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NvnoDUCAo

O ob etivo deste trabalho apresentar a Implementag o
da linguagem LAPA. Essa linguagem fol pro etada no Departamento

de Matem tica Aplicada do IME ara o computador PEDE, pro g
taco e desenvolvido no Instituto de slca da USP.

P ta a Implementa¢ o dessa linguagem fi emos um levan-
tamento bibliogr fico dos aspectos mais crlticos de um complla
dor. Desse levantamento resultou o captulo | wue trata do estu
do de processamentode blocos e procedimentos o capitulo ll ue
trata do estudo de manlpuac o de recorde o0 captu.o 111 ue
trata do estudo de manipula¢c ode matri es.

No cap tulo IV descrevemoso compllador LAPA, o cOdlgo
ob eto gerado para as diversas constru¢ es e istentes na L ngua

gem e tamb m algumas ustificativas do pOdIgo obeto gerado uan:
do este n o feito da maneira convencional.. Damosamb nun e-

emplode umprograma emLAPA e o respectivo cOdlgo gerado pelo
compllador.

Comoconclus o deste trabalho, apresentamos no cap tu-
lo V alguns aspectos ue podemser melllorados no ompllador.

O ap ndice | de autoria de G. Bressan e apresenta a

deslcric; o da linguagem LAPA se uencial atrav s de dlagranlas sln
t tlcos

O ap ndice 2 umresumo ue fi emos da descri¢ o da
LIMPA, descric o esta de autoria de C. MammanaNesse resumo a

presentamos apenas as Instru¢ es da LIMPA usadas pelo compllador

Comonotag¢ o, sublinh mos as palavras reservadas da

LAPA. Os Itens dentro de cada captulo s o numerados a partir de
1. Ao referirmos a umltem,1.2.4 por e emplo, fica subentendido
tratar-se do Item 1.2.4 do captulo em uest o. NOcaso de uma
refer ncia a umltem de umoutro capitu.o, mencionaremose pllcl



Lamenteo n merodo cap tulo, segui.do do n merodo Item por e
emplol 1,2.%,. l

No cap tulo |V, ao apresentarmos a sinta e de cada
constid'ugaor colaanemmus 0s nao ter'ininaisisentre os s mbo.osa ae

1 .t



CA U

i. 1 1B92 CAQ

Segundo Wlchmann /22/ a ppof nddada - -. ..
p 'oaed manto ~ definida como: —u e e mo 0e0

a a profundidade do bloco mais e terno do programa ero

Lo s T

= Tege s A0 T U=, L



vari veis declaradas localmente e par metros .
o tratamento da pilha feito por blocosr

n o haver.

das as vara- veis tempor rias
' [ [ N ] [ o0000O0O [ ] [ N ] .". ...' [ X N J
® 00 o000 [ X J 0000000 [ BN [ N ] [ ] o0 000 [ X N J

vari veis de cada b.oco ue fol aticado.

Diremos ue umavari vel esta dispont’ eZse o b .oco

pon veis

Conforme Rohl /18/ denominaremos regist l'o de atica’

+'v'rl

As vari veis s o declaradas emblocos ou procedlmekE.
tos e seu enderecamento feito relativamente

base do reglstro
de atlvag o correspondent simr ao endereco de,umavd av' 't
de ser associado um pur Srdeh3 T

,..



bloco ou procedimento e p o deslocamento dentro do mesa-
to e. o0 endereco dessa Vari vel emrelag o base. “uiur g

2.

¢ profundidade do nvel corrente

Essas Informa¢ es s o co.ocadas na pilha.Em seguida a



alas, colocam-se os par metros ou as vari veis locais. 0s parame’

tros s o vari veis locais a umprocedimento e ue constituem o blg
co mais e terno do procedimento.

Por ra es de eflcl nclaP os apontadores da  parte

comente por .uhal'd arena partir do par np .

t sando a pilha de bases’P a wual nos algorltmos ue
se seguemser associado o ldentificador  PILBASr o acesso a uma
ve . de endereco npp dado por PILBAS tN + P.

21 - E emplo

O e emplodado a seguir baseado numsemelhante r
descrito por Randell e Russe 1l /.7/.

Na figura ue se se uer es uematl amos estado da

umtraco diagonal. Para slinTl lificar,

nao Indicamos o estado da caE
putac o na marca de cada b .oco.
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2.2 Algorltmos de manipula¢ o da p .ha

vari veis:
a AP apontador para o topo da PILHA
b TP
apontador para o topo da PILBAS PILB S TP a base
do reglstro de atlvac o do bloco ue esta lendo e ecuta
c Cl
apontador para a Instru¢c o corrente .
[ N .' o000 o000 .' ' [ N J [ ]
ll ll ... [ X _ ] o0 e 00000 o000 O o000 00
.‘. o0 00 o000 [ ] ..'..' .'. [} ' t' [}
° I, referlrmo-nos respectlvainente ao
o 00 [ J
l I l_t 3 e endereco: de voltam arma enados
o 00 o0 00

~Nos algorltmos ue se seguemser reservada umaposa
cao da pilha para cada vari vel slinples e umapara cada matri .

rea para conter e .eventos de matri es fica ap s a rea de va

vels simples ver 111. .2. Vamossupor taaib m ue. se
0 Oloco umprocedimento, este nao Qar'metro de outro peace
’..’.. [ ] [ ] ." ' [ L | -— -—
oo oo [ (X ) ] o,. [ ) o000 o0 1
2.2.1

Atlva¢ o de umbloco de profundidade N, comL c lulas

para Vari veis locais e par metros e comas Instrug es

comecandono endere¢co A da mem ria, supondo ue o blo-
CO Na0  par metro.

Este algoritmo dividido emduas etapas. Na prlmel



ra etapa feito o c cu.o dos par metros, o arma enamentodo eE.

dereco de retorno e o desvio para o endereco A. A[se unda etapas
y evitando-se  assim
ue gerada antes das iistrucoes do bloco

duplicac o de cOdlgo obeto r arma ena os apostadores est tico e
din mico e a profundidades atuall a o topo :dapilha e atuall a a
pilha de bases e seu topo.

primeira etapa

Instru¢ es para calcular os par metros
PILHA AP+2 : (Cll estado da computac o

endereco de retorno e estado da computag Qcos Compacta

cl. A desvla para o bloco

Segunda etapa:

PILHA AP+ . ESTAR: pIL AS NTLi cadela estatlca
PILHA AP+ . PRO : N profundldade

PILHA AP+ . DIGAM: pILBAS Tp cadela dln mica
PILBAS N : Ap+l atuall a  PILBAS
TP : N atuall a topo da PILBAS

AP : AP+L+2 atuall a topo da PILHA 2 c lulas s o para a
inarca

Na realidade, Rande e Russe . /17/ propoem dois
es uemasp umpara blocos e umpara procedimentos mas os dois eg

uemass o bastante an logos e podemser compactados em apenas
um

2.2 2 Desatlva¢ o de bloco normal, ou selar pel'o end

CADEST: plILHA PILB S TPL. D AM

APRO : pILHA PILBAS TPL.PRO
CADINAM: pILHA PILB S TPL.DIGAM



NOVPRO :

11

PILH.h 'cA0INAM PRO 1: NOVPRO

If NOVPROStr APRO then

atuall a¢ o da PILHAS wuando o b .oco chamadostem profun

dldade maior ue o bloco ue esta sendo del ado

for

1: NOVPRO sigeE. untll APRO  do

PILBAS L:  CADEST

C DEST: PILHA CADEST

atuall a¢ o desde o nvel wue est sendo dei ado at ue a
PILBAS e a cadela est tica Colncldam

:rtb g

PILBAS 1 nea  C DEST 9

bealn

PILBAS 1 : CADEST
CADEST: PILHA CADEST EST T

end

1-.

PILBAS TP - atuali a  topo da PILHA
NOVPRO atuall a topo da PL, AS

Cl: P ILHA AP+2. ENDV endereco de volta

2.2

gg Eg para umalnstru¢ o de endereco ENDEIR n bloco
de profundidade N, supondo ue ENDEn o par metro.

If TP N TP Indica a profundidade atual
Eb9n. Cl:  ENDE

N

PILHA PILBAS VP+ _TOPO atua a topo
da PILHA

Cl:  ENDE
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2. ustiflcatlva dos alg rltmos

2. .1 - Atlvac o de um bloco

Reserva-se espaco na PILHA para os par metros e va-
ri veis locais, umaposi¢c o para cada vari vel glmples e uma ou

mais para cada matri  dependendose na PILHA colocado o dop
ueat 2"ou apenas seu apontador ver 111.2. . Tamb m guar-

dam-se as Informa¢ es ue ser o necess rias para a desatlvac o do
bloco. o elemento da PILBAS cuo ndice : a profundidade do b .g

co ue esta sendo atlvado, a base do registro de atlvag o da-
uele bloco. O apontador para o topo da pilha Indica a ultlma pg

slc o reservada para o bloco. e o bloco for umpiocedlmento ue

par metro de umoutro procedimento o es uemadeve ser a .terado
ver 4.2 .7

2. .2 Desatlvagcao normal de umbloco

Na sa da normal de umbloco, pela e ecuc o de seu

end, devemosretornar ao ponto do programa onde est vamos antes
da chamadae tamb mrestaurar o estado da PILB S. No e emplo do

tem 2.1 temos base Indica a base do bloco

a emPl a PILBAS cont m

PILBAS {o]} base BO
PILBAS Il base. Pl

b uando PI desatlvador volta-se ao bloco em ue ele fol atl
vago C2 e a PILB S passa a conter:

PILBAS base BO
pILBAS Il base B
PILBAS 2 base 2

C uando C2 desatlvado, basta suprimir o [timo elemento da
PILBAS. Nesse caso ela passa a conter:



PILBAS base BO
PILBAS | base Bl

Sf colocam se os novos
coome .. °ee ll.l:.HAe topo da PILB S e

Oesvlo atrav s do 90 to

Se o0 desvio feito para o mesmabloco, apenas ne
cessar o atuall ar o apontador para a Instru¢ o atual.

fenol- --- ' Se o desvio  feito para umbloco de pr fundldade N,
-ciiul ue a atualf e global a este desvio para umbloco de pro-
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" : - - a-
fundidade maior s6 pode ser feito através de rotulos cOmO pas

. é
metros e isto é tratado em 4.2.5), a base do bloco desejado

- - a‘
exatamente a contida em PILBAS [N]. Nesse caso & necessario

e
para o topo da PILBAS e topo da PILHA

- de

o apontador para a instrugao atual. Note que dessa maneira poc=

tualizar os apontadores

- m_
mos desativar varios blocos de uma vez, o que ocerre pOIX exe
ti
plo, no caso de desvio para fora de um procedimento que foi at=
- g - 'Lu“
vado recursivamente varias vezes. Se o desvio e feito para

rotulo que € param~tro de procedimento o esquema deve Ser alte”
rado (ver 4.2.5).

2.4 - Caracteristicas adicionais

Seqgundo Gries /4/, Randell e Russell /17/ e wi-
chmann /22/, o espago acima do ultimo registro de ativagio pode
ser usado para as variaveis temporarias. Nesse
rio mais um apontador (WP) que indica a Ultima
usada por uma variavel temporaria. Na ativacao

WP recebe o valor de AP naquele bloco.

caso, é necessa”
posicdo da pilhad
de cada blocoO v

Randell e Russell /17/ também sugerem cue para it

procedimento tipo funcao pode-se reservar as duas i . meiras PO~

sicoes do registro de ativacao corluspondente para colocar-—sé ©
resultado da funcao.

Estudando as caracteristicas do compilador pask

ALGOL /12/ verifica-se também que a cadeia estatica nao é neces
saria (ver 3.4). Guardando na marca apenas o apontador dinamico
¢ a profundidade do bloco,

conseguimos resolver todos os proble
mas de ativagao ¢ desativacio.

A cadeia estatica apenas torna 2
execugao do programa mais rapida.

3 - OQUTRAS PROPOSTAS E CARACTERISTICAS DISTINTAS

O esquema descrito no item 2

¢ basicamente aquele
usado pela maioria dos comniladores,

como os descritos Ppor
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Dijkstra /2/ e Gries, Paul e Wiehle/3/, ou seja, usam exatamente
O esquema proposto por Randell e Russell /17/. Veremos agora ca-
racter{sticas de varios compiladores contendo adaptagdes desse -

esquema e também outras propostas de pequenas modificagdes.

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

Uma primeira proposta é usar os elementos da pilha
de bases apenas para procedimentos. Todos os blocos dentro de um
Procedimento sdo enderegados através do mesmo elemento da pilha
de bases. Esses blocos constituem agora um sd registro de ativa-
¢ao.Gries /4/ e Wichmann /22/ propOem sistemas em que a area de
matrizes € alocada no fim do registro de ativacao; assim, matri-
zes nao introduzem problemas adicionais. No item III.3.2 volta-
remos a abordar a implementagao de matrizes. Além disso, a pilha
de bases pode ser colocada no inicio do registro de ativagao de
cada procedimento; com perda de eficiéncia pode-se entao dispen-
sar o conjunto especial de registradores. Nesse caso usamos ape-
nas dois registradores: um como base do bloco de profundidade ze
ro e um como base do procedimento que esta sendo executado no mo
mento, ao qual é associado o identificador BASEATUAL. Assim, uma
variavel de endereco (n,p) é localizada através de: CONTEUDO (BA

SEATUAL +N) + P.

Quando a pilha de bases € guardada no inicio do re-
gistro de ativagao, o algoritmo de ativacao de um procedimento &
mais complexo pois deve copiar todos os elementos da pilha de ba
Sés anteriores ao bloco atual no referido registro. Por outro la
do, o algoritmo de desativacao é mais simples, pois nao precisa
atualizar os elementos da pilha de bases, ja que eles estao no

registro de ativagado anterior.
3.2 - computador B-6700

Conforme Hauck e Dent /6/ e Organick /16/, o B-6700
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tem trinta e dois elementos na pilha de bases. Dois desses eles
mantos s o usados pela pr pria ma uinar portanto podemoster at

nveis de blocos e procedimentos encai ados tanto os blqcgs,
uanto os procedlinentos usamumelemento da pilha de bases
um. Todas as vari veis si-mplesr apontadores para matri es ver
111.24 e t.empor rios s o0 colocados na pilha. Na ma-rcade atl-
va¢ o de cada bloco ou procedimento o B-67 tamb mguarda a prg
fundidade do bloco ou procedimento chamadorl para facilitar a o
peracao de desatlvac o da uele bloco.

- Proposta devida a lrons e eur elg /ll/. Dete¢ o de chama
das recursivas segundo Hu table e Ha klns /9/

Uma das primeiras id ias ue surgiu para o trata-
mento de procedimentos recurslvos, devida a lrons e eureqg / /
fol dei ar de caldear as vari veis locala na pilha. Cada varl n
vel recebe umaposic o fi a de mem ria. Apenas uando houver uma
ativac o recursiva de umprocedimento ue ‘as vari veis

locais
e par metros correspondentes atlvac o anterior sao colocados -
na pilha. Dessa maneiras sO s o colocados na pilha os valores

ue precisam ser salvos, untamente comtodas as marcas de atlvg
¢ o ver item 2 . Os novos valores disponv i's s o colocados nas
posic es de memOrlacorrespondentes. Assimr .as vari veis de pro’
cedimentos e blocos wuen o est o envolvidas emrecursaof sao a'
locadas estati.lamente, emtempo de compi-lacao.

Segundo Rutishauser /19/ di emos ue ocorre 2'eca "
sioedade di2'eta uando dentro do procedimento  talhos uma gtlva-

¢ o do pr prio . Se ocorrer umencadeamentode atlvag es
iS ou mais procedimentos, de tal maneira ue a [tima atlvagao

sea feita ao primeiro procedimento da cacei.a, ocorre ‘eeu 'stU'i-
dade nd ‘eta.

Quandoa recurs o direta e algum t huna de paramg.
tro ver 4.1. aponta para umavari vel Local. ao pr prio procedi-
mento. o valor apontado deve ser o ue est lna pilhar

correspon’
dente  chamadaanterior e n o o va.or dispon vel,

asso lado



profundidade Corrente da recurs o.

E emplo: se tiVefmes o rafo

17
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a matri  correspondente ser

Se colistfulrmos uma matri ue o fecho transltl
vo da matri dada e e aminarmosos elementos da diagonal  dessa
matri , saberemos se umprocedimento pode ser recurslvo ou nao
Os elementos ue cont m |l um na diagonal, correspondem a proas.
di.n entoa ue podemser chamadosrecurslvamente . importante no-

tar ue emtempo de compilac 0 s conseguimos descobrir 0s procg.
dlmentos ue podemser recurslvos e n 0 conseguimos caber se ha-
ver oun o umaatlva¢ o recurslva.

O fecho transitivo pode ser construdo atrav s do

algoritmo de Warshall /21/. Para a matri dada no e emplo ante-

rios o fecho transitivo a seguinte matri :
A B C D
A L L
B Ll
C L L
D ol o

E ame.nanda matri acima verificamos  ue 0s proas.
alimentos A, B e C podem ser recursivos

Quando Identificadores  de procedimentos podem ser

par metros, a dete¢ o da recurs o fica ainda mais dif cil. Nesse
caso precisamos relacionar todas as declarag es de procedimentos
comas respectivas ativa¢ esr verificando todos os valores ue

podemassumir o0s procedimentos, ue s o par metros formais de og
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tios procedimentos , para achar a correspond ncia entre par meb:'os
formal.s e anuais

Na proposta de Ilrons e eur elg /ll/ a pilha de ba-
ses no ut.lada. Por essa ra o, o comandogg to deve ser
tradu ido de maneira diversa emrelac 0 a¢ e posto em2.2. . tm
99 Sg pode levar a umbloco de profundidade multo menor ue a do
bloco anual. A tradu¢ o de umgg to para umendereco ONDEhumblo

co de profundidade N feita da seguinte maneira supondo ue
PROSAIndi ue a profundidade atua.

Whlle N / PROSA do

desempllha o ltimo reglstro de atlva¢ o atrlbuln
do a PROSAa profunda.dade do reglstro de atlvag o
ue passou a ficar no tol o da pilha

Cl: ENDE

4 Dask ALGOLde ensen, Mondrup e Naur /.2/

O Dask ALGOL/12/ n o permite procedimentos recurs -

VoS e ara o a economia de tempode e ecu¢ o. Al mdisso, im-
poe ue dois procedimentos deck.arados num mesmo bloco n 0 podem
estar dispon veis ao mesmotempo. Comessa restric o, todas  as
vari veis simples podemter enderecos fi os. Dois blocos de mes-
ma profundidade, mesmopertencendo a procedimentos diferentes ,
compartilham o mesmoespacos mas o endereco das vari vel.s’ sim-
ples fi 0. Assim, o registro de atlva¢ o de cada bloco se re-
du ao espago para as matri es e para a marca da uele.bloco.

Umaoutra caracter 'stica do Dask ALGOL ue ele n o
utili a, e portanto n o guarda, a cadela est tica. SOs o arma e
nados na pllhaf fa endo parte da marca, o apontador din mico, a

profundidade do bloco e o estado da computa¢ o. Assim, uando
feito umgg to para umbloco de profundidade N, deve-se percor-

rer todos os registros de ativa¢ o atrav s da cadela di.n mica ,



at  ue a profundidade de umdeterminado regstro sea Igual a N
ou sea, desea-se desviar para o primeiro bloco de profundida-
de N ue for encontrado na pilha . Toda a Informa¢ o ue esta a-
cima desse reg stro retirada da pilha

.5 - Computador D 9/9/

O compllador LGOLpara o D 9, descaito por Hu -

table e Ha klns /9/ adora umes uemaumpouco diferente para o
acesso a vari veis n o locais. O acesso a umavari vel n o local

pode ser feito de duas maneiras

a mantendo a pilha de bases, comcada elemento apontando para a
base de umbloco disponvel ou,

b procurando o [timo registro de atlvac o do bloco onde ela fd.
declarada, atrav s das Informac es da cadela est tica.

Problemas decorrentes desses es uemass o,no prl'

mei.ro, manter a pilha de bases atual ada e no segundo,lneficl E.
cla no tempo de e ecug o.

Baseado nesses fatos,0 es uemaanotado fol uma coE.
blna¢ o dos dois. O es uemaa usado para o0s procedimentos ue
N 0OS O recursivos e 0 es uema b para os procedimentos recursi-

vos.  provavel ue os autores tenham feito essa proposta por

considerarem ue procedimentos recursivos tendema manipular frg.
uentemente a pilha de bases. O algoritmo proposto para verifi-
car se umprocedlrnento  recurslvo oun o a uele comentado em

.6 - Gler ALGOL /14/

No compilados Gler LGOL, descrito por Naus /14/ ,
os elementos da pilha de bases, emborae istam, n o s o usados -
como reglstradores base. Usa-se um reglstrador para as vari veis

do bloco mai.se terno, ue temsua posi¢c o sempre fi a em leia
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¢ 0 a ele, e mais outros dois reglstradores, Pe S, ues o usa
dos comobase da seguinte maneira

a vari veis do bloco local corrente s o enderecados emrelag o
ao conte do do reglstrador P. Portanto esse reglstrador sem
pre aponta par'a o bloco anual.

b para as vari veis emblocos Intermedi rios, usa-se o reglstra
dor S. O elemento apropriado da pilha de bases atribudo a
esse reglstrador e em seguida feito o0 enderecamento.

decis o de usar os reglstradores base dessa manei-

ra  baseada no fato de ue, em programas pr ticos  verificou-se
ue a maioria das refer ncias feita a vari veis locais e a va-
ri veis do bloco mais e terno

4 Solu¢ o comrestri¢ o linguagem

Na linguagem SPL do HP- /7/, o problema de manu-

ten¢ o da pilha de bases resolvido impondo-se restri¢ es LLn

guagem. Assim. na linguagem SPL n o s o permitidas declar.a¢ es -
de procedimentos encai ados, ou sea, umprocedimenton o pode
conter umadeclarac o de umoutro procedimento.Como nessa .ingua
gemtamb m adorada a proposta de Gries /4/ e Wi.chmann/22/ ver
.1 ousea. todos os blocos de umprocedimento sao endere¢ados
atrav s do mesmoreglstrador base, s necessitamos de dois des-

ses reglstrado es. Umdeles aponta para a base do registro de a-
tlvac o do bloco mais e terno e o outro para a base do procedulnl
to ue esta sendo e ecutado no momento. Dessa maneira, a manuten

cao da pilha de bases se restringe manuten¢ o do registrador -
base do procedimento dispon vel

Essa restric o deve-se  pr pria organi a¢ o do com-
E)gtador HP- /8/, ue conta com apenas, dois reglstradores ba-
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4. PAR METROS

SegundoRandell e Russell /17/ os par metros de um
procedimento podemser considerados comoumcanal de comunica¢ o
entre o corpo do procedimento e as conde.¢ ese ternas,v lidas na
hora da chamada. Emdiferentes chamadasde ummesmaprocedimento
pode-se ter par metros atuals diferentes e E ortanto deve
cul -los a cada chamada, comoespeclflcamos abai 0. No te to ue
se segue denomlnaremosde pa ' metro atuaZ a e press 0 ue ocorre
como par metro na se u ncia ue atava o procedimento. Pa' met ‘o

/'0 . maZ a vari vel ue declarada no cabec¢alho do procedimento.

