 

END 

ClO 

ClO 

Cl O 

MAT-INICIO+m ( R7 ) 
1-Pl' 

'C2' 

, e , 
K 

(1) 

(2) 

( 1 ) - Se a matriz está declarada em um proceqimento, trocar por 
END MATGk-INICIO+m (R7,@) 

onde k é o número associado ao procedimento em assume o valor do tamanho atual da área de matrizes e recorda do procedimento (SDMP ) . Se a matriz está declarada no progra­ma principal, m assume o valor do tamanho da área de matri zes e records (SOM ) . Se não for matriz de records nem ma­triz de i ons, m assume o valor descrito acima decrementado de Pl (ver (a ) de 3.3 ) . Para o significado de MAT e MATGk 
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ver o item 3.5

(2) - Primeira instrução correspondente ã geração do tope oeatoz'

4.16 + Declaração de uma variável cujo tiPO ê descrl.to por un\ ]''g.
coral

sintaxe: <tlPo> <ident>

onde <tlPo> é da forma z'eoopd (<dc>;<dc>i...<dc>) ou

faz referência a um tipo definido por um I''eaord e <dc> é
de uma das seguintes formas

<tipo><llsta Id> ou(<dc>/<dc>/:
/<dc>)

CÓdIgo gerado: END MAT-INlclO+m (R7)
(1)

::::': :.:. .::l; .::ll:' lilililll:,T::=::":=::;t:T:: :: :: .
é gerado seu tope ueatoz. (ver

4 . 15)

Comentartos

( ].) ver comentário (1) de 4.15

4 .17 Acesso a um elemento de uma matriz

Sintaxe <ldent> [<expl> r <exp2> '

CÓdIgo gerado

o trecho ini-cial ê o seguinte
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ver o item 3.5. 

(2) - Primeira instrução correspondente à geraçao do dope veator. 

4.16 - Declaração de uma variável cujo tipo é descrito por um re 

aord. 

Sintaxe: <tipo> <ident> 

onde <tipo> é da forma reaord (<dc>;<dc>; ••. <de>) ou 

faz referência a um tipo definido por um r>eaord e <de> é 

de uma das seguintes formas: 

<tipo><lista id> ou (<dc>/<dc>/ ..• /<dc>) 

Código gerado: END MAT-INICIO+m (R7) (1) 

Além dessa palavra para endereçamento indireto do 

reaord, se <tipo> for da forma "reaord (<de>; <de>; ..• <de> )" , 

para cada componente que for matriz é gerado seu dope ve ator (ver 

4 .15 ) • 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.15. 

4.17 - Acesso a um elemento de uma matriz 

Sintaxe: <ident> [<exp 1 >,<exp 2 >, ..• <expn>] 

Código gerado : 

O trecho inicial é o seguinte: 
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expl>}
T R7. <expl>
TE RÍ, GLB+(m+2)
{l<exp2>}
T Ri, <exp2>
FNP R7, Pi, Rj,

(1)

(2)

expn>}
T nk, <exp.>
FNP R7, PI, Rk, #, +
À R7. GLB+(m+l)
T RÍ, P
FNP R7, RI. +, NPI. NPI
A R7, q

B

(2)

(5)
(6)

(7)

Em seguida devemos acessar o elemento da matriz.

:=:.;:':=::ll:ll:l:lill: ;:l aparece do lado esquerdo
o e <exPn+l> o trecho final

de
do

{<expn+l>}
T Rn, <expn+l>
TM Rn, GLB+Hi

(2)
(3)

ma atr:' ' - elemento da matriz aparece do lado direito de u
"'a aux].oulçaor o trecho final do cÕdl go objeto gerado é: '

T Rn, GLB+mi (4)
Comentários

(1)
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{<exp
1 >} 

T R7, <exp1 > 
TE Ri, GLB+ (m+2) (1) {<exp

2
>} 

T Rj' <exp
2 > 

( 2) 
FNP R7, Pi, Rj' * + ' . . 
{ <exp >} n 
T Rk' <exp > · n (2) FNP R7, Pi, Rk, * + ' A R7, GLB+ (m+l) (5) 
T Ri, p 

(6) FNP R7, Ri, * NPl, NPl ' A R7, q 
(7 ) 

Em seguida devemos acessar o elemento da matriz. 
Se o elemento da matriz aparece do lado ésquerdo de uma atribuição, cujo lado direito é <expn+l> o trecho final do código gerado é o seguinte: 

{<exp 
1 >} n+ 

T 

TM 

Rn, <expn+l> 
Rn, GLB+m' 

(2) 

(3) 

Se o elemento da matriz aparece do lado direito deu­ma atribuição, o trecho final do código objeto gerado é: 

T Rn, GLB+m' 
(4 ) 

Comentários: 

(1) - Omitida se a matriz tiver uma única dimensão. Ri tem que -ser um registrador par.me o endereço da palavra de ende-reçamento indireto da matriz. Se a matriz tiver mais do 
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que uma dimensão e for parâmetro trocar por

TE Ri r GAMA+S ((9 )

onde s assume o valor de m+2 se for matriz de I'ons ouj ma'
triz de z'acordo OU assume O valor de m+l caso coliui-a'-'-''

(2)

(3)

Ver comentário (1) de 4.1

=.{,: ::':'=:,:: :::'=::;=.:='::::='=:: *«'*-.'. '' "''
TM Rnp GAMA+m (®)l

Para o valor de m ver comentário (3) . Se a matriz for pare.
metro trocar por:

(4)

(5)

T Rnp GAMA+m (@)'

ll';ililll: l:lúllllll := 1: :;"== =':.:":':==:.:=.=:'.:;:
mata'lz de 2'eao?da trocar

por
A R7, GA}4A+ (m+l) (@)

p assume o valor do tamanho do recoz'd .

q assume o valor do o/'f'set; do componente a ser acessado

(6)

(7)

TM K7, TEMP+k

qu
r-osso ao elemen'
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que uma dimensão e for parâmetro trocar por 

TE Ri, GAMA+s (@) 

onde s assume o valor de m+2 se for matriz de iona ou ma­

triz de recorda ou assume o valor de m+l caso contrário. 

(2) - Ver comentário (1) de 4.1. 

(3) - m é o endereço da palavra de endereçamento indireto da ma­

triz. Se a matriz for parâmetro trocar por 

TM Rn, GAMA+m (@) 1 

(4) - Para o valor de m ver comentário (3) . Se a matriz for parª 

metro trocar por: 

T Rn, GAMA+m (@ ) 1 

(5) - As instruções a partir desta devem ser omitidas se não for 

matriz de records. Para o valor de m ver o comentário (3). 

Se a matriz fôr parâmetro e for màtriz de ~eaó~ds trocar 

.por 

A R7, GAMA+ (rn+ 1) (@) 

(G) - p assume o valor dó tamanho do record. 

(7) - q assume o valor do offset do componente a ser acessado. 

Observação - Quando um Índice de uma matriz de mais de uma dimen 

sRo (que nao seja o primeiro Índice) é um elemento de outra ma­

triz, ou quando elementos de matrizes aparecem de ambos os lados 

de uma atribuiçio, é necessirio salvar o conte6do do registrador 

J~7, para fazer o acesso ã outra matriz. Para isso, no in!cio do 

cálculo do Índice da segunda matriz é gerada a instrução 

TM R7, TEMP+k 

que salva o conte6do do registrador R7. Após o acesso ao elernen-



133

to da matriz Introduz-se a Instrução:

T R7, TEMP+k

",'-:,., ,.='.;:':;.'=::;::=::::' ;; ".'':'.; '' ""; ''«.«.;. .

4.18
Acesso a um Componente de um record

Sintaxe : <ldent].> ' <ldent2> ' <ldentn> onde

<ldentl> pode ser da forma <ldent>C<expl>f '.r<expn>]
CÓdIgo gerado:

==':.::,=;:1: 1;:1:1L:.lillll:l;l\llli$'.::=:::.=:' :
T R7, endcom (1)

:;i:: :.lil l:: I':lilll:ll:':l:l:
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to da matriz introduz - se a instrução: 

T R7, TEMP+k 

que restaura o conteúdo do registrador R7. Para implement ar essa manipulação do registrador R7 foi necessário introduzir uma r es ­trição. o número máximo que o nível de salvamentos pode atingi r é dez ou seja, podemos salvar no máximo dez valores de R7 sem que nenhum deles seja restaurado. 

só estão implementadas as matrizes de uma dimensão e matrizes que não sã9 parâmetros. 

4.18 - Acesso a um componente de um reaord 

onde 

Código gerado: 

O código gerado vai depender do fato de o reaord pos­suir ou não compônentes que são matrizes. Se nenhum componente -do reaord for matriz, o código gerado é o seguinte: 

T R7, endcom (1) 

Se algum componente do reaord for matriz, precisamos calcular o endereço do elemento da matriz antes de fazer o ende-reçamento do componente. Neste caso o trecho inicial do gerado consiste do seguinte. 
código 

Para cada componente que é matriz precisamos calcular o endereço de seu elemento e isso é feito da maneira que foi de~ crita em 4.17;nesse caso precisamos trocar (m+l) pelo endereço do primeiro elemento do dope veator e (m+2 ) pelo endereço dos~ gundo elemento; também devemos omitir o trecho do código que faz acesso ao elemento da matriz. 
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No registrador R7 deve ficar a somatorla dosntaauoa
res encontrados para cada Hatlizp pois cada valor represa''ua ""'''
parcela do deslocamento

o trecho seguinte do código é
(1)

A R7, endcom

Se o componente do I'eco?d aparece do lado esquerdo
de uma atribuição cujo lado direito é <exp>i o trecho final do -
código gerado é o seguinte

{ <exp> 1}

T Rll .<exp>
TM Rlr GLB+me

(2)
(3)

Se o componente do I'ecopd aparece do lado . dIreIto
de uma atFlbulÇãOr o trecho final do código objeto gerado é

Ri, GLB+m'
(4)

T

comentários

(1) - endcom assume o valor do o/'fset do componente a ser acesso
do.

(2)

(3)

ver comentário (1) de 4.1

m é o endereço da palavra de endereçamento Indireto do z'e
co?d. Se o Fecal''d for parâmetro trocar por

TM RI, GAMA+m (e) .'

Para o valor de m ver comentário (3) . Se o z'ecord
râmetro trocar por

for pa
( 4)

T Rlr GAMA+m qê)'

Observação n o acesso a um componente de um z'ecord não esta im
plementado.
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No registrador R7 deve ficar a somatória dos valo­

res encontrados para cada matriz, pois cada valer representa uma 

parcela do deslocamento. 

O trecho seguinte do código é: 

A R7, endcom 
(1) 

Se o componente do record aparece do lado esquerdo 

de uma atribuição cujo lado direito é <exp>; o trecho final do -

código gerado é o seguinte: 

{ <exp>} 

T 

™ 
Ri, . <exp> 

Ri, GLB+m' 

(2) 

(3) 

Se o componente do record aparece do lado direito 

de uma atribuição, o trecho final do código objeto gerado é: 

T Ri, GLB+m' 
(4) 

comentários 

(1) - endcom assume o valor do offset do componente a ser acessa 

do. 

(2) - ver comentário (1) de 4.1. 

(3) - m é o endereço da palavra de endereçamento indireto do re­

cord. Se o record for parâmetro trocar por 

TM Ri, GAMA+m (@) 1 

(4} - Para o valor de m ver comentário (3). Se o record for pa­

râmetro trocar por 

T Ri, GAMA+m ~)' 

Observação - o acesso a um componente de um record não está im­

plementado. 
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4 .19 Expressões

Sintaxe: if <expl> then <expa> e.Lgs. <exp.a> ou
J;ngeZ. <exp> gÉ <constl>-><expl>r ' ' ' p<constn> ->

<expn>p Out '+<expn+].>
ou

case <exp> of <expl>''»<exp2>r ' ' ''<exp2n-l>+
<exp2n>rout -+<exp2n+l>

ou

<exp slmples>

a) i.f esse

CÓdIgo gerado exp].>}
T

DF

{<exp2>}
T
D

EQV

exp2>}
T
EQV

RI,<expl>
Ri, ll.

(1)

(1)Rj, exp2
15, lk

11

lk Rj,<exp2>

Comentário

(1) Ver comentário (1) de 4.1

b) J;agSX <exp> gg <const]>-'><exp].> f ' ' . ,<constn>-+<expn>r911g'+<expD+l>

CÓdIgo gerado { <exp > }

T RI,<exp>
CP Ri, Xn (É?)
D ].l, lk

(1)

4.19 - Expressões 

Sintaxe: if <exp1 > then <exp2 > else <exp 3 > ou 
índex <exp> of <const1 >+<exp1 >, •.• ,<constn> + 

<expn >, out + <expn+l > 

ou 

case <exp> of <exp1 >+<exp 2 >, ••• ~<exp2n_ 1 >+ 
<exp 2n>,out +<exp 2n+l> 

ou 

<exp simples> 

Código gerado: {<exp1 >} 

T Ri,<exp
1 > 

DF Ri, I .t 

{<exp
2

>} 

T Rj, exp
2 

D 15, Ik 
IR. EQV 

{<exp
2

>} 

T Rj,<exp
2

> 
Ik EQV 

Comentário: 

(1) - Ver comentário (1) de 4.1. 
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(1) 

(1 ) 

b) índex <eXp> of <const 1 >+<exp1 >, ••• ,<const >+<exp >,out~<exp 
1 > - n n -- n+ 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp> 
CP Ri, Xn (@) 

D 11, Ik 

( 1) 
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TP Rlr Xn (©)

DP 15Í XS (©)

Eno xi (Ri.6 ) '

nQV .

