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CAPITULO I

INTRODUGKO

1 - HISTORICO

A preocupagao em construir-se programas que pudessem ser
facilmente implementados em varios computadores surgiu com a pro-
pria diversificacdo das maquinas construldas. De fato, o advento
das linguagens de alto nivel acenava com a possibilidade de pro-

gramas totalmente independentes de maquina.

A primeira publicacao por nds conhecida que faz referén-
cia a este problema foi apresentada em 1958 pelo "Share Ad-Hoc
Committee on Universal Languages" /S58/. O seguinte problema foi

apresentado:
"Implementar n linguagens Ll’ L2,..., Ln em m computado
res MI’ M2,..., M, sem construir mxn tradutores".

A solucao apresentada foi a seguinte:

"Projetar-se uma>Linguagem Intermediaria Universal(UW&%f
Universal Computer Oriented Language) e construir-se n tradutores
Tl’ Tz,..., Tn de cada uma das linguagens Li para a UNCOL escri-
tos em UNCOL. Construir-se m tradutores T, , Té 1+ P T% da UNCOL

para a linguagem de maquina LMJ de cada um dos computadores Mj“'

Indicando por {4, B) um programa A escrito na linguagem
B, um programa P escrito na linguagem Li seria executado no compu
tador Mj por:

T. T
(P, Li)-3—+(P, UNCOL)-—1*+(P, LMj)—+ execugao em Mj

Assim, o problema foi teoricamente resolvido com m+n tra

dutores.



Ja em 1958 uma primeira proposta para uma UNCOL foi dada
por Conway /C58/. Em 1961 Steel /S61b/ descreve a viabilidade de
uma UNCOL. : )

Devido a diversificagao das linguagens e dos cOmputadb~'
res ficou claro que as propriedades que tal linguagem universal de
veria ter, isto &, adaptar-se a qualquer linguagem e.qualquer com
putador, eram genéricas demais. '

No entanto, um programa que possa ser facilmente trans-
portavel de uma maquina para outra & bastante desejavel economica

mente. Assim, outras técnicas foram desenvolvidas.

Essa propriedade de um programa de ser facilmente trans-
portavel é chamada portabilidade ("portability") e um programa
com esta propriedade & chamado um programa portattl ( "portable

program") .

Estamos interessados no caso de programas compiladores.
Nao conhecemos o primeiro compilador portatil construido. O pri-
meiro bastante conhecido parece-nos ser o compiladcr da linguagem
BCPL construido por Richards em 1969 que hoje se encontra imple-
mentado em varias magquinas e que pode ser implementado segundo o

autor em cerca de 2 homens-meses.



2 - CONTEOUDO DESTE TRABALHO

Um compilador C para u'a maquina M1, & em geral um pro-
grama gerando linguagem de maquina de Ml. Assim transferir este
compilador de M1l para outra maquina M2 nao significa simplesmente
fazer com que possa ser executado em M2, E necessario modificar
também a geragdo de linguagem de maquina de Ml para linguagem de

magquina de M2,

Portanto, para que um compilador seja portadtil, é neces-
sario que haja tanto a portabilidade do programa compilador, quan
to facilidades para a modificag¢@o do cédigo gerado.

Na verdade, o cddigo gerado também & um programa e algu-
mas técnicas usadas na portabilidade de programas podem ser usadas
com o mesmo objetivo para o codigo gerado, como veremos no decor-

rer do trabalho.

Assim, no capitulo II preocupamo-nos apenas com a porta-
bilidade de programas com o objetivo de usar os elementos ali es-
tudados no capitulo seguinte. No capitulo III estudamos especifi-
camente a portabilidade de compiladores o que constitui o objeti-

vo final deste trabalho.

Finalmente, no capitulo IV apresentamos uma aplicagao do
estudo que fizemos sobre portabilidade, com o projeto e constru-
¢ao de um compilador portatil para a linguagem LEAL.

Neste texto, as construgoes feitas em alguma linguagem de
programas estao em itdlico. As palavras e frases em inglés est3o
entre aspas e as palavras reservadas da linguagem LEAL estao su-
blinhadas. As referéncias 3 itens de outros capitulos sao feitas
mencionando explicitamente o capitulo. Assim 1.2.3 refere-se ao i

tem 1.2.3 deste capitulo e II.1.2.3 refere-se ao item 1.2.3 do Ca
pitulo II.



3 - NOTAGCAO UTILIZADA NESTE TRABALHO

A representagao da interacac de um aroﬁrawa com traduto-
res, interpretadores e sua execugdo, motivou o aparacimento de vc
rias notacgoes para rapresentar O processo /s58/, /B61l/, /ES:Q/ e
/R77b/.

Usaremos neste liabalhs a noctacdo denominada T-diagramas
apresentada por Brabman /3Gl e generalizada por Earley-Sturgis
/ES70/.

Rosin /R77b/apresenta uma nota¢zo mais completa no senti
do de conseguir representar de maneira mais clara processcs mais
complexos. NO nosso caso particular os processos gsav relativamen-
te simples e a notacao adotada, que descrevemos a seguir parece-

-nos a mais indicada.

Nos simbolos descritos am a, b e ¢ abaixo, a letra i in-
dica um numero que identifica o particular simbolo onde se encon-
tra. Essa identificacao foi por nds introduzida para melhor poder
mos fazer referéncia a determinados elementos que ocorrem nos dia

gramas do texto e serd usads opc:onalmente

a) P representa um programa P gscrito na linguagem L.
b) Ll i L2 representa um tradutor da linguagem L1 para a
L3 linguagem L2 escrito na linguagem L3.
c) Ll representa um interpretador da linguagem L1 es-
i crito na linguagem L2.
L2
d) ‘;;;7 representa o computador X.
e) MTx representa a linguagem de montagem do computador

x.



£) MQx representar a linguagem de maquina do computador x.

Os elementos descritos em a, b, ¢ e d sao combinados de
modo a representar um processo como veremos nos exemplos gque se-
guem.

19) Tradugao do programa P escrito em linguagem de mon-
tagem (!) pelo montador do computador x (2) e sua execugao em x.

2
MTx MT'x - MQx|MOx
MQx X

7z

29) Um programa P na linguagem L (1) & traduzido para LI
pelo compilador de L para LI em x (2) e executado pelo interpreta
dor de LI em x (3),

p (e

L | 3 nrlnt

MQx LT

3
MQOx

X

39) Um compilador de L escrito em LC (!) traduzido pelo
compilador de LC em x (2), obtendo-se um novo compilador (3),

L + MOx L 3 Mox
LCc|Le 3 Mox|Mox
MQx




4 - A TECNICA DE “BOOTSTRAPPING"

£ uma técnica utilizada na implementagido de compiladores.

Supondo que desejamcs obter um compilador da linguagen L na'méqui

1 n
na x L -+ MOx ,dois tipos basicos de "bootstrapping” sao
MQOx
possiveis:
19) "Half-bootstrapping" ou "pushing"”
£ caracterizado pela utilizagao de uma maquina auxiliar
Y.
Para ilustrar, suponhamos gue temos um compilador de L
em y L% MQxJ e que & possivel ascrever o compilador em L.
MQy
. 3
Escreve-se entao L > MQX | e faz-se:
L [
A
T 3 - 1
L+ MOx L+ MOx

3 ’T
L + MCx | b . -+ MOx|MOx

2
L L ~» MQy [MQy

Uma das primeiras utilizagoes desta técnica foi feita por

Halstead /H62/ para construir compiladores da linguagem NELIAC pa

ra os computadores CDC-1604, Burroughs 220 e IBM-704 e 709 usando

como computador auxiliar O UNIVAC M~-460.



2Q) "Full-bootstrapping" ou "Pulling"
Apenas a maquina x & utilizada no processo.

Para ilustrar, suponhamos que o compilador para L possa
ser escrito num subconjunto L0 de L.

Escreve-se entao em alguma linguagem ja existente em x

2 ‘ 3
um compilador para L, obtendo-se L.+ MOx e também | L - MQx

D
MQx Lo

Agora faz-se

Uma das primeiras utilizacoes desta técnica foi feita
também por Halstead /H62/ para o primeiro compilador da linguagem
NELIAC no computador UNIVAC M-460, onde o compilador para L0 foi
escrito diretamente na linguagem de maquina deste computador.

Uma generalizagao desta técnica pode ser utilizada se
houver necessidade extendendo aos poucos o subconjunto da lingua-
gem utilizada. Supondo que o compilador para o subconjunto Li pos

sa ser escrito no subconjunto L;_, faz-se
para i = 1,2,...,n
Ly * Mox Ly + Moz onde L = L
L1-1L1_1+ MOx| MOx
MQOx
X

Esta técnica foi utilizada para a implementagao do pri-
neiro compilador para a linguagem FPASCAL /W7lc/ e sera melhor des
crita em III.4.2.






CAPTTULO II

PORTABLLIDADE DE PROGRAMAS

Segundo Poole /P74/ a portabilidade de um programa & uma
medida da facilidade com gque este programa pode ser transferido de

uma magquina M1 para outra maquina M2.

Nao cremos que exista, até o momento, uma definicao ou
mesmo uma medida de portabilidade de programas que seja satisfato-
ria em todos os sentidos. Por exemplo, pode ser que seja relativa-
mente facil transferir um programa de M1 para M2, mas dificil de
Ml para M3. Este fato pode ocorrer quando Ml e M2 possuem aproxima
damente as mesmas caracteristicas, enquanto que M3 & bastante dife
rente de Ml.

E possivel no entanto, apos algumas experiéncias avaliar
a portabilidade de um prcgrama como aponta Waite /W76/: sendo T a
"quantidade de esforgo" necessaria para transferir um programa por
tatil de M1 para M2, e E a "quantidade de esforc¢o" para construir-
-se todo o programa €m M2, entao E/T denota o fator de portabilida
de. A "quantidade de esforgo" pode ser medida em termos de homens-
~anos ou homens-meses, embora nao seja esta medida representativa
senao apd0s algumas experiéncias pois por exemplo, se 3 homens le-
vam 1 més para completar uma implementag¢ao,nao se pode concluir que

1 homem levara 3 meses.