4.1 T cnicas de passagem de par metros e sua Implementag o

E istem diversas t cnicas de passagemde par me-
tros varias delas s o descritas por Goles /4/. Concentrar-nos-g.
mos nas ue consideramos prlnclpai.s : chamada.por nomes chamada
por valor e chamadapor refer ncia  conservaremos essas denomina
¢ es tradicionais, ue n o consideramos ade uadas pois a decis o
do ti.po de par metro n o depende da chamadae slm da declara¢ o
do mesmono procedimento . Para seu estudo basear-nos-erros no

ue foi descrito por Grles /4/, Randell e Russell /17/r Rohl /18/
e Wichmann /22/.

41.1 Par metros chamadospor valor

Essa at cnica mais simples de passagem de par -
inetros. Neste caso o par metro anual avaliado artes de ser fe .
to o desvio para o procedimento e seu valor colocado numapost
¢ 0 local ao mesmo.O par metro comporta-se comoumavari vel ig
cal ao procedimento. A nica diferenca ue o par metro Inl
ciali ado como valor do par metro anual, na atlvacao do procedi

mento dessa maneira, este n o pode mudar o valor do par metro
anual
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E emplo:

" Comandode atlvac o do procedimento p cuos par metros s o chg.

P , +Z, U-V
[ I ] o [ J
1, LICLL LLELLL UL LL:
o ) , ) ) o,
PILHA. .AP+ : PILH.A PILB S D +L }
PiLH .Ap+4 . PiLnACpiLBAS D +L+ ' +piLHAtpILBAS D +L+2

piLhA. .Ap+5 : piLn.A PiLBAsCo +L+ -pii.HA. PiLBAS o0 +L+4

coecsel LLUERLILLL:LLL:
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Se o par metro abanado por refer ncia f r uma va
fi vel simples ou constante, o proprlo endereco e passado ao pro.
sedimento. Se. f r umae pressaor ela avalladaf o resultado

colocado numtempor rio e o endereco deste  passado ao procedi-
mento

O acesso a par metros chamadospor refer ncia

Is lento ue 0 acesso a par metros chamadospor valor.
vari veis s o enderecadas Indiretamente .

em
pois as

E emplo:

. comandode atlva¢ o do procedimento P cu os par metros s o chg.
nados por refer ncia

P, +Z

supondo ue as vari veis , € Zs o locais ao bloco de pto’
fundldade Dr ue ocupamposi¢ es consecutivas na pilhar a par’

tir de pIlLHAPILB SDI+Lr e ue a posi¢c o plLHA e usada cg

motempor rior o ¢ digo obeto para calcular os par metros e o
seguinte

PILHA. AP+ : plLBASE 1+L

piLnA piLhA. piLBASEDI+L+Ll+PiLnAEpiLBAsEol+L+2
pILHA AP+4 .

O acesso aos par metros  Indlreto ou se am ua po'

sl¢ o da pilha correspondente ao par metro temos o enderego pgo

par metro anual. Por e emplos se uisermos acessar o0 segundo
r metro do p 'ocedimento clmar supondo ue seu e'adereco esta
posic o pILHA PILBASETD +M f fa emos acesso

piLHA. piLnA. piLBA.sETo +M

na
seguinte posi¢ o:



4.1.

Par metros chamados por nome

E emplo

comandode atlvacao do procedimento p duros par metros sao ch

25



26

¢ 0 base do registro de ativagc o do mesmo e ue a profundi-
dade do bloco onde se deu a chamadade P N. Nesse ¢ p O (9

digo do t7 umk representado pelo seguinte algorltmo

ufanos a
notac o descrlia em 2.2 :

to A
be in

proceduE pl thunk do primeiro parametro '

PRO : N profundidade do bloco on de se deu a chamada

ESTA: PILUA PiLHA + . ESTAR

PILBAS PROL: pILLA + topo da pilha de bases
reconstroi a pilha de bases de maneira a retornar as

condlgoes v lidas na chamada
If PRO PILHAR/iP-2

then  atuali a¢ o da PILBAS uando a profundidade do
bloco chamados maior ue a do bloco chamado

for 1: PRo-l EteE -l until pILHA AP-2 ga
begin
PILBAS 1 :NESTA

ESTA: PILnAtnsuAl.ESVAI
end

else l: pRO-L

atuall a¢ o da PILBAS ate coincidir coma cadela esta-
tlca

hile pILBASEL  ESTAga
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begln

PILBAStl :ESTA

l: 1-1

ESTA: PILHA ESTA .ESTAR
end

c lculo do endereco do par metro
ENDERECO: PILBAS NL +p
TP: PILH AP-2
PiLBA.s :Tp : piLnA. p-
ESTA : PILHAPILBAS Tp . ESTAR :
retorna a pilha de bases da manel 'a ue ela estava an-
tes do Incio do ¢ .Guio dos par metro
If TP PRO
then  atua.l a¢c o da PILHAS wuando a profundidade  do
bloco chamado maior ue a do bloco chamador

for I: Tp-l eS9E-lL nSll PR 4a
beata

PILBASEL : EST
ESTA: PILHA EST .ESTA'l

end
esse 1: TP-L
atuall acao da PLLB S at colncldlr coma cadela est tl

hl.e  PILBAS EST.A do

PILBASEL: ESTA
. 1-1
ESTA: PILHA ESTA. EST T

Cl:dPILH APl desvla para o endereco de volta
en

procedure P2 t/ klo sequndo par metro

0 corpo deste procedi.mento Igual ao corpo do procedi-
mento PI, trocando  por +2e trocando o comando ue



28

calcula o endere¢o do par metro pelos seguintes Coman

dos:
PH A L : p LHA PILBAS N2 +P2 +P LHA. PILBA.S N +P
ENDEREC i L

Estamos supondo ue L e a posi¢ o onde ficara tampo
ralio cair o resultado da e press o +Z

end

. a Informag¢ es sobre os par metros, colocadas na pilha s o:

pILLAAP+ : end PI endereco do procedimento Pl

pILHA AP+4 . pILBAS TPl base do reglstro de atlva-
Cao

plLHA Ap+5: end P2 endereco do procedimento P2

pILHA AP+6 : pILBAS TPli base do reglstro de atlva-
cao

Nesse caso, no algoritmo de atlva¢ o de umprocedi.
mento ver 2.2.1 , ao calcular o valor de L n merode c lu-as -
da PILHA para vari vel.s locais e par metros devemos lembrar ue
cada par metro chamadopor nomeocupa duas c lulas

0 acesso a umpar metro cu o endereco do huna esta em
pILHA PILBAS TP + feito da seguinte maneira

pILHA AP+ : TP  profundidade atual

PILHAM LP+2 : pILBASE 'P base do reglstro de ativacao
atual

pILHA P+ : C endereco de retorn

Ap: AP+ atuali a topo da PILHA

Cl: plL IAPWB ETP+ desvia para o t unk
AP: AP- atuall a topo da PILHA
A atuall a¢ o da pilha de bases feita da mesma

maneira ue foi descrita em2.2.2 para sua ustlfi atlva ver o
item 2. .2



4.2 Par nntros atuals

° oo' ° eee .

ofoo , o0 [ N N J .
421 vari vel Simples
4.7.2 tantes

4.2 . - Matri es

LLLliL L
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4.2.4 - E press es

Quandoumpar metro umae pressaor o coinpllador

dado fa uma chamadaao U u k

Se o par metro chamadopor valor. o thunk s
chamado umave p ao entrar-se no procedimento, e o valor resul’
cante  colocado numtempor rlo local ao procedimento.

425 - ROtu.os

Umr tulo conhecido pela profundidade do bloco
onde ele foi definido e pelo seu endereco dentro do bloco.

Se o rOtu .a for par metro deve-se ter tan b numa-

pontador para a base do registro de ativa¢ o do bloco onde fol
feita a chamadado procedimento, ue o0 mesmo apontador usado
pelo th ink.

Quandofa -se desvio para umr tulo ue par me-

tro, volta-se s condi¢ es da ch Hadar atrav s do apontador’ des-
crito no par grafo anterior, e emseguida fa -se o desvio para o
r tulo da maneira usual, descrita anteriormente ver 2.2.

4.2.6 metro formal

t mpar metro atual pode ser umpar metro formalljecge
um procedimento onde ocorreu a chamadado procedimento em
t 0. Nesse caso precisamos consegui.r acesso ao par metro anual g



rlglna .. Assim, o procedimento recebe o endereco de onde est o
as Informa¢ es ue permitem calcular o par metro anual original,
ue eventualmente pode ser o endere¢o do t punk associado ao para.

metro formal. Dessa maneira o ¢ cu.o do par metro feito ,»N6
duas etapas. Na primeira, fa emos umdesvio para o trecho de cO-

dlgo onde est o as Informa¢ es ue permitem o ¢ lculo ao par me
tro anual orlgina. Na segunda, ca cu.amos esse par metro,corres
pondente ao par metro formal.

42 .7 |dentificador de procedimento

Quando umpar metro atual o ldentificador de um

procedimento, deve ser passado o endereco da primeira Instruc o

do procedimento e um apontador para a base do reglstro de atlva-
¢ 0 do bloco onde ele fol declarado. Assim, a umpar metro anual
ue umldentificador de umprocedimento, correspondem duas In-
formac es. O endereco da primeira Instru¢c o do procedimento per

mate ue se faca umdesvio com endereco de retorno para ele. O
apontador para o registro de atlva¢ o do bloco onde ele fol de-
c .arado permite o0 acesso s suas vari veis g .obals. Se esse pro-

cedimento tem par metros, eles s o tratados da mesmamaneira ue
em um procedi.mento comum.
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CAP TUID 1w

MANIpulAcAo  Dn RECORDA

1. INTRODUCAO

Emmultas reas de aplleacao i +computa¢c 0 aparecem
problemas envolvendo v rios t.pos de estruturas de dados. Umade

las s 0 ¢ s recorda . A.sslmf umaspecto liOortante do una llngu
gemde programa¢ o a facllidado de associar identificadores a

estruturas de Informag o cusola, a H co 'd8n.

Como descrito pot Wegr 8t /L /, no ALGOL 6a no h ne
cessldade de disting o entre a defini¢c o de umaestrutura de da

dos e a sua cria¢ 0. Isto por ue emcada declarac o est Impllcl
ta a especificagc o completa da estrutura do ldentificador tecla

ado. Entretanto, uando Introdu ida UBa maior fle ibilidade
para a definic o e cria¢ o de dados estruturados, conveniente
separar a definic o da estrutura, da sua cria¢ o.

Umadas linguagens pioneiras no prometoe estudo de
recorda foi a AED-O Automatlc Englnoerlng Design ou LGOLE
tended for Design, ue deu origem Inguagem ED-l, ambas deva
das a Ross /1 .,12/. Ela se baseou na e ist ncla de problemas nos

uais  necess rio manipula¢ o simbOllca e num rica. Por essa ra
ao.P os problemas passaram a ser vistos Comocompostos de estou

Luras de dados. algumas das wuais tinham n.componentes de tipos
gerais e nter.icados.Esses n componoRte6 .nterllgados S0 O0S

oram desenvolvidas outras linguagens, ue definem e
manipulamestruturas de Infornacaor cada vila delas ade uada a de
terminadas aplicag es

Analisaremos 8 conceitos envolvidos em manipulag o

de estruturas de Informa¢ o e algumas linguagens 6u propostas de
linguagens, ue oferecem esse tipo de recurso



A primeira proposta a ser vista, e a de uma Llngua
gemcomrecursos para manipula¢ o de estruturas de informa¢ o f

ue se adapta ao ALGOZ6 , e wue fol Introdu ida por Hoare /7/ .
Este item baseado nesse trabalhos onde usaremos sua notag o.

Nesse trabalho, as estruturas de informa¢c o s o chamadas de ‘'e-
ao ds ou vari veis estruturadas

0os nrinc olos observados neste prometo de manuseio
de ‘eaol"ds foram:

a sinta e slmpliflcadar ou selar fa er com ue 0 p 'ogramadol’
compreendamulto bemos prlnc pios fundamentais da llnguagemr
para us -los de maneira ade uada

b segurangas ou se am garantia de ue certos erros ue possam
produ ir grandes perdasr se am detetado emtempo de compila-
¢ 0, para n o ocorrerem emtempo de e ecug o

c eflcl ncla, ouselar fa er com ue o cOdlgo obeto gerado se-
a r pido e compacto

2.1 - Conceitos b sicos

Comumente , wuando dese amos resolver um problema num
computadorr precisamos construir ummodelopara o ual a solug¢ o
do problema sela aplicada. Nesse modem.o, cada ob eto de interes-

se-deve ser representado por umaestrutura  uanta.flc vel .UmadeE.
sas estruturas poder ser um 2'ecord

Cada ob eto representado por um2'ecopdpossui dlvel.
sos atributos . Emgeral podemosrepresentar cada atributo por um

valor de algum dom nio aproprlador dom nlo este representado por
umtipo. Para representar o0s diversos atributos ue compoem um

dado obeto. o 'eeo 'd ue o representa ter diversos identifica-
dores, chamadoscampos ‘flelds do |"eaord

Os ob etos podemser classificados em c Zassea.Emgg.



ral
"AC unia uaaa  C.asse teltt os llleslTlos atei.Lutos

.-d
Tamb m comunos recorda n o aparecerem lIsolados, mas agrupados
comoutros, formando classes de recorda.Todos os recordo de uma

dada classe tem o mesmon mero de campos e campos corresponden
tes tem o mesmotipo e mesmo ldentificador

Numprograma devemser declaradas todas as classes de

‘acorda dese adas e cada declarac o Introdu o ldentificador da
C,.asse Sa a _.esta de todos os campos ue fa em parte de cada
éaopd da classe

E emplo : record class CONTAB NCARIA +b--- N MERODACONTA.
CAPITAL
ssi.  VA. . oEaunos -

a umcampode umparticular  record deve

Para se reter'lr
do campoe o ldentlflcado ' da c .asse

-se colocam'o Identificador

E emplo: TA DE ROS CONTABANCARI

CONTAB NCARIANT BANCARIA o Lltimo record c 'lado, da c .asse

de campo pode aparecer em

Numprograma, umldentificador
ual uer lugar onde permitida umavari vel.

2.2 fer nclas

Os campos de un record podemser usados para representar

re acgoes funcionais, ou sea, relac es muitos-para-um ou rela-



, _ f ceis de se-
¢ es um-para’'um. Emparticular, essas relag es sao

rem representadas em um computadorr alagando-sef emum ["eeord ,

um campo ue cont m o endereco de ma uina da primeira palavra do
reco d como ual o primeiro se relaciona.

Para cadarela¢ o funcional deve-se declarar um campo
tiPO 2"e/e e'Boda. Para cada declarac o de campo tipo

refer ncia L
deve-se dar a classe de ‘ecoa''docolo a

ual. elQ se relaolonara.

E emplo : record g .EEs  PESSOA 2 gger NASCIMENTO :boolean SE OS
re ference PESSOA PAI r

iRMAOMA.isvELno, iLnoca.cula. :

A especificac 0 e plcita da classe para a ual o caM-

PO tipo refer ncia pode aliontar, permite ue a val.ldade de
uso sela verificada emtempo de compilag o e tamb mpermite

gera¢ o de dados inatlvos garbage collection
ecug o-

seu
reco

em tempo de e-

Quandoa re .ac 0 de umcampotipo refer ncia n o esta
definida, ele assume o valor nlL

Se dese amos trabalhar comv rios .ecords ao mesmoteE

por precisamos ter varias vari veis apontando para os diferentes
recorda comos uais se desea trabalhar. Para Isso podemos de-
clarar vari veis tipo refer ncia

E emplo: refere ¢g, PESSOA S
Essas vari veis recebem atribui¢ es da maneira usual

Eemplo : S: IRMA 14ASV LHO S

Umavari vel. tipo refer ncia Implementada comoo en’
dereco da primeira palavra do ‘eao da ue ela se refere. Asslmr
reserva-se espaco suficiente para arma enar ual uer endereco..O
valor nil pode ser representado como ual uer endereco de Remo’
rla fora dos enderecos reservados para ‘ecoa'ds Quandoum bloco

avivado, todas as vari veis tipo refer ncia nele declaradas sao



Inlclall adas como valor nll

O acesso a umldentificador de campoda forma

N.RSCIMENTO PA.LS

pode ser tradu ido comoumase u ncia de tr s Instru¢ es. A prl
Beira carrega numreglstrador o endereco cc ntldo na vari vel S
Emseqguida verifica ual e o o.f/'aet do campoPAl e carrega

-se no mesmo.ceglstrador o conte do do campoPAl do eaopd pre

vlamente apontado. terceira Instru¢ o e ecuta as mesmasope-
racoes como campo NASCIMENTO.

Para cada vari vel tipo refer ncia deve-se deckarar a
classe de eco da para a wual e.a aponta. Assim,mesmc ue duas

classes de eclords tenham campos com mesmo identificador,nunca
haver d vida sobre ual o0 campodese ado.

2. - Gerac o de eeoPds

Para cada classe de ‘eoopds e iste umafun¢ o geradora,
ue cela umnovo ecal'cZ da uela classe e devolve comoseu va-

lor umarefer ncia a esse 2'ecoPdcriado. Essa fun¢ o tem uma
lista de par metros, cada um correspondendo a umcampodos e-

ao coda classe. (Cada par iTletro anual e umae press o ue defl
ne o valor innlclal do campocorrespondente. conveniente usar
o proprlo Identi.picador da c .asse de 2'eao da como Identifica-
dor da fun¢ o wue gera reaopcs da uela classe.

E emplo referente PESSOA T,

T: PESSOA19 8,Eie,P::ilrp:, nll

CACULA T: PESSOA 19 4 truef T, nll, nll

C CULA T : : PESSOA 19 5,EIE.pTTC CULA T ,nll

CACULA T: PESSOA 19 7, falso. T, f n4i:
CACULA : PESSOA 1964f true, r 21Llp l L



~ Umac lula comumtraco diagonal representa a ligag o
va ia

19 8 .NASCIMENTO
true SE O
PAI
IRMAOMAISVELHO

C CULA
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Quandose atava umbloco no wual e iste umadeclarag o
de classe de 2'eco .do,umacerta rea de mem ria reservada para
e.a. Essa rea chamadade segmento. Umapontador chamadofepat
-f 'ee aponta para a priivuelra palavra do segmento. Toda ve ue a
fung o geradora da classe chamada, o valor do .fCp8t-f 'ee fica

sendo a refer ncia ao reco d e o .fil'st-.frei incrementado do eom
prlmento d 2'ec 2'dem uest 0. Quandoo segmento se esgota. ala-
ga-se umanova e tens o e o .ft.rot-.fpee passa a apontar para a

primeira palav 'a dessa e tens 0. Quandoo bloco em ue a classe
fol declarada  desatlvado, libera-se o0 segmento Inlclal e todas

1@5 sHas e tens es, podendoessas reas serem usadas pala outras
.nalldades.

Se um '‘eco d gerado numbloco Interno uele em wue
a classe fol declarada, e se essa gerac o necessitou a.Doar um

segmento de e tens o, este n o deve se ' a.ocaso comoparte da p:
lha din mica de vari veis declaradas. Isto por ue esse PeooPdte

r umavallde maior ue a das vari veis locais ao bloco em wue
ele fol gerado, pois umieeo 'd valido en uanto estiver atvo o
bloco onde fol declarada a classe ual ele pertence. Dessa ma-
neira, uando o bloco onde o record fol gerado for desatlvado, a
rea dedicada a este n o deve ser liberada. Esse fato pode levar
a umaumentosignificante  na comple idade da administrac o da pl
lha e eventualmente a uma lrrecuper vel  fragmenta¢ o de mem ria.

A solu¢ o para esse problema reservar 0s segmentosde
e tens o em rea e terna pilha de vari veis dec aradas. Pe .a
neutrara o descrita, a administra¢ 0 dessa rea n o ser uma
simples adia.nlstra¢ o de pilha din mica. Precisamos de um meca-
nismo de lista livre entre os segmentos de e tens o. Toda ve
ue umbloco onde h declarag o de classe de ‘eeo ,ds desatava

do, todos os seus segmentos devem ser ligados lista livre,e to

di‘:\ ve . ue se desea umnovo segmento, ele deve ser retirado da
Isca livre.

Pode acontecer umasobreposi¢c 0 entre a rea usada pa
ra segineiiLose a rea usada para a pilha din mica, e Isto pode
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cont er in lsmouando ainda houverem segmentos.livres no meio da
rea de e tens 0. Nesse casos se podemos continuar se e Istlr um

mecanismo ue permita usar segmentos dlsuntos ou um mecanismo
de compactacao.

Se durante a e ecu¢ o do programa necessitarmos de um

segmento de e tens 0 e o nico disponvel estiver culto perto da

pilha din mica, aconseltl vel usar umprocedlinnntode recupera’
¢ 0 de dados Inativos.

2.4 subc .asses de ‘'ec 2'da

Honre define tamb ma possibilidade de um 2"eaordter sub-
classes, cada umadelas com campos proprioa.  68lmr na declara-

¢ 0 da classe de peaopdaenumera-ae as subclasses s uala umdg.
terminado ‘eeord da c .asse pode pertencer. 0s camposde cada sub.

classe devemser declarados emseqguida ao:ldentificador da sub-
classe. Dessa manelraf umadeclara¢ o de subclasse tema  mesma
forma de umadeclara¢ o de classe de ‘ecoa’ds. Podemos tamb mr

dentro de umasubc asse, :deck.arar outra subclasses e assim  por
diante.

E emplo: record class POL GONO 1S.ZI. REA
subclasses TRIANGULO rg. . LADOr NGULOI fANGtUD 2 r
RETANGULO real LADOS,L D 2,
CIRCULO real DI METRO

As vari veis tipo refer ncia podemapontar para classes
de reco 'ds ou para subclasses.