{<expl>}
T Rip <expl>
D 15, IP

lk
XS

icl

e
e

Tr''n

Xn

EQV .

{<exPn>}
T Rll <exPn>
D 15r .[P

C10 m
nQV .

(<expn+l>}
T Rlr <exPn+l>
D 15r IP
nQV
END

END

(2)

xj
lctel
lcte2

(3)
( 4)

(5)
END lcteu
END lq

Ip EQV

Comentários

Ver os correspondentes de 4.7.

TM Rir TEMP+k

136 

TP Ri, Xn (@) 

Ik DP 15, Xs (@,) 1 

Xs END Xj (Ri' f;) ' 

rc1 
EQV 

{<exp 1
>} 

T Ri, <exp 1
> 

D 15, Ip 
. . . 

IC EQV . 
n 

{ <exp >} 
n 

T Ri, <exp > 
· n 

D 15, Ip 

Xn cio m 
( 2) 

ICJ EQV 

{<exp 1
>} 

n + 
T Ri, <exp 1

> 
n+ 

D 15, Ip 

Xj EQV 

END Icte 1 
( 3) 

END Icte 2 
( 4) 

END Icteu 
( 5) 

END Iq 

Ip EQV 

Comentários: 

Ver os correspondentes de 4.7. 

Observação - Ver observação de 4. 7. Além disso-, se tivermos index 

encaixados, usa-se o mesmo registrador para conter o resultado -

de todos eles. Para isso, no início de um index que ocorre den ­

tro da expressão de outro index é gerad a a instrução 

TM Ri, TEMP+k 
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que salva o conteúdo do reqistrador do index e o comentãri.o (1)
passa a nao existir pois presclsamos transfere.r a expressão para
um reglstrador especifico. No flm do Index interno é gerada a
instrução

T Rj., TEF{P+k

que restaura o conteúdo do reglstrador mencionado. Para Implemen
tar essa economia de reglstradores usamos uma solução que perdi.-
te no máximo dez iRdexis encaixados

c) case <exp> gg. <expl>'+<exp2> r ' ' ' '<exp2n-l>'F<exp2n>rOut-><exp2n+l>

CÓdIgo gerado ( <exp > }

T RI, <exp>

exp].>}
C RI. <expl>
D 6p lkl
{<exp2>}
T RI, <exp2>
D 15, lk
nQV

(1)

lkl

lkn-l
{<exp2n-l>}

s :!':;:*':--:'
{ <exp2n > }
T RI, <exp2n>
D 15, lk
nQV

{<exp2n+l>}
T RI, <exp2n+l>
nQV

e

lk
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que salva o conteúdo do registrador do indexe o comentário (1) ~ passa a nao existir pois precisamos transferir a expressao para 
um registrador específico. No fim do index interno é gerada a 
instrução 

T Ri, TEMP+k 

que restaura o conteúdo do registrador mencionado. Para impleme~ 
tar essa econ omia de registradores usamos uma solução que permi ­
te no máximo dez index's encaixados. 

Código gerado: {<exp>} 

T Ri, <exp> 
{<exp1 >} 

e Ri, <exp
1 > 

D 6, Ik l 
{<exp

2 >} 

T 

D 

Ik 1 EQV 

Ik l EQV n-

Ri , < e xp 2 _ 1 > 
6 Ik n , n 

{<exp2n>} 

T Ri, <exp 2n> 
D 15, Ik 

Ik EQV n 
{<exp2n+l>} 
T Ri, <exp 2n+l > 

Ik EQV 

(1) 
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Comentário:

(1) - ver comentário (1) de 4.1

Observação observação de 4.8

d) <exp si)nP

Sintaxe: <termol> <op relê <termo2>

onde <op relê pode 9er >p >:r <. <=p : ou 99g.

CÓdIgo gerado: {<termol>}
{ < termo2 > }
T Rip <termol>
C Rlf <terrno2>
TI Rlf -l
D cod, .+2

TI Ri, O

lesa

( 1)

(2)

Comentário:

(1) - ver comentário (1) de 4.1
(2) - cod assume um dos seguintes valores dependendo de <op relê

«.p nlz..l..s®
l
2

J

4

5

6

e) <termo>

Sintaxe: éter siml> <op> éter sim2>

onde <op> pode ser +r -r .Êe94, Ég.}82., 911 ou E9:
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Comentário: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

Observação - Ver observação de 4.8. 

d) <exp simples> 

Sintaxe: <t~rmo1> <op rel> <termo2 > 

onde <op rel> pode ser>, >=, <, <=, = ou neq 

Código gerado: {<termol>} 

{<termo2>} 

T Ri, <termol> (1) 

e Ri, <termo2> 

TI Ri, -1 

D cod, .+2 ( 2:) 

TI Ri, o 

Comentário: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

(2) - cod assume um dos seguintes valores d,ependendo de <op rel> 

<o rel> cod 

= 1 

< 2 

<= 3 

> 4 

>= 5 

neq 6 

e) <termo> 

Sintaxe: <te r sim1
> <op> <ter sim2

> 

onde <op> pode ser +, -, fadd, fsub, or ou xor 
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{ éter slm. > }
{ éter sim,) > }

T Ri., éter
mne Ri, éter

>slm l
>sim

2

( 1)

(2)

Comentários:

(1) - ver comentário (1) de 4.1.

(2) - mne assume um dos seguintes

iiine

A
S

ÀR
SR
0

X

fada
fsub
or

xor

Observação - Posteriormente será Incluído :o tratamento de itOVCF
flor" e mistura de tipos.

f) éter sim>

Sintaxe: <fator.t> <op mula

onde <op mu].> pode ser +, /, fmul, fdiv, mul, inox, and, shl
ou sha

{<fator,>
{ < fatos,> > }

O trecho seguinte depende de <op mula.

Se <op mula for fmul, fdlv, + ou / o trecho sequln

Código gerado

te

código gerado: {<ter sim
1

>} 

{ <ter sim
2 

>} • 

T Ri, <ter sim
1 > 

mne Ri, <ter sim
2

> 

Comentários: 

(1 ) - ver comentário (1) de 4.1. 

(2) - rnne assume um dos seguintes valores dependendo de <op> 

<O> mne 

+ A 

s 
fadd AR 

fsub SR 

or o 
xor X 

139 

( 1) 

( 2) 

Observação - Posteriormente será incluído 'o tratamento de "over­
flow" e mistura de tipos. 

f ) <ter sim> 

Sintaxe: <fator1 > <op mul> <fator2 > 

onde <op mul> p ode ser *, / , fmul, fdiv, mul, mod, and, shl 
ou sha. 

Código gerado: {<fator
1

>} 

{<fator
2 >} 

O trecho seguinte depende de <op mul>. 

Se <op mul> for~, fdiv, *ou / o trecho seguinte fica: 



T Rir <fatorl>
ZAD Rir 24
mne Rir <fator2>

mul o trecho seguinte

T Rlp <fatorl>
T Rjr <fator2>
FNP Rlf Rjr codr NPll NPI

l ou sha o trecho seguinte fica

T Rir <fatorl>
mne Rip <fator2>

ficaou

(1)
(2)
(3)

(1)
(5)

COHeDtarzub

(1) - ver comentário (1) de 4.1.

(2) - Se <op mula for glDl1l ou + essa instrução deve ser omiti-
da

(3) - inu\e assulae um dos seguintes valores,dependendo de <op mula

op mq!.!....L mne

fmul l }'IR

fdlv l Qn
+ l M
/ l Q

4) - cod assume um dos segui

oplulz..L...g®

mod l MOD

mul l +

<

de mudependendo <oPvalores,ntes(

<

1>
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T Ri, <fator1 > 

ZAD Ri, 24 

mne Ri, <fator2 > 

Se <op mul> for mod ou mul o trecho seguinte fica: 

T Ri, < fator 1
> 

T Rj, <fator2
> 

FNP Ri, Rj, cod, NPl, NPl 

Se <op mul> for ~, shl ou sha o trecho seguinte fica: 

T Ri, <fator1
> 

mne Ri, <fator2 > 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

(1) 

(2) 

( 3) 

( 4) 

( 1) 

(5) 

(2) - Se <op mul> for frnul ou* essa instrução deve ser omi ti­

da. 

(3) - mne assume um dos seguintes valores,dependendo de <op mul> 

<o mul> 

fmul 

fdiv 

* 

/ 

mne 

MR 

QR 

M 

Q 

( 4) - cod assume um dos seguintes valores, dependendo de <op rnul> 

<o mul> 

mod 

mul 

cod 

MOO 
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(5) mne assume um dos seguintes valores dependendo de <op mula

<op mula iTine

E

ZAS
ZLS

and
sh].
sha

Observação - Posteriormente será Incluído o tratamento de HovcF
f].ow" e mi.stura de tipos.

g) - <fator>

Sintaxe
<op un> <prlm>

: <prlml> <prlm2> ou
ou

onde <prlm> pode ser: <const> ou

<i.dente ou

<nom fun> (<exp.>p
( <exp > )

r<expn>) OU

Para a sintaxe <prlml>++ temos

Código gerado TM

TE
TRM

AI
T
T
DS
T

T

R2, SALVA+9
R2, SALVA+8
P2, B'00000 111].0i
R2, 5

R6, <priml>
R3, <prlm2>
P2, EXPO
R2, SÀLVÀ+9
RI, PARMI

Para a sintaxe <op un> <prim> temos

Código gerado: T
FNP

RI,<prim>
Rir cod,NPI, RI, NP2

(1)
(2 )
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(5) - mne assume um dos seguintes valores dependendo de <op mul > 

<o mul> 

and 

shl 

sha 

mne 

E 

ZAS 

ZLS 

Observação - Posteriormente será incluído o tratamento de "over­
flow" e mistura de tipos. 

g) - <fator> 

Sintaxe: <prim1> ** <prim2 > ou 
<op un> <prim> ou 

onde <prim> pode ser: <const> ou 

<ident> ou 

<nom fun> (<exp1 >, .•. ,<expn>) ou 
( <exp>) 

Para a sintaxe <prim1 >** <prim2 > temos: 

Código gerado TM R2, SALVA+9 
TE R2, SALVA+8 
TRM P2, B'00000llll0' 
AI R2, 5 

T R6, <prim
1

> 
T R3, <prim2 > 

DS P2, EXPO 

T R2, SALVA+9 
T Ri, PARMl 

Para a sintaxe <op un> <prim> temos: 

Código gerado: T 

FNP 

Ri,<prim> 

Ri, cod,NPl, Rl, NP2 

(1) 

( 2) 
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Comentários

(1)

(2)

ver comentário (1) de 4.1

cod assun\e um dos seguintes valores,dependendo de <op un>

<op un> cod <op un?. cod

not
fabs
inca
deck
salve

abs

cl
ABR
+1

l
/2
+2

NBS
ABS

TRS
NBR
ZER
TS
c-l
CR
NRR

fne
clear

loas falhe
mintas
norm

4.20 - programa

Sintaxe: <com> ou

<decl proa ou fun>

cÓdIgo gerado ORD

MEM

MEM

MEF{

ORD

{<com>
ORD
MEIA

MEM

MEM

MEIA

bIE}4

ORD

$

0

0

0

INICIO
GAMA

GLB

}ou {<decl proa
IN.[CIO+m

ou fun>}
(1)

( 2)

( 3)

( 4 )
( 4)

VAR

PÀRMI
SALVA
ABP

n

]

l
10

l
0

©
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Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.1. 

(2) - cod assume um dos seguintes valores,dependendo de <Op un> 

<O un> cod 

not Cl 

fabs ABR 

incr +l 

decr -1 

halve /2 

dup *2 

neg NBS 

abs ABS 

4.20 - Programa 

Sintaxe: <com> ou 

<decl proc ou fun> 

Código gerado: 

INICIO 

GAMA 

GLB 

VAR 

TEtJP 

PARMl 

SALVA 

ABP 

MAT 

<o un> 

fneg 

clear 

~ 
load false 

ORD 

MEM 

MEM 

MEM 

ORD 

minus 

norrn 

$ 

o 
o 
o 

cod 

TRS 

NBR 

ZER 

TS 

C- 1 

CR 

NRR 

{<com>}ou {<de cl proc ou fun>} 

ORD INICIO+m ( 1) 

MEM n (2) 

MEM j ( 3) 

MEM 1 ( 4) 

MEM 10 ( 4) 

MEM 1 

MEM o 
ORD . 
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D

clo
c10

+

clo
TI
ZLD
CI
D

FNP
D

OVERFLOIV
TI
DF

FNP

D

O\7ERFLOW

TM
SI
TR

nQV
FIM

15 , 11

'k I'

'k2'
z ll
Z12

(5)

(6 )

zl
EXMO

ik ln
R5,1
R3,].
R4.0
5, .+5

R5 , [{6 , + , NP] , NP].