Na segao 1 veremos o uso de Linguagens de Alto Nivel pa-
ra a portabilidade de programas, na segao 2 o uso de Linguagens In

termediarias e na seg¢ao 3 algumas conclusoes.
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1 - PORTABILIDADE USANDO LINGUAGENS DE ALTO NIVEL

A existéncia de certas linguagens de alto nivel (FORTRAN,
COBOL, ALGOL, etc...) na mailoria dos'sistemas,'pode fazer com gue
a programag&o nestas linguagens produza imediatamente a éortabili~
dade dos programas. Na verdace, a independéncia de maguina & um

dos objetivos das linguagens de ALlLO Hivel.

No entanto, niéo podemos dizer hoje que este objetivo foil
alcangado. Dois problemas sinda permanecem quanto ao uso generali-

E

zado de Linguagens de Alto Nivel:

19) Existem aplicaydes para os quais as linguagens mais
populares existentes ndio sao muito adequadas, como por exemplo o

processamento de listas.

29) Uma implementagao de uma destas linguagens numa de-
terminada maquina nem sempyve € egulvalente i implementagao numa ou

tra maquina.

0 primeiro problema rao tem solugido através da programa-
¢ao em Linguagens de Aito Hivel. 3e desejamos programar numa lingua
gem mais orientada para um problema, outras técnicas precisam ser
utilizadas para tornar O nosso programa portatil, e que serao vis-

tas na seg¢ao seguinte.

Uma solucao para o segundd problema também & dificil. Es
te problema vai contra um dos principais objetivos das Linguagens
de Alto Nivel que & a independéncia de maquina. Dentre os fatores
gue levam duas implementagées de mesma linguagem diferirem em al-

guns pontos podemos citar:

a) Embora as Linguagens de Alto Nivel possuam definicoes
oficiais (FORTRAN-/F66/, COBOL-/C68/, etc...), esta definigao nem
sempre é suficientemente completa para nao permitir diferentes in-

terpretagoes.

b) Nada impede que um fabricante adicione novas constru-
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¢oes a sua implementagdo. Como a maioria dos usudrios desconhece a
definicao oficial da linguagem, & sempre provavel gque seu programa
nao seja independente de maquina pois pode estar usando caracterig
ticas particulares desta implementagao.,

¢) As caracteristicas particulares de cada magquina, como
o tamanho da palavra podem ocasionar por exemplo diferengas na pre

cisao numérica ou no nimero de caracteres por palavra.

Uma padronizagao mais efetiva, & proposta por Poole/P74/.
Tal padronizagao nao seria apenas da linguagem, mas também dos com
piladores, de forma a poder testar se um dado compilador fornecido
por um fabricante possui as especificagoes da definigdo da lingua-
gem. £ claro que isto nao impede que sejam adicionadas novas cons-—
trugoes as linguagens, porém tem-se a garantia que os atributos o-

ficiais minimos da implementacao foram cumpridos.
1.1 - Trés Linguagens de Alito Nivel

Como exemplo, descrevemos a seguir alguns problemas com

trés das Linguagens de Alto Nivel mais comuns.
1.1.1 - FORTRAN

Juntamente com COBOl, & a mais usada das Linguagens de Al
to Nivel. Existe na maioria dos sistemas, e embora possua uma defi
nigao oficial /F66/, isto nao & suficiente para que programas nela

escritos possam ser considerados portateis.

Vamos citar alguns destes problemas:

19) A variavel de controle de um comando DO, de acordo
com /F66/ torna-se indefinida quando termina a execugao deste co-
mando, embora permane¢a definida se a saida do comando DO se pro-
cessar por meio de um desvio (GO T0). Devido a dificuldade de im-
plementar-se um valor indefinido, em geral esta variavel sai do co
mando com o Gltimo valor assumido. Em /PD78/ sao dados exemplos de
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compiladores nos quais este valor é "11mite superior+incremento

outros nos quais & apenas "limite: superlor

29) A mistura de modos em'expressaés-aritméticas é limi-
tada pelo FORTRAN para REAL com DOUBLE PRECISION ou REAL com COM-
PLEX através dos operadores +,-,* e /. Porém, a maioria dos compl
ladores permitem a mistura de REAL com INTEGER , nas guais sao fed
tas as conversdes convenientes. O problema aqui, & que ndc existe
um padrdo pelo qual as conversoes Sao feitas. Suponhamos'a expres—
sdo I/J+A com I=1,J=2 e A=2.3. Existem 2 formas para calcular o seu

valor

a) calculando I/J no modo ihteiro
1/2+2.3=0+2.3=2.,3

como & feito no FORTRAN do Burroughs B6700 /F72/.

b) calculando I/J no modo real
1/2+2.3=0. 5+2 3=2.,8

como & feito por um dos complladores FORTRAN do
CDC-6400 /F69/. '

39) Quando, no comando DO , o valor inibiai‘da variavel
de controle & maior que o limite superior, nao estd definido em
/F66/ o que deve ser feito, embora na malorla das implementagoesag
repeticao se processa pelo menos uma vez. Em /F76/ & estabe1601do

que a repetigao nao se efetuara neste caso.

Em /PD78/ & feito um estudo comparativo de alguns compi
ladores onde sao apresentados graves resultados quahto a portabi-
lidade do FORTRAN. Em /S76a/ & sugerida uma programagao discipli-
nada em FORTRAN com vistas a portabilidade.

Tém sido feitas tentativas para tornar portateis "paco--
tes" de programas de aplicagao ("packages") escritos em FORTRAN
com o uso de pré-processadores especiais. Estes pré-processadores
tem como objetivo fazer corregoes hos programas fonte, quando se

deseja implementa-los num outro computador. Isto pode ser umaten-
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tativa valida, uma vez que se o programa & realmente portatil, ape
nas algumas alteragoes sintaticas sio necessarias, como por exem-—
plo nos comandos de entrada e saida (cddigo do periférico, forma-
tos, etc...). Em /A76/ e /K76/ esta tentativa & analisada com de-

talhes, e dois destes pré-processadores sao descritos.
1.1.2 - ALGOL 60

A definicao desta linguagem, & dada en /N63/. O transpor
te entre computadores diferentes de programas nesta linguagem, a-
presenta certamente mais problemas que em FORTRAN. Isto ocorre de-—
vido ao fato de certas construgées necessarias nos programas, nao

estarem definidas nesta linguagemn.

Vamos citar alguns destes problemas

19) A entrada e saida nesta linguagem nao esta definida
ofitialmente. Embora tenham sido feitas tentalivas neste sentido
por Knuth/Ké64,/ e Wirth~Hoare/WH66/ varias 1mplementagoes apresentam
deLxengas consideraveis. Assim, a parte de entrada e saida de um

programa nesta linguagem e quase sempre dependente de maquina.

29) A aritmética em precisao dupla, embora necessaria em

muitos algoritmos numéricos, tambdm ndo esti definida.

Wichmann /W77/ descreve alguns problemas com portabilida
de nessa linguagem. Hemker /H76/ apresenta algumas condigoes neces
sdrias para que um transporte de programas nesta linguagem seja bem

sucedido.
1.1.3 - COBOL

A versao oficial mais comum desta linguagem & apresenta-
da em /C68/.

Certas declaragoes em COBOL sao claramente dependentesde
maqulna. Por exemplo, campos podem ser declarados com atributo
SYNCHRONIZED alinhados a esquerda ou a direita. Este campo ira
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ocupar um numero inteiro de palavrag,e caracteres nota01ona15 sa0
adicionados na parte nao ocupada. Assim, um reglstro que. possui um
campo com este atributo tera comprimento diferente em computadores
com tamanhos diferentes de palavras. Portanto, se um arquivo com
registros desse tipo & usado por um programa num computador é pos-

s1ve1 que nao possa ser usado por. este mesmo programa num outro com

putador, a menos que sua declaraqao seja modlflgada.

Situacao analoga ocorre com campos de USAGE COMPUTATIO-
NAL que além de dependerem do comprimento da palavra, dependem tam -

bém da representacao interna de cada computador.

Inglis-King/IK77/ analisam a portabillddde de dados ¢0m'
o uso de COBOL.
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2 - PORTABILIDADE USANDO LINGUAGENS INTERMEDIARIAS

Uma maneira de construir-se um programa portatil & codi-
fica-lo numa Linguagem Intermediaria cuja implementacao seja rela-~
tivamente facil em grande parte das maquinas reais. Estas lingua-
gens tem a denominagao de "Intermediarias" devido ao fato de esta-
rem num nivel intermediario entre Linguagens de Maquina e Lingua-
gens de Alto Nivel.

Assim, parte-se do principio de que & possivel projetar-
-se uma Linguagem Intermediaria que contenha informa¢oes suficien-
tes para permitir a implementagao de um programa escrito nesta lin
guagem com relativa facilidade e com aceitavel eficiéncia de execu
cao /W76/.

Uma Linguagem Intermediaria pode ser projetada para um
particular tipo de aplicagao, isto &, de modo que os algoritmosdes
te tipo de aplicagao possam ser facilmente expressos em termos des
ta linguagem. Isto pode ser feito colocando-se na linguagem instru
coes que realizam as operacoes basicas daqueles algoritmos, Quando
se projeta uma Linguagem Intermediaria com estas caracteristicas,o
que esta sendo feito na verdade & o projetc de uma "maquina" orien
tada para um determinado tipo de aplicagao, isto &, uma " Maquina
Abstrata" especializada /NPW72/.

As expressoes "programa para uma Maquina Abstrata"e "pro
grama em uma Linguagem Intermedidria" sao usados com o mesmo senti

do na literatura e tambem o serao neste trabalho.