A especifica¢ o da subc .asse ual um eeo 'd pertence
feita uandoo 'eao d gerado, usando o ldentificador da  sub-

classe comofun¢ o geradora
Para |"eao d8 ue cont m subclasses, aloado um campo

especial.  Quandoum ‘eao d da classe criado esse campo espe’
clal val conter umvalor Inteiro ue Indica ual particular



subc .asse  2'ea 2'dpertence. Esse campoespecial deve ser segui-

do por todos os camposcomuns a todas subclasses, pa ‘'a’ ue O
o/'fset desses campassea sempre o mesmo,emtodos o0s eaorcZs da

clasdse. Camposprlvati.vos a uma subclasse aparecem no flm do pe-
co

Recai'ds ue cont m subclasses, em geral, tem tamanhos

difet ntes. Nesse caso, Honre recomendaa cria¢ o de uma lista

livre para cada tamanhoposs vel do l'ec 2'd,0 ue nos parece mul
to dIf cll de ser Implementado de forma eflci.ente.

2.5 Dlscrlnu.na¢ o da classe de reao+ds

Quandoumavari vel tipo refer ncia aponta para umade
terminada classe de peco do wue cont m subclasses, podemos uem
rer saber ual subclasse partenae o record apontado e e ecun

tar comandos ue dependamda aubc .asse. caso pode ser falto por
uma constru¢ o chamada dtsct'lmadador da classe de peco d8it. Den

tro do dlscrlinlnador devemosdar umnometempor rio ao ‘eeord.Um
e emplo da forma do discri.mlnador 0 seguinte

consider T D hen TRIANGt LO then
hen RETANGULO then

hen CIRCULO then

Na e ecuc o desse comando verificada a wue subclasse
o rea 2"d D pertence e, dependendo da subclasse, apenas 0 comando
seguinte ao respectivo then e ecutado. Se a refer ncia podeas
sumir o valor i.l, ou se n o se desea discriminar todas as sub
c .asses e istentes, pode-se terminar o comandoacima comumelse.
O nometempor rio ue dado ao reao 'd 0 ue deve ser usado em
todos identificadores de campo dentro do d scr .mlnador. Dessa for
ma, em cada comando ue se segue ao then, a vari vel tempor ria
T funciona comose sua vallde fosse restrita particular sub-
c .asse introdu ida peia comandose .eclonado. Assim. pode
er testes de validade emtempo de compilac o. Note ue a varia
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vel T n o deve ser usada no comando ue segue ao S.IgS., pois neg.

se caso n o se temcerte a da subclasse ual o record perten.
ce

Dentro do comandog92g.}derr as subclasses devem aparecer
na ordem em ue foram declaradas.

A Implementa¢ o do dlscrlminador de classe de ‘ecoa'de
feita da seguinte maneira

a Primeiramente avalia-se a e press o do ggEg. der e atrlbul-se
esse valor ao tempor rio associado.

b Se e Istlr else, verifica-se se o vaor n . e nesse caso Q
controle passado ao comando ue segue 0 e gg..

Cc A -Se acesso ao campoespecial do record e adiciona-se  seu
conte do ao contador de Instru¢ es. O efeito pular para a

n Instru¢ o sequinte anual, onden o valor do cam-
po especi.al.

d Essa instru¢c o de salto seguida de minstru¢ es de salto
ondem o0 n merode subclasses da classe dada. o n- simo sal

to tem comodestino a se u ncia de cedi.go de ma uina ue de-
ve ser seleclonada se o "ecoa'cpertence n- slma subclasse
poss vel

e (Cada se¢ o do consider  tradu ida comose o tempor rio asse
dado ao discri.mlnador fosse associado subclasse relevante.

0 ¢ digo de cada se¢ o tenta.na comumdesvio para o final do
dlscriminador da classe do I"du'opd

2.6 - E tensoes diversas

Hoare descreve e tens es. ue n o s o essenclalsf mas ue

ampliama uantidade de aplica¢ es para as wuais os ‘eoopdspo-
dem ser usados de maneira eficiente.
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a Matri es

As ve es umobeto fica bem representado por uma ma-
tei. com elementos do mesmotipo. Assim, umcampo de um eaord
pode ser uma matri

E emplo: record class POL GONO iPgl. REA} Integer COR
iSg, g . 1:4 AmaulLO,LADos

Para se referir a umelemento da matri, devemos colc
car seu ldentificador de campos seguido do ndice dese ado.

E emplo: x LADO p 1

ANGtnO Q i : i + arctan /2 + 7

Para gerar um ‘eeo d ue cont m campos ue s o matrln

oar a fun¢ o ge 'adora de .acorda deve receber Informac es ‘ela

Elvas estrutura, tamanho e va .odes Inlclals da matri em uem
0

Se forem permitidas matri es com mais dimens es, prece
gamosespecificar o n merode dimens es, para ue o compllador --

Bos?a reservar. .na rea relativa a cada ‘'ee 2'd,espaco o doce
eefo . da matri

Dentro de um 2"ecopd um campo ue  matri representa
do por tr s wuantidades, ue especificam os limites inferior esu
perior e o endereco do primeiro elemento da matri . Os elementos
da matri  ficam no flm do record

No manuseio de ‘'ecoa'ds, essenci.al verificar se um n

alce de umamat L esta dentro dos limltes permitidos, sen o cor

re-se o risco de estragar todo o mecanismode lista livre ve
111 2 2

b Ar uivos

Podemosconsiderar urnar uivo comoum caso especial de
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umaclasse de reaol"ds, o d cada reglstro um pecos'de onde a
posic o relativa de cada 2"eaol’'d Importante. NuH r ulvor a coB
tlguidade fslca dos 2'eco ds reflete se u ncia em ue eles fo-

ram criados . Podemosconsiderar umar uivo comoum con unto ordg.
nado de l'eaopds, en uanto ue umaclasse de I"eeo 'do umcon un-
to desordenado.

Emar uivos, Introdu -se o operador egZ . ue a maneira
de passar de um 'eo 'dpara 0 seu sucessor' na se u ncia.

Deve ser feita umarestric 0 comrelagc o a¢ si.campogipo
refer ncia. S permitido a esses campos apontarem para 2"acorda
do pr prio ar uivo ou de outros ar uivos ue coe lstam como pr
melro. Ara o ue, uando o programa termina, sO os ar uivos

podem continuar e istindo, e portanto, ual uer outra refer ncia
dei a de ser valida.

¢ Novos t .pos

A declarac o de classe de 2"ecopdsfornece umaboa t cni-
ca para se deflnlr novos tlpols de valores emuma linguagem. Por
e emplo, umn merocomple o pode ser definidko comoum ‘ea 2'dcom

dois campos

E emplo record class COMPLE O real. PARTEREAL P RTEIMAGINARIA

Nesse caso, tamb m Interessante definir-se operacoes
aritm ticas para manipular os novos tipos .

. COBOE PL/L

Para estudar os 2'ecords do COBOLe PL/lL, basear-nos-emos

no ue fol descrito por Ber tlss /2/, Gates e Popla skl /5/,Q:ies
/6/, Hoare /7/, nuth/9/ e Nlcholls /l0/
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E emplo emPL/l declare | PESSOA
2 NOME cear 2
2 PAl  pg+ntglr

2 MAE pglnt E.r
2 ILHOS

)

PILH 1 pe+pceZ,
ILH 2 P9+Pt91r

ILH P9+B(9g.r

2 IDADE fl ed
PESSOA

NOME IDADE

ILHOI ILH 2 ILH

na mem ria, a representag¢ o e

pILUOQILPiLU 2lpiLn IDADE

A rai, PESSOALtemnvel | Os nos ue podemser alcanca.

dos por umcaminho de comprimento 1-1 da rai temnvel L O ldem.
tiflcado  da rai precedido pelo inteiro . e os identificadores

dos campos por Inteiros maiores ue 1. Esses Inteiros ue prece’
demo Identificador do campo sao chamados de n mero de n vel.
Podemosfa er acesso a campos e .. MAEf tens de grupo
e .. ILHOS oua 2ec ordtodo e .. PESSOA. o acesso a um caU
po de um ‘eco'd feita atrav s de enderecamento relativo ao In -
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clo do record
EmCOBOLo acesso a umcampo felito atrav s de
PILH 2 9E ILHOS g PESSOA

e em PL/l, atrav s de:
PESSOA. ILHOS . ILH 2

Essa forma de acesso chamada de ualificag o do nome

EmPL/l os campostipo refer ncia le o decla 'acos  como

e9 . e:e podemapontar para ual uer estrutura. O valor 'n

fornecido por umprocedimento padr o chamadoNULA. u

No e emp .odado, usamos identificadores  distintos para

E emplo 1

I ° tor por Nicho .Is 0/, e esto
o000O0OGO ° ® ° °
I I..I l..T%de pOi.S cada nometotalmente ua



Segundo Honre /7/, umadeclat'ac o de classe de  2"eaords

corresponde. emPL/l, a declarac o de um ‘ecoa'dEgBIE olled ou de
um ‘eao "dbased

Conforme Nlcholls /lO/, os dois tipos mencionados acima
tem as seqguintes diferencas . Quandoum2”ec o @g ¢ glled alocg.

do, se havia sido alagado umoutro 2"ee 2'da mesmaclasses eg.
te reao 'd anterior n o perdido. Os dois ‘acorda s o HantldoBp

mas de tal maneira ue, emumdeterminado instante, apenas o alg
cada por [timo esta disponvel. O ue se passa efetlvamente
ue 2"eeo 'danterior colocado emumapilha. Da mesmaforma r
uando um 2'ecord liberada, o [timo }eeopd ue fo co .ceado na
pilha torna dispon vel. Dessa manelrar e iste umapilha para
cada ‘'ecoa'd controlled decl ador Isto , para cada Classe.

No caso dos ,aco da bases. emumdeterminado Instante po-
demos ter dlsponvels v rios peeo 'dode umamesmac .asse. Isto
por ue 0 acesso a um ‘eao d t' aaH sempre feito atrav s de pa-
ri. vels tipo refer ncia. Asslmr para conseguir acesso a mai.s de
um l'eaord de umamesmaclasse precisamos ter v ri.as vari veis tlL

po refer ncia.Cada l'eao 'd,ao ual. se desea ter acesso criado
tendo umadessas vari veis apontandopara ele

No PL/l, um 'eao 'd sempreumavari vel, ocupando portal.

to certo espaco durante a e ecu¢ odo programa. no PASC LrCg
mo veremos adiante ver 4 , um 2"eaord encarado como um tipo

n o funcionando como umavari vel.

E emp[o declare . PESSOA  bases

2 DATADONASCIMENT d,

2 SE O bl}E i
2 PA.i. 2 IRMAOMA.isvELno, 2 CAcuLA  -ointer

Nessa declara¢ o, o ldentificador Implicitamente  de-
clarado comoumavari vel tipo efel nc.dr ue normalmente ser

usada para apontar para um2'eeol"dda classe de ‘echo d€PESSOA.
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Para gerar um ‘ecoa’'d correspondente a umaestrutura ba.-
sed ou contro .ed. deve ser e ecutado umcomandoa .locate.  Por
e emplo, para construir umpeco d PESSOAescrevemos

g::l Qeate PESSOA ¢Sl ou
a..ocate PEssOA se fol associado ao .eoopd PESSOA

Comon o e iste recupera¢ o autom tica de dados Ina-

tlvos, se o progr'amador dese a liberar a rea reservada para

recordo bases ou contro .led, ele respons vel por essa tare-
fa. A llberag o feita atrav s do comandofree

E emplo: free PESsoAl

.2 - Acesso a um campo

Umproblema ue aparece no COBOLe PL/L e fa er o reco
nhec mento de umnome ualificado.  E istem varias propostas pa-
ra a solu¢ o deste problema. A ui veremos duas dessas propostas,
umadevida a bates e Popla skl /5/ e a outra devida a nuth /9/.

.2.1 Proposta devida a Gates e Popla ski/5/

Conforme descrito por artes e Popla skl /5/,uma neces-
sidade b sica de umcompllador = manter umatabela de s mbolos.
A t cnica de usar se umatabe .a de s mbolos ordenada se uencial

mente comoen ORTRANou ALGOLNn o e boa para o COBOLe PL/L
pois podemoster ummesmoldentificador  aparecendo mais de uma
ve r calR atributos diferentes.

E emplo: | A
2 B

G,
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NOME

Suc

ILHO
IRMAO

1 B
2 A:

A solu¢ o desse problema possui duas etapas. Primeiro a-

cont mo Identificador desse campo.

cont mumaliga¢ o para o pro ima campocommesmoldentl.
flcador, formando umali.sta Lligada circular.

cont mumaligac o para o primeiro subcampodesse campo.

. . de
cont mumaliga¢ o para o pro ima subcampono Iltem
grupo ue cont messe campo.

A func o de nh shH fornece o endereco da primeira  ocDE

r ncla do ldentificador.

Para o ultimo e emplo dador a tabela a seqguinte



HASH TABELA

L INOME Suc
B 2 A
C
D 4

t mac lula comumtraco dla .iial representa uma .lga

Cao va ia. No a .gorltmo usamos a notag o n H

Suponhamos ue o nome uallflcadd sela A 'Al' .. hP ue
HASH A devolve comova .or a primeira oco¢r ncla de A na tabela

e ue temos fun¢c es ue manipulam umafila, ou sea. ue
slgniflca  Inserir o elemento P na fila e. ue P Slgnlflca
meti.rar o primeiro elemento da fila e colocar emP P pode ser
um par ordenado . Dess,a maneira, podemoseliabO al umprocedimen-
to ue busca umnome ual.lfi.capo na tabela. O procedimento tela
umafila au iliar, chamadade I[LA e umafila de candidatos fl
naus chamadade . Na fila au iliar, o0s elementos s o da forma

P,O ondeP umapontador e Q umi.nteifo. Na f .a de c ndida
tos flnals os elementos s o da forma P , onde P um apontador.

Damosa seguir umalgorltmo em LiGOL note-se ue
descric o de Gates e Popla skl /5/ e informal.
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nca.l ac es

Po+ HASH Ao
P '+ Po
+ 0
IL.h
P+ suc P

llsta os cama.lhos Inlclais
hit.e P Po do

becln
LA HP ,
P'-suc P
end

e amlna cada candidato
b:g P r - ILA do
bSSI.n  comparaos n vels
| A : NOMEp Zng: n

then P
esse be lin
if A : noME p EbSg.k + +l
Q" ilmo p
f o Q/
then begln acrescenta  primeiro

ILA. - 0O,

P+ IRMAO Q
acr'escenta os lrlnaos
hile P do
be Ln

A P,
P+ IRMAO P
end

end

end

end
end

fi

.ho
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Quandoa e ecu¢ o do algorltmo termina precisamos ver
ficar a lista de candidatos flnals. Se n o candldato flnal, o
nome ualificado n o definido. Se h apenas um candidato final
o nome ualificado definido unicamente e referenciado. Se h

mais do ue umcandidato final. o nome ualificado ambguo e
portanto, n o permitido.

Uma desvantagem desse m todo a necessidade de enume
rar todos os candidatos poss veis.A estrutura i.nterna da tabela
de smbolos f cil de ser construda pois reflet dlretamente a
vari vel estruturada original

Umasolu¢ o para o metido de reconhecimento se baseia
no fato de wue a estrutura de dados original apenas uma outra
maneira de descrever umae press o regular, e os nomes ualifica
dos validos s o0 casos dessa e press o regue.ar. Assim, se cona
tru rmos um aut mato de estados flnltos ue aceite a e press o
regular, e se esse aut mato for construdo de maneira ade uada,
ele produ todos os poss veis candidatos flnals emapenas uma
passada atrav s da lista de ualificadores

Se definirmos como a cadela vaia e comoa e -
press o regular U , ue slgnlflca ero ou umaocorr ncia do

smbolo , ent o podemosaplicar a linguagem de e press es regu-
lares ao e emplodo incio do item .2..

e press o reqular: ABc uD uCD uB CUD UCDUCt D
UBAUA

Comoa estrutura de dados pode ser representada por u-
mae press o regular, e iste umaut mato de estados finltos n o

determln stlco ue amei.ta essa e press 0. Mas, devido nature a
n o deterinin stlca da solug o, necess rio enumerar todas as se
rac es. Entretanto, se e iste umam wuina n o determln stlca do
tipo mencionado, e iste umama uina determln stlca e uivalente ,
0 ue elimina a necessidade de enumerag o.

A partir do estado Inicial do aut mato, aplicam se o0s
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ual.i cadores da es uerda para a dlrelta. tlmnome ualificado
Illegal se necessltantos de alguna transic o uen o e iste no au’
t mato.Se, ao terminar a lista de. uallflcadores o0 aut mato de-
termln stlco esta numestado ue representa um. nicoestado do
aut mato n o determin stlco, o nolDn ualificado definido unlvg
lamente e  referenciado. Se o estado fi.nal do aut mato determl-
n stlco representa dois ou mais estados .do aut mato n o determl’
n stlco, o nome ualificado aliib guo.

NO caso do COBOLrcomo4 refer ncia a umcampoe feita
do elemento mais espec fico par.a Q menosespec fico, ou selar de
umn final da arvore para a al r o algorltmo .n o pode ser apli.
cada. Umasolu¢ o poderia ser cc locar:a llsta de ualiflcadores
numapilha e depois retira emordem Inversa e aplicar o alga
ritmo

: . cona-

O artigo de Gares e Popla skl /5/ tainbemtrata da

tru¢ o da tabela de s mbolos e do aut mato.

.2.2 Proposta devida a nuth /9/

Esta segunda propostas devida a nuth /9/r descreQ/SBOHrE_a

solu¢ o para a manipula¢ o de ‘eeopdspor um coinpllador

la consta de dois algorltirios . o primeiro processa a descri¢ o dos
identificadores e n merosde nvel, colocando as Informagoes re’

levantes emtabelas ue ser o usadas pelo compllador. o segundo
veria.ca se un nome ualificado v lidof e se .fora locali a 0

endereco correspondente ao campo referenciado.

Vamos supor ue dispomos de umprocedimento Htabela de

sina olos’ ue converte umldentificador. numapontador para a en’
traria desse ldentificador na tabela. Al mda tabela de s tibolos.

e iste umaoutra, chamada tabela de dados.e ue cont muma en'

brada para cada campoe istente no programa ue esta sendo compl
lado. A diferenca entre ambasficara clara no te to ue segue.

Para reconhecer o nome ualificado:
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A. 9g. A nZ0

precisamos , prlmelrament procurar A. na tabela de s nbolos.Deve
haver umas rie de ligagc es de cada entrada da tabela de sn bo-

los para todas as entradas da tabela de dados correspondentes ao
Identificador em uest o. (Cada entrada na tabela de dados tem

tr s campos de ligag¢ o:

PREV. umaligac o para a entrada anterior com mesmo Identifica
dor se e lstir

PAI umaligac o para o tem de grupo de nvel estrutural Ime
dlatamente superlorr ue cont messe campo se e Istir

NOME umaligac o para a entrada da tabe.a de smbolos  desse
campo

Comoume emplos consideremos as seguintes  estruturas

em COBOL:
L A 1 .
B 5
7 G 8 G,
/ D, ,
E,
E,
G D
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mGAC | PREV PAIl NOME
Al A Al A
) Al B
informa BS B B
C5 C c7 iB C
Gao D9 D D7 B D
Al E
adlclo E9 £ E
Al
nal
G9 G G4 G
HI H HI H
5 HI
Tabela de s mbolos G8 G4 5 G
B5 B HI B
C5 c7 HI C
E C5 B
D9 D7 .C5 D

o e < LG

Tabela de dados

O primeiro algorltmo constroi a tabela de dados. Ele E.
cede umase u ncia de pares LTP , onde L umlInteiro positivo
indicando o n merodo nvel do catrlpoe P aponta para a entrada
correspondente na tabela de s mbolos. QuandoP aponta para uma
entrada na tabela de s mbolos wue n o foi referenciada antesfLE

GACAO P va ia. Esse algoritmo usa umapilha au iliar. ue

cllamadade PILUAr cuas c lulas cont mpares LfP r ondeL um
Inteiro e P umapontador. O algorltmo fa refer ncia a umprg
sedimento REMOVEMue remove o topo da pilha e sup e ue a ope’

rac o nPILHA '-LIP Insere o par LTP no topo da pllhare ue
a opera¢ o itL,P '+ PILHAMcopia sem remover o topo da pilha
no par LpP . Conforme o algorltmo e ecutado, a pilha cont m
o n merode nvel e os apontadores para as ltimas entradas de
dados de nvels maiores ue o nvel corrente. Por e eit poollme-
diatamente antes de encontrar o par do e emplo dadora pl
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lha deve conter , , LR, .E

No algorltmo supomosainda ue a fun¢ o ENTRADAdevo .ve
comoresultado o pr imo par LfP do l'eeo 'd para o wual estamos
construindo a tabela dados, e ue wuando essa fun¢ o devolva
par f , a tabela esta toda construda e portanto o a.gorltmo
deve terminar. ‘A’ slgnlflca a ligag¢ o va l }

Damosabai o umavers o estruturada do algorltmo de
nuthl /9/.
begln
Inlclall a¢ o
puna -oP o+ Q aponta para o [timo elemento u
sido na tabela de dados
prO lmo par
hlle LfP ENTRADA , do

faca as primeiras llgac es
Q + QO+l
PREV Q +LIG P
LG P + Q
NOME Q+- P
CLIP Pl +-PILHA

compare os n vels
| pl/

then if LI 2L

removao nvel no topo da p4.

lha
While LI L do
bealn
REMOVE
Lifpl - PILHA

91



if L. L then ERI numeros
mlsturados
e .ge begeD.
REMOVE
ip. +PILHA
end
end

faca a ligag¢ o PAl

If Pl
then PAIQ + LIG PI
esse PALQ

PallA. + L,P

endi

O segundo algoritmo locali a a entrada na tabela de da
dos correspondente ao nome ualificado:

A9 i 9 " "

O algorltmo verifica se a refer ncia tem umerros ou se

amb gua. Se for coEretar coloca na vari vel Q o endere¢o da tg.
bela de dados correspondente ao campo referenciado.O0 .p ‘ocedlmen-

to atabela de s mbolos’ usado para achar os apontadore.s Po r
plr''PR  das entradas AOf Alr..An’'

Nesse algoritmo, S umavari vel tipo apontadorf ue pel

correra a rvore a partir de Pof de maneira sccDdenter atrav s

das li.cac es PAl ser umavari vel Inteira  ue assun ir valo-
res de ero a N. Sua vers o estruturada
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P + LIGPo
hlle P do
s +-P
+ 0
INO + true:
hl.e IND do
bggln correspondencla completa
If N then f Q then ERRO
Si :S. begln
Q+P
P '+ PREV P
IND + fa .se
end
esse bealn aumenta
-+l suba na rvore
S + PALS
hite S and NOMES. p 9
S+ PALS
, S . Esse. bSS E.
P+ PREVP
IND + falhe
end
ei .
end
If Q then ERRO
end

nuth /9/ tamb mprop e um algoritmo para tratar o co.
mandomove SeTESFEEEYNGnside EOBOILE AGSSR caso precisamos acres

sentar tabela de dados mais
MAO. Esse algo temon o ser

dois camposde ligag o ILHO e IR.
visto a ui pois o consideramos mul
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to espec fico ao COBOL.