7. .+2
+ TRATA

R3,0
R3,.+3
n6,n6,+,npl,upl
7, .-8

+ TRATA

R5, PARM].
R2, 4

P2, B'0 10001].].10i
ll

Comentários

(1) m assume o valor do número de variáveis globais (variáveis
no SE) cio programa.

n assume o valor do número de variáveis' (variáveis no SDV)

j assume o valor do número de temporários.

Omitida se não houve operação de exponenclação no programa.

InÍcIo da geração das constantes que ainda estão na TÀBCTE

Zll é o identificador associado ã constante e kl assume o

(2)

(3)

(4)

(5)
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D 15, I.t 

Z.tl Cl0 'k ' ( 5) 1 
Z t2 Cl0 'k ' 2 

Z .tn Cl0 'k 1 

n 
EXPO TI R5,l ( 6) 

ZLD R3,l 

CI R4,0 

D 5, .+5 
FNP R5, H.6, * ,NPl ,NPl 
D 7, .+2 

* TRATA OVERFLOW 

TI R3,0 

DF R3, .+3 

FNP R6 , R6 , * , NP 1, NP l 
D 7, . -8 

* TRATA OVERFLOW 

TM R5, PARMl 

SI R2, 4 
TR P2, B 1 0100011110' 

It EQV 

FIM 

Comentários: 

(1) - m assume o valor do número de variáveis globais (variáveis 
no SE) do programa. 

(2) - n assume o valor do número de variáveis · (variáveis no SDV). 

(3) - j assume o valor do número de temporários. 

(4) - Omitida se não houve operação de exponenciação no programa. 

(5) - Início da geração das constantes que ainda estão na TABCTE. 
Z.t 1 é o identificador associado à constante e k

1 assume o 
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valor da constante.

Procedimento para exponenclação. Se nao houve nenhuma ope'
ração de exponenclação no programa esse proceatmento '''"'
ser omitido.

(6)

Observação - posteriormente será Incluído o tratamento de Mover'
flor" no procedimento de exponenclaçao.

5

Para algumas construções da LAPA o codlgo objeto gg.

Além dlssop veremos também as justificativas das -
construções que foram baseadas nos estudos descritos nos três pri:
melros capítulos.

5 .1

e
de repetlçoes.

5 .2 - Comando in(ãgZ.

No comando indçXP para fazer acesso ao trecho apto'
pelado de códigos usamos um desvio Indireto e indexado sobre uma

144 

valor da constante. 

(6) - Procedimento para exponenciação. Se nao houve nenhuma ope­

ração de exponenciação no programa esse procedimento deve 

ser omitido. 

Observação - Posteriormente será incluído o tratamento de "over­

flow" no procedimento de exponenciação. 

5 - ALGUMAS JUSTIFICATIVAS SOBRE O CÕDIGO OBJETO GERADO 

Para algumas construções da LAPA o código objeto g~ 

rado é feito da maneira convencional, nao dependendo da arquite­

tura do PADE. Mas para outras construções o código objeto gerado 

é dependente da arquitetura. Veremos agora em quais construções 

ocorreu esse fato e a justificativa correspondente ou seja, que 

aspecto da arq_ui tetura induziu a forma do código gerado. 

Além disso, veremos também as justificativas das 

construções que foram baseadas nos estudos descritos nos três pri 

meiros capítulos. 

5.1 - Comando for 

No comando for todas as expressoes sao calculadas u 

ma Única vez. Isso é feito para que, antes de iniciar a execução 

do comando correspondente, possamos saber quantas vezes o for de 

ve ser executado. Dessa maneira, podemos usar a instrução itera 

(de _mnernônico I) do PADE, que controla automaticamente o número 

de repetições. 

5.2 - Comando index 

No comando index, para fazer acesso ao trecho apro­

priado de código, usamos um desvio indireto e indexado sobre uma 
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7J;?t:'::;:'''===:
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5 .3 Controle de case. Index e for enchi.xados

5 .4 Àti.vaçao de procedimentos
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tabela de endereços denominada Xj • Mas como o alcance de uma 

instrução desse tipo é de dezesseis palavras e, provavelmente, a 

tabela Xj estará num endereço que dista de mais de dezesseis 

palavras dessa instrução, o desvio é feito através de duas ins ­

truções. A primeira instrução faz um desvio indireto sobre umap~ 

lavra que contém um endereço ( D 15, Xs (@)').Essa palavra 

indica a tabela apropriada, o registrador usado para a indexação 

e a indicação de desvio indireto ( Xs END Xj (Ri,@)' onde 

Xj é o rótulo associado ao início da tabela). 

5.3 - Controle de~' ~ndex e for encaixados 

No caso dos comandos case, indexe for encaixados, to ---- --- -- -
mamos providências no sentido de economizar registradores. Isso 

é feito pelo fato dos registradores também serem usados como tem 

porãrios em expressões aritméticas, sendo que as operações de mul 

tiplicação e divisão usam dois registradores cada uma. Quanto m~ 

is registradores disponíveis tivermos, maior é a chance de gera~ 

mos um código objeto eficiente, já que temporários na memória 

produzem um código objeto maior. Assim sendo, decidimos usar no 

máximo um registrador para cada sequência de comandos encaixados 

de um mesmo tipo. No caso de ocorrer um encaixamento, o conteúdo 

do registrador correspondente ao comando é armazenado em um tem­

porário. O número deste Último é então carregado em uma pilha, 

cujo tamanho máximo é de dez células, donde a restrição menciona 

da em 4.6, 4.8 e no item b ) de 4.19. 

5.4 - Ativação de procedimentos 

-No computador PADE so existem dois registradores base 

para dados, denominados a e y, usados para o programa principal 

e o procedimento ativo respectivamente. Por essa razão, na lin­

guagem LAPA não são permitidas declarações de procedimentos en ­

caixados (ver I.3.7). Além disso, para que a alocação de memória 



nas um elemento, o reqistrador y.

calcular os parâmetros e atei.bulr um novo val-or a y

escolhemos o registrador RO para essa final.idade.
Assim, a atlvação de um procedimento e feita atra-

vés dos seguintes passos:

a) calcula os p

b) atribui a RO o endereço da pilha onde será colocada a
do procedimento

arâmetros
marca

c) armazena na pilha o apontador para a cadeia dinâmica (salva Y )
d) atribui um novo valor a y

e) desvia para o procedimento

As primeiras instruções do procedimento executam as
seguintes tarefas

a) salvamento dos registradores

b) cópia dos parâmetros tipo value result na área local ao procg.
dimento (ver 5.6)
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pudesse ser feita em tempo de compilaç ão, as matrizes sao estáti 
cas {ver III.2.1). Base ados nesses fatos, adotamos na LAPA a pr~ 
posta de Gries e Wichmann {ver I.3.1), ou seja, todos os blocos 
de um procedimento são endereçados através dó mesmo registrador 
base. O compilador calcula a área máxima necessária em qualquer 
ponto do procedimento, determinando assim o valor de m de 4.14 . 
Para efeito do programa principal, o registrador 8 permanece es ­
tático. Assim sendo, a pilha de bases {ver I.2) reduz-se a ape ­
nas um elemento, o ~egistrador y. 

Pelo que vimos acima, o algoritmo de ativação de um 
procedimento em LAPA é bem mais simples do que o que foi descri ­
to em I.2.2.1. Precisamos apenas armazenar o estado da computa­
ç ao e o endereço de retorno, o apontador para a cadeia dinâmica, 
c a lcular os parâmetros e atribuir um novo valor a y. 

O salvamento dos registradores é feito através da 
ins trução TR do PADE, colocando-se um operando adequado. Como es 
s a instrução necessita de um registrador para ponteiro de pilha, 
es colhemos o registrador RO para essa finalidade. 

Assim, a ativação de um procedimento é feita atra­
ve s dos seguintes passos: 

a) calcula os parâmetros 

b) atribui a RO o endereço da pilha onde sera colocada a 
do procedimento 

marca 

c) armazena na pilha o apontador para a cadeia dinâmica {salvay) 

d) atribui um novo valor a y 

e) desvia para o procedimento 

As primeiras instruções do procedimento executam as 
seguintes tarefas: 

a) salvamento dos registradores 

b) cópia dos parâmetros tipo value result na area local ao proc~ 
dimento {ver 5.6) 
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Além disso, quando a atlvação do procedimento é feita
no programa principalr colocamos na Variável. ABP o número de po-
sições que foram reservadas na pi.Iha para os dados do programa
principal. Esse valor é usado pelo comando exit (ver 5.5) .

5 .5 Desatlvaçac de procedimento

::=:.s =:':ll::l':l: :111111:lll:l;E;::ll::lll;:ll;l
Peço de retorno. Todas essas tarefas são executadas pela Instru-
ção TRM do PEDE, Colocando-se um operando adequado. '

;. :" . =::):11111111;.Fl;ll:lll:lli:1111: :: ::T':'=.=

5 .6 calculo dos parâmetros
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Além disso, quando a ativação do procedimento é feita no programa principal, colocamos na variável ABP o número de po­sições que foram reservadas na pilha para os dados do programa principal. Esse valor é usado pelo comando exit (ver 5.5). 

5.5 - Desativação de procedimento 

Na desativação normal (pelo end:) de um procedimento, como é necessário atualizar a pilha de bases, só precisamos res­taurar os valores dos registradores, de y e desviar para o ende­reço de retorno. Todas essas tarefas são executadas pela instr u ­ção TRM do PADE, colocando-se um operando adequado. 
A desativação também pode ser feita pelo comando~­Se o exit é feito para o identificador do procedimento, o proce~ so é igual ao descrito no parágrafo anterior. 

Se o exi t é feito para um rótulo declarado fora do pr~ cedimento, certamente o rótulo pertence ao programa principal (na LAPA não são permitidas declarações de procedimentos enc aix~ dos). Nesse caso, todos os procedimentos que estão na pilha sao <lesativados. Isso é feito com apenas uma instrução, retornando o primeiro conjunto de registradores que foi salvo e que está na pilha. A posição desse conjunto é indicada pela variável ABP. 

5 . 6 - Cálculo dos parâmetros 

Na LAPA existem quatro tipos de parâmetros: value,~­sult, value resulte reference . Para cada ' parâmetro tipo referen ce que não seja matriz nem reaord, é reservada uma posição de me mória na área do procedimento, que contém o endereço do parâme ­tro atual. Para cada parâmetro tipo value é reservada uma posi ­çao de memória na área do procedimento, que contém o valor do p~ rârnetro atual. Para cada parâmetro tipo value resultou result sao reservadas duas posições de memória na área do procedimento. Uma posição contém o endereço do parâmetro atual e a outra con-
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tém seu valor, sendo que essa última é a posição usada pelo pro
cedimento.

Matrizes e I'ecopdg como parâmetros sao tratados de
maneira diferente. Neste caso sempre supomos que o tiPO ao para'
metro é refergB.gg

Se o parâmetro for Ratrlzp copiamos na área do pro'
sedimento a palavra de endereçamento IndlretQ e o tope ueotoP da
matriz (ver 4.15)

Essa copia poderia ter sido feita de manélra dlfezxU.

te em relação ao exposto em 4.10P constando das seguintes lnsEx=
does

TE
TE
R

FNP

Rip GLB+n
Kj, MÀT+m+endPar
15, k
pi, pj,

(1)
(2)

=, NPlr NPI

Comentários

(1)

(2)

( 3)

ver comentãri.o (1) de 4.10

ver comentário (2) de 4.10.

1: il l:l:l'l:l:Tll:;,ll: il il'111111;ll:;"l!
triz
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tém seu valor, sendo que essa Última é a posição usada pelo pro­

cedimento. 

Assim, o cálculo dos parâmetros consiste do seguin­

te. Se o parâmetro é tipo reference (anão ser matrizes e re­

cords), resultou value result, colocamos seu ~ndereçó n a posi ~ 

ção adequada. Se é tipo value, colocamos seu valor. Nó procedi ­

mento geramos instruções que copiam o valor de cada parâmetro ti 

po value result na posição adequada. No fim do procedimento, an 

tes da instrução TRM descrita em 5.5, geramos instruções que re 

tornam os valores dos parâmetros tipo resulte value result. 

Matrizes e records como parâmetros são tratados de 

maneira diferente. Neste caso sempre supomos que o tipo do parâ­

metro é re ference. 

Se o parâmetro for matriz, copiamos na área do pro­

cedimento a palavra de endereçamento indireto e o dope veator da 

ma t ri z ( ve r 4 . 15 ) . 

Essa cópia poderia ter sido feita de manéira difen:m 

te em relação ao exposto em 4.10, constando das seguintes instru 

ç oes: 

TE Ri, GLB+n 

TE Rj, MAT+m+e ndpar 

R 15, k 

FNP Pi, Pj, 

Comentários: 

(1) - ver comentário (1) de 4.10. 

(2) - ver comentário (2) de 4.10. 