Nesta segao vamos discutir os principios que devem orien
tar o projeto de Maquinas Abstratas, a sua possivel implementagao
numa maquina real e finalmente o transporte de programas usando es

te método, entre magquinas reais.
2.1 - Projeto de uma Maquina Abstrata
Embora uma Maquina Abstrata possa ser projetada para uma

grande variedade de aplicagoes /CPW74/, este projeto & feito em ge
ral para um particular tipo de aplicagao que pode ser algo do tipo:
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um processador de listas, um editor de textos, um COD]&HLO de rotl'

nas para calculos estatistlcos, etc...

De acordo com isto, dado um partlcular tlpo de aplthhaa, '
um ou mais programas devem ser escrltos para 1mplementar os algOll |
tmos deste tipo de aplicagao. Um “computador ideal'para executares‘
tes programas deve ser entao projetado. 0 significado de "computa~
dor ideal" nao pode ser bem definldo, mas pode se exigir certas ca
racteristicas desejaveis como por exemplo o fato deoses praogramnas
poderem ser escritos com facilidade em termos das instrucoes deste

computador ideal.

A premissa da qual-Se parte qﬁando:Se prbjeta uma Maqui-
na Abstrata, & que deve ser possivel identificar as componentes ba
sicas dos algoritmos do particular tipo de ‘aplicagao desejado: as

operagoes e os dados /W70a/.

Embora uma Maquina Abstrata esteja definida, digamos as-—
sim, pelo seu conjunto de instrugoes, nao possuindo portanto  uma
estrutura fisica, o objetivo final & a sua "{mplementacao” em maqui
nas reais. Dizemos gue houve uma implementag¢ao gquando programas es
critos para a Maquina Abstrata, podem ser executados de alguma forx

ma em uma maquina real.

Existem varios compromissos a serem satisfeitos no proje
to de uma Maguina Abstrata. Newey-Poole-Waite /NPW72/ indicam trés

principios gerais que devem ser seguidos por um projeto deste tipo:

1. A facilidade da Maquina Abstrata para expressar os al

goritmos para os quais foi projetada.

2. A relacao entre a linguagem da Maquina Abstrata e a

estrutura dos computadofes existentes.
3. A limitacao imposta pelos métodos usados para conver-
ter a linguagem da Maquina Abstrata para a linguagenm de maquina de

uma maquina real.

Devido as grandes diferencas existentes nas operacgoes de
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entrada e salida nos computadores,estas cperacgoes devem ser benm pla
nejadas numa Maquina Abstrata de modo a permitir compatibilidade em
grande parte dos computadores. Em /PW70/ e /W7la/ Poole e Waite es
tudam este problema e apresentam um modelo abstrato de operacgao de
entrada e saida que procura englobar os conceitos comuns 3 maioria
dos computadores e dispositivos. Este modelo foi usado para uma im
plementagac real. Ha ainda o problema da eficiéncia destas opera-
¢oes frente a um determinado sistema operacional. & essencial que
seja fornecida documentag¢io suficiente desta parte da Maquina Abs-
trata para gue numa implementacao sejam usados todos os recursos
existentes. No caso da implementagao real apresentada pelos auto-
res acima, sao fornecidas como documentacgao as rotinas que reali-
zam as operagces de entrada e saida escritas em USASI FORTRAN/F66/.
Essas rotinas podem ser implementadas diretamente caso se tenha a-
cesso ao FORTRAN, ou servirem como documentagac para uma implemen-—

tagao em linguagem de montagem.

Varias Maquinas Bbstratas ja foram utilizadas para fins
especificos e pelo menos wma para fins gerais. Vamos descrever a

seguir algumas delas de forma suscinta.
2,1.1 - FLUB

FLUB ("First Language Under Bootstrapping") /NPW72/ foi
projetada para a implementagao do processador de macros STAGE2 ,
com O objetivo de tornar este programa portatil. Assim, existe uma

versao simbolica deste programa na linguagem FLUB.

0 programa STAGEZ2 opera sobre 3 tipos de dados: cadeias
de caracteres, arvores e inteiros. Assim,FLUB deve ter uma estrutu

ra tal que facilite a manipulagao desses elementos.

A palavra desta Magquina Abstrata possui 3 campos cujos

conteudos sao os seguintes (Fig. 1).

FLG VAL PTR

f'igura 1 - Palavra da FLUB
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FLG ("flag") -~ Indicador usado em algumas instrugoes.

Pode ser: 0,1,2 ou 3.

vAL ("value") =~ Inteiro nao negative representando um
caractere, ou _
Inteiro nao negativo representando o
comprlmento de uma cadeia de caracte-
res, ou -1 representando o final de um

registro que foi lido ou a ser impres-

s0.
PTR ("pointer")- Endere¢o de uma palavra da memdria na
FLUE, ou

iderego de programa na FLUB, ou
Valor inteiro resultado de cperagoes a

ritméticas.

Uma palavra da FLUB pode ser implementada de duas manei-
ras num computador real: reservando uma palavra deste'computaddr;%é'
ra cada um dos campos ou compactando os 3 campos em uma ou mais pa
lavras. A 12 maneira facilita o adesso mas consome-méeria e a se
gunda dificulta o acesso porém economiza memdria. Note-se também
que a maneira escolhida para a implementagac deve levar em conta os
possiveis valores dos campos. Por exemplo, o comprimento do campo
PTR determina o intervalo de valores inteiros possivel bem como 0Os

possiveis valores dos enderegos.

Existem 36 registradores na FLUB representados por uma
letra (de A a Z) ou por um digito (de 0 a 9). Um programa pode con
ter rotulos representados por 2 digitos (de 0 a 9). As referéncias
a memoria sdo feitas indiretamente, isto &, o enderego referencia-

do deve estar sempre em um dos registradores.

Uma lista de todos os comandos da FLUB & dada na Tabela
1. Nesses comandos Os parametros sao representados por apostrofes.
Um apdstrofe representa um dos registradores e pode ser substitui-
do por uma letra ou um digito. Dois apostrofes consegutlvos repre-

sentam um rotulo e podem ser substituidos por 2 digitos. Os quatro
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apGstrofes consecutivos no comando MESSAGE representam o nome de
uma mensagem e devem ser substituldos por COWV,EXPR, FULL ou IOCH.

Como nao se pode usar constantes como operandos alguns
registradores sao inicializados com as constantes usadas no progra
ma STAGEZ2.

As operacoes de entrada e saida realizadas pelo programa
STAGEZ sao apenas leitura e impressao de uma linha de caracteres.
Existem na FLUB comandos que movem um caractere da linha de entra-
da para o campo VAL de uma palavra, ou deste para a linha de salda
(VAL'= CHAR e CHAR=VAL') e comandos que transmitem uma linha de ou
para os periféricos (READ NEXT' e WRITE NEXT'). Até 9 periféricos
sao permitidos no STAGE2,

Uma critica a FLUB (reconhecida pelos projetistas) & que
devido @ representagao interna de cadeias de caracteres e a nature

za dos comandos, a entrada e salda nao e muito eficaz.
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Reqiétrador'

FLG'='
- para VAL ="
Registradox PR '="
Movimento - . > :
de Registrador  GED'='"
Dados para - Sro'="'
Memoria
Campo VAL'='+"
VAL VAL '="~"1
Aritmeticas Canpo’ PR =ty
PTR CPTR'=t T
PTR P Nk N
PTR | I/ 7
: ' STOoFP
Incondicional TOo"
‘ T ro"By '
RETURN - BY !
Campo TO" IF FLG'='T
FLG ro" IF FLG'NE'
: Campo TOY IF VAL'='
Condicional VAL TO" IF VAL'NE'
Campo TO" IF PTR' '
PTR TO" IF PTR'NE'
70" IF PTR'GE'
Controle
Carater VAL "=CHAR
CHAR=VAL'
Entrada e
Saida READ WEXT'
Registro WRITE NEXT'
. REWIND'
MESSAGE"" T0'
Definicao :
de Loc"
Rotulo
Pseudos
‘Fim do END PROGRAM
Programa

Tabela 1 - Comandos da FLUB
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2.1.2 - JANUS

JANUS /CPW74/ & uma familia de Maquinas Abstratas proje-
tada com o objetivo de produzir "software" portatil, especialmente
compiladores. O seu codigo simbolico pode ser traduzido para a lin
guagem de montagem de um computador real usando um processador de
macros (STAGE2).

0 sentido de "familia de Maquinas Abstratas" & que JANUS
& projetada levando em conta uma grande variedade de maquinas reais.
Assim o codigo simbdlico possui muitas informacgoes e o seu conjun-
to de instrugoes & bastante extenso. Assim, para uma particular si
tuagdo nao & necessario que todas as instrugoes sejam usadas, isto
é, podemos limitar uma determinada implementacgao de JANUS.Além dis
so, existe a possibilidade de adicionar novas construgoes ao cddi-
go simbolico para uma determinada aplicagao, isto e, JANUS pode ser
extendida.

P SRS R T——— e e ey,

Memoria

— - — N

|

Acumulador Processadorj-- Indexador

T_ |

Pilha

—] T

Figura 2 - Arquitetura da Familia de Maquinas Abstratas JANUS



Como ilustragao vamos dar o correspondente

24

em JANUS de

alguns comandos e declaracoes na linguagem LEAL . (ver TV.1):

1Q) inteziro

SPACE
SPACE
SPACE

29) X:=37

LOAD
STORE

3Q) se X0

pr—

P45 real Y;

Inr GLOBAL Glt=J)%

REAL GLOBAL G37( ).
IN G2 (11).

INT
I'NT

i GLOBAL =

consT X31( ) A -27.
GLOBAL G1( ).

entao X:=inteiro (Y)

sendo Y:=real (X)
LOAD INT GLOBAL G1( ).
CMPN INT CONST X31( ) A 0.
JLE INSTR CODE G778 ().
LOAD REAL GLOBAL G37( ).
CONV REAL INT.
STORE INT GLO BAL c1( ).
JMP ITASTR CODE G79( ).
Loc voIp VoID G778 ( ).
LOAD INT GLO BAL G1( ).
CONV INT REAL.
STORFE REAL GLOBAL G372 ( ).
Loc VoIpD VOID G?79( ).