E iste umaoutra proposta para fa er o reconhecimento de

umnome ualiflcaa | prol. opta esta devida a Ber tlss /2/. Entre-
tanto, ela n o seta descrita a ui pois e mais restrita ue as duas

propostas apresentadas Ber tlss sup e ue dois campos distintos
de um2”eaopdh o podemter identificadores iguais

4. PASCAL

Para estudar os ‘acordo do 'AscAL, basear-nos-erros no ue
fol descrito por enseri e Wir+-h /8/ e Wlrth /15f16/.

4.1 racter stlcas gerais

A linguagem PASCAL fol baseada no Lal 6 , seguindo seus

princ pios de estrutura¢ o e formag¢ o de e press es . Entretanto ,
conforme ensen e irth /8,15/, GAL al, e,On o -odeser considere.

do umsubcon unto do PASCAL, pois as duas. linguagens diferem em
alguns princ pios. Umadas pri.nclpai.s e tens es emrelag o ao AL-
GOL 6 a facilidade de estruturac o de dados

Toda vari vel  ue ocorre num comando deve ser introdu ida

por umadeclara¢c o ue associa um ldentificador e umtipo a essa
vari vel. O tipo do dado define o conunto de valores ue podem
ser assumidos pela vari vel. EmPASCAL, umtipo de dado E odeser
descrito diretamente na declarag¢ o da vari vel ou pode ser refe-
renciado por um ldentificador de tipo nesse casos o ldentifica.or

deve constar e plicitamente emumadeclara¢ o de tipo.

E emplo: g Ee.COMPLE O record REp L'l : recll gBqg.i
var  : COMPLE O

Umadeck.ara¢ o de tipo definido por um ‘eaopd semelhan
te declarac o de classe de ‘'ecoa'ds vista em 2.1.



Os dados estruturados s o definidos descrevendo-se o)
tipo de seus componentes e Indicando o m todo de estruturac o.

Umdos m todos de estruturag o 0 paaoPd,onde os com
ponentes campos n oS 0 necessariamente do mesMQipo. Umtipo
reco 'd pode ter nuitas oaPa tea, ue s o anal.ocas s subclasses
de 2.4. Se um eeo 'dpossui variantes, ele deve ter tamb m um
campoespeclalp chamadotag, cuo valor Indica ual a variante
escolhida. (Cada estrutura variante Identificada por umaespe-

cificac o Case. Todos os identificadores  de campodevemser dls
tintos, mesmose ocorrem emdlfe '‘entes variantes .

E emplo: 1 record DIA 1.1 MES:1.12 ANO: .2 end

2 record T : real REA: real
case S: ORMAof

TRIANG LO: LADO: rea  INCLINACAO  ANGI f
ANG2: NGULO i

RET NGULO: LADOI, LADO 2:real iANG : NGU
LO

CIRCULO DI METRO:real
end

Se para umcerto r tulo a lista de campose va ia es
Greve-se R: onde R o r tulo especificado.

A parte variante de um ‘ee 2'ddeve vlr sempreap s a
parte fi a, emborapossa e istir umaparte variante dentro de ou
tra

Um campo de um 2'ecoPd denotado pe .o ldentificador  do
peo 2"dpequido do ldentificador do campa

E emplo: .RE 5 . IM

EmPASCALe iste tamb mo tipo cZaaoe ue e umaestro
tuna constituda por umac .asse de componentes, todos do  mesmo
tipo. O n merode componentes vari vel, e no Inci.o da e ecu
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¢ 0 de umpro ramaf ero. Os componentess o vari veis din mi-
cas, criadas durante a e ecu¢ o do programamatrav s do procede
mento alloc. O n meroift im de componentes especificado na de.

clarac o do tipo classe
A cada vari vel tipo falasse associada umavari vel ti-

po refer ncia, ue aponta para os componentesda uela classe

E emplo: AMLIA: class 1 of PESSOA
pLp2 : 4 AMLIA apontadores para a classe AM LIA

Dois procedimentos fa em a alocu¢ o de componentesde u
nla classe:

alloc P - reserva umnovo componenteda classe ual P
pertence. e fa P apontar para esse componente

alloc P,T - an logo ao anterior. coma diferenca ue o com'’
ponente tem umcampotagf ue recebe o valor T

4.2 Aspectos da implementag o

Conforme descrito por ensen e Wlrth /8r 16/f a unidade
b sica de umprograma ein PASCAL o procedimento. Cada procedi-
mento representado por umsegmento de programa. ue cont m o0

c digo e ecut vel e as constantes, mais umsegmentode dadosr ue
cont m as vari veis locais ao procedimento.

Todas as vari veis de um segmento de dados devem ser alg

c vels pelo cornpllador e por essa ra o ue foram eliminadas as
matri es din micas do AL 1L6

Emrelac o ao tipo ‘'eaoPd, desde ue cada campoe conhe-
cido pelo compl -apor. este pode determinar seu deslocamento o.f.f
set . Dessa maneira, os deslgnadores de campotem um endereco
fi o, e n o necessitam de Inde a¢ o emtempode e ecu¢ 0. Emge-
ral, cada campo ocupa umn mero inteiro de palavras.
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A parte variante de um ‘eao 'ddeve sempre sequir a paE
te fi a, para ue os o.ffseto dos camposdesta Independamda va-
riante. Se um peaol’dtem umaparte variante, o0 tamanho- ‘enerva-
do para ele o maior tamanho pass vel de .ocorr ncia considera
-se a nalor variante . Cada parte variante de umrecord tem um

campotag associado a ela. e o conte do desse campo Indica ual
a variante escolhida.

O valor de umavari vel tipo refer ncia 0 endereco
absoluto de umcomponenteda c asse ua e .a pode apontar. Pa

ra as vari veis tipo classe reservada uma rea da mem ria.Cuo
tamanho calculado pelo compllador a partir do tamanho de uncom

ponente da classe. e do n merom imode componentes, Indicado -
na definic o do tipo classe. Al m disso, a cada classe associa
da umavari vel tipo refer ncia, ue Inlclall ada coma origem

da rea reservada para a uela classe. Cada ve ue umnovo compg
mente re uisitado, atrav s do procedimento glloc, a vari vel

tipo ‘efer ncla aumentadado tamanho do componente. Se 0 compg
nente tiver estrutura de 2'ecord variante, d procedimento alloc

recebe umpar metro adi.Global Indicando ua a variante desea a.
Asslnl, podemoster componentes de tamanhos diferentes emumames
ma classe.

. No PASCALn o e iste recupera¢ o autom tica de dados L
nativos

Sempre ue possvel, as computa¢ escomvalores Ganhe

cldos s o feitas emtempo de compilag o. Por e emplo, se tiver
mos a vari vel

:2ig .1 .25 g record A: inteaer

B: areal -1 .. of
record U:cear Vireal
end

C: book.ean

end

poss vel, emtempode compila¢ o, calcular os enderecos de:
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, E1 i A, EI9. B 71. EbS BE-SIL V

lrth /16/ descreve alguns aspectos de umparticular coD

tem uma parte variante.

5. ALGOZ w

Para estudar os 2"eao .dgdo AIIGOL r basear-nos-emos Nrt?

ue fol descrito por B uerr Beckel' e Gravam/l/P Goles /6/f
cholls /lO/ e W .rth e Honre /14/.

5.1  caracter sticas gerais

O ALGOL i surgiu bde umaproposta bfalta b pur BNi.rth e Honre

/14/ bpara bmudancasno ALGOZ6 . bUmadas bmudancasefetuadas bfol bab
Introdu¢ o bde tipos bespeclais b comoos treeo .ds

Nesta propostas bos b "eacl ,ds o tsempre Gelados dln m&m'ktgn
te por bcomandosdo programa. bA cada b 'eao 'de associado bum

r nci.a bpode ser bo valor bde ul tcampode umoutro bpecos'd, ue man-b
t mrelac o bcomo reaopd dado.

Comoos ecoa,dss o criados dln micamente e e istem en’

Conforme descrito por G ies /6/ e Nlcholls /lO/f a cada
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varl ve. tipo refer ncia, deve ser associada a classe para a ual
a vari vel val apontar

No ALGOLWn o e istem subclasses -ver 2.4 . Elas podem
ser sIMUladas se umcampode um ‘ecopd for umavari vel tipo refg
r ncla, ue aponta para umoutro peaol'd

Goles /6/,Nlcholls /lO/ e Wlrth e Hoare /14/ descrevem a
maneira de construir umnovo ‘'eco d de umadada classe. Isso  hl
to,usando umafun¢ o cuo nome o identificador da classe de re

E emp.o: declarac 0 de uma c.asse de l'eaor:da e de uma vari vel
tipo refer ncia ue aponta para ela

record PESSOA :L:i12S. NOME Inteaer IDADE loalcal SE O
referente PESSOA PAI, MAE, PRIMOG NITO, IRMAO  f
¢g:ference PESSOA P}

criac o de umnovo l'eeo 'dda classe, apontado por P

P: PESSOA mcarol, , false, AC , ILL, nula,PRIMOGE
R|TO aA.C L

Para criar umnovo ‘eco d, chama-se um procedimento ue
reserva a uantidade de mem ria necess ria, arma ena oS valores

especificados para o l'ecord nessa rea, e coloca o endereco dessa
rea na vari vel tipo refer ncia.

Quandon o e i.ste mais espaco livre, chama-se umproce-

dimento de recuperac o de dados Inatlvos, pois n o e .ste nenhum
comandoe plicito para llberac o de reas. Esse procedimento deve

verlfi.car todas as vari veis tipo refer ncia do programa, Inclusa
ve as ue sao campos de 2'ecoPds.

O acesso aos campos de um2'eeopd feito atrav s de
NOME P, IDADE P, etc.. considerando o e emplo acima .
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52  Detalhes de umcompllador

Bauerp Becker e Graham /l/ descrevem um compllador ue
fol desenvolvido para o AI'GOLWTf para o sliscema IBM/ 6 . Veremos

agora alguns detalhes desse complladorp no ue di respeito

aos
ecal'do

A reserva de memOrla feita da sequinte maneira. Os seg.
bentos de programdp ue s o est ticos, s o colocados numae tre-
midade da memOrlae B o sequidos da pilha de da 9p ue e reger
varia dln inlcamente. AS rotinas do sistema e eu9 d d 9p ue sao
atacados est ttcamente. s o co .Doados na outra e tremlldade da mg

lU rla. sequidos das paginas para eao 'dsfl ue s o r'enervadas al
n mlcamente. Se a pilha de dados e as paginas para ‘'eoo 'da coli-
dem. a e ecu¢ o termina.

g gmentosde |
prggggE2....

paginas |
rotinas do sistema
e seDE 4egcZg.

os blocos de llmprocedimento necessitam de umsegmento
de dados, e uando umbloco ocorre dentro do corpo de lnnprocedi
mento, seu segnenta de dados fa parte do segmenta de dados do
procedi.mento. Na base de cada segmento de dados e i.st emcinco Pg.
lavras ue nt mas Inf -nacgi emnecess rias para a sua afim.n .s-
tra¢ 0. Umadessas cinco palavras, cont m} emseus dois prlinel-
ros b te8p o n merode vari veis tipo refer ncaf luual.s ao blg

co em uest o par metros uvas,ue/resta.ltR tira r Eer ncla s o tr
Lados comovari veis locais . Todas as vara.aves.s e par metros tl

po refer ncia s o co.ocasos untos pala faca.lita o processamen’
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to do recuperador de dados Inatlvos. Os dois [timos bgte8 dessa
palavra, apontampara a primeira vari vel ou p i' metro tipo ere
r ncla, relativo base desse segmento de dados. Umaoutra pala-
vra, dentre as cinco palavras mencionadas, cont m o mesmaipo b:
Informa¢ o para matri es tipo refer ncia. Agglm, os dois primei-
ros b te8 Indicam uantas matri es e istem na uele b.oco e 0S
dois ltimos b tea apontampara o desc ltor da primeira matri
tipo refer ncia da uele segmento de dados. Todos os descrltores
de matri es tipo refer ncia est o contguosr e o primeiro bZ/te
de cada descrltor Inda.ca a dimens o da matri . Dessa maneira, o0
recuperador de dados Inatlvos capa de locali ar todos os des
cultores de matri es tipo refer ncia.

O espaco para os ‘acordo avocado por paginas, sendo
ue cada pagina dedicada a umaclasse de peao .da. O tamanho

das paginas  umpar metro das rotinas de e ecu¢ 0. As p ginas

s o formatadas de tal maneira ue cada a"eaopddentro da p gina e
apontado pelo record anterior.

E iste umatabela chamadaRCT record..class tableH ue
cont mumaentrada para cada classe de ‘eeo 'dsdo programa e
Inde ada pelo n meroda classe. As c.asses s 0 numeradas de l

um emdiante. A posic o RCTO usada como apontador para o L
nclo da cadela de paginas livres de ecords

Cada entrada na RCT cont m as seqgui.ntes informa¢ es sg
bre cada classe de reeopds.

RC free ecopd chalnn - cadei.a de recorda livres

PC npage chata - cadela de paginas
'2"ec  'dength - tamanhodo ‘eao 'demb teo

NR 'number of referente flelds - n mero de campos TIPO
refer ncia

Al m disso, o n mer'oda entrada na nc'p Indica o numero
da classe do record



A Informa¢ o denominadade RL cont ma origem da cadela
de l'eaopds llvreg para umadada classe de ‘'eao 'ds

A poslC o RCT f wue tamb m chamadade RPC Hfree ‘qg.
co .d pane chalii' cont ma origem da cadela de paginas livres
de 'eao da. Essas paginas livres s o llberadas para a mem rla

livre, na medida da necessidade de e pans o desta ltima. Dessa

maneira, a mem rialivre pode ser usada tanto belos segmentos de
dados, uanto pelas paginas de eao 'da

Umanova vari vel tipo refer ncia apontando para uma dg.
da classe de l'acorda sempre obtida atrav s do RC correspon’
dente classe. Se o primeiro bate do RC ero, Isto significa
ue n o temos mai.s |"ecopds livres na uela pagina pQrtantor o re-

cuperador de dados Inatlvos chamado.
A rotina de recuperac o de dados Inatlvos cor slste de
tr s fases:

a marcar os peco ds de todas as classes ue est o sendo usados

b coletar os |"ecoa’'daue nao est o sendo usados. ou selar colo

car os 'eaoP.o ue n o est o sendo referenciados na cadela
de peao 'dslivres da sua classe

c devolver as paginas n o usadasr o ue significa ue se al fu-
malLaglR s tem ‘ec 2"dyn o efoteRcladosp ela retornaria
cadela de paginas livres de 2"eaords. AL m disser se a p gl

na esta contqgua ao espaco livre para segmentos de d dosrela
devolvida a ele

Depois ue toda devolu¢ o de memOrla feltap Q recupere.
dor de dados Inatlvos deve fornece umpeac’ dda classe dese ada
Se n o e iste nenhum ‘'eaord. vre da c.asse dese adas reserva-
da umanova pagina para essa classe de ‘acordo, ue ligada
cadela de p ginas dessa classe. e n o e Istlr espaco para umang
va paginar a e ecu¢ o do programa termina.



71

6. OUTRAS PROPOSTAS

Christopher / / Dahl e N gaard /4/, e Honre /7/ descre
vemainda outras propostas relativas a ecords.

Dahl e N gaard /4/ descrevem a linguagem SIMULA, ue
umalinguagem pro etada para facilitar a gera¢c o de programas ue
si.pulam eventos discretos . Nessa linguagem, declaram-se proces-

sosf ue analogamente aos procedimentos em Al,GOLtemuma se¢ o
d deck.ara¢ o de dados e umcorpo de atlvldades . Se esse cor
po for va io, 0 processo bastante sImllar a um ecopd

Hoare /7/ prop e taiTu mumaoutra inanelra de Implemen
tar 2'ea 2''ds ue seria reprodu i ALGOL 6 atrav s do manu
selo de matri es. Umaclasse de 2"eao 'do poderia ser declarada

como um grupo de matri es, umapara cada campo da classe.

E emplo: o tipo ‘eoopd
B11EQOMPLE O record RE, IM: real. end
poderia ser deck.arado como:

real arras RE :N , IM N

ondeN o nulnelom imode 'ecoa'cZoue ser o usados

Essa proposta tem algumas desvantagens pois precisamos
saber o numerolimite de recordo emumaclasse uando as matri-
es s o declaradas. Al m disso, 0 mecanismo para acessar vari -

veis inde adas,em gera ., menos eficiente ue o0 para acessar cam
pos de um ‘ecopd

/. COMENT RIANAIS

Consideramos a proposta devida a Hoare /7/, bastante
completam contendo todos os pontos Importei tes a serem considera

dos na manipulac o de. 2'acordo, como deflnlcoes de classe, varl -
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vens tipo brefer ncia, bsubclasses, betc.. bOutro ponto bimportantedes

sa bpropoBtap bcoilslste bnas brefer ncias b i.mplementacao bdos bdi-versos ba
spectos bconsi.derados.

No COBOLe bPL/,bo ue baparece bde novo bsao bos bnunleros bdeb
nvel, b ue btra em bcomo conse u ncia bo bfato bdos bldentlfi.dadoresd
e campo poderem ser blguais bderltro bde um illesmo ‘eaord. bAsslmlneg.sas b
linguagensp ba bgrande bdiferenca b ba be i-st ncla bde balgorltmosbn o btr
iviais bpara breconhecer bum norte ualificado. bNas boutras bllB.gua ens bapres
entadasf bo recontiiclmento bde um nome ualificado b bi.medlato.

NO PASCAL, bos b 'eao 'do podem ser bencarados bcomo a defini-

¢ ode nnovotipo bde dados. As classes bdo P sc Lpdevemter bumb
n mero fi o bde componentes, bpois ba bfilosofia bda blinguagem b ba de

ue o compllador faca o m imode tarefas bposs velsP bpara ue bop
rograma bob eto bse a bbem eficiente.

A diferenca bdo bPASCAL parabo AL OLWr b uebnob -tino bosr
eaopds bs o bsempre orlados bdin mlcainente. bSeu espaco bs b breser-vado b
durante ba e ecu¢ o bdo bprograma bob eto.
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C/ PfUULO Lil

PROCESSAMENTO DE LIATRIZES

. . lWunoDuc¢4Q

Umt - o de estrutura de dados e istente no LGOL6
a matri . Esse '-.ipo bastante conhecido pois tamb me iste em
outras linguagens, comopor e emplo no ORTRAN.AL m disso, a ma
tri  fornece umarepresentac o natural para muitos dados encon-

trados na pr tcc, sendo indispens vel. para certos tipos de pro
blemas.

Umaratri  consi.ste de umcon unto ordenado de ele
irientos, todos do mesmoti.po. O acesso a umelemento feito atra
v s de seu ndi.ce e portanto umacesso direto. Conforme Wlrth
/12/, todos os e .ementas podemser seleclonados diretamente, e
S 0 gua mente acessveis. 0O ndice de ume .ementada matri de-
ve estar dentro d'.olntervalo ue foi especificado na sua decla-

rac o. i sistemi,s ue verificam essa condi¢ 0 e outros ue n o
a veriflcant. gene.o portanto sueito a erros ver 2.2.

E emplo: declarag o de umamatri : :lg.a.arras AEi:i0
acesso f:o I[CHQ DtOde ndice 2: Ar2

Untenlatrl pode ter mais do ue umadimens 0 e nesse
caso, para .selecionar um elemento da hattl , colocamos um ndice
para cada dimens o e istente. bla declama¢ o da matei. devem ser

especificados os limites de variagc 0 dos ndices para cada dimen
Sao

E emplo: declarag o: real arras AE1:1 , 2:15, 5
Ab, o, o

Segundo Nicho s /7/, as matri es a.emde representa
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rem dados ue ocorrem naturalmente, tairib mpodemser implementa
das eficientemente. Algumasra es para isso sao:

a comotodos os elementos de umamatri s o' do mesmotlpor sO
precisamos ter umadescri¢ o de tipo para toda a matri

b a estrutura de umamatri esta bastante relacionada coma es-

trutura de enderecamento de multas ma uinas. Mesmono caso de
matei. es de mais de umadimens o, a correspond ncia entre 0s

ndices de umelemento e seu endereco  simples e pode ser
calculada eficientemente.

2 MATRIZES EST TICAS E MATRIZES DIN MICA

Se o tamanho de uma matri conhecido em tempo de
compila¢ o, ou sea, os limltes de cada dimens o s o constantes
durante toda a e ecu¢ o do programa onde ea  deck.aradardl emos

ue a matri est tica. Nesse caso, seu espaco pode ser reserva

do em tempo de compila¢ o, poi-s sabemose atamente ual o seu
tamanho.

A partir deste ponto vamos supor ue cada el-ementa
de umamatri ocupa sempre umapa avra de mem ria. A general.l a-

¢ 0 dos a gortmos uando ume .emento ocupar mais do ue uniapa’
lavra imedi.ata

E emplo rggl erlie. Allo , o5

A matei. A ocupara 6 palavras de mem ria

No ALGOL6 foi Introdu ida a possibilidade dos L
mates de cada dimens o de umamatri serem vari veis. A cada atl
va¢ 0 de umbloco eles assumemumvalor fi o, masem diferentes

ativag¢ es de ummesmdloco podemter valores diferentes. Nesse
caso di emos ue a matri din mica

Umamatri din mica s poder ter seu espaco reses
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vado durante a e ecu¢ o do programa ob eto pois somente nesse mo
mento  ue saberemos uanto espaco ser necess rio para e .a.

2.1 re es est ticas

Para fa er a ompllacao da declara¢ o e do acesso a

umamatri est tica, basear-nos-emos no ue fol descrito por ho
e Ullman /l/ e Rohl /9/.

Para cada matri est tica ue for declarada,precisa
mogguardar as seguintes Informag es

a descri¢c o do TIPO.

b endereco base definido adiante.

c lImltes Inferior e superior de cada dimens o o ue Implica
em guardam’-se 0 n mero de dimens es

Suponhamos ue as matri es se am arma enadas por co-

lunasfou sea. a matri deck.brada comoreal arrav AC1:1 , 1:2
arma enadana seguinte ordem: e., , c21,. ,Ar. 1,
AE1,2 ... AC1 2. AC1,2 1,.. Al1:1 ,2 . Posteriormente tece

remos considerag es sobre esse tipo de arma enamento, comparado
como correspondente por linhas.