: =, NPl, 

(1 ) 

(2) 

NPl 

(3) - k assume o valor do número de dimensões da matriz incremen 

tado de um, se for matriz de reaords ou matriz de ions; ca 

so contrário k assume o valor do número de dimensões da ma 

triz . 
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O esquema descrito em 4.10 usa sempre um reglstrador
a menos que o esquema proposto neste item. Por outro lado,quando
a matriz tiver uma dimensão, em geral o esquema descrito em 4.10
terá duas instruções a menos; para matei.zes de duas dimensoês,
em geral os dois esquemas terão o mesmo número de Instruções ( a
nao ser no caso de matriz de I'ecopds ou bons) . Para matrizes de
mais dimensões, o esquema descrito em 4.10 tela sempre mais Ins-
truções. Quanto maior o número de dimensões da matriz, mais ins-
truções terá o esquema descrito em 4.10 ao passo que o esquema
descrito neste item terá sempre quatro Instruções

Seria Interessante fazer um estudo estatístico,verlfl
cardo o numero de reglstradores e o nõmeró de dimensões usados
por programas em geral. para verificar qual dos dois esquemas é
melhor

5 . 7 - Matrizes

A manipulação de matrizes é feita de maneira seme].han
te ã descrita em 111.2.1. Às matrizes são estáticas e portanto -
reservamos sua área em tempo de compilação. Nao tentamos se um
Índice esta dentro dos ].Imltes declarados pois Isso aumenta o cõ
digo objeto gerado. (ver 111.2.2) .

O endereçamento de matrizes é 3.ndireto pós-Indexado -
(ver 3.5) . Além di.sso, precisamos escolher um determinado regi.s
trador para indexação de matrizes, pois gerimos a palavra para
endereçamento indireto quando compilados a declaração da matriz
Por essa razão, num mesmo instante, sÓ podemos estar calculando
o índice de um único elemento de uma matriz, jã que qualquer ín-
dice tem que estar no registrador R7. Assim, precisamos elaborar
um esquema de salvamento desse registrador e optamos por uma se
lução que llmi.ta o número de salvamentos (num mesmo instante) em
dez

Uma outra opção para o tratamento de matrizes,poderia
ser deixar de gerar o míope oeaí;o? na área global e apenas guarda

149 

O esquema descrito em 4.10 usa sempre um registrador 
a menos que o esquema proposto neste item. Por outro lado,quando 
a matriz tiver uma dimensão, em geral o esquema descrito em 4.10 
terá duas instruções a menos; para matrizes de duas dimensoes, 
em geral os dois esquemas terão o mesmo número de instruções ( a 
nao ser no caso de matriz de reaords ou ians). Para matrizes de 
mais dimensões, o esquema descrito em 4.10 terá sempre mais ins­
truções. Quc nto maior o número de dimensões da matriz, mais ins ­
truções terá o esquema descrito em 4.10 ao passo que o esquema -
descrito neste item terá sempre quatro instruções. 

Seria interessante fazer um estudo estatístico,verif~ 
cando o número de registradores e o númeró de dimensões usados 

~ por programas em geral, para verificar qual dos dois esquemas e 
melhor. 

5.7 - Matrizes 

A manipulação de matrizes é feita de maneira semelhan 
te à descrita em III.2.1. As matrizes são estáticas e portanto -
reservamos sua área em tempo de compilação. Não testamos se um 
Índice está dentro dos limites declarados pois isso aumenta o có 
digo objeto gerado. (ver III. 2. 2) . 

O endereçamento de matrizes é indireto pós-indexado -
(ver 3.5). Além disso, precisamos escolher um determinado regi~ 
trador para indexação de matrizes, pois geramos a palavra para 
endereçamento indireto quando compilamos a declaração da matriz . 
Por essa razão, num mesmo instante, só podemos estar calculando 
o Índice de um Único elemento de uma matriz, já que qualquer ín ­
dice tem que estar no registrador R7. Assim, precisamos elaborar 
um esquema de salvamento desse registrador e optamos por uma so­
lução que limita o número de salvamentos (num mesmo instante ) em 
dez. 

Uma outra opçao para o tratamento de matrizes,poderia 
ser deixar de gerar o dope veator na área global e apenas guard~ 
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-lo na tabela de símbolos do compilados. Neste caso, a cada aceE.
se a um elemento de uma matriz, introduzírÍamos o elemento aprg
priado do tope t;ecí;or através de uma instrução imediata Entre-
tanto, se esse elemento não coubesse numa instrução do tipo men'
cionado, teríamos que gerar uma constante com o valor do elemen-
to a cada acesso (por possíveis problemas de alcance) . Por essa
razão e também por nos parecer mai-s "organizado" optamos por ge'
rar o tope z;eat;or na área de dados do programa objeto e usar seus
componentes a cada acesso a um elemento da matriz.

Pode-se estranhar que as matrizes local-s a procedi-
mentos estão com seu tope oeat;or na área global (isto é, sao en-
dereçados em relação a B) . Para coloca-los na área ]oca] (re].atl
va a y) teria sido necessário gerar um certo numero de instru-
ções adicionais para cada matriz. na ativação do procedi.mento.lg.
se Impli.carta em perda de espaço na área de código em geral nao
compensando o ganho obtido na área de dados. Seria interessante
fazer um estudo com a finalidade de encontrar un\a base para uma
solução definitiva

5.8 - peaoz'dü

Na linguagem LAPA cada z'eaord pode ser encarado co
mo uma definição do ti.po (ver ]-1.4) . Na tabela de sÍmbol-os guar-
damos todas as informações necessárias para alojar uma vara.ãvel
daquele tipo (tamanho. descrição dos componentes, etc.) (ver 3.3)
A alocação de z'eeords é estática. jã que nas declarações de um

programa em LAPA constam todas as variáveis cujo tipo é descrito
por um record

O acesso a um componente de um z'eooz'd é bem sim-
plesp pois junto com a descrição de cada componente, guardamos
também o offset; do mesmo. Asslmr para fazer o acessos colocamos
o o.ffset do componente no registrador R7 e em segulnda acessamos
o mesmo através da palavra para endereçamento indireto da variá-
vel cujo tipo é descrito por um z'ecord (endereçamento indireto

Áa-Indexado. como Data matrizes (ver 3.5 e 5.7))P
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-lo na tabela de símbolos do compilador. Neste caso, a cada aces 

soa um elemento de uma matriz, introduzíríamos o elemento apr~ 

priado do dope veator através de uma instrução imediata. Entre ­

tanto, se esse elemento não coubesse numa instrução do tipo men­

cionado, teríamos que gerar uma constante com o valor do elemen­

to a cada acesso (por possíveis problemas de alcance). Por essa 

razão e também por nos parecer mais "organizado" optamos por ge­

rar o dope veato r na área de dados do programa objeto e usar seus 

componentes a cada acesso a um elemento da matriz. 

Pode-se estranhar que as matrizes locais a p r ocedi ­

mentos estão com seu dope veator na área global (isto e, sao en­

dereçados em relação a 8). Para colocá-los na área local (relat~ 

va a y) teria sido necessário gerar um certo número de instru­

çoes adicionais para cada matriz, na ativação do procedimento.I~ 

so implicaria em perda de espaço na área de código em geral nao 

compens ando o ganho obtido na área de dados. Seria interessante 

fazer um estudo com a finalidade de encontrar uma base para uma 

solução definitiva. 

5.8 - Reaordo 

Na linguagem LAPA cada reaord pode ser encarado co­

mo uma definição do tipo (ver II.4). Na tabela de símbo los guar­

damos todas as informações necessárias para alocar urna v ariável 

daquele tipo ( tamanho, descrição dos componentes, etc.) (ver 3.3 ) . 

A alocação de reaords é estática, já que nas declarações de um 

programa em LAPA constam todas as variáveis cujo tipo é descrito 

por um reaord. 

O acesso a um componente de um reaord é bem sim-

ples, pois junto com a descrição de cada componente, guardamos 

também o offset do mesmo. Assim, para fazer o acesso, colocamos 

o offset do componente no registrador R7 e em seguinda acessamos 

o mesmo através da palavra para endereçamento indireto da variá­

vel cujo tipo é descrito por um reaord (ende reçamento indireto 

pós-indexado, como para matrizes (ver 3.5 e 5.7)). 
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Os componentes que ocupam a mesma posição de memõri.a
dentro de um z'eaopd (defina-dos entre barras (/)) possuem o mesmo
o.f.fseZ; e o tamanho reservado é o do maior componente

6 - EXEMPLO

Veremos agora um programa em LAPA, com as construçoes
que se encontram implementadas e o respectivo cÓdIgo objeto gera
do pelo compllador LAPA.

Na ].istagem do programa fonte. os comandos estão numa
Fados de um em diante. T.{a li.stagem do programa objeto, antes da
primeira Instrução do cÓdIgo objeto relativo a um determinado co
mando, colocamos o número atribuído ao mesmo.
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Os componentes que ocupam a mesma posição de memória 
dentro de um reoord (definidos entre barras (/)) possuem o mesmo 
offset e o tamanho reservado é o do maior componente. 

6 - EXEMPLO 

Veremos agora um programa em LAPA, com as construções 
que se encontram implementadas e o respectivo código objeto ger~ 
do pelo compilador LAPA. 

Na listagem do programa fonte, os comandos estio nume 
rados de um em di 9nte. Na listagem do ~rograma objeto, antes da 
primeira instrução do código objeto relativo a um determinado co 
mando, colocamos o número atribuído ao mesmo. 
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$ L IST DECK

( 0 t 1 0 ) 1 NTEIGEF? í.tt j
(285 ) IU TECER }'2;
INTCCCR ApdpCpOpCfPCNpUL T;
l raTE: {} EIR F REIS l S T[R J.
PRÜC CDuRE ALFA l

8CGJN
C -l : ü } INTeGER t.i3;
INTEGER O pCGISTER.'6;
M 3( n 1 ) : = 0j
I't 3 ( 2 ) 8 =H 1 ( 0 )+C);
M3(}i2( 2 ) ) 1 E l =A+21
D: it( 3) t =c+}4i (2).f
END;

PROA EDURE UETAt
BEGIN
FOR l FROq l TO -3 8Y l

FOR K TO l DO
A : B l+.K ;

2

}

5
6
7
8
9

1 0

1 2

1 3

1 5
1 6

{ 7
1 8

1 9
20
2 1
22

24
2S
26

2 7
28

29
30
3 1

}3
34
35
36
37
38

q 2
q 3

DO

ALFAJ

WH]LE B 4 10
T q €1 ?l
ELSE

B:=B+2
IF tj<2 THCt.l

ELSE
8 : = 8 +C
8 : ml(2+A + 3)J

F-C OF
=> Ot =C #

l lIDe X C

> 8 : aC /0/
OuT n> F]= ];

ASSEU8L E(

>

4

lriDE x
3
t

0F
D: nS+
E : a01 =( 2+8 )+ + 2.p
WHEN 8= 5 THEI.l B : a'J

T l
SP
C
DP
MCM 0;

T A4 'F p A ) ;
OF

TOp 0( RI );
F+ PO T ( 3 )j
P?/ A +5 1
X 'F 'pROl + !;

ROT :

CASE
c +o 8EIT A ,

R[PEAT 8EGIN
F l =pEi'J+ut T ;

FJUL T l B

ULT >

A/B
OUT

UUTIL

n> A8z(A'+A'+(A+A+(A'+A+<A{'A+(A+A+(A'+A (A+A+(A+A+(4+A)))))))
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1 
2 

3 
~ 

s 
6 
7 
8 
9 

10 

li 
12 
13 
14 
15 
16 
l 7 
1 8 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 

29 
30 
31 
32 
33 
31i 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
ltl 
lt2 
lt 3 
li4 

lt5 

g 1. IST U[CK 
BEGIN 
(0110) lNT[GER MlJ 
(215) INT[G[~ ~21 
INTEGER A,ú,C,C,E,P[N,ULTI 
IIITEtlER r REGJSHRJ, 
PR::JCEOuRE ALFAI 

UE:GIN 
C•11q) l"ITEC.ER MlJ 
INTEGER O ~[GISTER .. 6J 

'M3(•lll=(); 
~1J<2)1=MlCQl+OI 
M3(~2(2)J1:&1=A•2J 
Ol~MIC3ll=C+Hl(2)J 
ENOJ 

PROCEOUR~ U[H,I 
BEGIN 
rOR I FRO~ 1 To 3 BY 1 DO 

FOR K TO IDO 

ALF AI 
E"IDI 

WHILE 8<10 DO 
IF" B>tl T>ii:!1 Bl=t1+2 

ELSE IF 0<2 THEN Bl ■ B+C 

IIID[X 
3 
1 

ELS[ 81=Mt(2•A+)lJ 
r ·c OF 

·> 
·> 

01=C, 
!l(li I "I 
11100 e OF 

2 •> 01 .. ~. 
1 •> [1=01=<2•Bl••2• 

OUT •> WHEN e=s TH[N t11•·1 
EIID• 

q ·. > B&=C/O, 
OUT •> F"l=Ol 

ASSEMBLE< 
TI TO,OCRlll 

SP F",POT(~lJ 
C P~•A+51 
OP X'F',ROT+I; 

ROT I ME•◄ Ol 
T r ,EH 
T"4 T,A); 

CASE A+(l OF 
C+O •> 81::T~, 
E•f •> REPEAT BEGIN 

r J =t>Oi+UL T; 
ULTla FJ 
[tJO 

U"ITIL ULT > IOO, 
A/B •> Al 2 J, 
OUT •> Al=(A+A+(A+A+CA+A+(A+A+C~•A+CA+A+CA+A+(A+A+(4+A)l))))) 