49) 7z [4]:=x+1;

LOAD INT GLOBAL G1( ).
ADD INT CONST G45( ) A 1.
STORE INT GLOBAL G2 (3*INT)

2.1.2.5 - Observagoes Gerais

inteiro Z[p}-jO]

Das Linguagens Intermediarias conhecidas, JANUS parece

ser a que mais se aproxima de uma Linguagem Universal proposta pe-.
los primeiros idealizadores da portabilidade /S58/. Sua caracteris

tica principal & coclocar em cada instrugao o maximo de informagoes

para facilitar a tradugao para uma grande variedade de maquinas e-

Xistentes.
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2.1.3 = SIL

A implementagao original da linguagem SNOBOL4 foi feita
de modo a permitir portabilidade. O sistema consistindo de um com
pilador—-interpretador foi escrito numa linguagem especialmente pro
jetada para este fim (SIL-Snobol Implementation Language) que pPos
sue facilidades especificas para esta tarefa. A unidade basica de
dados & um descritor que funciona como palavra da Magquina Abstra-
ta. Nao possui registradores, todas as instrugoes saoc de memodria
para memdria. O nimero de instrugdes € 130 e a tradugao destas pa
ra uma linguagem de montagem pode ser feita atraves de um macro-
-montador como o do IBM/360. Em /G72/ Griswold descreve a impie—

mentacao desse sistema.
2.1.4 - O sistema SLANG

O objetivo inicial deste sistema era construir compila-

dores automaticamente recebendo como entrada:

19) Um conjunto A de comandos descrevendo a compilacgao

de uma linguagemn.

2%) Um conjunto B de comandos descrevendo o computador
para o qual a compilagao seria feita.

A saida seria:

19) Um programa em linguagem de maquina deste computa-—
dor equivalente a A.

29) Documentacgao apropriada

Na primeira fase seria gerado codigo para uma Maquina
Abstrata (Maguina E). As instrugoes desta maquina s3o bastante ge
rais com o objetivo de poderem ser traduzidas para uma variedade

de computadores, por exemplo:

. MOVE A, B (A+B), ADD A, B,C (A«B+C). Em /S6la/Sibley des
creve um conjunto de 55 instrucoes. Esse conjunto nao & fixo, o
sistema prevée a inclusao ou exclusdo de instrugdes, o que poderia
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ser Gitil numa determinada aplicagao.

Na segunda fase as instrugoes da maquina E seriam tradu-

zidas para a maquina real, usando-se as descric¢oes dadas em B.

Segundo Coleman-Poole-Waite /CcPW74/, esta fol uma tenta-
tiva mal sucedida devido a dificuldade de construir-se processado-

res tao poderosos.
2.1.5 - MAquinas Abstratas para Geragao de Codigo em Compiladores

Com o objetivo de tornar o cddigo. gerado portatil  wmui-
tos compiladores tem sido construidos gerando cédigo para uma mi-
quina Abstrata. Uma vez que a portabilidade de»compiladOrés é um
dos objetivos deste trabalho,vamos tratar este asSunto‘cbm mais dex-
talhes no capitulo seguinte, onde varias destas maquinas serdo des

critas.

2.2 - Implementacao da Maguina Abstrata em Magquinas Reais

Existem algumas maneiras para implementar-se uma Macui -
na Abétrata numa maguina real. A melhor maneira seria aquela que
permitisse a malor eficiéneia possivel nésta méquina real.No entan
to ha outras consideragoes a serem feitas, como o tempo gue sera
gasto para produzir-se tal implementagao. Vamos examinar os varios

metodos existentes.

2.2.1 - Uso de Processadores de Macros

Esta técnica consiste em ter-se um programa que seja ca-
paz de traduzir o cddigo simbdlico da Maguina Abstrata  para uma
forma executavel em um computador real. Lembramos que um dos fato-
res a serem analisados quando se projeta uma Maquina Abstrata & a
técnica que sera usada na sua implementacao. Assim o cddigo  pode

ser projetado tendo em vista que sera usado um tradutor deste tipo.-

Sendo P um programa, LI a Linguagem Intermediaria e x a
maquina de implementacdo, a execugao abaixo mostra este processo,

supondo a traducao para a linguagem de montagem de x.
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1
LI |LI -+ MTx|MIx|

Com o objetivo de construir "software" portatil, foram
projetados Processadores de Macros de uso geral, bastante flexive-
is e poderosos cujo objetivo & traduzir uma variedade de Lingua-
gens Intermediarias para uma variedade de maquinas. (STAGE2/W70b/,
ML/I/B67/, GPM/S65/). Linguagens Intermediarias podem ser projeta-
das tendo em vista estes processadores, por exemplo JANUS e STAGEZ2,
cada comando & considerado uma macro e um programa € uma sequéncia

de chamadas de macros.

E claro que devido a generalidade destes processadores pa
ra se fazer uma tradugao de uma determinada Linguagem Intermedia-
ria para uma particular linguagem de montagem, & necessario forne-
cer ao processador a definicao das macros a serem traduzidas., As-
sim & necessario que estas macros sejam escritas manualmente antes

do processo de tradugao.

Em linhas gerais o procedimento para uso de um destespro

cessadores ée:

1) Escrever as definicoes de cada macro desta Linguagem

Intermediaria em termos da linguagem de montagem da maguina real.

2) Fornecer estas definigoes ao Processador de Macros ob

tendo entao o programa:



LI 5% mrx
‘MQX

WIS

3) Um programa P em LI seria processado por:

~ —
P P ' P
- l )
LT LY + MTx [MTx|MTx-» MOx MQX

ox [ ok e/
. N

/F\w Algumas modificagles manuais podem ser necessarias  em
P visando principalmente un melhor desempenho de P no sistema Q
q T ~ . Lot

Mix peracicnal de x. Estas modificacoes podem ser: inclusao de

rotinas de entrada e saida, segmentagao etc....

Agora, para um programa P' em LI, apenas o item 3 deve

ser repetido.

Embora cada um dos passos parecga simples, segqundo 0S usu
Zrios desta técnica problemas podem surgir, principalmente na in-

terface do programa com O sistema operacional.

Dependendo do tamanho e complexidade de P o tempo gasto
para realizar o item 1 pode ser bem menor gue para realizar o item

3.

Daremos abaixo algumas caracteristicas de 2 destes pro-

cessadores de macros.

2.2.1.1 - STAGEZ2

, STAGE2 /W70b/ & um processador que recebe como entradaca
deias de caracteres transformando-as de acordo com definicoes for-

necidas pelo usuario. Usa algoritmos de reconhecimento de padroes
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("pattern matching”) para isolar de uma cadeia de entrada os vari-
os parametros. Parametros s%o.cadeias de caracteres de qualquer com

primento.

Cada definigao de macro & dada por um padrao ("template")
e uma sequéncia de linhas que especifica a tradugao desta macro.Na
Figura 3 sao dados exemplos de padroes, onde cada parametro & espe
cificado por um apostrofe.

(')*DELTA

ALPHA

rx !

ALPHA

ALPHA ='

P !

P (1) k1

Figura 3 - Exemplos de Padroes para o STAGE2
A seguinte linha de entrada:

ALPHA= (BETA+GAMA) *DELTA

é reconhecida como pertencendo a qualquer um dos padroes da Figura
3. Quando ha ambiguidade, isto @, uma linha de entrada pertence a
dois ou mais padroes. Um conjunto de regras & usado para decidir

qual sera o padrao considerado.

As macros neste sistema sao bastante versateis. Existem
varios tipos de parametros que especificam o tipo de substituicao
a ser feita e determinam instrug&es ao processador que possui va-
rias facilidades durante o processamento, como operagoes com  va-
riaveis internas e controle de repetigdes. Devido a quantidade de
especificagoes, daremos apenas alguns exemplos de definicOes e u-

sos destas macros.

19) Substituicao simples.

A especificagao *Z0 & substituida pelo parametro i.
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49)

30

Macro: Ay il
LDA * 209
ADD % 30%

STA , 10§
$

Chamada: A=B+(

Saida: LDA B
ADD C
SIA A

Sem substituicao
A especificagao =Flm faz com gue uma copia exata da
linha gue constitui o corpo da macro seja impressa

110 canal m.

Macro: COMENTARTIO.
/% 1870 E' UM COMENTARIO */%F14§
P _

Chamada: COMENTARIO.

Saida: /* ISTC E' UM COMENTARIO */
(impresso no canal 4)

Atribuicao & vari&veis internas

A especificagao *F3 usa o primeiro parametro como u-

ma variavel interna, atribuindo a este o segundo pa-

rametro.
Macro: "FICA'
*F3§
$
Chamada: X FICA 5.
Saida: nenhuma
Agao: atribui a variavel interna X o valor 5.

Macro condicional

A especificacao *Fé6k faz os pardmetros 1 e 2  serem
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5%

comparados numericamente com oS operadores <,=, # ot
> conforme k seja -, 0, 1 ou + respectivamente. Se a
comparagao for verdadeira o parametro 3 indica o nii-

mero de comandos a partir deste que devem ser pulados

Macro: SE '<! PULE '.
kP6—~§
$
Chamada: SE 14<25 PULE 3.
Saida: nenhuma
Acao: serao pulados 3 comandos

59) Iteracao

A especificagao *F7 atribui a um contador interno o
valor da expressao aritmética anterior a ela. A espe
cificagao *Fg decrementa o contador e repete a itera

¢ao se o contador nao for zero.

Macro: DEFINA' CONSTANTES COM VALOR'.
1O *F7$
DC  *20¢
*F8 Y
¢
Chamada: DEFINA 3 CONSTANTES COM VALOR 0.
Saida: pc 0
DC 0
bc 0

2.201.2 = ML/I

ML/I /B67/ & um processador com os mesmos objetivos que
STAGE2, diferindo deste quanto ao processamento das macros. Ao con
trario do anterior que reconhece uma chamada de macros comparando
com os diversos padroes definidos, cada macro neste sistema & iden

tificado por um nome.