Vamossupor Inicialmente  ue estamos trabalhando com

matri es de umadimens o vetores : LLtll
O deslocamento do endereco de ume .emento A | ual
uer emrelac o ao endereco do e .evento Inicial A L. l-L.

Asse.m. para Calcular seu endereco precisamos somar ao endereco de

AlLi o ndice | e emseguida subtrair LI' Nesse caso, prefe '
vel fa er apenas umaopera¢ of ca cu.ando-se Inicialmente o ende

teco de AILL menosL .f ou sea, o endereco do elemento AE . Em
sequi.da. fa emos todos os enderecamentos emrela¢ 0 ao endereco

de A , ue chamadode endereco base. Note ue o elemento A
pode n o e Istlr, mas o endereco base sempre e iste.
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Assim. o acesso a umelemento AEL feito da se

guinte maneira onde end Indica o endereco de
end AEL end A + 1
ou se am o endere¢o de AE 0 endereco base de A modificado pe.

lo valor de L.

A rea reservada para a matri pode ser calcula-

da uando compilada a sua declara¢ op sendo colocada em sequi-
da ltima rea de dados reservada pelo compilados. Seu tamanho

L+ palavras. O endereco base de A 0 endereco do In-
cio da rea reservada para A menosL ..

Vamosagora considerar o0 caso de umamatri de Kk

dimens es: A LLULlr L2:U2f"™ Lk:Uk . Para ca.colar o endereco
base de A, necess rio saber uanto espaco cada dimens o ocupa’

ra. Para isso vamosi.ntrodu lr as constantes

cl ;1
c UL-LL+L + Cl

C : U2-L2+l + C2

Ck : Uk-'Lk- .+l  + Ck-l

Ck+l @ Uk-Lk+l + Ck

Cada U.-L.+l denominadopor Rande e Russe .l
/8/ de Za 'gu 'ado i- simo ndice. portanto, cada ci a a uanta.
dade pela ual o endereco de umelemento mudar correspondendo
mudancade umaunidade no i- slmo ndice

A constante C... Indica o tamanhoda HatrlZr ou sg.
a, uantas posic es de memOri.@la ocupa. O calculo do endereco
de umelemento Atlf 2r..rl ual uer, feito da sequinte

forma:
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end AElp L2r Lk end LLfL2r
tii-L +C i
k

end A LlrL2r .. .Lk

os dois primeiros termos da ultima e press o, ue s o

fi os para cada matei. , d o 0o endereco base da mesma endereco
de ., C .

Assim, a compila¢ o da declarac o de umamatri
AULLlp t2:.L2p.. UkiLk feita pelas seguintes etapas:

a ¢ lculo das constantes C. Slsk+l

b reserva de Ck+.palavras para a matei. A
e calculo do endereco base de : endereco base A

end A LIfL2f .. fLk

/ O acesso a umelemento AE lp12p..fk pode ser Inda:
gado atrav s dos seguintes comandosdo ALGOLG6 :
R: O,
for gtep . until do
R: R + E + C

e 0 endereco do elemento dese ado 6

endereco base + R

Se as matri es fossem arma enadas por linhas. ao in
v s de colunas, o ue se modlflcarla nc es uemaacima seria ao
menteo ¢ cu.o dos C, ISiSk+l

Nesse caso ter amos



ck : 1

Ck-l @ Uk-Lk+l+ Ck
s

Cl @ U2-L2+L+ C2
CO :  L-LlL+ Cl

O elemento Cn Indicaria uantas  posi¢ es de mem -
ria seriam necess rias para a matei. . Os demais ¢ cu.os seriam

Iguais ao caso de matri es arma enadas por colunas

A vantagemdo arma enamentopor colunas reside no
fato do compilados ser mais simples. pois o calculo dos c.i IS is

k+l pode ser feito medida ue feito o reconhecimento sint tl
co de cada dimens oda matri . No caso de arma enamentopor li-

nhas, esse calculo s pode ser feito ap s o reconhecimento sinta
tido de todas as dimens es da matri . Note emtempo ob e-
to nada se ganha comumaou outra forma.

2.2 verificagc o do acesso a matri es est ticas

Para fa er a verificagc o do acesso a matri es esta.
bicas, basear-nos-eras no ue foi descrito por Randell e Russell
/8/, Rohl /9/ e Wichmann /ll/

Umerro comumemprogramas o ue resulta do wuso
de ndices ue est o fora dos limites declarados para umamatri

Emgeral,, a verificagc o dos ndices a cada acesso
a umelemento de umamatri aumentabastante o tamanhodo cOdlgo
ob eto gerado a n o ser no caso da m ui.napossuir hard are
para essa fi.nalldade . Assim, umbom compllador deve permitir

ue o programador especifi ue se ele desea oun o a verificag o
de ndices.

Essa verificag o  pode ser feita de duas maneiras ai
gerentes



81

a ver .ficar cada ndice separadamente

b verificar se o endereco final est na rea reservada para a
matri .

Se for usada a t cnica de verificar cada ndice sep2
radamente, para cada dimens o da matri precisamos guardar tr s
Informac es:

a o Cl correspondente uem.a'dimens o ver 2.1
b o valor m imodos ndices da uela dimens o Ul

c o va.or mnimodos ndices da uela dimens o LI

Nesse caso, a verificagc o0 do acesso feita untamen
te como calculo do endereco ver e press o 1 em21 . A medi

da ue feita a somatOrla de cana , fa -se tamb ma verifica
¢ 0 da validade do ndice Li, ou sea, verifica Lago.igt .i .
Se a rela¢ o nao for satisfeita emitida uma mensagem de erro.

Se for usada a t cnica de apenas verificar-se 0 ende

teco final, necess rio uma uantidade menor de Informa¢ es e
de opera¢ es. Nesse caso, para cada matri, n 0 necessitamos gua:
dar os .Imites Inferior e superior de cada dimens o, mas precisa

mos de outras duas Informa¢ esp ue podemser guardadas untamen
te como endereco base. Essas informac es s o denominadas  por
Rohl /9/ de limite Inferior e uivalente L' e de limite superi-

or e uivalente U, e s o dadas por:

K k
Li E L+C

A verificac o do acesso feita ap s o calculo do en
mereco por meio da relag o

k
LI s +C. 5 u'

Se a relag¢ o n o for satisfeita deve ser emitida uma
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mensagende erro. Esta solu¢ o0  mais simples e barata ue a a2.
tenor. pois pala cada acesso a umelemento de umamatri fel
ta apenas umaverifica¢ o, en uanto ue na outra solug o feita
umaver -fi a¢ o para cada ndice. Tamb mmesta solu¢ o necessi.tg.
mos de menos Informac es u el do uenaoutra u el L g

g k . A desvantagem desse m todo ue umdeterminado ndice
pode estar fora dos limites declarados para o mesmossem ue se'
a detetado o erros se o endereco final estiver dentro da rea
reservada para a matri .

2. - 14atrl es din micas

Para fa er a compila¢ o da declarag¢ o e do acesso
a umamatri din mica, basear-nos-emos no ue foi descrito por

Goles /2/. Hu table e Ha klns/4/f Randell e Russell /8/r Roh .
/9/ e Wlchmann /Ll/.

Se os limltes de cada dimens o de umamatri sO g
rem conhecidos durante a e ecu¢ o do programa obeto, n o pos-
svel reservar espaco para a matri durante a compilag o.

Nesse caso, vamosdistingui.r as vari veis cuos eB.

derecos s o conhecidos emtempode compilac ol ue ser o chama-
das de vari veis est ticas, da uelas cuo endereco conhecido

durante a e ecu¢ o, ue ser o chamadasde vari veis di i H cas.

O ¢ .cubo do endereco de ume .ementode uma matri
din mica pode ser feito da mesmamaneira ue o de umamatri es-
t tica. A diferenca ue as informac es ue au iliam o c .fulo
sO s o conhecidas emtempode e ecuc o. O endereco base da  rna-
tri | assim comoas constantes C. ver 2.1 , passam a nao ser
mais conheci.dos em tempo de compilac o. Eles devemser calcula-
dos e arma enados em tempo de e ecu¢ o. li:mtempo de compilag o |
sabemos apenas uantas posic es de memOrlaser o necess rias pa’
ra arma enar essas Informa¢ es: umaposi¢ o para o endere¢o base

e k+l posic es para os C ,onde k a dimens o da TRatEi- em ues-
t 0. O conunto dessas Informa¢ es chamadode tope oeato ' da



matri . O endereco do doce oec or conhecido emtempo de compi-
la¢ o, pois seu tamanho fi o, e ele pode ser arma enado como
um con unto ordenado de vari veis est ti.cas . Durante a e ecu¢ o
do programa ob eto, calcula-se seu conte do e reserva-se a rea
real da matri  onde ficar o seus elementos.

Quandos o permitidas matri es din micas, o es uema
de aloca¢ 0 de mem ria para as mesmaspassa a ser diferente dom
todo usado para matri es est ticas. O reglstro de ativa¢ o de ca
da bloco ver 1.1 ser dlvldldo emduas partes e tela sempre um
apontador indicando seu t rmino. Esse apontador ser chamado de

AP apontador para o topo da pilha

Na primeira parte do reglstro de atlva¢c o de umblo-
co ficar o as vari veis est ticas, e os tope tectoPSdas matEl
es declaradas na uele blocos portanto, o0 tamanhodesta parte
conhecido emtempo de compila¢ o. Durante a e ecu¢ o do programa
obleto, uando urnbloco atlvado, o apontador AP deve apontar
pa‘'a o fim da rea de vari veis est ticas da uele bloco.Na segun
da parte do reglstro de atlva¢ o de umbloco ficar o os elemen-
tos das matri es deck.aladas na uele bloco portanto, o tamanho
desta parte s conhecido emtempo de e ecug o.

Para cada declara¢ o de matri do tipo:

real arfa LI Ul f L2 t12fF  Lk'K

e istente emum bloco, devem ser gerados 0s seguintes comandos
Cl ISisk+l e o Identificador ENDERECOB SE tem seus enderecos

definidos , cua finalidade calcular o cZopeoectoP da matri :
cElL 01
S:O0

ger r:2  ESSE.l 112E:.L +i ge.

ESg n ca.cua os Cl .
ela: tEl-L- LE- + 1 +cEi-ll

S: S+ Lt- + c 11
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end
ENDERECOBASE: TP-S calcula o endereco baBe
AP: AP+C + atua a AP

O apontador AP apontara sempre para a primeira pa’
lavra disponvel da rea de matri es .

0 acesso a umelemento de umamatri dln inlca
feito da mesma mailalta ue o de umamatri est tica ver 2.1.

Se dese armos umaverifica¢ 0 do acesso a matri es
din micas, podemosproceder da mesmamaneira ue foi- descrita -
para matri es est ticas ver 2.2 . A nica diferenca ue o

tope ueo or tamb mdeve ter posl¢oes para todos os limites Infg.
lores e superiores e devemosacrescentar comandos ue, durante

a e ecuc o, preencham essas posic es .

2.4 - Vectores de lliffe

Veremos agora umaoutra maneira de tratar as matkl
es, ue conforme Roh /9/, fo sugerida inicial.mente por LlIf
fe /5/. Nossa e posic o esta baseada no ue foi descrito por
artes /2/, Roh./9/ e t71ichmann/.l/

Segundo Grlffiths / /, a id i-a deste m todo ba-
seada na sequinte defirilg o indutiva de umamatri

a Umamatei. de umadimens o umvetar de posic es de memOrla,
Isto , umconunto ordenado de post.c es consecutivas de me-

m ria, tendo umapontador para o elemento de ndice ero deg.
se vetar.

b Umamatri de k dimens es umvetou de matri es de k-l di-

mens es e tem um apontador para 0 elemento de ndice ero deE
se vetar

Por e emplos se tivermos umamatri. de duas dlmen
i es, reservamos as posi¢ es correspondent.es a cada linha e in-
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trodu imos umvetar, onde cada elemento do mesmo, aponta para o
elemento de ndice ero de umadas linhas. O endereco base con-
t m o endereco do elemento de ndice ero do vetor de apontado
res. Todo apontador aponta para o elemento:de ndice ero do prg

Elmo  vetar para evitar a subtrag o do limite Inferior da uela d .
mensal.
E emplo: real L L1: . 12
E .o
At ,
A .2
ENDERECO
BASE AZ,
A 2,1
A2 .2
A -1
At 0
A
A )
O acesso ao elemento El, feito por
end  AEl, conte do endereco base A +l+

Oc cuo do endereco n o envove nenhumamu t p .ic
¢ 0, 0 ue umavantagememrelac o ao m todo do doce oeato’
Por outro lado gasta-se mais mem ria, pois al mda rea da ma-
tri , precisamos das reas para 0s apontadores. Pode-se ot ml ar
o uso da memOrla, declarando-se a matri de tal maneira ue os
ndices mais es uerda tenham menor limite de variag 0 ue 0s
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mai.s direita.

O endereco de umelemento ua uer Atlrl2r ..k e
dado por:

end AE 1l 2p.k . conte do .. conte do conte do enderg.
co base A + 11+12'. +lk

Para la er a verificag o de ndices usando esse m .
todo. preclsail os guardar os limites Inferior e superior de cada
dimens o. Cada ve ue fa emos acesso a um apontador feita

a verificac o dos limltes da uela dimens o.

O compllador ALGOZdo B-67 usa essa t cni.ca para
arma enar matri es. Al mdlssor a verificac o  dos li.cites fel.
ta ao mesmotempo ue feito o acesso a umelemento. unto com
cada apontador guarda-se o comprimento do vedor para o wual ele
apontar OUsel ap a amplitude da di.pens o correspondente. EmteB
po de compila¢ o os li-mates L. e U.i de cada dimens o de umama-
tri , s o transformados nos limites O ero e U-L e conse-

uentemente, o acesso ao ndice Li transformado n acesso ao
ndice  l4-L+ . Dessa manelraf apenas conhecendo a ampla-rude de

cada dimens o podemos, em tempo de e ecug ol verificar a valida.
de de seus ndices correspondentesr pois o0 va.or de cada ndice
deve estar entre ero e a amplitude da uela distens o. 0]
B-67 possue um hard are especial ue analisa os limites ao

mesmaotempo ue fa o0 acesso ao pro imo elemento dos vetores de
apontadores

Para cada matri declarada em um programa em ALGOL

para o computador B-67 , apenas umaposi¢ o da pilha de dados
ocupada, contendo o endere¢o base da matri . As demais post’

¢ es de mem riaassociadas matri  ficam fora da pilha de da-
dos. Al m disso, o computador B-67 fa segmenta¢ o dessas po’

sl¢ es, sendo a nica segmenta¢ ode dados e ecutada automatlcg.
mente

No caso do compllador ORTItAN do contputador B-,67
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essa t cnica n o e usada, ue o OR'TRA Impoe ue as matri es
devem ser guardadas por colunas . Nesse caso, a t cnica usada a

de linearl a¢ of ue fol descrita em 2.1. matri tratada co-
mo unlvetou unldlmenslonal, havendo portanto uma verifica¢ o do

fato do endereco do elemento ser usado estar dentro da rea ou
cupada pela matri .

. OUTRAS PROPOSTAS

Veremos agora outras propostas e istentes sobre tra
tamento de matri es.

.1 u Matri es tipo gWE.

Pa 'a fa er o tratamento de matri es tipo gWB.P ve ‘e
mos duas propostas, umadevida a Rande e Russe.1l/8/ e a outra

devida a Satt.e /lO/

1.1 Proposta devida a Satt.e /lO/

Umidentificador tipo o n a uele cuo valor no
mudaentre umadesat vac o do b oco onde e .e foi declarado e uma
posters.or ati.va¢c o do mesmobloco. A n anelra de Implementar esse
tipo de declarac o colocar vari veis e matri es tipo o nemu-
ma rea de mem ria ue nunca liberada, nem.mesmoap s a desata
va¢ o0 do bloco onde elas foram declaradas. Tudo se passa comose
as vari veis tipo gW2.fossem globais a todo o programa.

Sattle sugere ue a rea normal de vari veis e ma-

tri es pode ficar emumae trema.date da mem ria, e a rea  para
vari veis e matri es tipo o npode ficar na outra e tremidade

Quando feita a declarac o de umamatri tipo QWgfpreclsamosv
riflcar se oun o a primeira ve ue a matri declarada. Se

for a primeira ve , reserva--se rea de mem riapara a matri  no
local onde ficar o as matri es tipo g g. Sen o for a primeira
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-re , 0 mecanismo mais comple o. Verificam-se as e pressoes ue
s 0 limites de cada dimens o. Se elas possuem o mesntovalor ue

possuam na ltima ativacao do bloco onde a n atro declarada,
n oh nada a fa er. Entretanto, se algumae press o Lllmi-te pos’
guie umvalor diferente ue o da ltima ativac 0 deve-se rear-
ranar os elementos da matri para ue sati.sfacam a nova declare.
¢ o. preciso reservar umnovo espaco de memOrlapara a matrl r
copiando nesse BO rOespaco o valor de todos os elementos  Cu os
ndices s o comunsa ambas as declara¢ es. Ap s ser feita a co-

pa-al a rea antiga da matri pode ser liberada

Depois de fa er a ¢ pia de umamatri tipo WB.f e
Interessante usar-se algum mecanismode ‘compactag¢ o de mem ria

para ue a rea anteriormente usada por falar n o fi. ue Inutili a.
da

1.2 Proposta revi-da a Randell e Russell /8/

Randell e Russell propoent ue os licites cle cada
dimens o de umamatri  tiPO g D.seam constantes i.nteiras. Dessa

nlanelra. nao e preciso rearranar elementos a cada ativagao do
} loco onde a matri foi declarada ver .1.1 e t Mb mrac final

da compila¢ o, sabemos e atamente ual a wuantidade de mem ria
necess ri.a para a rea de vara. veis e matri es ti-po gWE."Essa -
rea reservada imediatamente antes dca rea normal de dados do

programa e tem seu tamanhofi o, conhecido emtempo de compila-
cao
Quando feita a declara¢ o deumantatri tiPO 9 2.r

E recusamosapenas saber se se trata ou n o da primeira ve ueo
bloco onde ela esta declarada esta sendo avivado. Se for a pri’

moira ve , reserva-se O espaco para a matei. se n o for. usa-se
0 espaco ue foi reservado na primeira cativa¢ o do bloco.
A desvanta eln desse sistema ue O espaco para cg.

da matri tipo o n e reservado antes de sua prirnei.ra declarag or
sendo portanto est tico. Lintretanto, ele permite o uso do meca-
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cismo normal de pilha para os outros dados.

2 Procedimentos como unidade de reserva de memOrla

Para fa er o estudo de procedimentos comounidade de

reserva de memOri.a,basear-nos-emos no ue fol descrito por
Gries /2/ e Hu table e Ha klns /4/

Podemos usar o procedimento, ao Inv s do bloco, como
uni. ade de reserva de memOrla. A cada ativa¢ o de umprocedimen-
to, reserva-se a rea de mem ria necess ria para todas as vari -

veis simples declaradas emtodos os blocos Internos ao procedi
mento.

Dessa maneira. ao Inv s do reglstro de atlvagao de

cada bloco ser dlvldldo em duas partes ver 2. 0 reglstro
de atlvac o de cada procedimento ue passa a ser dlvidldo:em du

as partes. Na primeira parte flcain todas as pari. vels est ticas
de todos os blocos do procedimento. Asslmf durante a e ecu¢ o do
programa ob eto, uando umprocedimento  atlvado, o apontador
A.Pdeve apontar para o final da ‘'eade vari veis est ticas da
uere procedimento. Na segunda parte fica a rea real de matri-
es e ela reservada e liberada medida ue os blocos v o sen-
do avivados e desativados , respecti.valente

Em alguns momentos teremos posicoes reservadas, mas
n o usadas se o bloco ativo n o foi o ue re uer mais vari veis
est ti.cas, dentro do procedimento mas como se trata apenas de

vari veis simples e de doce pc cZorsde matri es, a perda n o
muito grande.  vantagem do m todo necessitar apenas umaponta
dor base para cada procedimento ver 1.1 , e n 0o de umpara cada

bloco. Entretanto, devido alocu¢ o din mica de matri es, prece
sacos conhecer a posi¢ o do topo da pilha emcada bloco Interno

ao procedimento, pelo fato de e istir a possibilidade de umb .o-

co ser desatlvado antes de encontrarmos seu end. Para Isso, pode
mos criar umvetar de topos da p .ha vetou de AP . A cada atava

¢ 0 de umbloco, o valor anual de AP colocado na primeira posa.



: , passa
¢ o disponvel do vedor de Pr sendo ue essa posi¢ O

nao ser mais dispon vel. Asslmr uando esse bloco  desatlvado 2.

trav s do eeg ou de umdesvios podemosatuali ar corretamente o
valor de AP

o tamanho do v tor de AP deve ser igual p ‘'ofundl
dade m imade blocos alcancada dentro de umprocedimento.

Umaoutra maneira de se conhecer o valor de AP em
cada bloco tcs rvarp no Incio da sua areal umaposi¢ o de me-

m ria para guardar-se o topo da pilha na uele bloco. Assim, ao
Inv s de reservar-se umvedor de APP comofol sugerido na salnL{-o

¢ 0 anteri.or. passamos a ter cada posi¢ o do vetar de AP

coma rea de matri es do bloco correspondente. Esse processo 3
semelhante ao da manutenc *© @ nndni ¢t tlca. descrito em 1.2.

e L 2.
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i. 11 QPgCAo

Caracter sti.cas do p.p.DE

Registradores

8 registradores ue podemser usados para enderecamento,
opera¢ es aritm ticas e como apostadores de Pilha.