) )J 

trio. 



t.APA

INICIO

GL8

ORO

H€H

ORO
ORO
ENO

0
0

S
HAT»!NtCI0+30DOJIR71
BODO(iQI
PAT=itllCIO+OOD39{R7}

00002i
1 5 B Pedi) )l

e

l

2

3

clo
END
C10

EQV
TRH

DRD
TP
FNP

TP

T
T
AI

TP

b
POe B l 00 1) 1i t 1 1 t l l

T$:93}i'"-' ''t""tt". ' l

a

b R2+Zt00+tel
R2eTRS plPipRI NP2
R7e.ttR=l
R2fZt000tel
R2 GLB+D03+e
R7pZl00:til
R7el'F:HP 0).)0
R 7B Z 1001) t l )

R2e6LB+i)000e
R7eTE14P+0000
R2e)tR6)
R28Gt8+í)00+e
R 7e ZIOO?{ B l
R2eçL8+0002e
R7e)(R2)
R2eVAR+f)000
R2e Z 10QZI e )
R2fVARt00DI
R21GL8+')3)+e
R 7iZI007te)
R7lTEHP+0000
R 7lZl00=1el
R2pGI.B+-)30')e
R7eTEMP+0000
R3eVAF\+00J2
R 3pq(R2)
R3 t $1 B + tJO.) :) B
R6eO{R3)

6

7
T
TI
T
AP
TH

TP
TH
TP
T
T
T
AI

T l
ECV
TR
EQV
ORD

ORO

8

9 FP0021

Proa)l POeBellOltl1111e
INIC10+0030
0
INICIE)+0096
15ePP09)2

e

10
P00'12 ECV

TRH
bko

D

1 1

p'O 8 8 eOOQ ll 1 1 1 11 e
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ORO ' INltlO HEM o 
GAM~ MEM i) 
c;u McH o 

ORO • 
ORO ' END HAT- INlCI0+3000JIR7t 
tlO . ººº"º' 2 END ~AT~lNICI0+00039IR7t 
ClO •-00002 1 

J o ,U ,PPOUll 
PO;) •l EQV • 

TRM P0,8 1 0011111111 1 

' END MUGOl-lNlCIO♦0000lUl'11•t cio •00>01 1 

ORD • s lP R2,U0041 1 1 
FNP RZ,TRS,~Pl,Rl,"PZ 
TI R7, :•IR21 
TP RZ,Zl0001 1 t 
TH RZ,GLB+:>Ol4 1 

' lP M7,ZlOOH 1 t 
TH Rl, Tf:14Pt3),l0 
TP u,noon111 

' R Zt GL8+1)000 • 
T Rl,TeHP ♦OOOO 
AI R2,JIR61 
TM R2,Gl8+1)004 1 

7 TP R7,Zl00H' 1 
T R2,CLl\+'l032.' 
TI Rl, HR21 
T RZ,VAR+nooo 
AP R2,Zl00ll' 1 
TM R2,VA1h<l001 
TM R2,C.L8•1l>4 1 

8 TP Rl1Z10071' 1 

'"' R 7 t TE"IP •0000 
TP R l, Ll 00:! I ' 1 
T R2,GL6+ ·):):)•)I 
T Rl,HHP ♦OOOO 
T P.3, VAF\+OOJ2 
AI kJ,')IRZ I 
TM R3, r.L B+UO.> :) • 
TI R6,0IR31 

9 FPO;))l l:CV • 
TR P0 1 8 1 1l0lllllll' PPlC1)1 EQV • 
ORO INICJO+OO:>O 

MATGll MêM o 
ORO INIC 10+0036 

'º o 15, PPOO l2 
POl)·lZ ECV • 

TRM P0,8 1 00~1llllll' 

li 
blrn , ·~ 1\1 t U u, t 1 • 
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LAPA

SP
'T P
TM
FNP
OF
D
T
AM
EQV

TM
S

DF
D
T l

EQV

R2eGAMA+0000(el
R2t Z10 )7t ' )
R 3+Z100$(i )
R 3IT:l.tP'10)00
R2tR31/t+l iNPI
R ZI 1 1:)2
15.1i01
R3tT F?lP+0) 00
R 3 l GAMAS.y)00 t l )

1 10 3

1 2 R2iTÉMP+0t]01

R2i GAF4A Jt)Ot ( i )

R 2 g GAMAS )ü.QU t t )

R 2t)
R 2e ll)S
1 5. 1 1')4
R 3t]
R3lCAMA 0001te}

llJ6

1 3
A
TM
l
EQV
T
l
EQV

T
TEG
DS
T
s l
€QV
TR
EQV
ORO

ORD
ORD
EeV

R3IGAtiA ]Ü30( e)
R3 l C-AMA +.).JO l t B )

R3lVAR+0000
R2e 11)6

113 5
R 2eT E14P't{)00 1
R2l1103

1 4
1102

RO f NIATG )2+ 9 ( e )
P01 )( ' )
ROt- {RO)
PolPooo:.
RO 1 1) { ' )
R3t9

FPOO) Z

PPD')3 2
POI BI 1101-1 1 t l11 l

wATt;0 Z
INIC 10+)t)1)2
0
INIC 10+'t)036

1 6

CP
T l
D
T l
DF
T
CP
T l
D

1'

R2eVAR+r)01)1
R 21 Z 1 80:.te )
R 2t-.l
2 +.'t2

R 21 1 1:)8
R 2tV AR't )01)1
R Z t Z l J1'3 t.e )
R2l- l

R 2 1 1 1:jq
Ê êtV4Rtllq4+

1 7

LAPA 

™ R2,GAMA ♦OJOO( 'I 
SP R2,ZlOJ71' 1 
·T P R3,Zl00 11I' 1 
TH R3,T:MP+O:J00 
FNP R2,ro,1, ♦ 1,NPl 

OF R2,ll-)2 
o 15,1101 

1103 T R3, TEHPtO:>OO 
AH R3,GAM/\t•l'l001 1 1 

11'1 l ECV • 
12 TM R21 TF.M1'10(10l 

li P.2,1 
lH P.é!iGAMA+:>11?11 1 1 
s R2,GAHA•JJ.OUC 1 1 
AI R2, 1 
OF R2,1115 
o 15, 1 l ·)4 

11)6 T 1 R3tl 
AH R3, GAl1.\+0'.l01 I '1 

1104 EQV . 
13 T R3,GAMA+J;)JQ( 1 1 

A R3,GAMAtJ .J01 I' 1 

™ R3 1 VAR+OO'.l0 
1 R2,llJ6 

11:15 EQV . 
T R2, TEl~PHJ:)01 

l R2,1103 
1 lt)2 EQV . 

l 4 H RO,•lATG"J2+9( '1 
T PO, j( • 1 
Ti:'G RO, . 1 ROi 
os PU 1 POOO ~ 
T RO, J C' 1 
SI RJ,CJ 

1 5 FPOIJ');; ECV . 
TR PO, B' 1101-111111' 

pp,J ,)) 2 EQV . 
ORO JNIC 10+) 1) :)Z 

MATGO 2 MêM u 
ORO INIC 10+,)0'.>6 
ORO . 

16 l lJ7 ECV . 
T R2,VAR+r)0Jl 
CP R2,llOO :. c• 1 
T 1 R2, - l 
D 2 .. +2 
T 1 R2, :, 
OF R2, 11 :)8 

17 T R2,VAR+ )J)l 
CP R2,llJJ 'H-' l 
T J R2,-i 
o "·••2 
ti Ri I i 
ÓF R2.Í l 1<i 
1" RiltV~Rtl)Q,H 



155

LAP A

AP
TM
D

R21 Z 1002tl )
R2tVAR+Q0)1
ISi1 110

1 8 T

CP
T l
D
T l
DF
T
A

EQV
R2+VAR+OO)l
R2p Z 1092 fe )
R 2 l '. !

R 2e.'
R 21 l ll.l
R2tVAR+0031
R2tVAR+00)2
R2pVAR+0091
1 51 1 1 12

1 9
l l l l 6QV

TP
M

AP
TI
T

TM
EQV
EQV
0
EQV

R2e Z l O.)2 (e )
R2fVAR+0000
R 31 Z IQi)7te )
R7t3 (R3)
R2tCL8+)0.)3i
R2eVAR+0031

111 2
1110

1 108
1 5l1 107

2 0 R 2t3 (RI)
R2lVAR+0032
R 2 t X l l)l { l )

l le 1 1 1 3
R 2t x !01t e)
l Se X 102 f e ) l
X10.)tK21 e) l

CP
D

TP
DP
ENO
EQV

1 ll 3
XIJ2

2 1

0

R2lVAR+r)0] 2
R2tV AR+00i)3
1 5l1 1 14

22
23

EeV

CP
0
TP
OP

EQV
TP
TM
D

R2lVÀR+t)0) 2
R 2lXI 04(e)
1 ].l 1 1 } 7
R2p X 104( 1 )
1 51 X105{ õ) l

X 103 ( R?f e) l

Raiz 10Q3tl )
R2tVAR+o03 3
1 Sp1 1 1 8

2 S 1 1 2:) EQV
TP R2eZ 100 2(1 )

RZIV&F<+30) 1
R2t SAL VA+9
R2lS ALV,&+3
P2lCe00009 11110i

R6it)l R3 )

TE
TR14
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AP R2,ll00:?I' l 

™ R2,VAR+OO;)l 
D 15,1110 

11:)9 EQV . 
18 T R2,VAR+OO)l 

CP R2, zioo2{ 1 , 
'T l R2, · l 
o 2 , . + 2 
T l R2, ,) 
bF R2,1111 
T RZ,VAR+oo·01 
A R2,VAR+00l2 
TM R2,VAR+OO'.ll 
D 15,1112 

1111 EQV . 
19 TP R2,llv•>21 1 l 

M R2 1 VAR+OOOO 
AP R3,ZlOIJ71' 1 
T l R7 1 01 R'.l l 
T R2,GL8+'.)0J:)' 
TM R2 1 V AR+•JQ::, l 

1112 EQV . 
1110 EQV . 

o 15,1107 
1106 EOV . 

20 Tl R2,-J I Rl l 
s R2,VAR+OOJ2 
CP R2,Xl)ll'I 
o 11,1113 
TP R2,Xl0ll'l 

Ill 3 OP 15,XlOl l 1 1 _, 
XlJ2 ENO Xl0·)1R2, 1 1' 

21 11 l 5 EQV . 
T R2,VARH)0J2 
TM R2 1 VAR+0003 
o 15,1114 

22 1116 EQV . 
23 T R2 1 VI\R+OOJ2 

CP R2,Xl041 1 1 
o 11,ll17 
TP R2 1 Xl041 1 1 

.111 7 UP 15,Xl051'1' 
Xl )!> ENO XlO ;, IR2, 1 1 1 

24 l ll 'l EQV . 
TP R2,ll00 3 1' 1 
TM Rl, V,\R+oo:n 
e, 15,1118 

25 l 12 ,l EQV 
TP R2,ll0021 1 1 
M R2 1 VO:.f<+OO)l 

™ R2 1 SALVA+9 
TE R2, S ALV:,+ 3 
TRM P2, e' 0000J 11110 1 

AI R2, 'i 
T 1 R6;lléRJI 
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LAPA

TP
DS
T
T
TM
TH
D
clo
EQV
T
CP
T l
D
T l
DF
TP
FNP

EQV

R3tZ1002ti )
P2t'.'X P3
R2tS ALVA'F9
R 2tÍ'ANUI
R 2tVAR4'00)3
R2eV AR4')))4
l SI l l lr3
i00')3e

l

26
1 1 2 :

R 2 eV ÃR'} )01)].
R2, Zl0:)3 { 6 )

R2t- l
1 1 . + 2

R 2i 1122
R2t Z :004 t l )

R 2eT ÜSli.iPI IRl+NP2
R2lV Alt+n0.)1

1 1 2 ?

ÊQV
ENO
CNO

EQV
D
EQV

1 51 l i18

1 1 2 }
1 119
1 12

1 ll 8

1 12 3
ISelt14

2 7
T
ZAD
Q
IM
0

EQV
T f)
D
EQV
END

ENO

R 2+V AR't303 2

R2pVAR+JJ)3
R3lV AR't10)1
l S. 1 114
1 00.)Si2 8

Rt l Z !a0.){ l )

l S t l l l

Ü

l l l {)

1 1 2't
1 1 1 4

ÉNO
EQV
T l
SP
C
DP
M[M

29
3 0

3 1
3z
3 3

3h

}6

37

TO f t') ( RI )
RI tF'0T{ l )

P 2tV ÕR+ ){))')'+ 5
t ROT + l

ROT 0
RltVAR+09)1
R 1 1 V AP + )'):) t)
R 2 t v A R + .') {) J-.)
R 2lV AR't3D9 1
R 3tVAR't00) 2
R 3tV AR+)tl)J3
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T
A
T
A
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TP R3,ll00 :' 1 1 l 
os P2, '." XP J 
T R2, ~ ALVA+9 

T R2,l'ARMl 

™ R 2 ,VA R+•.l0)3 

TM R2,VM\ ♦ JJ)4 

D 15,111:J 

26 Xl04 ClO 1 00 -J 3 1 

112 '. EQV . 
T R2,VA f;. +)O)l 

CP R2,l!0 :131' l 

TI R2~ - l 
o 1 , • + 2 · 
T[ R2, 1 
DF 112, 1122 
TP R 2 t Z : Oo:, 11 l 
FNP R2 1 T RS, NP l ,Rl , NP.2 

™ R2,VMH'l'l)l 

1122 EQV • 
D 15,111& 

Xl0'.:1 EQV . 
ENO 11 2 t 

E ND 1119 
E ND 112 . 