Na definigao de macros neste sistema & especificado um



conjunto de delimitadores para os argumentos que permitem que es-
tes sejam reconhecidos durante uma chamada. Um delimitador pode
ter um ou mais sucessores como por exemplo na macro IF que sera

usada numa das formas abaixo.
(a) IF argumentol =argumento? THEN argumento3 END

(b) IF argumentol =argumento?l
THEN argumento3

ELSE avgumentod END

O delimitador THEN possue 2 sucessores (ELSE e END) enquanto ELSF
possui apenas 1 (£ND). Esta estrutura de delimitadores pode ser
extendida indefinidamente definindo-se um delimitador como suces-
sor de si proprio. Isto pode ser Gtil no caso de eXpreSSSeS'afit-
néticas definindo-se por axemplc o delimitador + como sucessor de
+. Assim as expressoes 4+8 e A+B+C podem ser tratadas pela mesma
macro.

Uma outra facilidade de ML/T € a possibilidade de  na-
cros chamarem outras macros, Supoihamos 0s macros INT(argumento)e
REAL (argumento) que transfoiman um valor real em inteiro e intei
ro em real vespectivamente. (Note-sé gue 05 nomes das macros sao
"INT (" e "REAL (" respeclivamente) e a macro SET drgumentol = g p=
gumento? que atribui a arcgumento! o valor de argumento2 .Uma cha

mada permitida seria
SET I = IN?(REAL(J))

Outras facilidades internas desse sistema:

(1) vVariaveis Internas Globais Pl, P2,... alocadas no i

L .
nicio do processamento.

(2) Variaveis Internas Locais T1, T2,... alocadas no 4

nicio de cada chamada de macros.

(3) Macros de desvio interno condicional
MCGO argumentol UNLESS argumentoZ2 = argumentod ;
que efetua um desvio interno caso argumento? # argumento3 ,e in-
condicional
HCGO argumento;
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A definicao é feita pela comando MCDEF no qual sdao espe-
cificados os delimitadores. Quando existem delimitadores opcionais
estes sao especificados por. OPT d OR d OR... OR dk ALL.

Alguns exemplos gerando 1inguagem de montagem do IBM/360:

¥

19) Substituigao simples

definigao: MCDEFﬂ MOVA - PARA; AS
<L . 1.4
ST .. 11.348

>

chamada: MOVA X PARA Y
resultado: L Ly X
sy 1,Y

29) Uso de macros condicionais e variaveis internas.O va
lor da variavel interna T2 & o numero de chamadas de

macros até o momento.

defini¢ao:MCDEF IF = THEN OPT ELSE END OR END ALL; AS

< L 1,:A1.
c 1,:42.
BNE X:7r2.
cA3.
MCGO L1 UNLESS :D3.=ELSE;
B y:ra.
X:12. cA4.,
Y:T2. MCGO L2,
:L1.
X:T2, sL2>;

chamadas: IF A=B THEN B EQUAL END
' IF I=J THEN L[ 1,=F'0’
ST 1,1
ELSE L[ 1,=F'1'
ST 1,TI - END



Saida: . 1,4 : PRIMEIRA CHAMADA
5 1, B
S E X1 SUPONDO 'T2=1
5 EQUAL
2 1,1 SEGUNDA CHAMADA
1,d
v X3
1,=F'0"’
7 1,71
Y2
¥2 5 1,=F'1"’
ST 1,1

2.2.2 = Interpretagao
Este metodo € muiio simples e consiste em escrever-sz um

programa interpretador que = ula as operagoes da Maguina Abstra-

ta numa maguina real.

Em termos gerais o algoritmno de um interpretador tem a
forma:

a) Obter uma ins”-uCio na memdria

b) Incrementar « < 3icadox de-instrug&es

¢) Separar os opc;x&?as (em géral na memoria)

d) Desviar para = rsozina que simula a execugao desta ins

trugao
e) Execugao dessa rotina

f) Retorno para executar a proxima instrugao

ConsErulr-se tal progzama & em gerai uma tarefa simples.
Portanto, poderia ser esta a a melhor maneira se nao fosse a ine-
vitavel ineficiéncia dos interpretadores. Isso ocorre principal-
mente porque a execugao das operagbes acima & muito demorada quan

do comparada com o equivalente feito por "hardware".
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Este método pode ser util quando a eficiéncia nao & es-
sencial e tem sido bastante utilizado. Pasko /P73/ cita varios tra

balhos nesse sentido.
2.2.3 = Micro-Interpretagao

Alguns computadores sao micro-programaveis, isto &, suas
instrugoes nao sao executadas diretamente por "hardware" e sim in-
terpretadas por um microprograma que por sua vez & executado pox
"hardware". Este microprograma pode ser em casos especiais modifi-

cado de forma a alterar o conjunto de instrugoes do computador.

Assim, as instrucoes da Maquina Abstrata podem ser mi-
croprogramadas numa maguina real deste tipo possibilitando assim

uma implementagao bastante eficiente.

Algumas experiéncias deste tipo ja foram feitas. Weber
/W67a/ descreve uma implementagao de um subconjunto da linguagem
EULER no IBM/360 modelo 30, cujo'ccmpilador gera uma linguagem sim
bblica. Um interpretador, escrito em micro-codigo e portanto execu
tavel diretamente por hardware, foi programado para interpretar es
ta iinguagem simbolica. Hassit-Lageschulte-Lyon /HLL73/ descrevem
uma implementagao analoga da linguagem APL completa no computador
IBM/360 modelo 25.

Alguns computadores como Burroughs B1700/B1800,dispoe de
muitas facilidades para micro-programacao possibilitando uma apli-

cagio bastante ampla para esta té&cnica.
2.3.4 - Outras Teécnicas

Uma Linguagem Intermediaria pode ser traduzida por meio
de um Processador de Macros para uma Linguagem de Alto Nivel ao in
vés de Linguagem de Montagem. Brown /B72/ apresenta uma tentativa
deste tipo onde o processador ML/I & traduzido para PL/I no compﬁ—
tador IBM/360. Isto pode ser util se o implementador nao  conhece

a linguagem de montagem da maguina em questao.

Pode—~se usar no lugar de um Processador de Macros conven
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cional um programa gerador de coédigo, especial para cada implemen
tagﬁo, que recebe o programa em Linguagem Intermediaria traduzin-
do-o para a linguagem de montagem. Esta técnica & sugerida poxr
Richards /R71/ para a implementagao do OCODE e por Pasko /P73/ pa
ra a implementacao de uma Maquina Abstrata para o PASCAL. As van-
tagens de um gerador de codigo sobre o Macro Processador & a sua
eficiéncia e a possibilidade de otimizagoes no cddigo gerado. A
desvantagem & que niao sendo um programa portatil ele deverd  ser

reescrito para cada implementagao.

Certamente existem outras técnicas de implementacao de
Maquinas Abstratas. Parece-nos no entanto, que as descritas neste

trabalho sao as mais comuns na atualidade.
2.3 - O Transporte dos Instrumentos de Portabilidade

Na secao anterior vimos que para implementar uma Magui-
na Abstrata numa maquina real os inﬁtiumentgs necessarios em ter-
mos de "software" sac Interpretadores e Processadores de Macros ,
dependendo da té&cnica a ser utilizada. Portanto se a realizagao se
ra feita usando um destes instrumentos & necessario que este este
ja implementado na maquina real, Serd que & necessario construi-
-los completamente para cada implementacao, ou podemos-usar parte
do trabalho de uma implementacao para auxiliar uma outra? A segun

da hipotese evidentemente & a mais desejavel e de fato ela ocorre.

Note—~se que se optamos pela transferéncia completa, tan
to Interpretadores quanto Processadores de Macros sao programas e
portanto o nosso problema se resume novamente em construir um pro

grama portatil. Vejamos cada um dos casos.
2.3.1 - Interpretadores

Um Interpretador nao & um programa muito complexo e -po-.
de em geral ser escrito numa Linguagem de Alto Nivel, por exemplo
FORTRAN, e a menos dos problemas descritos na segao 1, teriamos um

progfama portatil.

Pode ocorrer que a eficiéncia de um Interpretador escri
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to em Linguagem de Alto Nivel nao seja satisfatoria. Uma possibi-
lidade entdo & ter-se o interpretador numa Linguagem Intermedidria
e traduzi-lo via um Processador de Macros para a Linguagem de Mon
tagem do computador onde sera feita a implementagao. Com isto

consegue-se ul programa um pouco mais eficiente.
2.3.2 - Processadores de Macros

Os sistemas em geral possuem Macro-Montadores orienta-
dos para a Linguagem de Montagem deste sistema, Que poderia ser
usado para implementar uma Méquina Abstrata. Infelizmente aqueles
possuem formatos rigidos de operacgao e sao insuficientes para ana
lisar textos mais gerais /S65/ como & o caso das Linguagens Inter

mediarias.

Portanto, @ necessario um processador mais poderoso, o
gque significa que para implementar-se uma Maquina Abstrata & ne-
cessario implementar-se antes o Processador de Macros que em ge-

ral @ um programa bastante extenso e complexo.

Essa transferéncia pode ser evitada se o processador ja
existe em uma determinada maquina, efetuando-se todo o processo
de tradugao nesta maquina. Mais especificamente, deseja-se mover
um programa P escrito numa Linguagem Intermediaria LI para uma
maquina y e tem-se um Processador de Macros na maquina x. Escre-

vem-se entao as macros gue traduzem LI para MTy obtendo-se

LI + MTy
MQx
P : P
1 T
Agora faz-se Ly |[LI -~ MTy M7y

MOx
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Esta técnica & na verdade um "half-bootstrapping™ daguele progra-
ma  P. . Seu problema principal & que erros podem ocorrer duran
te a definigao das macros, e deve-se entdo repetir novamente a ge
ragac acima na miguina X o que pode nao ser muito rapido se as

maquinas estao fisicamente distantes.

Para evitar este problema, vamos analisar a transferén-
cia do Processador de Macros. Se este fosse escrito numa Lingua-
gem de Alto Nivel bastante utilizada provavelmente nioc teriamos
muitos problemas na transferéncia. Porém, estas Linguagens dé Al-
to Nivel mais comuns nhao sio apropriadas para escrever algoritmos

deste tipo.