2 reglstradores especiais para base da a'ea de dados e
da rea de c digo do programa, denominados B e B' respeg



2

vivamente

l registrador base local, denomi.nado r Utili ado
enderecamento da rea de dados de procedimentosr
relativo a B.

pautados emumas palavra

o comP AD9B

comp .Zado '

narale .0 com esta

o' _o___” __o'o oT'o 'ooo LA
9090 o ) 9 o o . 9 oo oo

linguagem

para
sendo

1

E
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e ecutado no processador PEDE
I JIIr oy I

o000 L 0 [ ] [ ] ,

eee oo ool:i l, e o 0 05535 partes em ue esta dlvld -

do comp lador encarregados

00 o0 [ N ......05

d An li.se sint tlca

Procedimentos CAREGA e INTERP

b Inibi.a .l a¢ es
Procedimento: INICIA
C
/n .sel lca e cri.,a¢ o da Tabe .a de sina ocos
Procedi.mento: AN LE .
d

- Impress es do Compllador
Procedi.mantos : ESCRE7 e LltPRLM

erac o de cOd .goob eto

Procedi.bentos : ALOCA, E ECUT, E ECEM. [ gc M E E2
EE , GERAe VEREG ’ ’

Tratamento de Constantes
Procedi.bentos: CONTAD e GERCON

Aloca¢ o de regi.stradores
Procedimento: CATREG

Controle de tabelas

Procedi.mento: C 'LTAB



Emiss o de mensagens de erro
procedimento: ERRO

1.1 - procedimento CAREGA
O0tU .o es uerdo antes da reduc o
cinco camposdo lado S
[ ' ’ [ o0 e o [ N J — ' — '
[ ] [ ] [ N J o0 e ° [ N ] [ ] [ ] [ ]
descritos a f »



um ro

.1.2 - Procedimento LLITERP

.2 - Ini.Ciall a¢ es

o lalH

.2.1 - Procedi.mento INICIA

1

97

t



- Analise | ica e criag o da Tabela de S mbolos

ABCTE . de smbolos e ¢ sequinte

A estrutura da cabe’

na TABSI r

TABSLb

a. palavra 2a. pala ............ endereco

CaNTIL LIVRE

Cada descritos cont mos atributos correspo
identificadores  coma mesmadeclarag o.
TV 7R

descrigor ~ descritos
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Cada des

SRS eanede [ | St I I I I {

como tiPO Uo ddenr .foradom.uma das segui.ates formas, de acordo

a Vari vel

P2: vale'nela ou contei-ro para descrltor
tipo: - 2:pteger
1 - real
11- lon
1 npackdion
1 1 - pointer
1 record

_
1

P:
-- nao e par metro formal
1- par metro formal

- no matei.
1-  matri
m.c modo de chamada

- n o foi. especi.ficado ou reference
1 - value

1 - result
1 .- ;e result

respectivamentedealssacoes | oolean, char4e aloha correspondem

0 3 ST | T 2 R



Pl E

encontra o tope oeoto 'da mesma.
I

o0 o, e, 9 ,’::.::::: Lot
5

b un¢ o ou procedimento

se fung o

P val ncia ou ponteiro para descritos
P 0 - n otem par metros
1 - tem par metros

se PL 1 ent o a sequnda palavra do descritos ser

Al 000000000 ] °° oo oo or cel oo

A2 ooooooooo..T. o0 00 o000 .I oo oo
_ % ’oooo oo o ooooo’o

° ) ee00 o000 (X X X X )

ra descrever o tiPO de seus par metros
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¢ Record

alavra 2a alavra
tamanho do record

P~ apontador para o primeiro componentedo rec 2'd

Se for matri de 2'ea 2"doou umavari vel cuo tipo

descrito bor um2'eao 'd, o apontador P2 descrito em a aponta
para o descrltor do |"eao 'd, ue da forma descrita neste Item.

O descrltor de umgrupo de componentesde um record
da forma

la. palavra 2a. palavra

Pl: ponteiro para o pr imo componenteap s esse grupo de compg
nestes

P2 pintei.ro para o ultimo componente deste grupo

segunda palavra e as seguintes constituem o descai
tor propriamente dito desse grupo de componentes

Cada componentede um ‘eco d colocado na LIVRE da
seguinte forma:

la. palavra 2a. palavra a. pa.avia

CONTID LIVRE

Na segunda palavra o endereco e relativo ao incio
do I"ecoa’cem ue o componentese encontra
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d R tulo

Al m dessas tabelas descritas, e iste umasoutra p
chamada LOCSIMr ue  acossada atraves do mesmo ndice da T BSl:'4p

cua finalidade Indicar a rea de mem r.laem ue
correspondente ldentificador na TABSIM.

Se o ldentificador umavari vel, a LOCSIl' pode ag.
subi.r os segui.ntes valores comas respectivas

alocaao 0

Interpretagoes

o0 - Global wvari vel aloada na rea permanente

1 - Din mica vari vel alocada na rea din mica
2 - Local vari vel relativa a
alimento

- Registrador
4 - Matri
8 - Par metro tipo referencg.
9 - Par metro tipo :g B.
1 - Par metro tipo 11g.g. 1lt
.l - par metro tiPO value reGulE

r declarada em fun¢ o ou proce’

Se o identificador de umprocedimento ou funcaor
a LOCSIM pode assumir os seguintes valores,

comas respectivas
interpretagoes

o - fun¢ o ou procedimento declarado no programa
1 - fung o ou procedimento declarado como9 1Eglnal
2 - fung o ou procedimento declarado como gIN rd
- fung o ou procedimento pr 'declarado  de biblioteca

A - Procedimento ANALE

Este procedimento atuali a o valor da vara. vel SINA

coma pro ima unidade | i.ca e da vari vel GEMAcoma sem nti.ca



Correspondente u

Lconlogletl Tl Aeedes:

oLtz 11 5% e s

Impl'ess es do compilados

Todas as impress es produ idas pelo compilados s o e.
ecutaQas por dois procedimentos: ESCREVe IMPRIM. - -

4. . - Procedimento ESCRE

press es: Este procedimento respons vel pelas seguintes Im.

Impress o de ttu.os, a cada nova pagina a ser impressa.

prlme ‘a Impress o, onde colocada a data da Compila¢ o

C
Impress o da TABSIMe TABCTE, ap s o prlinelro comando de

g caaa bloco se estiver li.ganiaa op¢ o 'P BLEdo compllador.
rava¢ o do fi.nal do programa ob eto, ad t rird.no da compl
o¢ 0o au iliado pelo procedimento CERCOU .’ "a 'vutp

e

mpressao do programa obeto se estiverem ligadas as on
coes LISA e DEC do compllador . asas OP
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4.2 - procedimento IMPRL

O procedimento 1}4Pk1-}4respons vel pelas seguintes
impressoes

d

i.mpressao do programa fonte se estiver li.ganiaa opg¢ o
SOURCE do compllador

b - Impress o do trae da an o.sesint tica  se estiver liga.
da a op¢ o TRACE..docompilados

c - impress o de ttulos a cada nova pagina a set llnpress .

.5 - Gera¢c o de c digo

A gera¢ o do:c digo obeto esta dividida em
procedimentos.

Os procedimentos E ECUTAE ECEM,E EC MfE E2 e
E E poderiam constituir ums procedimento. El-es est o divida
dos devido a problemas coma mem riadispon lvel-no IBM/ 6 r aarag
ue possa ger feito se i overla 't . Esses procedltnnntoss o -

dos pelo procedimento INTERP. os demais procedimentos de gerag o
de ¢ digos ALOCArGERAe VElaEGrsao chamadospor umdos

cinco
procedimentos menclonadosrpara au iliar

a sua e ecug o
Esses procedimentos tarib ms o encarregados da alo-

cacao de mem ria. No computador PEDE. o ¢ digo e os dados de um

programa constituem reas dista.fitas , enderecadas emrelac o aos
registradores B' e Brespectivamente

A organi ac o da rea de dados feita da seguinte
maneira. As vari veis do programar come clus o dos dados de prg
ccdimento s o aloados emrelac o a B. Os dados loc.ais a prece
dimentos s o atacados emrelac 0 a ' r ue constitui umabase Lo’
cal rea de dados. f-matri ese ‘'acordo situam-se emuma reg ao
dista.nta da de vari veis simplesr devido ao alcance limitado do

enderecamentodireto. locaso de endere 0S relaglv s .a BPo al-
dance e de 1 24 palavras © rel1+im e de palavras Dessa
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forma, vari veis simples s o enderecadas diretamente em relag o
a 1lou , en uanto ue o enderecamento de matei. es ou reaords

indireto, p s-inde ado. Os apontadores palavras de enderecamen-
to Indireto de matei. es e lI'ec rdss o mantidos nas primeiras

1 24 palavras da rea de dados, ue podem ser endere¢adas direta
menteem relac o a .

Segundo a locali ac o e forma de enderecamento, 2

rea de dados comp e-sedos seguintes segmentos

d

Segmentoest tico SEf no wual s o aloados dados globais
e apontadores de matri es e recorda. Situa se nas pri.mel-

gas posi¢ es da rea de dados. sendo enderecadas em t'ela-

cao a B. No cedi.go obleto o r tulo GLB Indica o Inicio des
sa rea.

Segmentodin mico de vari veis simples do programa SD
onde ficam as vari veis simples ue n o foram declaradas

emprocedi.mentes e ue s o enderecadas dlretamente atrav s
dseg. No cOdlgo obleto o r tulo VAR Indica o Inclo dessa

Segmentodin mico de matri es e recopds do programa SDbl.
onde ficam as matri es e recorda ue n o foram declaradas
emprocedi.mentes e ue s o endere¢adas atrav s dos pontei-

ros do SE, compos-inde a¢ o. No c digo obeto or tu.o
fLAT indica o incio dessa rea

Segmentodin mi.co de vari veis simples de procedimentos
SIVP, wue s o endere¢adas dlretamente atrav s de . No
c digo obeto, o r tulo GAMAindica o in +cio dessa rea

Segmento din mico de matri es e reaoPcZs de  procedimentos
SDMP, ue s o enderecadas atrav s dos ponteiros do  SE.
com pos-inde a¢c o. Para cada procedimento e i.ste uma des-
sas reas. No c digo obeto o r tulo MATGnpi.ndica o In-

cio dessa rea relativamente ao procedimento ue recebeu o
numero np.
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E emplo : b9¢+.n

roced lg. B: begin end end
e:9¢sgu  A: besie. end
191:. gg c: bS.a a.

ci
end
o0 ' e o [ ] [ N J
rant I) do proced m n-
[ N ] ([ J
1 C
B CLB GLB
E Vv R VAR
SDV MT
bIAT
DM +- GAMA
soVP ¢
SDVP e M TG
.e MATG 2
SDMP  C
SDMP A
SDVP B
p/UTGO L
SOMP B
IGURA L IGURA 2

Para enderecar uma vari vel ou constante precisamos
usar as informa¢ es da pilha sem ntica e atrav s pelar as infol
magoes da TABSLIL f LOCSL e TABCTE. }Tapilha sem ntica temos:
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d . . .
numero do reglstrador tempor ro se avari vel oue pres
sao est associada 0 mesmo

b endereco na T BCTE+1 se Yo% o phall Lt LolElrll

endereco na T BCTE+2 se umaconstante tipo St IBa

d endereco na TABSIM+4 se as Informagoes sobre a vari vel

est o na TABSIl. nesse caso, para fa er o acesso precisa-
mos consultar a LOCsIM

e ) )
numero do tempor rlo+5 se umtempor rio na mem ria.

. Nocaso a o Identificador associado vari vel
R seqguido do numero do registrador.

No caso b a constante asso lada ao ldentificador

seqguido do numero ue indica a c lula da TABCTEonde se en-
contra “a constante.

No caso d Consultamos a ¢ lula ade uada da LOCsIM.
pois o ldentificador  associado vara. vel  fung o desse valor.

Cgl 91..9g..EQCSIM vel

Vari vel  global GLB+ seguido do endereco ue se
encontra na segunda palavra da ¢
lula correspondente da TABsIM.

1 vari vel din mica VARA sequido do endereco ue se

encontra na segunda pa.avia da c
lula correspondente da TABslb .

2 Vari vel  local GAMAS sequido do endereco ue
se encontra na segunda palavra da
c lula correspondente da TABslltl .
afetado do conte do de

registrador R seguido do n mero ue se en-
contra na segunda palavra da c lu
la correspondente da TABSIM.
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No caso e , o identificador associado ao tempora
ri.o e TEbIP+ seguido do endere¢co ue esta na pilha sem ntica.

5.1 - Procedimento ALOCA

Este procedimento encarregado da atei-bui¢ o de

Se a vari vel um ‘eaor'd OUH tti o procedimen-

to ALOCAgera a palavra para seu endere¢camento IndlletOp e
caso de matri , gera tainb mseu tope uecto .
s 0 gerados na rea global SE.

Se a vari vel

no
Essas Informacg es

deve ser alocada num dos registrado-
res gerais do PoDEr o procedi.mento ALOCAchamao,

procedimento
CATREG, ue locali a umregistrador dispon ‘'vel

.5.2 - Procedimento E ECUT

O procedimento E ECUT chamadopelo procedimento
l: TERR  encarregado da gerac o de c digo correspondente  as
tleclaracoes de procedimento. Al m disso ele constr i os Qescr '
odes de todas as vati veisr matti esr |"ecoa.dse procedimentos.

arib m chama o procedimento ALOCA para fa er a alocug o de memg
‘ia

.5. - procedimento E ECE

Este procedimento chamado pelo INTERP e e encar-
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dos de umae press o s o reglstradores, ap s o calculo da e pres
sair o registrador do operando mai.s direita ..berado.

5 4 Procedimento E EC 4

Este procedimento  chamadopelo INTERPe encarrega
do da gera¢ o de cedi.go correspondente aos comandos repetitivos
91p 1911991¢- 421 .Lrreoeat-forever, hlle aos comandos seletl
vos i.nde e case e s e press es seleti.vas. le chamaos procedi

mentor CATRES, CONTAD,CTLTAB, ERRO, GERAe GERCONpara ue e e
citem parte de suas tarefas.

5.5 Procedimento E2

Este procedimento  chamadopelo INTERPe encarrega
do da gera¢ o de cOdlgo correspondente ao'Inclo e flm do progra

maf acesso a elementos de matri es, chamadade procedimentos, r
Lu os e comandoe .t. Al m disso ele tamb mfa o controle do
compllador sobre as entradas e sadas de blocos. Ele chamaos pro

cedlmentos  l.ocA, CATRE:G, CONA'AD.CI'LT" . ERRO,nSCR Ve GE RApa
ra au ili. -lo nas suas tarefas.

5.6 Procedimento E E

Este procedimento  chamadope o :NTERPe encarrega
ao aa gera¢ o de c digo correspondente ao comandoasseinble.
Se entre as instru¢ es pertencentes a umcomando as-

seinble  houver operandos ue fa em refer ncia a um identifi.ca.
dor de umavari vel declarada no programa, ou a umr tulo de co
mandodo programa fora do assemble , este operando ser substi

tu do pelo endereco da Vari vel our tulo. Ele chamaos i-
bentospERROe If4PI(%;l}4 procedi

5.7 - Procedimento GERA

Este procedimento  chamadopelos procedimentos E E
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procedimentos CATREGr CObITARR ERRO

.5.8 - Procedimento VEREI

te estar na pilha sern ntica

.6 - Tratamento de constantes

rea de dados.



111anax::

6.1 Procedimento CONTAD

6.2 Pprocedimento GERcoN

111

e wawe oo . . .o X

SR N A A B | R 1 B
. 11:1::1H B

P.loca¢ o de regi.stradores

Na LAPAe iste a possb.

.idade de alocar vaia. veis em

re istradores, especificar o ual o registrador dese ado. No ca-



./.1 - procedimento CATRES

[ X N ] [ AN NN NNNN]
.0cas umre istrador

il ALLEER

o re istrador

lguallwleg.lm}i 111 by

A tabela IN O pode conter OS seqguintes valo eSr com
S interpretacoes  ue 0s seguem:

ra umtempor rio na memoria.

o e000000 ° XX X
[ N ] [ ]

..I. DLl ot eo0oo000o00 ° e o000
um tempor ro na memori-a

usados comotemporarlosr d tg

Para os registradores el altn  tem o registra’

c lula a DI
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dor comoconte do

de um registrador ara tru¢ o para transferer o conte do
o procedi.mento CONT D. tempor rio na mem ria, chama-se tamb m

Controle de tabelas

| .l -li:11:41:1
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.8.1 - procedimento CTLTAB

.g - Emiss o de mensagensde erro

o compllador tem um procedimento encarregado de emi.
tir todas as suas mensagensde erro.

.g.l - procedimento ERRO

Este procedimento  chamadopelos procedimentos INa

'lER  E ECUT,E EC ME E2 pE E r GERARAN LE r ClL'.L'aU
CATREG.

Ele emite umamensagemcomo numerodo erro e a po’

lic o do cart o do programa fonte onde ele ocorreu

'= CAVALO P.PE. (99111 C. g co2111E. glgEllg gEB 12g

Veremos agora o ¢ digo ob etlo gerado para as dife-
rentes construcoes e istentes na LAPA.

) e SU S
feto correspondente @ €-9°



E emplo comando hen

Sinta e: hen

Codigo gerado:

4. . - Comando if

Sinta e: f
C digo gerado:

e p then

then com

ep
cOd .go relativo
ep }

cOdlgo relativo

coma }
I
[ ] [ N J [ N J
([ ] 00 00

coml

ep}
T RI, e p
D Ri,L

com. }

esse

ao vrhen

ao theDii

com?2

Colnllad 1

115
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D 15, Lk
| EQV
11 Qv
colTtent rlos
1 - Omitidase a e p a estiver
comando  } 1192
Sinta e : LIED e p .E1192 com
rAd.lao  Gerado: ep k
T ir ep
D Rlp
coma }
nQVv

Comentar os

- ver coment rio 1 de 4.1

Comando hl19

Sintae :W leep g9 com
C digo gerado: [

EQV
ep }
T Ri,
D Ri,
coma }
D 15,
Lk EQV

Coment rios

1 ve: coment rio 1 de 4.1

em um reglstrador
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44 Comando repeat-uDtll

Sinta e: repeat com untll ep
COdlgo gerado: EQV 5
com }
ep }
T RI, ep 1
D RI,
Coment rios

1 ver coment rio 1 de 4...

4.5 Comando repeat-forgv:gc

Sinta e: reneat com forever
COdlgo gerado: | EQV
coma }

D tS,i
4.6 Comando for

Sinta e .
for i-dcont Efrom e pllto ep2Ebl.ep do

CCITl

As partes entre colchetes podemser omltidas.Se e pl
ou e p2 forem emitidas supomosseus valores Iguais a |l um

C digo gerado e pl }
T RI, e pl
™ RI, ld conta 2
e p2}
ep }
S Ri, e p2

T R, ep
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™ R, TEMP+n 4

NP Ri, Rr /, +LNPI 5

D Ri, L

D 15,k 2
Im T R, TEL-CP+n 6

AM R, ld conta 2
Lk EQV

coma }
| RI, Im 7
EQV 8

Coment rios

1 Gerada se e Istlr a parte .e:lgE.Se n o e Istlr trocar por
Tl Ri,l

2 Omitida se n o e Istlr a parte g

Gerada se e Istlr a parte b .. Se n o e Istlr trocar por

Al Rtpi
4 omitida se no e istr a parte 11gl e a parte b I
5 Omitida se n o e istir a parte b ..
6 Gerada se e istir a parte .gelae a parte bZl.Se n o e i.star

a parte b .mase istir a parte for trocar por

Im T Ri,l
7  Gerada se e istir a parte .g .. >en o e Istlr trocar por

l Ri, Lk

Observa¢ o - Se e istirem v ri.os .gg encai ados, usa-se 0O mesmo
registrador para controlar todos eles. Isso feito visando eco-
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nome. aros registradores, ue e.es s 0 usados comotempor rios
Para isso, no comecode umfor, ue ocorre dentro do comando de
um outro for, gerada a Instrug o:

TM  RI, TEMP+k

ue salva o conte do do registrador do for e terno, e no fim do
for interno gerada a Instrug o

T RI, TEMP+k
ue restaura o conte do do reglstrador mencionado. Para Implemen

tar essa economia de reglstradores usamos umasolug o ue perinl-
te nom imode fofas encai ados.

4.7 Comando Inde

Sinta e : Inde ep gg. const ° com. f const2 com2 r
constn -+ comn r out- comn+l

C digo gerado: ep}
T Ri, ep 1
CP RI, n e
D I, Lk
TP RI, n
Lk DP 15, s
s END i R.,m
lcl  EQV
coml '}
D 15,ip
IC2  nQV
com2}

D 15,iP
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lcn EQV
comn ﬁ )
D 5,ip
n c0 m 2
I EQV
comn+l }
D 15,ip
EQV
END lctel 4
END lcte2
END lcteu .
END l
IP EQV

Coment rios

1 ver coment rio 1 de 4.1

2 m ma constl , const2 """ Constn +l

lote. o r tulo do comandoprecedido pela constante de v2..
lor num rlco |

4 lcte. o r tulo do comandoprecede.do pela constante de vg.
.or 2.
5 se alguma constante de valor entre L em-l ver 2 nog

corre, a instruc o END lcte corr spondent seta ENDIL
ou selar o r tulo 0 mesmo ue o do comando ue seque ao

Observa¢ o - Esse comandose deve ser usado wuando as constantes
assumemvalores pe uenos. Por uma uest o de simpli.cidade do coD

pi.ladorr utili ada umatabela onde v o sendo arma enados os rg
nulos gerados nas constantes de endereco e plicadas em r4 e



5
essa tabela tem 5 posl¢ esr
l mdisso, uando temos Inde

para todos os Inde o ue restringe
a constante pode assumir.

am

Comando case

Sinta e: case

e p of

Pn '+ comn r OUt-

COdlgo gerado ep ]

Rlp
e pl }
C RI,
D 6f

‘coml }
D 15,

T

Lkl

lkkn .l

eles s o arma enados na ordem ue devem ser gerados.
ima constante admitida

encai ados usa-se a mesma tabela
ainda mais o valor

e pl '+ coml .f e p2 + com2 p

comn+l
e p

e pl
kL

Lk

e p2
k2

Lk

e pn

k_

Lk
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Coment rio

1 ver coment rio 1 de 4.1

do de outro case e gerada a Instrug o

™ Rir TEI'lP+k

istrador. NO fim do ggEg. Interno gerada a instrug o

T Rif TEL-/IP+k

blue restaura o conte do do reglstrador mencionado. Para ImplemeD.
tar essa economia de reglstradores usamos umaso .u¢ 0 ue permt’
te nom imode @g29g.'s encai- ados

Comando de atribui¢ o

Sinta e:  varl var2 = " varn e p

¢ digo gerado: ep | 1
T Rif e p

™ Rip varn

T14 Rif var2
™ Rip var.
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Coment rio

1 ver coment rio 1 de 4.1

4.1 Ativac o de procedimento

Sinta e:  nom do proc ep,epr.rep

parentesls deve ser omitido. tiver par metros o trecho entre

Codlgo gerado

Pa 'acada par metro ue matri  TIPO referem--t
.o/ e gS.

ado o sequinte trecho de cOdlIgo:

T RI, GLB+n .

T™M RI, M T+m+endpar 9

T RI, GLB+n+l

™ RI, MAT+m+endpar+ . 4

T RI, GLB+n+k .

T™M  RIl, MAT+m+endpar+k 5

I Pe-

.o ool .ol ! e oo oo e o o000 o0
o0 o0 - e0e0 o 1 [ J o000 00 [ N ] [ J [ ] [ N N J .C B X X

T RI, GLB+n .