111 O EQV . 
o 1 5 ,111 1, 

17 1123 E: QV . 
T R2,V,\ R+J0:)2 

ZAO R2, 2 4 
Q R2,Vf.!\ +JJJ3 

lM R3,VAR+')O)l 

u 15,1114 

28 X l 'l 1 C l U 1 0 .'.l ,)? 1 

11 2 4 & QV . 
TI' Rl, H OO.l( 1 1 
D E,, 1 ll.:. 

Xl OC• EQV . 
E NO 1 11 6 
EN D 1121, 
[ NO l l ! !, 
END 11 2 3 
1: ND l l 2 <t 

11 1 4 [ OV . 
29 T 1 TO, t, ( Rll 

30 SP R l 1 PQT I ' I 

J 1 e P 2, V~ R + )()) ,) ♦ 5 

32 DP x•r,• ,RO T+l 

33 ROT Mc M o 
J~ T R 1 , V AR + 00) l 

3S T M Rl , V,'lf>+ l •) :) ,J 

36 T R 2 , VA R+."Jl)J:) 

A R2 ,V t.R +'.J O:) 1 
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CAPfUULO V

COMENTÁRIOS GERAIS E CONCLUSÕES

O estudo sobre geração de código para matrizes, pe-
a02'ds e procedimentos permitiu uma boa Implementação desses tl
pos de construções no compilador LAPA. Entretanto já pudemos cona
catar que tanto nessas construçÕesr como nos demais comandos.im-
plementaçÕes mais eficientes poderiam ter sido feitas

A.lém disso, mui.tos aspectos da arquitetura do PEDE
não foram aproveitados pe]o comp]].apor. Na verdade trabalhamos a
penas com uma subarquitetura do PEDE

Descreveremos agora os prIncIpaIs pontos que poderão
ser melhorados após o término da versão Ini.clal do compllador e
também os aspectos da arqultetura que poderão ser utilizados

1. MATRIZES

Quando gerados a palavra para endereçamento indireto
de uma matei.z (ver IV.4.15) , pode acontecer da constante m assu-
mir um valor negativo. Nesse caso podemos ter um endereço fora
da parti.ção de memóri.a reservada para o programa, o que é um er-
ro. Isso acontece se o valor negativo for maior que o tamanho da
área de dados anterior à área de matrizes. No caso de matrizes
declaradas no programa princi.pala o tamanho da área de dados an-
teri.or à área de matrizes é o tamanho de SE somado ao tamanho de
SDV, e no caso de matrizes declaradas em um procedimento é o ta-
manho de SDVP (ver IV.3.5)

Esse problema pode ser resolvido da segui.nte maneira
Ao gerarmos a palavra para endereçamento indireto da matriz sabe
mos qual o tamanho de SE somado ao tamanho de SDV (ou SDVP) até
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;:li.ll:;lll:il.l?llil::l'lli;'í'lilll:ll'llllil:;l:: l
triz. Em cada acesso a um elemento da mesmas acrescentamos uma '
instrução que decrementa PI do endereço encontrado para o elemeE.
to. Se o endereço estiver dentro da partiçaor o código gerado é

o mesmo que o descrito em IV.4.15 e IV.4.17.
Na tabela de sÍmbolOsr junto com a informação SO'

bre a matriz, podemos ter um bit para indicar qual dos dois ti-
pos de palavra para endereçamento indireto foi gerada.

Pretendemos também introduzir uma modificação no
caso de acesso a um elemento de uma matriz cujos Índices sao
constantes. Nesse calor como guardamos na tabela de sÍmbolOS O
endereço do início da área da matriz (ver (a) de IV.3 3)

podemos

calcular, em tempo de compilaçãof o deslocamento do elemento de-
sejado em relação aquele endereço. Assimr a instrução que faz a-
cesso ao elemento pode terá diretamente, o endereço do mesmo.Deg
sa maneira evitamos o acesso através de endereçamento Indireto
pos'indexados que é mais lento que o endereçamento direto.

2 - CONSTANTES

No rompi.dador LAPA as constantes são sempre gera-
(]as na área de cÓdIgo e sao acossadas através das Instruçoes que
n\ani.pulam essa área. Entretanto, para todas as constantes cuJO
valor esta entre -1023 e +1023, poderá-am ser usadas instruções
irnedlatas, gerando a constante na propria instrução. Com issOr O
tamanho do código objeto diminuiria do número de palavras gera'
das para constantes com valores entre os limites me1lcionados.

3 - COMANDOS 11QBf

No compilados LAPAS para os comandos Êgl e case e
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aquele instante da compilação. Assim, podemos verificar se o en­

dereço gerado está fora da partição. Se estiver, podemos gerar a 

constante m assumindo apenas o valor do endereço inicial da ma­

triz. Em cada acesso a um elemento da mesma, acrescentamos uma -

instrução que decrementa Pl do endereço encontrado para o elemen 

to. Se o endereço estiver dentro da partição, o código gerado é 

o n~smo que o descrito em IV.4.15 e IV.4.17. 

Na t abela de símbolos, junto com a informação so­

bre a matriz, podemos ter um bit para indicar qual dos dois ti­
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cesso ao elemento pode ter, diretamente, o endereço do rnesmo.Des 

sa maneira evitamos o acesso através de endereçamento indireto, 

pós-indexado, que é mais lento que o endereçamento direto. 

2 - CONSTANTES 

No compilador LAPA as constantes são sempre gera­

das na área de código e são acessadas através das instruções que 

manipulam essa área. Entretanto, para todas as constantes cujo 

valor está entre -1023 e +1023, poderiam ser usadas instruções 

imediatas, gerando a constante na própria instrução . Com isso, o 

tamanho do código objeto diminuiria do número de palavras gera­

das para constantes com valores entre os limites mencionados . 

3 - COMANDOS FOR, CASE., EXPRESSÕES CASE E INDEX ENCAIXADOS 

No compilador LAPA, para os comandos for e case e 
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para expressões index e case usamos o mesmo registrador para to
das as construções encaixadas do mesmo tipo. A solução adorada
usa uma pilha do compilados para cada um dos diferentes comandos,
e como cada pilha tem apenas dez células, o número de encaixamen-
tos de cada construção mencionada ficou restri.to a dez. Essa res-
trição poderia ser eliminada se usãssemos a própria pilha semântl.
ca para colocar as informações necessárias.. Nesse caso, para cada
comando menc].onado, precisaríamos de mais uma posição na pilha SS.
rnãntica.

Uma melhoria adicional seria a de atribuir um regis-
trador diferente para cada novo comando ou expressão pertencente
a qualquer dos tipos acima. Com Isso pode aproveitar a even-
tual disponibilidade de registradores livres para guardar o núme-
ro de repeti.çÕes de um fpç, a expressão seletora de um case e o
resultado de expressões case e Index . Para Isso basta utili.dar-
mos o procedimento de contro].e de registradores e salvamento dos
mesmos em ten\porários (com as alterações necessárias.) . (ver IV.3
7 1)

4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A AnQurvEruKA DO PEDE

O compilados LAPA não usou todos os recursos disponl
vei.s na arqultetura do PEDE. Algumas construções nao utilizadas
foram as instruções para manipulação de !=.gZlg., e instruções com re
multado na memória. Além disso, a i.nstrução Remete (mnemónico R )
e as polacas (mnemónico FNP)não foram devidamente exploradas

4.1 Manipu].ação de tons

As Instruções para manipulação de tons são difíciels
de serem usadas pe].o compllador. Ainda não conseguimos chegar a
uma solução satisfatória. Pretendemos fazer mais estudos sobre es
se assunto pois essas Instruções deverão ser usadas para a maná
pulação de variáveis tipo lon e ghar da LAPA.
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4 .2 Instruções com resultado na memória

Em alguns casos de comandos de atribuição da LAPA,
poderíamos ter usado instruções com resultado na memória.Para lg.
se, precisaríamos Inclui.r no compilados, um algorltmo para verl-
fi.car a posei-bilidade de uso desse tipo de instrução. Esse algo-
ritmo constarla do seguinte

.4Zgoz'{ tmo :

Dado um comando de atribuição, cujo lado dIreIto é
uma expressão aritmética, gera-se o comando em notação polonesa.

Selva xl x2 ''' Xn o comando em notação polonesa o2.
de xl tanto pode ser um operando como um operador

Se forem válidas:

a) xl:x9

b) xn-l é uma operação comutativa

c) x3 x4 '.' Xn-2 e uma expressão bem formada (uma expressão vã
lida)

então podemos usar instruções de resultado na memÓrIa ao gerar o
código objeto correspondente ao comando

ex A A+B+C

O código objeto gerado pelo compilados é
T

M

T

ÀI
TM

RI,A
RI,B
R3,A
R2 , O (R3)

R2,A

Entretanto, o código gerado poderia ser

T RI,B
M RI,C
A14 R2,À
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código objeto correspondente ao comando. 

ex.: A:= A+B*C 

O código ob jeto gerado pelo compilador 
.. 
e: 

T Rl,A 

M Rl,B 

T R3,A 

AI R2, O (R3) 

TM R2,A 

Entretanto, o código gerado poderia ser: 

T Rl,B 

M Rl,C 
AM R2,A 
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No exemplo acima economizarÍamos duas Instruçoes .

Neste caso, de fato, as condições do algori.tmo são
satisfeitas, como mostramos abaixo.

expressãoemnotaçãopolonesa: À À B c + +

xl x2 x3 x4 x5 x6

a) xl:x2 (xl:Àf x2:A)

b) xn-l-x6' + operação comutativa

c) x3'..Xn-2: B C + expressão bem formada

No caso da operação xn-l não ser comutativa não pode
ríamos adorar essa oti.mização. Para que ela pudesse ser usada se
ri.a preciso mudar a convenção anotada pelo PEDE para Instruçoes
com resultado na memória. Por exemplo, o efeito da seguinte Ins-
trução

SFI RO,A

corresponde à execução do comando A.:=R0-À. Para que pudéssemos a
proveltar a otlmização descrita, precisaríamos que a Instrução g:
cima correspondesse à execução de A:=A-RO.

Se fosse feita essa mudança no PEDE, a condição b)
passaria a ser:

e uma operação qualquer

4 .3 Instrução repete

A Instrução Remete poderia ter sido usada no cal-
culo do endereço de um elemento de uma matriz. Nesse caso a pri-
meira tarefa executada, feri.a a geração de código para o calculo
de todos os Índices e o seu armazenamento em posições consecuti-
vas da memória. Em seguida, usando uma Instrução Repete faríamos
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No exemplo acima economizaríamos duas instruções . 

Neste caso, de fato, as condições do algoritmo sao 
satisfeit~s, como mostramos abaixo. 

e xpressao em notação polonesa: A 

b) x =x = + operaçao comutativa n - 1 6 

A B 

e) x 3 ..• xn _ 2 = B e+ expressão bem formada 

e * + := 

No caso da operaçao xn-l nao ser comutativa nao pod~ 
r íamos adotar essa otimização. Para que ela pudesse ser usadas~ 
ria preciso mudar a convenção adotada pelo PADE para instruções 
com resultado na memória. Por exemplo, o efeito da seguin t e ins ­
trução 

SM RO,A 

corresponde ã execução do comando A:=RO - A~ Para que pud~ s semos a 
proveitar a otimização descrita, precisaríamos que a inst r ução a 
cima correspondesse ã execução de A:=A-RO. 

Se fosse feita essa mudança no PADE, a condição b) 
passaria a ser: 

-e uma operaçao qualquer 

4.3 - Instrução Repete 

A instrução Repete poderia ter sido usada no cál -
culo do endereço de um elemento de uma matriz. Nesse caso a pri ­
me ira tarefa executada, seria a geração de código para o cálculo 
de todos os Índices e o seu armazenamento em posições consecuti ­
vas da memória. Em seguida, usando urna instrução Repete fa rí amos 
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a multiplicação dos índices pelos elementos apropriados do tope
z;eat;or. Essa solução se seria vantajosa para matrizes com um nu'
mero grande de di.mensoes

Além dispor precisaríamos também mudar a analise
sintética para reconhecer todos os Índices de um elemento da ma-
tei.z antes de começar a gerar o código para fazer o seu acesso.

Seria interessante fazer um estudo para verlfi.car,
no caso geral, qual a melhor solução

Na linguagem LAPA poderiam também ser Incluídas
construções para explorar o uso da instrução Remete. Um exemplo
dessas construções são os comandos scan e move (para manipulação
de caracteres) do AL(;OL do B-6700.