Se o processador pudar ser escrito na prépria linguagem
que ele processa teremcs uma alternativa muito interessante. Neg—
te caso o processador em x pode transferir a si mesmo paray. B o
que ocorreria se o prcgrama P acima fosse o proprio Processador de
Macros. O processador ML/I ja citado, foi construido exatamente

desta forma tendo sido transferido para varias maquinas /B69/.

Suponhamos agora que nao temos acesso a magquina x. Neg
te caso todo o trabalho deve ser feitoem y.Um"full-bootstrappin:
do Processador de Macros & efetuado. 0 exemplo mais conhecido & o
transporte do processador  STAGE2 /PWe9/. Uma versao de
STAGE2 esta codificada na Linguagem Intermediiria FLUB Gue pode
ser traduzida por um processador bastante simples SIMCMP /OW69/.
SIMCMP & um programa em FORTRAN ASA com apenas 110 comandos,poden
do ser traduzido facilmente para uma linguagem de montagem (8 ho-
mens—~hora seqgundo Waite). O processo completo de implementacao de
STAGE2 é:

a) Implementar SIMCMP em FORTRAN ou Linguagem de Monta-

gem,

b) Escrever um conjunto de 28 macros que traduzem FLUB
para a Linguagem de Montagem. Se for necessdrio uma implementacdo
mais rapida ja existe tradugao de cada instrucac de FLUB para
FORTRAN.

c¢) Gerar STAGE2
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wheT R TN
STAGE?2 STAGE2

[FLUB _|FLUB + MTy| MTy
MOy

_ d) Adicionar as rotinas de entrada e saida que poden
ser codificadas diretamente em linguagem de montagem, visando mai

or eficiéncia e compatibilidade com o sistema operacional.

e) Gerar STAGE2 em linguagem de maguina usando o monta-
dor desta maguina.

e

STAGE2

MTy + MQy [ MOy
MOy

Segundo Poole-Waite /PW69/ o esforco necessario para im
plementar STAGE2 numa nova magquina por este processo é de 1 homem-
-semana. Cremos que o maior nimero de experiéncias em portabilida
de usando Linguagens Tntermediarias foi sem duvida feito com este
siétema. Esta implementado em varios computadores e como exemplos
de processadores que foram implementados usando este sistema es-
tio editores de texto, linguagens para processamento de listas -e
uma versao do SNOBOL. STAGE2 pode ser usado também para implemen-
tar outras Maquinas Abstratas como JANUS que por sua vez pode ser
usado para implementar programas mais complexos como compiladores,
de linguagens de Alto Nivel /WH78/.
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3 - CONCLUSAQ

O maior argumento dos criticos de portabilidade de pro~
gramab € a ineficiéncia na execugao de um programa portatil gue
ocorre em grande parte dos casos. No entanto este a lquanLO nao
é irrefutavel. Do ponto de vista de econcmia nzo interessa apenas
a ef1c1enc1a final nas tamb2m o gue foi gasto para obté~la.Assim,
pode ser preferivel ter-se um programa implementado em um més ,que
O mesmo programa 2 ou 3 vezes maisVefiéiente'implementado em 6 me

ses.

Quanto aos métodos para se obter portabilidade, parece-
~nos que os descritos nas segoes 1 e 2 sao os Gnicos atuais que
permitem uma analise. No entanto, & dificil compari-los de uma. ma

neira geral, mas & possivel fazé-lo para um dddo caso.

Finalmente, a portabilidade de programas esta sendo usa
da e estudada em varias areas de "software®. As mais conhecidas
530:

Aplicagoes Numéricas /C76/

Aplicac¢oes Nao Numéricas /W73/

Compiladores /P74/

Cada uma das areas possui problemas especificos quanto & portabi-
lidade e portanto as solucoes e os m2todos variam. No entanto o au

mento do interesse em construir-se sistemas portateis & uma reali

dade.
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CAPTTULO III

PORTABILIDADE DE COMPILADORES

A transferéncia de um compilador de uma magquina para ou
tra & uma tarefa um poucoc mais complexa que a transferéncia de ou

tros tipos de programa.

-

A rigor, um compilador para uma maquina M1 deve gerar co
digo para M1l. Se desejamos agora transferi-lo para uma maquina M2
além da transferéncia do programa compilador, sera necessario modi
ficar-se a geragao de c¢ddigo que agora seria feita para M2. Esta
modificagao que pode significar una alteraqﬁo.manual no programa é
justamente o que desejamos evitar do ponto de vista da portabilida

de.

Por outro lado, podemos considerar que um compilador pa
ra 4 maguina M nao gere necessariamente cddigo para .M e sim um cd
digo que possa ser executado de alguma forma em M, por exemplo a
través de um conversor que recebe a salda do compilador e que gera
codigo de M. Para transferir-se um compilador deste tipo, é neces
sario implementar-se o conversor, o que também desejamos evitar do

ponto de vista de portabilidade.

' Devido a estes problemas, a definigao de compiladores
porééteis apresenta ainda mais dificuldade que a definigéo de pro
gramas portateis como foi visto no capitulo anterior. Podemos no
entanto aceitar como portitil um compilador para o qual a "quanti

dade de esfor¢o" na transferéncia de ML para M2 seja relativamente



pequena quando comparada ao tewpo neCeSsériO'para'qcﬁsﬁrufvlo com
pletamente em M2. ; o (e

O objetivo deste capitulo & estudar as caracteristicas dos
compiladores portiteis. Na secio 1 descrevemos suscintamente o
processo de compilagao, na 2 a estrutura de um compilador portatil
na 3 a transferéncia destes compiladores entre maqulnas, na 4 al

guns exemplos a na 5 algumas conclusdes .
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1 - O PROCESSO DE COMPILACRO

A compilagao de um programa consiste em sua analise e na ge
ragao de um programa equivalente, em geral em cddigo de maquina. Em
bora existam diferengas significativas entre os compiladores, existe
uma estrutura padrao basica que é seguida pela maioria deles. A Fig.
1 mostra esta estrutura basica como é apresentada por 2 autores. Os
nomes das diferentes partes do compilador variam de autor para autor
embora exista um certo consenso sobre o que cada uma das partes rea

liza. Existem basicamente 2 partes:

1. Analise do Programa Fonte

2. Geragao de Codigo

Vamos descrever suscintamente estas partes com o objetivo
de na segao 2 analisarmos a interferéncia de cada uma delas na porta

bilidade do compilador.



Programa

Fonte

Y.

Analisador

Léxico

k 4l

Analisadores

Sintatico
e

Semantico

¥
Analisador

Léxico

Analise

Analise

Reconhefimento

;.

Preparagao
para a Gera-
¢cao de Codi-
go
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Geracao
de
codigo

Sintese

T

Sintese

Emissao

{Geracao

Compi. lado:

Y
Programa

Objeto

a) Gries /G71/

.
Programa
Objeto

b) McKeeman /MHw70/

Figura 1 - O processo de Compilacao

Compilador
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1.1 - Analise do Programa Fonte

O objetivo desta parte & determinar o significado da cadeia
de caracteres que constitui o programa fonte. Dois aspectos do pro
grama devem ser determinados: os dados e os seus atributos que sao
manibulados pelo programa e a sequéncia de operagoes a ser realizada
sobre estes dados. A tarefa realizada nesta parte é feita em trés fa

ses: Analise Léxica, Sintatica e de Contexto

1.1.1 - Analise Léxica

_ O Programa Fonte € fornecido ao compilador como uma cadeia
de caracteres que & varrida nesta fase. O compilador separa os va-
rios itens léxicos deste programa como constantes, identificadores,
palavras reservadas, etc... Comentarios e cadeias de brancos sao ig
norados quando conveniente. Identificadores podem ser colocados na
tabela de simbolos. Constantes podem ser codificadas na notaciao in
terna. A informacao coletada nesta fase & passada para a Analise Sin
tatica de forma codificada; assim, identificadores e palavras reser

vadas podem ser substituidos por Indices em tabelas internas.

1.1.2 - Analise Sintatica

A verificacao de que o programa obedece as regras sintati
cas da linguagem & feita nesta fase, que rearranja e identifica ca
deias de elementos fornecidos pela Analise Léxica numa estrutura que
representa a ordem das operagoes no programa, a qual possibilita a
geragao de cddigo na ordem necessaria. Se a construcao sintdtica nao
esta correta, erros devem ser fornecidos e possivelmente contornados

para que todo o programa seja analisado.

(*) Em compllagao usa-se o termo "Andlise Semdntica".Resolvemos uti
lizar "Analise de Contexto" pois "Andlise Semantica" & usado ho
je em dia com um significado diferente daquele empregado em com
pilagao. .
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1.1.3 - Analise de Contexto

Nas Linguagens de Alto Nivel, as regras sintaticas nao sao
em geral suficientes para descrever a linguagem. Assim, torna-se ne
cessaria uma analise de contexto efetuada apds a Analise Sintatica.
Nesta fase & completada a tabela de simbolos, pois ja se tem acesso
a todos os atributos de um identificador. Como na fase anterior, er
ros podem ser fornecidos e contornados, se for o caso. Se a constru
cao anélisada estiver correta, devem ser fornecidos a proxima parte
os parametros necessarios para que seja gerado codigo cdrrespondeg

te a esta construgao.

1.2 - Geragao de Cddigo

Esta parte deve transformar a estrutura criada pela parte
anterior em uma sequéncia de codigo equivalente ao programa.Pode es
tar dividida em varias fases, no entanto segundo Wilcox /W71lb/ a
maioria dos compiladores possui algumas das seguintes: Alocacgao de

Espago, Tradugao, Otimizag¢ao e Codificacao.

A Alocacao de Espaco deve associar a cada novo dado do pro

grama um enderego que sera usado pelas operagoes que manipulam este
dado. No caso de identificadores, isto pode ser feito apenas pela
insergao na tabela de simbolos dos enderegos finais associados aos

identificadores em questao.