T  RI, M T+m+endpar )

tri  nem1l., a cada par metro tipo referente uen osea ma-
iu.rec 2"arresult ou vague result e gerado o seguinte tre



124

cho de cOdlgo

ep }
TE Rlr e p 2
™ Rlp I'lAT+m+endPar

Para cada par metro TIPO vague

gerado o seguinte
trecho de c digo:

ep } 6
T RIL e P )
™ Ri.p MAT+m+endPar
'. [ ] .' [N N N ) .0..'
© o ece g eees eeeee
rama principal temos:
7
TE ROf f4AT+m
T RL RO
sl Rr 9 3
™ Rip P-BP

Se a chamada feita de outro procedimento temos

TE RO. I'ATGnprO+na

\%
O trecho final do c digo o sequinte
T po, o P
TEG RO, L RO
9
DS po, Pnpro
T R 8

sl RO, 9
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Coment rios

1

2

Ll 22210 101

- Se a Chamada feita de outro procedimento trocar por

™
RlI,  MATGnpro+m+endpar
Para o valor de n ver coment rio 1 Omitida se n:- for
matri de Peaorda nem de Cona. G aAv

Se a chamada feita de outro procedimento trocar por
™  RI,M TGnpro+m+endpar+l P

ver coment rio 2 . Omi.tida se n o for matei. de rec op s

Se a chamada feita de outro procedimento trocar por

™ R.,M TGnpro+m+endpar+k i

1 1 :,]Ei lj: .:I:Ida matri , pois se a ma

ooiar +|l elementos na
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6 - Ver coment rio 1 de 4.1

/ - Para os valores de me npro ver o coment rio 2.

8 - Para o significado de ABPver o Item 5.4.

g - Pnpro In'laca o ldentificador associado ao procedimento.
observac o arte relativa a par metros n o est implementada.

411 comando 9ZlL.

E istem duas formas para a sinta e doe r

3 sinta ei EZI.E nom de proc .
C digo gerado: D 15f Pk
Coment rio:
1 - Pklindica o r tulo associado ao fim do procedimento.
b sinta e: e it nom de coma 1
c digo gerado: T ROr ABP 1
TR PO, Bl11 11111171 5
D 15, k
Coment rio:

Omitida se 0 SZ .En o feito de umprocedimento pa’

ra o programa principal.  Para o significado de Aul!
ver o item 54

2 - kIndica o r tulo associado ao fim do comando.

412 mande Z12511 . 9.

Si.nta e: Eg.gglitile lnst} . . |Inst
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C digo gerado

4.1 R tulo de comando

Sinta e: nolrl coln i coln
COdlgo gerado: Ck EQV 1
coma }
k EQV 2
Coment rios:
1
) Ck Indica o r tulo associado ao Incio do comando
k Indica o r tulo associado ao flm do comando.
4.14 Declara¢ o de procedimento
Sinta e : procedure parml r.. , parmn  nomproC : com
parentesls deve ser omi.tida. tiver par metros., a parte entre

COd .go gerado

O trecho Inlclal do cOdlgo obeto o segui.nte

D 15, PPk
Pk nQV

TRM pof Bi  111..11i

Emseqguida, para Cada par metro TIPO vague cLL-
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gerado o seguinte trecho de c digo:

T Rip GAMA+endpar '
™ RiP GAMA+endParl LS

Em seguida V€M © trecho:

com }
Pk EQV

. . ar metro ti
o trecho seguinte repetido para cada p

} result e vague ISg :E

T R .p GAMA+endParla

Tl Ri. GAMA+endPar

O trecho final do comigo o sequinte

TR POp B'11 11111171

PPk ZQV A
ORD  INICIO+m

bIATGk -m’l O 5
INICIO+n

Comentar os

1 - Pk
k

o rotulo wue indica o incio

do procedimentorsendo ue
0 N meroassociado ao mesmo.

2 endpar a posi¢ o onde fica o endereco do par metro atual
ver 5.6
- endparl o endereco do par metro usado pelo procedimento
ver 5.6

valor do tamanho da rea de vara vais simples
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de procedimento SD p.

® 0000000 O ,. ., l.l = [ ) -. [ ) ,.. [ ] [ ]
4.15 Dec .ara¢ o de matri
.',' .,........ ..”.',' " [ N ]
° ® e0000000 ) ° o'o',,,
onde TIPO i tIPO Slmples ou ld TIPO reco ou dec. reco
Codlgo gerado: END
MAT-INICIO+m R7 1
Clo Pli ;
clo Yo
cl' 'C..
Coment rios

1
Se a matri esta declarada em um procedi.mento, trocar  por

ENO MATGK-INIClo+m R7,6



ver o item .5

2 - Primeira instru¢ o correspondente gera¢ o do tope oeato '

416 + Declara¢ o de umavari vel cuo tiPO descrl.to por un 'g.
coral

sinta e: tlPo ident

onde tlPo da forma

‘eoopd dc dc i.. dc ou

fa refer ncia a umtipo definido por uml“eaord e dc
de umadas seguintes formas

tipo llsta Id ou dc / dc / / dc

1
Codlgo gerado: END MAT-INLclO+m R7
. . . .. .. [ X ] [ X X N ]
"l llll ll l l@E d'oseu tope ueato ver
o0 0 0000000 O [ N )
4 .15
Comentartos

ver coment rio 1 de 4.15

4 .17 Acesso a umelemento de uma matri

Sinta e ldent e pl r ep2

COdIgo gerado

o trecho ini-cial 0 seguinte



e pl }
T R7. e pl
TE R, GLB+ m+2
l e p2 }
T Ri, e p2

NP R7, Pi, R,

B

e pn }
T nk, e p.
NP R7, PlI, Rk, , +
R7. GLB+ m+l
T R, P
NP R7, Rl + NPl NPl
A R7,

Em seguida devemos acessar o0 elemento da matri .

° ° ole o0 ° ol o parqc QO lado es uerdo
e Ie Pp+l o trecho final
e o o0 [ oG o ®

[ J [ X J
e pn+l }
T Rn, e pn+l
™ Rn, GLB+Hi
ma atr:’ ' - elemento da matri aparece do lado direito de

‘a au .oulcaor o trecho final do ¢ dlgo obeto gerado
T Rn, GLB+mi
Coment rios

1

11

de
do

u
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2

4

6

ue umadimens o e for par metro trocar por
TE Rir GAMA+S 9

onde s assumeo valor de m+2se for matri de l'ons ou ma'

tri de ‘'acordo OUassume O valor de m+l caso coliui-a'-'-

Ver coment rio 1 de 4.1

.-’.' ....' [ N ) [ ] '.... ' ".."
° 9® o cpon o0 o0 XX o0
™ Rnp GAMA+m |
Para o valor de mver coment rio . Se a matri for pare.
metro trocar por:
T Rnp GAMA+m
.' [ [ ) [ ]
ll Illl ll lll&Lmatal de 2'eao da trocar
A R7, GA}MA+ m+l

p assumeo valor do tamanhodo reco 'd.

assume o valor do o/f'set do componentea ser acessado

™ 7/, TEMP+k

r-osso ao elemen’



to da matri Introdu -se a Instrug o:

T R7, TEMP+k

4.18 Acesso a um Componente de umrecord
Sinta e : ldent. ' ldent2 ' ldentn onde
ldentl pode ser da forma ldent C e pl f r e pn
COdlgo gerado:
R7, endcom 1
°

N o 1 A T 1 e I



14

No registrador R7 deve ficar a somatorla dosntaauoa
res encontrados para cada Hatli p pois cada valor represa“ua
parcela do deslocamento

o trecho seguinte do c digo

1
A R7, endcom

Se 0 componentedo I'eco d aparece do lado es uerdo
de umaatribuic o cuo lado direito

e pi otrecho final do -
c digo gerado 0 seguinte

ep 1} )
T RIL . ep
™ Rlr GLB+me

Se o componente do |'ecopd aparece do lado . dlrelto
de umaat lbulC Or o trecho final do c digo obeto gerado
T Ri, GLB+m 4

coment rios

1

- endcomassumeo valor do o/'fset do componentea ser acesso
do.

) ver coment rio 1 de 4.1

m o0 endere¢o da palavra de enderecamento Indireto do

‘e
co d. Se o ecal'dfor par metro trocar por
™ RI, GAMA+m.’
) for pa
4 Para o valor de mver coment rio . Se o ‘ecord

r metro trocar por

T Rlr GAMA+m

Observa¢ o n o acesso a umcomponentede um ‘ecord n 0 esta im
plementado.
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4.19 E press es

Sinta e: if e pl then e pa elgs. e pa ou
"' ' p constn

e pn p Out '+ e pn+.

ngeZ. ep g constl - eplr

ou
case ep of epl” ep2r'"" e p2n-l +
e p2n rout -+ e p2n+l
ou
e p slmples
a i.f esse
COdIgo gerado ep.
T RI, e pl 1
D Ri, L
e p2}
R, e p2 1
0 15, "
11 EQV
e p2}
K EQV R, e p2

Coment rio

1 Ver coment rio 1 de 4.1

b agS ep gg const -* ep. t''., constn -+ e pn r911g'+ e pD+l

COdlgo gerado ep 3
T RI, e p 1

Ccp Ri, n
D . Lk



Lk

icl

™

Coment rios

TP Rlr n
DP 15 S
Eno i Ri.6
nQVv

e pl }
T Rip e pl
D 15, IP
EQV .

e Pn }
T RIL e Pn
D 15r . P
c1 m
nQv

e pn+l }
T Rlr e Pn+l
D 15r IP
nQVv
END lctel
END lcte?
END lcteu
END L
EQV

Ver os correspondentes de 4.7.

™

Rir

TEMP+k
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ue salva o conte do do re istrador do inde e o coment ri.o 1
passa a nao e istir pois presclsamos transferer a e press o para

um reglstrador  especifico. No flm do Inde interno gerada a
instru¢ o

T R. TE P+k

ue restaura o conte do do reglstrador mencionado. Para Implemen

tar essa economia de reglstradores usamosumasolug o ue perdi.-
te nom imode iRde is encai ados

C case ep gg. epl +ep2 r""""ep2n-l’' e p2n rOut- e p2n+l

COdlgo gerado ep }
T RI, ep 1
ep.}
C RI. e pl
D 6p Lkl
e p2}
T R, e p2
D 15 Ik
kL nQv
lkn-L
e p2n-lL }
S [ ] ’. ] ’.__.’
e p2n}
T RI, e p2n
D 15, Lk
nQv .
e p2n+l }

" -rl\-QV RI, e p2n+l
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Coment rio:
1 -ver comentrio 1 de 4.1

Observag o observa¢ o de 4.8

d e psinplesa

Sinta e:  termol op rel termo2
onde op rel pode  Yer p T . p : ou 99g
COdlgo gerado: termol }
termo2 '}
T Rip  termol 1
C RIf  terrno2
Tl RIf -l
D cod, 42 2
Tl Ri, O
Coment rio:

1 -ver comentrio 1 de 4.1

2 - cod assume umdos seguintes valores dependendode op rel
p nl .Ls

e termo
Sinta e: ter siml op ter sim2

onde op pode ser +r -r .Ee94, g.}82.911 ou EO9:
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ter slm. }

ter sim, }

T Ri.,, ter slm, 1
mne Ri, ter sim, 2

Coment rios:
1 - ver coment rio 1 de 4.1.

2 - mneassume umdos seguintes

iiine
A
S
fada R
fsub SR
or
or

Observac o - Posteriormente ser Includo :o0 tratamento de itOVC
flor e mistura de tipos.

f ter sim

Sinta e: fator.t op mula

gads 2 opmu. pode ser +, /, fmul, fdiv, mul, ino , and, shl

C digo gerado fator,
fatos, }

O trecho seguinte depende de op mula.

Se op mula for fmul, fdlv, + ou/ o trecho se ulnte



T Rir  fatorl )
ZAD Rir 24
mne  Rir fator2

ou mul o trecho seguinte fica

T Rlp fatorl

T Rr fator2
NP Rif Rr codr NPLL NPI

l ou sha o trecho sequinte fica

T Rir  fatorl L
mne  Rip fator2

COHeDtar ub
1 -ver coment rio 1 de 4.1.

2 - Se opmula for glDlll ou + essa instrug¢ o deve ser omiti-
da

- inu eassulae umdos seguintes valores,dependendo de op mula

opm ...L mne
fmul | }IR
fdlv | On
+ l M
/ L Q

4 - cod assumeumdos sequi™t€s valores, dependendo de  OPmu

oplul ..L..g

mod L MOD
mul | +



> mneassume umdos seguintes valores
op mula iTine
and E
sh . ZAS
sha ZLS

141

dependendode op mula

Observa¢ o - Posteriormente ser Includo o tratamento de Hovc
f.o e mi.stura de tipos.
g - fator
Sinta e . prim| prlm2  ou
op un  prlm ou
onde prlm pode ser: const ou
i.dente ou
ep
Para a sinta e prlml ++ temos
C digo gerado ™ R2, SALVA+9
TE R2, SALVA+8
TRM P2, B 111 . i
Al R2, 5
T R6, priml
T R, prim2
DS P2, E PO
R2, S LV +9
RI, PARMI
Para a sinta e op un prim temos
C digo gerado: T RI, prim 1
NP Rir cod,NPI, RI, NP2 2
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Coment rios

1 ver  coment rio 1  de 41

2 cod assun eumdos seqguintes valores,dependendo de op un

op un cod op un. cod
not cl TRS
fabs ABR fne NBR
inca +1 clear ZER
deck L TS
salve /2 loas falhe c-1
+2 mintas CR
NBS norm NRR
abs ABS

4.2 - programa

Sinta e: com ou

decl proa ou fun

cOdlgo gerado ORD
INICIO  MEM
GAMA MEM
GLB ME
ORD
com Jou decl proa ou fun }
ORD IN. CIO+m 1
VAR MEIA n 2
MEM
P RMI MEM | 4
SALVA MEIA 1 4
ABP L
bIE}4

ORD
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D 15, 11
L clo kI 5
Z12 cl 'k2'
L clo ik L
E MO Tl R5,1 6
ZLD R ,.
Cl R4.
D 5 45
NP R5, 6,+,NP ,NP.
D 7. +2
+ TRATA OVER LOIV
Tl R,
D R ,.+
NP n6,n6,+ npl,upl
D 7, -8
+ TRATA 0 7ER LOW
™ R5, PARM.
S| R2, 4
TR P2, B 1 1..1i
[l nQVv
IM

Coment rios

m assume o valor do n mero de vari veis globais vari veis
no SE cio programa.

2
n assume o valor do n mero de vari veis' vari veis no SDV

assume o valor do n mero de tempor rios.

Omitida se n o houve opera¢ o de e ponencla¢ o no programa.

Inclo da gerac o das constantes ue ainda est o na T BCTE
Zll o identificador associado constante e kl assume o



144

valor da constante.

Procedimento para e ponencla¢ o. Se nao houve nenhumaope’

rag o de e ponencla¢ 0 no programa esse proceatmento '
ser omitido.

Observa¢ o - posteriormente ser

Inclu do 0 tratamento de Mover'
flor

no procedimento de e ponenclacao.

Para algumas constru¢ es da LAPAo codlgo obeto gg

Al mdlssop veremos tamb mas ustificativas

constru¢ es ue foram baseadas nos estudos descritos
melros cap tulos.

das -
nos tr s pri:

5.1

e
de repetlcoes.

5.2 - Comandoin gZ

No comandoind¢ P para fa er acesso ao trecho apto’

pelado de c¢ digos usamos umdesvio Indireto e inde ado sobre uma
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Controle de case. Inde e for enchi. ados

>4 tivacao de procedimentos



nas um elemento, o re istrador

calcular os par metros e atei.bulr umnovo val-or a

escolhemos o registrador RO para essa final.idade.

Assim, a atlvac o de um procedimento e feita atra-
v s dos seguintes passos:

calcula os par metros

Mmarca
b atribui a ROo endereco da pilha onde ser colocada a
do procedimento
arma enana pilha o apontador para a cadeia din mica salva

atribui  umnovo valor a
e desvia para o procedimento

As primeiras instru¢ es do procedimento e ecutam as
seguintes tarefas

a salvamento dos registradores

b ¢ pia dos par metros tipo value result na rea local

ao procg.
dimento ver 5.6
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Al mdisso, uando a atlvac o do procedimento feita

no programa principalr  colocamos na Vari vel. ABP o n merode po-
sic es ue foram reservadas na pi.lha para os dados do programa
principal.  Esse valor usado pelo comandoe it ver 5.5

>.5>  Desatlvacac de procedimento

sl ET 111G E

[ N ] [ ]
Peco de retorno. Todas essas tarefas s o e ecutadas pela Instru-

¢ o TRMdo PEDE, Colocando-se umoperando ade uado.

211111117 UL

-6 calculo dos par metros
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t mseu valor, sendo ue essa ltima

a posi¢c o usada pelo pro
cedimento.

Matri es e l'ecopdg comopar metros sao tratados de
maneira diferente. Neste caso sempre supomos ue o tiPO ao para’
metro  refergB.gg

Se o par metro for Ratrl p copiamos na rea do pro’
sedimento a palavra de enderecamento IndlretQ e o tope ueotoP da
matri  ver 4.15

Essa copia poderia ter sido feita de man lra dife U.

te emrela¢ o ao e posto em4.1 P constando das seguintes InsE
does

TE Rip GLB+n %
TE , M T+m+endPar

R 15, k

NP pi, p, , NPLlr NPI

Coment rios

1 ver coment ri.o 1 de 4.1

ver coment rio 2 de 4.1 .

1|i LLULLTU: 111111
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O es uema descrito em 4.1 usa sempre um reglstrador

a menos ue o es uemaproposto neste item. Por outro lado, uando
a matri tiver umadimens o, emgeral o es uemadescrito em4.1

ter duas instru¢ es a menos para matei. es de duas dimenso s,

emgeral os dois es uemaster o o mesmon merode Instru¢ es a
nao ser no caso de matri de l'ecopds ou bons . Para matri es de

mais dimens es, o es uemadescrito em 4.1 tela sempre mais Ins-
tru¢ es. Quanto maior o n merode dimens es da matri , mais ins-
truc es ter o0 es uemadescrito em4.1 ao passo ue o es uema
descrito neste item ter sempre uatro Instrug es

Seria Interessante fa er um estudo estat stico,verlfl

cardo o numero de reglstradores e o n mer de dimens es usados

porlhprogramas emgeral. para verificar ual dos dois es uemas
melhor

5./ - Matri es

A manipulag¢ o de matri es feita de maneira seme .han
te descrita em111.2.1. s matri es s o est ticas e portanto -
reservamos sua rea emtempo de compilac o. Nao tentamos se  um

ndice esta dentro dos .Imltes declarados pois Isso aumentao c
digo ob eto gerado. ver 111.2.2

O enderecamento de matri es .ndireto p s-Inde ado -
ver .5 . Al mdi.sso, precisamos escolher umdeterminado regi.s
trador para inde ac o de matri es, pois gerimos a palavra para

enderecamento indireto  uando compilados a declara¢ o da matri
Por essa ra o0, nummesmoinstante, sO podemosestar calculando

o ndice de um nico elemento de umamatri , ue ual uer n-
dice tem ue estar no registrador R7. Assim, precisamos elaborar
umes uemade salvamento desse registrador e optamos por umase
llé(; o ue llmi.ta o n merode salvamentos nummesmoinstante em

Uma outra op¢ o para o tratamento de matri es,poderia
ser dei ar de gerar o0 mopeoea 0 na rea global e apenas guarda
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-lo na tabela de s mbolos do compilados. Neste caso, a cada acekE.
se a umelemento de umamatri , introdu ramos o elemento aprg
priado do tope tec or atrav s de umainstru¢ o imediata  Entre-

tanto, se esse elemento n o coubesse numainstru¢ o do tipo men’
cionado, teramos ue gerar umaconstante como valor do elemen-
to a cada acesso por possveis problemas de alcance . Por essa

ra o e tamb mpor nos parecer mai-s organi ado optamos por ge'

rar o tope eatorna rea de dados do programa ob eto e usar seus
componentesa cada acesso a umelemento da matri .

Pode-se estranhar ue as matri es local-s a procedi-
mentos est 0 comseu tope oeator na rea global isto , sao en-
derecados emrelac o a B . Para coloca-los na rea oca re .atl
va a teria sido necess rio gerar umcerto numero de instru-
¢ es adicionais para cada matri . na ativa¢ o do procedi.mento.lg.
se Impli.carta emperda de espaco na rea de c digo emgeral nao
compensando 0 ganho obtido na rea de dados. Seria interessante
fa er umestudo coma finalidade de encontrar un abase para uma
solu¢ o definitiva

5.8 - peao 'du

Na linguagem LAPA cada ‘eaord pode ser encarado co
moumadefinic o do ti.po ver -1.4 . Natabela de s mbol-os guar-
damostodas as informag es necess rias para aloar uma vara. vel
da uele tipo tamanho. descric 0 dos componentes, etc.  ver
A alocag o de 'eeords est tica. ue nas declarag es de um
programa em LAPA constam todas as vari veis cuo tipo descrito
por umrecord

O acesso a um componentede um 'eoo 'd bem sim-
plesp pois unto coma descric 0 de cada componente, guardamos

tamb nmo offset do mesmo.Asslmr para fa er o acessos colocamos

o o.ffset do componenteno registrador R7 e emsegulnda acessamos
0 mesmo atrav s da palavra para enderecamento indireto da vari -

vel cuo tipo  descrito por um ‘ecord enderecamento indireto
p a-Inde ado. comoData matri es ver 5 e 5.7
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Os componentes ue ocupam a mesma posi¢ 0 de mem ria

dentro de um ‘eaopd defina-dos entre  barras / possuem 0 mesmo
o.f.fseZ e o tamanhoreservado o do maior componente

6 - E EMPLO

Veremos agora umprograma em LAPA, comas construgoes

ue se encontram implementadas e o respectivo cOdlgo ob eto gera
do pelo compllador LAPA.