4.4 - Instruções polacas

Multas expressoes poderá-am ter seu código objeto

gerado de maneira mais eficiente através do uso das Instruçoes
polacas. Entretanto para que Isso pudesse seF feito, o complla-
dor deveria conter um algorltmo que transformasse a expressão pg.
ra notação polonesa e verificasse qual o operando da instrução
polaca a ser gerada. Como isso aumentaria ai.nda mais o tamanho -
do compilados, não introduzimos essa oti.mização do código gerado

5 !» "

Durante a fase de implementação do compilados foi

possível uma ínteração com o grupo de desenvolvimento da arqui.tg.
Lura do computador PEDE. Essa interaçao foi bastante proveitosa
poi.s permitiu a introdução de pequenas modifi.cações no "hard-
v/are", de maneira a tornar possível a geração de um código obje-
to mai.s efici.ente. Por exen\pior o "hardware" para subrotinas (e-
xistência do reglstrador Y e ordem de saJ-vamento dos registrado-
res) foi influenci.ado pelos implementadores do "software"
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Um outro ponto discutido foi. a ordem de crescimento
da pilha. À convenção adotada para o empa.Ihamento (por exemplo ,
no caso da instrução TRM) é a de crescer a pilha em sentido con-
trario ao do crescimento da memória

Essa convenção fol adorada pelo fato do deslocamento
da indexação ser positivo o que justifica um crescimento contra-
rio ao da memória. Se o deslocamento para indexação tiver o mes-
mo si.nal do crescimento da pilha o acesso ãs células que ficam
antes do topo (ante-topo e outras) fica prejudicado. Entretanto,
no caso do compilados, essa convenção tornou um pouco ineficien-
te o cedi.go gerado no caso específico da atlvação de procedimen-
tos. Isso porquep no compilados, o próprio registrador Y é usado
para a Indexação dos parâmetros (além das variáveis locais) . Des
sa maneira, torna necessário ajustar o conteúdo do por!
Leito PO (r'eglstrador RO) (ver IV.4.10)

Para esse caso, uma alteração no uhardware", do sen-
tido de crescimento da p]].har permitiria um cÓdIgo objeto mai.s e
ficiente

6 - CONCLUSÕES

A li.nguagem LAPA foi. projetada para se] a única ].in-
guagem de alto-nível do computador PEDE, tendo como objetivos a
programação de si.stemas e a programação ci.entífica.

Como linguagem de programação de sistema, será.a con-
veniente que ela fosse aderente à arquitetura, dando ao progra-
mador acesso ao maior número possível de recursos elementares da
maquina. Entretanto, esse objetivo Inicial não foi atingido,pois
muitos recursos da maquina não foram explorados (ver 4) . Por es-
sa razão, foi Introduzido o comando neaamhl-., para inclusão de
cedi.go de montagem. Esse comando foge totalmente ãs regras da
programação estruturada e também ao tipo de comandos em lingua-
gens de alto-nível; mas, é sõ por meio dele que consegui.mos aces
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gens de alto-nível; mas, é só por meio dele que conseguimos aces 
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se a todos os recursos da mãquin
Para a programação científica, a linguagem parece

ser bastante satisfatória. tendo os recursos encontrados nas ma-
is sofisticadas linguagens do tipo ALGOZ

Os estudos descritos nos capítulos 1, 11 e ll con
tribuÍ'ram bastante para a obtenção de um bom conhecimento na á-
rea de compilação e contribuíram também para um bom desenvolvi--
mento do comoilador LAPA.

a.

Como uma pri-melro versão, o compilados LAPA nos pg.
tece razoável. Futuramente, quando forem Incluídas todas as moda
ficações jã FelaciOnadasr bem como o tratamento de todas as cone.
truções não incluídas nesta versão inicial (ver IV.2) provavel-
mente obteremos um compilados bastante elaborado e eficiente

Uma fase Importante da compilação não fol aborda-
da. qual seja, a da geração de programa objeto em linguagem ma-
quinar eliminando-se a fase de montagem do "assembler" . EntretaE.

1..a;.-, d.. nq+-ll n nnrresnondente u].trapassa os ].irritesto, a inclusão
deste trabalho
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tribuÍram bastante para a obtenção de um bom conhecimento na á ­

rea de compilação e contribuíram também para um bom desenvolvi­

mr-mto do comoilador: LAPA. 

Como uma primeira versao, o compilador LAPA nos p~ 

rece razoável. Futuramente, quando forem incluídas todas as modi 

ficações já relacionadas, bem como o tratamento de todas as cons 

truções não incluídas nesta versão inicial (ver IV.2} provavel -

mente obteremos um compilador bastante elaborado e eficiente. 

Uma fase importante da compilação não foi aborda­

da, qual seja, a da geração de programa objeto em linguagem má­

quina, eliminando-se a fase de montagem do "assembler". Entretan 
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deste trabalho. 
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Identificador

Constante Intelt'a sem alnal

Constante Inteira
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Cera

letra

dígito

constante real sem sinal

Constant:e Inteira sem sinal.

Constant:e Inteira sem sinal

Constante real

constante J.õnlca

B aíqtt. ini'ã;i;

0 dÍgIto octal

dígito hexadec mal

caratpr
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identificador 

--{ letra ) .. 

constante inteira sem sinal 

---------tr---,Pp,f( dr 'J it.o decimal )t--~-----0-&1 

constante inteira 

constante inteira sem sinal 

constante real sem sinal 

constante inteira sem sinal inteira sem sinal 

constante inteira sem sinal 

constante real 

© ,,j conmn<e ml ••• staal J1---------«P>---

conatance iônica 

---digito octal )--------
1---o1dlg1to h~xadeclmal 



170 conatanto

constante Inteira

constante real

constante Iónica

tIpO 8Jmple9

sinal.constante Inteira

tll)o
censo:ante inteiraconstante inteira

tipo slmnles

identificador de tipo record

lista de deck ara':ães de vamp')s

llatü de declaz'açõe8 de campos

170 constante 

-------,----constante inteira 

t---c~const~nte real 

t---c~constDnte iónica 

tipo simplea 

ft.illhil. 

-constante inteira sem sinal 

po t n t ~ r .,__.__-e 

tipo 

con~tante inteira c o n st.~ nt.e inteira 

tdc~tifica<lor de tipo ~ecord 

lt~ta de decl ~r~s5es de c amp0s 

1J11ta de declarações de campos 

tipot---.---<~ identificartryr 

----------t / t----------
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declaração de procedi.mento ou função

Q do pr'ocedlntonto

da função

nd

xternal

orward

parâmetros formais

l .dentlflcado e(Jíster' obstante Inteira sem slin
blue

esult

.!!.yS.:!Psul'

eference

Variável

Identificador

primário

constante

Vartãvel

ede fuil($o

declaração 
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rPr:-nrr, ld~ntlfic~dor de tipo recor<l l lsti\ rle declar;,çõ,is de campo~ 

Ldentificador e qiste1 ·onstante inteira sem sina>t----1-------ii"I 

------~rlcclaraçio de procedimento ou funçao 

declaração de procedimento ou função 

rocedur 

ipo simples unctlon arâmetros formai 

parâmetros formais 

dentificado onstante inteira sem sina 

variável 

" 

primário 

----~--...iconstante 

variável 

ex pressiio 

expressão 
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primário

operador anal'ld

termo 8lmple6

f atou'

teritn

terTno sí mpl es

fadd xor

expressão simples

expressão

expressão simples

exoresnão expressão e x pt' (''' s s ;i o

e xtlr o s s i3 n

expressão thnn expressão

172 fator 

primário 

operador unário 

termo simples 

termo 

expressão simples 

expressão 

stmples 

~xpressao e xprPss;;o 

expressão 

expressão expre!llsâo 
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nome de comando

exít.}-r-t>jnome de comando

nome de proced:lmento

nome de fuRGão expressão

comando }-Ío.{'"9nd
beafn

t'epeat\...o.l co

variávela

mandon
uqÇJ:.! )2-+ exp;;;;ã;

:#g)-kuwf+i

n

to exore9sao

out comando

comando aut

formar' expressão

expressão

( nstruçâo em llnt]

;

lista de ent)-ada

co11u1.ndo 

173 
nome de comando 

nome de comando 

nome de procP.dimento 

nome de função 

~ !-,~-----------~-._ ____ _, 

exprP.ssão1---.------------------------------<>1 

expressão 

identificador de controle cx]'.)ressão 

com11ndo 

c0Mand0 

expressão 

expressão 

lista de entrada 

identificador de controle expresaão expressão 

expressão lista de entrada 

variável 



llata de saída

identtflcadot' de controle x!)t"es sao:jexpressao

í st a cb salaexpressão

expressa

programa

comando

declaração de procedimento nu função

l74 lista de salda 

identificador de rontrole 

expressão 11 ~ta re sald.,1-------ca-1 

-...---------""iexpressãN-----------------------------------t---

p rograma 

comando 

declaração de procedimento ou função 
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APÊNDICE 2 DESCRIÇÃO DA LlF4PA

1. INTRODUÇÃO

Neste apêndi-ce, descrevemos os aspectos da LIMPA (Lin-
guagem de Montagem do PEDE) necessários à compreensão do código
objeto Indicado no texto da dissertação. Assim, não são descri-
tas todas as funções disponível-s na li.nquagem.

2. ASPECTOS FORMAIS

Um algoritmo escrito em LIF4PA, é composto de comandos,
comando possuindo cinco camposcada

j. ) identifica o comando, possuindo significado espg
clal em algumas pseudo-lnétruçoes .

especifica a ação a ser executada. É preenchido
com um dos mnemÕnlcos das i.nstruçoes do PEDE
(ver tal)ela 1) ou com uma das pseudo-Instruções
da Llf,IPA (ver tabela ll)

contém informações complementares para especifi-
cação da ação.

comentários : desci.na-se à documentação do algoritmo.

identificação: contém a numeração sequencial dos comandos

rótulo

ii) operação

i j. j. )

iv)

v)

operando

3. OPERANDOS

3.1 Elementos constituintes

Os operandos são expressões envolvendo os seguintes e
lementos

i) Identificadores

Os identificadores são nomes dados a elementos de a].gg
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ritmos, tais como reglstradoresr posições de memÓrIa. etc. Podem
ser de três tipos b

a) Reglstrador (p) : desl(unam um dos oito registradores do PEDE.
Identificadores reservados previamente pela LIMPA designam 09
registradores e suas diversas modalidades de operação:

acumuladores: RO, RI, R2, R3p R4, R5, R6p R7
ponteiros estáticos: TO, T2, T4, T6.
ponteiros dinâmicos (Índices decrementadores) : P0lP2rP4fP6

b) MemÓrIa (c) : designam uma posição de memÓrIa, seja da área de
cÓdIgo ou da área de dados.

c) Número (v) : designam um número puro

L l J \+(JJ iu La.i i Le D

AS constantes numéricas (u) , podem aparecer numa das
seguintes representaçoes

- decimal, utilizando a notação convencional (ex.: 103, -2)
- binária, com a constante entre apóstrofes, precedida pela

[etra B (ex.: B'].O]]i)

iil) Marcos de memória
são duas variáveis internas do tradutor da LIMPArque

podem ser utilizadas no campo de operandos de um comando. são rg.
presentadas pe].os símbolos

. (ponto) - marco da área de código
$ (cifrão) - marco da área de dados

iv) Símbolos especiais

Os elementos anteriormente descai.tos, aparecem nos g
perandos separados pelos seguintes símbolos

.'o Gn + - * /
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ritmos, tais como registradores, posições de memória, etc. Podem 

ser de três tipos: 
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3.2 Formato dos operandos

Os operandos das instruções possuem seis classes de
formatos, descritas a segui.r. O. formato dos operandos das pseudo
-Instruções é descai.to no item 4.2.

As slntaxes dos operandos são definidas em termos das
entidades p f c, u,e v (ver 3.1) .

formato a) - instruções de referência à memÓrIa (área de dados
ou cÓdIgo).

<op> : : :p l <mem>

<mem>::= <end>j<end>i
<end>: := <exp> j<exp>(<Índice>)
<exp>: :: E l v

<índlce>::=ü éa) l p l@DPP l Pf«a

Obs Para detalhes de <mem> ver a descrição da pseudo END

formato b) Instruções Imediatas

<OP> : := p f <lmed>
<irned> : := <N> 1 -<N>
<N> : := v l v (<Índi.ce>) (ver formato a)

formato c) instruções para controle de sequência

instrução
D

formato

P / c

l
DF
DV

DP

P f C

p r <mem> (ver formato a)

177 

3.2 - ForMato dos operandos 

Os operandos das instruções possuem seis classes de 
formatos, descritas a seguir. O. formato dos operandos das pseud~ 
- instruções é descrito no item 4.2. 

As sintaxes dos operandos sao definidas em termos das 
entidades p , e:, µ,e -v (ver 3.1). 

formato a) - instruções de referência à memória (área de 
ou código). 

<op>: : =p, <mem> 

<mem>: := <end> 1 <end > 1 

<end>: := <exp>l <exp> (<Índice>) 
<exp>: := e: 1 -v 

<Índice>: := ~ ; 1 P 1 ~~ ,P P ,@ 

Obs. : Para detalhes de <mem> ver a descrição da pseudo END. 

formato b) - instruções ime diatas 

<op>::= p, <imed> 
< i me d > : : = < N > 1 - < N > 

< N > : : = -v 1 -v ( < í n d i ce > ) (ver formato a) 

formato c) - instruções para controle de sequência 

instru ,ão formato 

D µ , e: 

p , E: 

DP µ , <mem> (ver formato a) 

dados 
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formato d) - Instruções privilegiadas

j.«

'' l .
BP

formato e) - Instruções especiais

1-;t,uçêQ.
p, <lmed> (ver formato b)

PP <N> (ver formato b)

<mem> (ver formato a)

expressão aritmótlca em notação polonesa

TEG

4 - OPEít;\ÇQBg

4.1 truções do PEDE

As Instruções disponíveis no PEDE (e usadas pelo coB
pllador LAPA) são aquelas constantes da TABELA l.