Cada construgao do programa fonte analisada, produzira va
rias instrugoes no cddigo final. A fase de Traducdao deve ordenar os
parametros fornecidos pela primeira parte da compilagao, gerando u

ma "instrugao intermediaria" que sera traduzida pela dltima fase.

A Otimizacao é a fase menos comum nos compiladores.Seu ob

jetivo é detectar algumas simplificagBes no cédigo gerado e efetud-
~las de modo a tornar a execugao do cddigo final mais eficiente. Es
ta fase, quando muito elaborada € em geral efetuada sobre um cédigo'
intermediario pois este apresenta maiores facilidades para o encon

tro de simplificacoes.

A Codificacao & a tradugao do cddigo intermedidrio para o
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cddigo final. E necessario portanto que haja uma correspondéncia di
reta entre cada instrugao do c¢o6digo intermediario e uma  sequéncia

de instrugdes no cbédigo final.

1.3 = Estrutura de Alguns Compiladores

Uma construgao basica do programa, digamos um comando, deve
passar por todas as fases da compilagao sequencialmente. Porém, um
grupo de fases pode ser aplicado a todos os comandos do programa, axr
mazenando-o numa forma interna para em seguida ser submetido as pré
ximas fases. Um grupo de fases com esta caracteristica & chamado de
"passo". Assim, num compilador de "um passo" todas as fases sao exe
cutadas ciclicamente enquanto que num compilador de "dois passos" o
primeiro pode realizar a Anadlise gerando um codigo intermediario e
em seguida, o segundo passo a partir deste coédigo intermediario gera

o codigo final.

Em /W71b/ sao dados as divisoes de fases e passos de varios
compiladores. Reproduzimos alguns deles na Tabela 1. Nesta tabela os
passos sao representados por retangulos. Se uma fase nao esta inclué
da num determinado passo o retangulo esta truncado por linhas ponti
lhadas. Por exemplo, o compilador PL/C possui 3 passos; O primeiro é
a Analise Léxica e Sintatica, o segundo a Analise de Contexto e o
terceiro as fases Alocacdo de Espag¢o, Tradugdo e Codificagdo. As fa
ses Otimizacdo e Alocagdo de Espago apOs esta nao se aplicam a este
compiiador. A Alocagéo de Espago ocorre duas vezes na tabela, pois

sua posigEo na sequéncia de fases varia nos compiladores.



FASES

PL/C
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PL/I(F) ALGOL W

vBCPL

WATFOR

Anélise
Léxica

Analise
Sintatica

Analise de
Contexto

Alocégﬁo de

Espago

Traducao

Otimizagao

Alocagao de
Espago

Codificagao

e — ——

[T T

Tabela 1 - Fases e Passos de alguns Compiladores



49

2 - ESTRUTURA DE UM COMPILADGR PORTATIL

Existem fases da compilag¢ao que operam com as prbpriedades
da linguagem (Analisadores Léxico, Sintatico e de Contexto), fases
que operam com propriedades da maquina (Alocagado de Espacgo e Codifi-
cagao) e uma fase interna ao compilador (Traducdo). Deixaremos de
mencionar a fase de Otimizacgao nas proximas descrigoes devido a sua

pouca incidéncia nos compiladores.

Considerando que cada fase € dependente da anterior e que a
geragao de codigo devera ser modificada de alguma forma a cada imple
mentagao do compilador portatil, & razoavel pensar-se na separacgao
das partes independente e dependente de maquina (abreviadas dagui
por diante por PIM e PDM respectivamente). A ligagao entre estas du
as partes € o que deve ser projetado com grande cuidado de forma a
permitir uma interagao entre ambas completa e suficiente para qual-

gquer implementacao.

2.1 - A Parte Independente de Maguina

Das fases descritas anteriormente, as que com certeza com
poe esta parte do compilador sado: as Analises Léxica, Sintatica e de
Contexto e a Tradugao. A Alocagao de Espago também deve ser incluida,
pois ela se constitui em informagoes a serem passadas a PDM através
da Tradugao. Vejamos cada uma delas do ponto de vista de portabilida
de.

2.1.1 - Analise Léxica

Un analisador 1léxico tradicional realiza operagoes que sao
claramente dependentes de maquinas /G71/, como por exemplo,conversao
de constantes para a representagao interna da maquina para a qual a
compilacao se realiza. No caso de um compilador portatil isto pode
ser contornado por uma codificagao interna do compilador.

Por outro lado, devido a simplicidade do analisador léxico,

este & facilmente adaptavel de uma maquina para outra. Assim, mesmo
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dependente de magquina ele nao seria problema num compilador portatl

2.1.2 Analise Sintatica e de Contexto

Estas duas fases sao totalmente independentes de maquina .

Nenhuma alteragao sera feita numa nova implementacao.

2.1.3 Tradugao

Esta € a fase que realizard efetivamente a interface entre
a PIM e a PDM. Como ja foi visto,esta fase deve reagrupar os parémg
tros fornecidos pela Andlise e passa-los para as fases que realiza-
rao a codificagao final. Existem algumas formas de passar esses para
metros, mas o que esta sendo feito na verdade é a geracao de uma iné

trugao intermediaria, ou uma instrugao de uma Maquina Abstrata.

Vamos a seqguir fazer uma analise das caracteristicas das @é

quinas Abstratas para geragao de codigo.

2.2 Maquinas Abstratas para Geragao de Codigo

Devido a grande diferenga entre as maquinas existentes, a
Gnica possibilidade para um compilador gerar um cédigo portatil é
que este codigo apresente facilidades de traducdo para o codigo de
varias maquinas reais. Vejamos algumas caracteristicas e élguns exem

plos de Maquinas Abstratas deste tipo.

2.2.1 Caracteristicas Gerais

Os principios gerais dados em /NPW72/ para o projeto de Ma
quinas Abstratas e apresentados no capitulo anterior (II.2.1) podem

ser adaptados a este caso particular.
1. "A facilidade para expressar os algoritmos para<msquaié
foi projetada®.

Neste caso ela deve expressar as construgoes elementa

res que ocorrem na linguagem sendo compilada. E necessario identifi
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Figura 2 - Estrutura de um Compilador Portatil
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car-se as operagoes e operandos elementares da linguagem para com e-
les constituir as instrugoes da Maquina Abstrata. Assim, num compila

dor de uma linguagem de Alto Nivel como FORTRAN ou ALGOL poderiam

ser geradas instrucgoes do tipo:

instrugao comentario

S0MA P; Py Pg Py Py *Pg

ol P; Py P; ¥ Py

MAIOR P; Py Pg desvia para Pz se p,>p,

2. "A relagao entre a linguagem da Magquina Abstrata e a

estrutura dos computadores existentes".

As instrugoes podem ser orientadas para determinadeos compu
tadores como por exemplo, computadores com varios registradores, com
um registrador ou computadores com estrutura de pilhé. As Maquinas
Abstratas que tem sido projetadas para compiladores de linguagens do
tipo ALGOL sao em geral orientadas para computadores a pilha, devido
a propria estrutura da linguagem /RR64/, /P73/ e /R71/. Os exemplos
anteriores numa maquina deste tipo supondo p a pilha de execucgao e

t o seu topo ficariam:

instrugao comentario

SOMA p[t-1]+«p[t]+p [t-1]; t+t-1

MOVA plp[t-1]] « p[t]; tet-2

MAIOR desvie para p[t] se p[t-2]> [t-1];
t « t-3

3. "A limitacao imposta pelos métodos usados para conver

ter a linguagem da Maquina Abstrata para uma linguagem de maquina re

al".

A tradugao é o objetivo final do compilador, dai a sua im
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portdncia. Ela depende basicamente da maneira com que a Maquina Abs

trata foi implementada no compilador, o'que sera visto em 2.3.

252 a2 Alguns Exemplos

Como ja foi dito, (IT.2.1.5) varios compiladores portateis
geram cédigo para Maquinas Abstratas especialmente definidas. Vamos

descrever algumas delas.

222 .,1°"BCPL

OCODE foi projetada por Richards /R71/ com o objetivo de
tornar portatil o compilador da linguagem BCPL /R69/. Richards nao
usa o termo "Maquina Abstrata” e sim "Linguagem Intermediéria".Exig
te ﬁma versao do compilador BCPL escrita em OCODE.

Uma caracteristica da BCPL & que esta linguagem ndo possui
tipos de dados (inteiros, reais, etc..). Variaveis e resultados de
expressoes sao todos armazenados em células do mesmo tamanho. Isto
significa que a representagao interna desses dados nao & especifica

da e dependera da particular implementacao.

A memdOria para o OCODE & organizada como uma lista linear
de células de mesmo tamanho e as instrugoes operam sobre estas célu
las.

OCODE possui 56 comandos diferentes. Cada comando  comega

por uma palavra chave e & seguida por zero ou mais argumentos.

As funcoes e rotinas em BCPL podem ser recursivas. Assim ,
em OCODE os argumentos e informacdes de ligacdo sdo armazenados nu
ma pilha de execugdo e o enderegamento & feito relativamente a um
apontador P (Fig. 4) que indica o inicio do "registro de ativagao "
desta fungao ou rotina /M78/,que Richards chama de "stack frame".Va

ridveis locais também sao enderecadas em relagao a P.

0 deslocamento S em relagao a P & sempre conhecido em tem
po de compilagdo. Quando ha uma saida de bloco ou declaragao de um

vetor,S precisa ser alterado. Isto é feito pelo comando STACK k que -



54

reg.de ativagao anterior reg. de ativacao atual
Y . ~
Sy e mais B an s --—-—_A_'__. N
— P UL . NN R proxim
P _ : ” célul
\. S , .7/r livre
P .

Figura 4 - A pilha de Execugao

atribui a S o valor k. Note-se que S nao precisa existir em tempo de
exécugéo. Assim, este comando pode ser um pseudo-comando que s6 tem

significado durante a geracao de codigo.

Uma chamada de fungao ou rotina em BCPL tem a forma
EO(E1, E2,...,En), onde EO,...,En sao expressoes, o valor de EO de

termina a funcao a ser chamada e E1,...,En sao os parametros atuais.