Na .istagem do programa fonte. 0s comandosest 0 numa
ados de umem diante. T. ali.stagem do programa ob eto, antes da

primeira Instru¢ o do cOdlgo ob eto relativo a umdeterminado co
mando, colocamos o0 n mero atribu do ao mesmo.
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CAPfUULO V

COMENT RIOS GERAIS E CONCLUS ES

O estudo sobre gera¢c o de c digo para matri es, pe-
a 2'ds e procedimentos permitiu umaboa Implementag o desses tl
pos de constru¢ es no compilador LAPA. Entretanto pudemos cona

catar ue tanto nessas constru¢ esr como nos demais comandos.im-
plementac es mais eficientes poderiam ter sido feitas

A.l mdisso, mui.tos aspectos da ar uitetura do PEDE
n o foram aproveitados pe o comp .apor. Na verdade trabalhamos a
penas com uma subar uitetura do PEDE

Descreveremos agora os princlpals pontos ue poder o

ser melhorados ap s o t rmino da vers o Ini.clal do compllador e
tamb m 0s aspectos da ar ultetura ue poder o ser utili ados

1. MATRIZES

Quando gerados a palavra para enderecamento indireto
de umamatei. ver IV.4.15 , pode acontecer da constante massu-
mir umvalor negativo. Nesse caso podemoster umendereco fora

da parti.c o de mem ri.areservada para o programa, O ue umer-
ro. Isso acontece se o valor negativo for maior ue o tamanhoda

rea de dados anterior rea de matri es. No caso de matri es
declaradas no programa princi.pala o tamanhoda rea de dados an-
teri.or rea de matri es o tamanho de SE somado ao tamanho de

SDV, e no caso de matri es declaradas emumprocedimento o ta-
manho de SDVP ver [V. .5

Esse problema pode ser resolvido da segui.nte maneira
Ao gerarmos a palavra para enderecamento indireto da matri  sabe
mos ual o tamanho de SE somado ao tamanho de SDV ou SDVP at
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tri .  Emcada acesso a umelemento da mesmasacrescentamos uma'
instru¢ o ue decrementa Pl do endereco encontrado para o elemek.

to. Se o endereco estiver dentro da particaor o c¢ digo gerado
0 mesmo ue o descrito emIV.415 e IV4.17.

Na tabela de s mbolOsr unto coma informa¢ o SO’
bre a matri , podemoster umbit para indicar ual dos dois ti-
pos de palavra para enderecamento indireto foi gerada.

Pretendemos tamb mintrodu ir umamodifica¢ o no

caso de acesso a umelemento de umamatri cu os ndices Sao
constantes. Nesse calor comoguardamosna tabela de s mbolOS O

. . podemos
endereco do incio da rea da matri ver a de IV.

calcular, emtempode compilag of o deslocamento do elemento de-
se ado emrelac o a uele endere¢o. Assimr a instruc o ue fa a-
cesso ao elemento pode ter diretamente, 0 endere¢o do mesmo.Deg
sa maneira evitamos o acesso atrav s de enderecamento Indireto

pos'inde ados ue mais lento ue o endere¢camento direto.

2 - CONSTANTES

No rompi.dador LAPA as constantes s o sempre gera-
as na rea de cOdlgo e sao acossadas atrav s das Instrucoes ue
n ani.pulamessa rea. Entretanto, para todas as constantes cuO
valor esta entre -1 2 e +1 2 ,poder -amser usadas  instruc es
irnedlatas, gerando a constante na propria instru¢ o. ComissOr O
tamanho do ¢ digo obeto diminuiria do n mero de palavras gera’

das para constantes com valores entre os limites mellcionados.

COMANDOS  1108Bf

No compilados LAPAS para os comandos Egl e case e
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para e press es inde e case usamoso mesmoregistrador para to
das as constru¢ es encai adas do mesmotipo. A solu¢ o adorada
usa umapilha do compilados para cada umdos diferentes comandos,
e comocada pilha tem apenas de ¢ lulas, o0 n merode encai amen-
tos de cada constru¢ o mencionada ficou restrito a de . Essa res-
tric o poderia ser eliminada se us ssemos a pr pria pilha sem ntl
ca para colocar as informag es necess rias.. Nesse caso, para cada

comandomenc .onado, precisar amos de mais umaposi¢ o na pilha SS.
rn ntica.

Uma melhoria adicional seria a de atribuir um regis-
trador diferente para cada novo comandoou e press o pertencente
a ual uer dos tipos acima. Comlsso pode aproveitar a even-
tual disponibilidade de registradores livres para guardar o n me-
ro de repeti.c es de umfpg, a e press o seletora de umcase e o
resultado de e press es case e Inde . Para Isso basta utili.dar-
mos o0 procedimento de contro .e de registradores e salvamento dos

mesmosem ten por rios comas altera¢ es necess rias. . ver IV.
71

4 CONSIDERAGC ES SOBRE A AnQurvEru A DO PEDE

O compilados LAPA n o usou todos os recursos disponl
vei.s na ar ultetura do PEDE. Algumas constru¢ es nao utili adas

foram as instru¢ es para manipula¢ o de .gZlge instru¢ es comre
multado na mem ria. AL m disso, a i.nstruc o0 Remete mnem nicoR
e as polacas mnem nico NP n o foram devidamente e ploradas

4.1 Manipu .a¢ o de tons

As Instru¢c es para manipulag o de tons s o dif ciels
de serem usadas pe .o compllador. Ainda n o conseguimos chegar a
umasolu¢ o satisfat ria. Pretendemos fa er mais estudos sobre es
se assunto pois essas Instru¢ es dever o ser usadas para a man
pulac o de vari veis tipo lon e ghar da LAPA.
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4.2 Instru¢ es comresultado na mem ria

Emalguns casos de comandos de atribuic 0 da LAPA,

poder amos ter wusado instru¢ es com resultado na mem ria.Para lg.
se, precisaramos Incluir no compilados, umalgorltmo para verl-
fi.car a posei-bilidade de uso desse tipo de instru¢ o. Esse algo-
ritmo constarla do seguinte

A4Zgo ' tmo :

Dado um comandode atribuig o, cuo lado dlrelto
umae press o aritm tica, gera-se o comando em notag o polonesa.

Selva L 2 " n o comando emnota¢ o polonesa o02.
de | tanto pode ser umoperando como um operador

Se forem v lidas:
a L9
b n-l uma opera¢ o comutativa

C A n-2 e umae press o bem formada umae press o v
lida

ent o podemosusar instru¢ es de resultado na memOrlaao gerar o
c digo ob eto correspondente ao comando

e A A+B+C

O c digo obeto gerado pelo compilados

T RILA
M RI,B
T R LA
I R2,0R
™ R2,A

Entretanto, o c digo gerado poderia ser

T RI,B

M RI,C
Al4  R2,
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No e emplo acima economi ar amos duas Instrucoes
Neste caso, de fato, as condi¢ es do algoritmo s o

satisfeitas, como mostramos abai o.
e press oemnota¢ opolonesa: B C + +

L 2 4 5 6
a L2 l: f 2:A

b n-l- 6 + opera¢ o comutativa
C .. n-2: BC+ e press o bem formada

No caso da operag o n-L n o ser comutativa n o pode
ramos adorar essa oti.mi ac o. Para ue ela pudesse ser usada se

ri.a preciso mudar a conven¢ o anotada pelo PEDE para Instrucoes
comresultado na mem ria. Por e emplo, o efeito da seqguinte Ins-
tru¢ o

S| RO,A

corresponde e ecu¢ o do comandoA.: R - . Para ue pud ssemos a

proveltar a otlmi a¢ o descrita, precisaramos ue a Instru¢ o g:
cima correspondesse e ecu¢ o de A: A-RO.

. Se fosse feita essa mudancano PEDE, a condic o b
passaria a ser:

€ uma operag¢ o ual uer

4. Instru¢ o repete

A Instru¢ o Remete poderia ter sido usada no cal-
culo do endereco de umelemento de umamatri . Nesse caso a pri-
meira tarefa e ecutada, feria a gerac o de ¢ digo para o calculo

de todos os ndices e o seu arma enamento em posi¢ es consecuti-
vas da mem ria. Emseguida, usando uma Instru¢ o Repete far amos
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a multiplica¢ o dos ndices pelos elementos apropriados do tope
eat or. Essa solu¢ o se seria vanta osa para matri es comumnu’
mero grande de di.mensoes

Al m dispor precisaramos tamb mmudar a analise
sint tica para reconhecer todos os ndices de umelemento da ma-
tei. antes de comecgar a gerar o ¢ digo para fa er o seu acesso.

Seria interessante fa er umestudo para verlfi.car,
no caso geral, ual a melhor solug o

Na linguagem LAPA poderiam tamb m ser Inclu das

constru¢ es para e plorar o uso da instru¢c o Remete. Um e emplo
dessas constru¢ es s 0 0s comandosscan e move para manipulac o
de caracteres do AL OLdo B-67

4.4 - Instru¢ es polacas

Multas e pressoes poder -amter seu c digo ob eto

gerado de maneira mais eficiente atrav s do uso das Instrugoes
polacas. Entretanto para ue Isso pudesse se feito, o complla-
dor deveria conter umalgorltmo ue transformasse a e press o pg.
ra notag¢ o polonesa e verificasse ual o operando da instruc o

polaca a ser gerada. Comoisso aumentaria ai.nda mais o tamanho -
do compilados, n o introdu imos essa oti.mi a¢ o do c digo gerado

Durante a fase de implementa¢ o do compilados foi
possvel uma nteragc 0 como grupo de desenvolvimento da ar ui.tg.
Lura do computador PEDE. Essa interacao foi bastante  proveitosa
poi.s permitiu a introdu¢ o de pe uenas modifi.ca¢ es no hard-
v/are , de maneira a tornar possvel a gerac o de um c digo ob e-
to mai.s efici.ente. Por e en pior o hard are para subrotinas e-

ist ncia do reglstrador e ordem de sa-vamento dos registrado-
res foi influenciado pelos implementadores do soft are
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Umoutro ponto discutido foi. a ordemde crescimento

da pilha. conven¢ o adotada para o empa.lhamento por e emplo ,
no caso da instruc o TRM  a de crescer a pilha emsentido con-

trario ao do crescimento da mem ria

Essa convenc o fol adorada pelo fato do deslocamento
da inde a¢ o ser positivo o0 wue ustifica umcrescimento contra-
rio ao da mem ria. Se o deslocamento para inde a¢ o tiver o0 mes-
mo si.nal do crescimento da pilha o acesso s c lulas ue ficam

antes do topo ante-topo e outras fica pre udicado. Entretanto,
no caso do compilados, essa conveng¢ o tornou um pouco ineficien-

te o cedi.go gerado no caso espec fico da atlvagc o de procedimen-

tos. Isso por uep no compilados, o pr prio registrador usado
para a Inde a¢ o dos par metros al m das vari veis locais . Des
sa maneira, torna necess rio austar o conte do do por

Leito PO r'eglstrador RO ver V4.1

Para esse caso, umaaltera¢ o no uhard are, do sen-

Hgl%ndee crescimento da p .har permitiria umcOdlgo ob eto mai.se

6 - CONCLUS ES

A li.nguagem LAPA foi. pro etada para se a nica .in-
guagemde alto-nvel do computador PEDE, tendo comoob etivos a
programag¢ o de si.stemas e a programag¢ o ci.ent fica.

Comolinguagem de programac o de sistema, ser .a con-
veniente ue ela fosse aderente ar uitetura, dando ao progra-
mador acesso ao maior n mero poss vel de recursos elementares da
ma uina. Entretanto, esse obetivo Inicial n o foi atingido,pois
muitos recursos da ma uinan o foram e plorados ver 4 . Por es-
sa ra o, foi Introdu ido o comandoneaamhl-., para inclus o de
cedi.go de montagem. Esse comandofoge totalmente s regras da

programa¢ o estruturada e tamb mao tipo de comandosem lingua-
gens de alto-n vel mas, S por meio dele ue consegui.mos aces
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se a todos os recursos da m uirf

Para a programacg o cient fica, a linguagem parece
ser bastante satisfat ria. tendo os recursos encontrados nas ma-
is sofisticadas linguagens do tipo ALGOZ

Os estudos descritos nos captulos 1, 11e Il con
tribu ram bastante para a obten¢c o de umbom conhecimento na -

rea de compilac o e contriburam tamb mpara umbom desenvolvi--
mento do comoilador LAPA.

Comoumapri-melro vers o, o compilados LAPAnos pg.
tece ra o vel. uturamente, wuando forem Inclu das todas as moda
ficac es elaciOnadasr bem comoo tratamento de todas as cone.
tru¢ es n o includas nesta vers o inicial ver V.2 provavel-
mente obteremos um compilados bastante elaborado e eficiente

Umafase Importante da compilag o n o fol aborda-

da. wual sea, a da gera¢ o de programa ob eto emlinguagem ma-

uinar eliminando-se a fase de montagemdo assembler . EntretaE.
to a InCli'JS-' 0 d. n +Ill n nnrresnondente u.trapassa 0S drrites

deste trabalho
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Identificador
Cera

letra
d gito

Constante Intelt'a semalnal

Constante Inteira

constante real semsinal

Constant:elnteira semsinal.

Constant:elnteira semsinal

Constantereal

constante . nlca
B a tt. ini' i
d glto octal
d gito he ademal

caratpr
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conatanto

constante Inteira
constante real

constante | nica

tlpO 8 mple9

.constante Inteira sinal

tllo

tipo slmnles
identificador de tipo record

lista dedeckara': es de vamp's

llatl de decla 'a¢ e8de campos



declarag o

declara¢ o de procedi.ment@u fung o

par metros formais

blue

esult

. . S.:Psul'

eference

Vari vel

L .dentlflcado

|dentificador

prim rio

constante

Vart vel

ede fuil o

Q do pr'ocedlntonto

e ster'

da fung o

obstante Inteira

nd

ternal

or ard

semslin

171
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prim rio

operador anal'ld

termo 8lmple6

f atou’

teritn

terTnos mples

fadd

e press osimples

€ press o

e press o simples

e oresn o e press o

e press o thnn e press o

or

e

pt' "§s io

e tlrossin



comando

nome de comando

e t}-r-t nome de comando
nome de proced:lmento

nome de fuRG o e press 0

beafn
comando }- o. ' 9nd

vari vel

t'epeat ...0.lcomando

uG:. 2-tep

to

. g -ku f+i

comando

nstrug o emlint

lista de ent-ada

e ore9sao

out

aut

formar'

comando

€ press o

€ press o
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llata de sada

identtflcadot’ de controle e pressao t es sao:

e press o st a cbsala

€ pressa

programa

comando

declara¢ ode procedimentau fung o
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APENDICE 2 DESCRICAO DA LL 4PA

Neste ap ndi-ce, descrevemos o0s aspectos da LIMPA Lin-

guagemde Montagemdo PEDE necess rios compreens odo ¢ digo
ob eto Indicado no te to da dissertag o. Assim, n o s o descri-
tas todas as fung¢ es disponvel-s na li.n uagem.

2. ASPECTOS ORMAIS

Umalgoritmo escrito emLl 4PA, composto de comandos,
cada comandopossuindo cinco campos

r tulo

operag¢ o

operando

coment rios

identifica o comando, possuindo significado espg

clal em algumas pseudo-ln trucoes
especifica a ac o a ser e ecutada. preenchido
comumdos mnem nlcosdas i.nstrucoes do PEDE

ver talela 1 ou comumadas pseudo-Instruc es
da LLUf,IPA ver tabela Ll

cont minforma¢ es complementares para especifi-
cac o da ag o.

. desci.na-se  documentac o do algoritmo.

identificag 0:  cont m a numerag o se uencial dos comandos

. OPERANDOS

Elementos constituintes

Os operandos s 0 e press es envolvendo o0s seguintes e

lementos

|dentificadores

Os identificadores s o nomesdados a elementos de a .gg
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ritmos, tais como reglstradoresr posic es de memOrla. etc. Podem
ser de tr s tipos -

a Reglstrador p : deslunamumdos oito registradores do PEDE.
|dentificadores  reservados previamente pela LIMPAdesignam 9

registradores e suas diversas modalidades de operag o:

acumuladores: RO, RI, R2, R p R4, R5, R6pR7

ponteiros est ticos: TO, T2, T4, Té.
ponteiros din micos ndices decrementadores : P P2rP4fP6

b MemOrla ¢ : designam umaposic o de memOrla,sea da rea de
cOdlgo ou da rea de dados.

¢ N mero v : designam umn meropuro

LL + julaiilLeD
AS constantes num ricas u , podem aparecer numa das
seguintes representacoes

- decimal, utili ando a nota¢ o convencional e .. 1 , -2
- bin ria, coma constante entre ap strofes, precedida pela
etra B e.. B .Oi

il Marcos de mem ria

s o0 duas vari veis internas do tradutor da LIMPAr ue

podenser utili adas no campode operandos de umcomando.s o rg.
presentadas pe .0s s mbolos

ponto - marcoda rea de c digo
cifr o - marcoda rea de dados

iv. S mbolos especiais

Os elementos anteriormente descai.tos, aparecem nos g
perandos separados pelos seguintes s mbolos

o) Gn + - /
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2 ormato dos operandos

Os operandos das instru¢ es possuem seis classes de
formatos, descritas a sequi.r. O.formato dos operandos das pseudo
-Instrug es descai.to no item 4.2.

As slnta es dos operandos s o definidas emtermos das
entidades pf ¢, ue v ver A1

formato a - instru¢ es de refer ncia memOrla rea de dados
ou cOdlIgo .
op :p L mem
mem :: end end i
end :. ep ep ndice
ep:: E Lv
ndlce :: U al p L DPRPf a
Obs Para detalhes de mem ver a descric o da pseudo END
formato b |nstru¢ es Imediatas
OP :: pf Imed
ired :: N 1-N
N :. v I. \Y ndi.ce ver formato a
formato c instru¢ es para controle de se u ncia
instru¢ o formato
D P/ ¢
L
D Pf C
DV

DP pr mem ver formato a
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formato d - Instru¢ es privilegiadas
BP
formato e - Instru¢ es especiais
1-tug Q.
p, Llmed ver formato b
PP N ver  formato b
TEG mem ver formato a

e press o aritm tlca emnota¢ o polonesa

4 - OPEt CQBg

4.1 tru¢ es do PEDE

As Instru¢c es disponveis no PEDE e usadas pelo coB
pllador LAPA s o a uelas constantes da TABELAL

TABELA |
14nemonico Acao oggg?.]tdoodo
Adi¢ o
° Adi¢c o Imediata
L] Adi¢ o Resultado na blem rla - RM

Adic o operando na rea de c digo-AC
|Adlcao Real

[ ) [Adi¢ o Real RM



Mnemoni.co

ARP
BD

BP

Cl
cP

DP

DS
DV

EP
NP

Ml

blP
IR
}IRM

MRP

OP

Multiplicag o RM

Multa.plicac 0 C
Mu .tiplicacao Real

f ultiplicag o Real RM
Multiplicag o Real AC
LOgicO U

L gico U AC
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Acao ormato do
operando

| dic Real C |l a
carga de B reg. base da rea de dados|l d
|Carga de B’ reg. baseda rea de c -

d.go 1 d
Comparag o
Compara¢ o Imediata
Comparag o C
Desvio condici.oral C
Desvio, se condi¢ o falsa C
Desvio condicional AC C
Desvio para subrotlna a
Desvio, se condi¢ o verdadeira C
L gico E a
LOglco E C a
Polaca e
hera C
Multiplica¢ o a
Multiplica¢c o Imedi.ata b
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Mnem nico

0 0 O
0 5 O
<

SR
SRM
SRP

ZAD
ZAS

Acao
Dlvls o
Divis o Imediata
Dlvls o PM
Dlvls o AC

Dlvls o Real
Divis o Real RM

Dlvls o Real AC

Repetic o
Subtragao

Subtra¢ o Imediata
Subtrag o RM
Subtrag o AC

Subtra¢ o Real
Subtrag o Real RM
Subtrag o Real AC

Transfer ncia

Transfer ncia de Endereco
Transfer ncia de Endereco para

Transfer ncia Imediata

Transfer ncia para Llem ria RM
Transfer ncia da MemOrla AC

Transfer ncla para Regi.stradores
Arma enamento de registradores
OU E clusivo

OU E clusivo C
Deslocamento Aritm ti.co Duplo
Des ocamento Aritm tico Simp .es

ormato do
operando
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I'lnem nico cao ormato do
operando
ZLD Des .ocamento LOglco Duplo
ZLS Deslocamento LOglco Simples
4.2 Pseudo-instrucoes
As pseudo-Instru¢ es definem a¢ es especiais para 0

tradutor da LIMPA. s o descritas neste ap ndice as pseudos bons
tantes da Tabela

TABELA Ll
Mnem nico p.C o
(1 Definic o de constante num rica decimal
END Deflni. ¢ o de constante de endereco
EQV E uival ncia
ORD Controle da alocac o de dados
MEM Reserva de mem ria

in de programa fonte

Cada umadas pseudos descrita a seguir Quandoo cam
po de r tulo aparecer entre barras, significa ue ele  opcional.

¢lo Definic o de constante numerlca decimal

Esse tipo de pseudo possui o0 seguinte formato

IRotulol ClIO vi cte il | cte 1}

onde  cte i O+l+.+gl+
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O campov no operando representa um fatos de dupla
ca¢ 0 uando omitido,seu valor implicito L

E emplo
cl 2 12

No e emplo acamar o tradutor da LIMPA alocara 2 P2
lavras de conte do gua. a .2r emenderecos consecutivosf prlncl.
piando em .

11 END  Defi.nac o de constante de endereco

O formato do comando

IROtulol mem
memn : loc 1 loc
loc . ep 1 ep indice
ep c lLv
ndlce :: db L PP L Pf
OBS.: O campo mem tem a mesmasinta e do seu cora'espondaD
te nas Instru¢ es de refer ncia mem ria ver forma.
to a de .2 . interpretac o de seus constituintes

a mesmada ueles.

E emplo: Se A representa umidentificador  associado a um enderg

¢o ent o:
e
Simples A
Relativo ao A A.
Inde ado : . RS A 12
Inde ado A R4

Relativo ao
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ii. EQV - E uival ncia
Essa pseudo-instru¢ o  associa ao identificador do cam-
po de r tulo, a entidade do campo de operando.

. _Todo identi.fi.dador ue figurar no operando, devera ter
sido previamente definido.

E emplo:

lv. ORD Controle da aloca¢ o dos dados

Esta pseudo utili ada para Instruir o tradutor da
LIMPAa respeito da aloca¢ o de constantes pseudos END,C1 e

da reserva de mem ria pseudo MEM .

Por e emplar se desearmos passar a alagar os dados na
rea de cOdlgo, as pseudos de a.orac o devem ser precedidas por:

ORD . marco da rea de cOdlgo
. Se dese armos retornar rea de dados: devemos especl
icar

ORD marco da rea de dados

. - O operando dessa pseudo deve ser umae press o aritm -
tica do tipo Vv ou c

Emnenhum caso as Instrucoes do PEDE s o editadas na
rea de dados

Se a pseudo n o for especificada em umprograma. o tra
dutor da LIB4PAutili a a definic o padr o: ORD

v ME14- Reserva de mem ria

A pseudo MEMdetermlna ao programa carregador ue  as
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poslcoes de mem riapor ela defina.das permanecaminalteradas na
carga do programa

O formato do comando o0 seguinte

IROtulol MEM v

Vi IM lm de programa fonte

Esta pseudo Indica ao tradutor da LIMPA ue termina
ramos cart es do programa fonte.