TABELA l

Açao

Adição
Adição Imediata
Adição (Resultado na blemÕrla - RM)

Adição (operando na área de código-AC)
IAdlçao Real
IAdição Real (RM)

Formato do
ooerando14nemonico

 :
 :
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formato d) - instruções privilegiadas 

instru ao 

BD 

BP 

formato 

p 

formato e) - instruções especiais 

instru ao formato 

R µ, <imed> 

TR } 
TRM 

P, <N> 

<mem> 

(ve r formato b) 

(ver formato b) 

(ver formato a) 
TEG 

FNP expressao aritmética em notação polonesa 

4 - OPERAÇÕES 

4.1 - Instruções do PADE 

As instruções disponíveis no PADE (e usadas pelo c om 
( 

pilador LAPA) são aquelas constantes da TABELAI . 

TABELA I 

Mnemônico Ação Fo r mato do 
operando 

A Adição a 

AI Adição Imediata b 

Am Adição (Resultado na Memória - RM) a 

AP Adição (operando na área de código- AC) a 

AR Adição Real a 

ARM Adição Real (RM) a 
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Mnemoni.co Acao Formato do
operando

ARP IÀdição Real (ÀC) l a
BD jcarga de B (reg. base da área de dados)l d
BP ICarga de B' (reg. base da área de cÕ-

dj.go) 'l d
C

CI
CP

D

DF
DP

Comparação
Comparação Imediata
Comparação (ÀC)

a
b
a

C

C
C

Desvio condici.oral
Desvio, se condição falsa
Desvio condicional (AC)

DS

DV
E

Desvio para subrotlna
Desvio, se condição verdadeira
Lógico E

a

C

a

a
e
C

a
b

EP

FNP

l

M

MI

LÓgIco E (ÀC)

Polaca
hera

Multiplicação
Multiplicação Imedi.ata
Multiplicação (RM)

blP

}ÍR
}IRM

Multa.plicação (ÀC)
Mu].tiplicaçao Real
fqultiplicação Real (RM)

MRP

0
OP

Multiplicação Real (AC)
LÓgicO 0U
Lógico 0U (AC)
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Mnemônico P..ção Formato do 
. operando 

ARP Adição Real (AC) a 
BD Carga de a (reg . base da área de dados) d 
BP Carga de a' (reg. base da 

... 
de 

... 
area co-

digo) d . 
c Comparação a 
CI Comparação Imediata b 

CP Comparação (AC) a 

D Desvio condicional c 
DF Desvio, se condição falsa c 
DP Desvio condicional (AC) c 

os Desvio para subrotina a 
DV Desvio, se condição verdadeira c 
E Lógico E a 

EP Lógico E (AC) a 
FNP Polaca e 
I Itera c 

M Multiplicação a 
MI Multiplicação Imediata b 

MM Multiplicação (RM) a 

MP Multiplicação (AC) a 
MR Multiplicação Real a 
MRM Multiplicação Real (RM) a 

MRP Multiplicação Real (AC) a 
o Lógico ou a 
OP Lógico OU (AC) a 
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Mnemónico Açao
Formato do
operando

 
DIvIsão
Divisão Imediata
DIvIsão (PM\  

QP

Qn
QRM

DIvIsão (AC)

DIvIsão Real
Divisão Real (RM)  

:"
DIvIsão Real (AC)

Repetição
Subtraçao;  

  Subtração Imediata
Subtração (RM)

Subtração (AC)  
SR
SRM

SRP

Subtração Real
Subtração Real (RM)

Subtração Real (AC)  
1:.

Transferência
Transferência de Endereço
Transferência de Endereço para Y  

 
Transferência Imediata
Transferência para l.lemÕria(RM)
Transferência da MemÓrIa (AC)  

  Trans ferêncla para Regi.stradores
Armazenamento de registradores
OU Exclusivo  

XP

ZAD

ZAS

OU Exclusivo (ÀC)
Deslocamento Aritméti.co Duplo
Des [ocamento Aritmético Simp].es  
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Mnemônico Ação 
Formato do 
operando 

Q Divisão a 

QI Divisão Imediata b 

QM Divisão (RM\ a 

QP Divisão (AC) a 

QR Divisão Real a 

QRM Divisão Real (RM) 
; 

a 

QRP Divisão Real (AC) a 

R ' Repetição e 

s Subtração a 

SI Subtração Imediata b 

SM Subtração (RM) a 

SP Subtração (AC) a 

SR Subtração Real a 

SRM Subtração Real (RM) a 

SRP Subtração Real (AC) a 

T Tr ans fe rênci a a 

TE Transferência de Endereço a 

TEG Transferência de Endereço para Y e 

TI Transferência Imediata b 

TM Transferência para Memória (RM) a 

TP Transferência da Memória (AC) a 

TR Transferência para Registradores e 

TRM Armazenamento de registradores e 

X ou Exclusivo a 

XP ou Exclusivo (AC) a 

ZAD Deslocamento Aritmético Duplo b 

ZAS Deslocamento Aritmético Simples b 
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4 .2 Pseudo-instruçoes

As pseudo-Instruções definem açÕes especiais para o
tradutor da LIMPA. são descritas neste apêndice as pseudos bons
tantes da Tabela ll

TABELA ll

Mnemónico p.Ção

C10
END

EQV
ORD

MEM

Definição de constante numérica decimal
Deflni. ção de constante de endereço
Equivalência
Controle da alocação de dados
Reserva de memória
Fin\ de programa fonte

Cada uma das pseudos é descrita a seguirá Quando o cam
po de rótulo aparecer entre barras, significa que ele é opcional.

j. ) c'lo Definição de constante numerlca decimal

Esse tipo de pseudo possui o seguinte formato

IRotulol CIO { vi<cte>il l <cte>1}

<cte> ::= {O+l+...+gl+\
onde

I'lnemÕnico Àçao

Des].ocamento LÓgIco Duplo
Deslocamento LÓgIco Simples

Formato do
operando

ZLD
ZLS  
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Mnemônico Ação Formato do 
operando 

ZLD 0-es locamento Lógico Duplo b 
ZLS Deslocamento Lógico Simples b 

4 .2 - Pseudo-instruções 

As pseudo- instruções definem açoes especiais para o 
t r adutor da LIMPA. são descritas neste apêndice as pseudos cons ­
tantes da Tabela II . 

TABELA II 

Mnemônico Ação 

Cl0 Definição de constante numérica decimal 
END Definição de constante de endereço 
EQV Equivalência 
ORD Controle da alocação de dados 
MEM Reserva de memória 
FIM Fim de programa fonte 

Cada uma das pseudos é descrita a seguir. Quando o cam 
pode r ótulo aparecer entre barras, significa que ele é opcional. 

i) Cl0 - Defin i ção de constante numérica decimal 

onde 

Esse tipo de pseudo possui o segui n t e formato: 

!Rótulo ! ClO { v ' < cte > ' 1 ' ·< cte > ' } 

<cte> + :: = {O+l+ ••• +9} 
\ 
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O campo v no operando representa um fatos de dupla
cação; quando é omitido,seu valor implicito é l

Exemplo

e

J c10 20 i12'

No exemplo acamar o tradutor da LIMPA alocara 20 P2
lavras de conteúdo ]gua]. a ].2r em endereços consecutivosf prlncl.
piando em J.

11) END Defi.nação de constante de endereço

O formato do comando é

IRÓtulol <mem>

<mem> : := <loc> 1 <loc>'
<loc> ::= <exp> 1 <exp> (<indice>)
<exp> ::: c l v
<!ndlce> : := @dl p lé) PP l Pf@

OBS.: O campo <mem> tem a mesma sintaxe do seu cora'espondaD
te nas Instruções de referência à memória (ver forma.
to a) de 3.2) . À interpretação de seus constituintes
é a mesma daqueles.

Exemplo: Se A representa um identificador associado a um enderg
çoí então:

  Endereçamento
Indireto

Simples A À'

Relativo ao y A (@) A. (@) '

Indexado . à. (R5) A. ('r2 ) '

Indexado
Relativo ao !   A (@., R4) '
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O campo v no operando representa um fator de dupli­

caçao; quando é omitido,seu valor implícito é 1. 

Exemplo: 

J ClO 20 1 12• 

No exemplo acima, o tradutor da LIMPA alocar& 2 0 p~ 

lavras de conteúdo igual a 12, em endereços consecutivos, princ~ 

piando em J. 

ii) END - Definição de constante de endereço 

o formato do c omando -e: 

IRótulol END <rnem> 

<mem> .. -.. - <loc> < loc > ' 

<loc> : : = <eXp> <exp> ( <Índice>) 

<exp> : : = € 1 \) 

<Índice> : : = @ I p I@ , p 1 p ,@ 

OBS.: O campo <mem> tem a mes ma sin taxe do seu correspon~ 

te nas instruções de referência à memória (ve r forro~ 

to a) de 3.2). A interpretação de seus constituintes 

é a mesma daqueles. 

Exemplo: Se A representa um identificador associado a um endere 

ço, então: 

Endereçamento Endereçamento 

Direto Indireto 

Simples A A' 

Relativo ao y A (@) A · ( @ )' 

Indexado A ( R5) A (T2) 1 

Indexado A (P2 ,@ ) A (@_, R4) 1 

Relativo ao y 
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iij.) EQV - Equivalência

Essa pseudo-instrução associa ao identificador do cam-
po de rótulo, a entidade do campo de operando.

Todo identi.fi.dador que figurar no operando, devera ter
sido previamente definido.

l UQV RO
J EQV l

lv) ORD Controle da alocação dos dados

Esta pseudo é utilizada para Instruir o tradutor da
LIMPA a respeito da alocação de constantes (pseudos END, C10) e
da reserva de memória (pseudo MEM) .

Por exemplar se desejarmos passar a alagar os dados na
área de cÓdIgo, as pseudos de a].oração devem ser precedidas por:

ORD . (marco da área de cÓdIgo)

Se desejarmos retornar à área de dados

ORD $ (marco da área de dados)

O operando dessa pseudo deve ser uma expressão ari.tmé-
tica do tipo v ou c

Em nenhum caso as Instruçoes do PEDE são editadas na
área de dados

Se a pseudo não for especificada em um programa. o tra
dutor da LIB4PA utiliza a definição padrão: ORD $

) ME14 - Reserva de memória

A pseudo MEM determln

Exemplo:

devemos especlr
ficar

V

a ao carregadorprograma que as
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iii) EQV - Equivalência 

Essa pseudo- instrução associa ao identificador do cam­
po de rótulo, a entidade do campo de operando. 

Todo identificador que figurar no operando, deverá te r 
sido previamente definido. 

Exemplo: 

I 

J 

EQV 

EQV 

RO 

I 

iv) ORD - Controle da alocação dos dados 

Esta pseudo é utilizada para instruir o tradutor da 
LIMPA a respeito da alocação de constantes (pseudos END, Cl0) e 
da reserva de memória (pseudo MEM). 

Por exemplo, se desejarmos passar a alocar os dados na 
área de código, as pseudos de alocação devem ser precedidas por: 

ORO (marco da área de código) 

Se desejarmos retornar à área de dados, devemos espec~ 
ficar: 

ORD $ (marco da área de dados) 

O operando dessa pseudo deve ser uma expressao aritmé ­
tica do tipo vou e. 

Em nenhum caso as instruções do PADE sao editadas na -area de dados . 

-Se a pseudo nao for especificada em um programa, o t r a 
dutor da Lil'-1PA utiliza a definição padrão: ORO $ • 

v) MEM - Reserva de memória 

A pseudo MEM determina ao programa carregador que as 
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poslçoes de memória por ela defina.das permaneçam inalteradas na
carga do programa

O formato do comando é o seguinte

IRÓtulol MEM V

vi) FIM Flm de programa fonte

Esta pseudo Indica ao tradutor da LIMPA que termina
ram os cartões do programa fonte.

l BIBLIOTECA "CAR! ':i::
llqSTITUTC) DE MA! := J

'1 f. ; i'

t: 'l'

.! / i.YRA'
ESTICA

'\ULOUNIVEF?ciDADE

ü O AÇ/\O
(: i{ {;}. :) l.J ni \

C.P.66.:{, 1 - A(;. C:lda
05389-9 7C) - :SÃC) F:'P.t-,Jl-
Tel: 818.C 1 4 ; 818.6109; 818.626g F
e-mail: oibtÜ 'me.usp.br

a

P:'luto
BRAStl

818.5036
[JATA: q

DE &

\'
\4.P' -3:n G,
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posições de memória por ela definidas permaneçam inalteradas na 

carga do programa. 

O formato do comando é o seguinte: 

IRótulol V 

vi) FIM - Fim de programa fonte 

Esta p seudo indica ao tradutor da LIMPA que termina­

ram os cartões do programa fonte. 