O estado da pilha de execugao no momento de uma chamada deste tipo
seria: B ;
chamada atual informacgoes parametros atuais
para liga-
coes

NN R

et —

Figura 5 - A pilha no momento da chamada

O valor k,distancia entre as bases da chamada atual e da cha
mada que esta comegando,é conhecido em tempo de compilagdo,tornando

eficiente o retorno da nova chamada.

Existem 6 instrugdes para ligagao com funcoes ou rotinas.
Segundo Richards,a eficiéncia na ligagao com rotinas € essencial em
BCPL e portanto as instrugoes em OCODE correspondentes foram projeta

das com muito cuidado.



2.2.2.2 ALGOL638

0 ALCOL68C e uma variante do ALGOL68 desenvolvido na Uni
versidade de Cambridge. O compilador gera cbdigo para uma Maguina
Abstrata (ZCODE) orientada para as construgoes do ALGOL6BC. £ uma
magquina de registradores gerais (6 ou mais), memoria linear e regis
tradores de indexacdo. Além de gerar ZCODE, o proprio compilador po
de ser escrito neste codigo e existe de fato uma versao do compila
dor em ZCODE, com o objetivo de torna-lo portatil. Em /G77b/ é des

crito o transporte deste compilador para um computador PDP-10.

2h2:2«3 ALGOL60

Existem varios projetos de Maguinas Abstratas para o
ALCOL60. Uma das primeiras foi apresentada por Grau /G62/,descrita
por meio de transformagbes simbOlicas e que usa uma pilha para exe
cugéo. Randel e Russel /RR64/ usam uma Maquina Abstrata para descre
ver a implementacao do ALGOL60. Morris /M70/ descreve a maquina AOC
(*ALGOL Oriented Computer") com uma estrutura bastante simples para
um subconjunto do ALGOL60.

2.2,2.4 PASCAL

Uma Maguina Abstrata para a linguagem PASCAL e descrita
por Pasko /P73/. Esta maquina usa varias pilhas para a execugao de

um programa:
(a) pilha para os marcadores do registro de ativacao dos
procedimentos e fungoes ("Run Stack").
(b) pilha para as variaveis locais ("Local Vari.able Stack")

(c) pilha para as variaveis alocadas pelo procedimento in
trinseco NEW do PASCAL ("New Variable Stack").

(d) pilha para o calculo de expressoes " Expression Stack")

As pilhas a, b e d possuem também os respectivos indicadores para a
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Giltima ativagao num determinado nivel ( pilha de bases /M78/ ou
"displays"). Nesse mesmo trabalho & descrita uma implementacdo no

IBM =370, onde as pilhas sao implementadas da seqguinte forma:

M

(1) a e b tornam-se uma s pilha cuja pilha de bases

constituida pelos registradores gerais 12, 1l1,... nesta ordem.

(2) d é representada pelos registradores gerais 0,1,2,...
e pelos registradores de ponto flutuante 0,l,... nesta ordem. A pi
lha de base de d é eliminada,pois o conteudo dos registradores &

salvo a cada entrada de procedimento ou fung¢ao.

(3) c¢ ocupa na memdOria a mesma area de (1), comegando no
final e crescendo no sentido inverso, sendo enderegada pelo regis

trador geral 13.

- (4) os registradores gerais 14 e 15 sao usados para chama
da de procedimentos ou fungoes, ja que sao usados com a mesma fina

lidade pelas instrugoes do IBM~370.

2.2.2.5 Outras

Em alguns compiladores o programa fonte é traduzido para
uma forma interna especial antes da codificacao final. Embora nao
tenham objetivo de portabilidade do codigo gerado, estas formas in
ternas especiais do programa fonte podem ser consideradas como uma
linguagem intermediaria pois apresentam facilidades para a codifi

cagcao final.

Em /G71/ Gries apresenta algumas destas formas que citamos
abaixo:

a) Notagao Polonesa

Os operandos e operadores do programa fonte sao coloca
dos na sequéncia exata de execug¢ao, cada operador seguindo os res

pectivos operandos.
b) Quadruplas

Uma operacao binadria é representada por:



( operador, operandol,

operando? ,

resultado).

Os operandos e o resultado podem ser vazios quando nao e

xistirem numa determinada operagao.

c) Triplas

Uma operag¢ao binaria é representada por:

(operador, operandol,

operando? ).

Como nao é especificado o resultado, um dos operandos pode

ser o resultado de uma tripla anterior.

Como exemplo,a Tabela 2 mostra o comando do ALGOL

if A>B then C:=A+B else C:=A-B

em cada uma destas formas (representando por di

cional e por df o desvio se

(L) 4 B > 13 df (1)
(6) ¢ A B + := 18 di |(2)
(135 C AB - := (3)
(18) (4)
(5)
(6)
(7)
(8)
a)Notagao Polonesa

o desvio

falso) .

>, A, B, Tl (1) >, A, B
df, T1, 6, (2) df, (1),6
+, A, B, T2 | (3) + ,A, B
=, P2, 5 € (4) :=, (3),¢C
di, 8, , (5) d¢, 8,
-, 4, B, 73 (6) - , A, B
=, T3, , C (7) :=, (6),

(8)

b)Quadruplas c)Triplas

c

incondi -

Tabela 2

2.3 - A Parte Dependente de Maguina

A forma de receber e usar a instrugao intermediaria gerada
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pela PIM depende da maneira com que a Maquina Abstrata para Geragao
de CO0digo esta implementada no compilador. Vejamos algumas formas:

2.3.1 Uma Rotina por Instrucgao

A cada instrucao da Maquina Abstrata corresponde uma roti
na do compilador. Quando uma determinada inStrugEo precisa ser gera
da, uma chamada é feita a rotina correspondente.iAs rotinas consti

tuem a PDM (Fig. 6) e sao chamadas pela PIM:

Para modificar-se a geragao de co6digo para a implementa-
gao do compilador numa determinada maquina, deve-se reescrever ma

nualmente todas estas rotinas /P74/.

Por exemplo, supondo que uma dessas rotinas é SOMA(xz,y,z)
que deve fazer x « y+z. Quando o compilador precisa gerar uma soma,
uma chamada do tipo SOMA (pz,pz,ps) é efetuada . Eventualmente P s
Py OU pg podem ser temporarios e a rotina SOMA pode testar isto ge

rando codigo otimizado.

Se a PIM for executada num sO passo, o compilador inteiro
tera um s6 passo caso seja adotado este método, pois a cada chamada
de uma rotina da PDM o cdédigo final sera gerado. Isto implica que a
fase de Alocagao de Espago deve ser feita concorrentemente com a co
dificagao. Devido & independéncia entre as duas partes & convenien
te que a propria PDM possua uma tabela de associacao de enderecgos

dos dados usados no programa, ao invés de usar a propria tabela de

codigo final

Figura 6 - A PDM de 2.3.1
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simbolos da PIM. Esta tabela pode ser criada por pseudo-instrugoes da
Magquina Abstrata, equivalentes ds instrugoes de declaracao de dados.
Uma possibilidade muito usada para evitar a manipula¢ao direta com
enderegos, é gerar-se Linguagem de Montagem do Computador em questao
ao invés de Linguagem de Macuina, ewmbora isto implique num segundo

passo que é a montagem do programa.

2.3.2 - Gerando uma Instrugao Intermedidria

; Com este método, uma cadeia de caracteres é gerada pela PIM
contendo a instrugao intermediaria e seus pardmetros e passada a PDM.
Esta parte identificaria qual a instrugao e quais os parametros e se
lecionaria a codificagao correspondente. No caso de uma soma poderia

ser gerada a cadeia:

"

" y
SOMA Py Py Py

ou uma outra codificada de forma mais compacta.

O compilador poderia ter 1 ou 2 passos. De 1 passo, se a ca
da instrucdo gerada fosse feita uma chamada & PDM (Fig. 7a).De 2 pas.
sos caso fosse gerado todo o programa na linguagem intermediaria, ar
mazeﬁado e depois feita a chamada a PDM que poderia até ser um pro-

grama independente do compilador (Fig. 7b).

e) ) . -
0O 1= caso tem as mesmas caracteristicas do método anterior

(2058 Sl a) 29 caso embora menos eficiente (2 passos) e precisando de

instrugao intermedidria programa em linguagem intermediaria
Selegao
P} S
® s o P\-rl|
, ////,PDM PDM
\’ v
cédigo final programa objeto final
(a) (b)

Figura 7 - A PDM de 2.3.2
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area auxiliar, pode permitir otimizagao no programa objeto final,u-

ma vez (ue a PDM tem acesso a todo o programa.

Devido a semelhanga entre o método 2.3.1 e o 12 caso “de

2.3.2, caberia uma analise comparativa. Vejamos alguns aspectos:

a) Eficiéncia de Compilagdo

Em 2.3.2 a instrugao intermediaria & passada para a PDM
que deve selecionar os parametros e a codificagao correspondente e
efetua~la Em 2.3.1 a rotina & chamada dlretamente da PIM, sendopor

tando um pouco mais eficiente.

b) Eficiéncia no Cddigo Gerado

Em ambos os casos o c¢ddigo gerado pode ser o mesmo.

c) Confiabilidade

Em 2.3.1 a modifica¢ao pode ser feita manualmente no pro
prio compilador. Dependendo de como o compilador esta escrito ( Lin
guagem de Alto Nivel, Linguagem Intermediaria, etc..) isto pode ser
dificil e pouco confidvel. Este problema pode ser evitado se as ro
tinas puderem ser escritas independentemente numa linguagem conveni

ente, testadas e depois ligadas ao compilador.

Em 2.3.2 a rotina que constitui a PDM é independente e
certamente & possivel escrevé-la, testd-la e depois liga-la ao com

pilador.

.3.3 - Uso de Processadores de Macros

Linguagens Intermediarias podem ser traduzidas por procég
sadores de macros. De fato, ZCODE (ver 2.2.2.2) pode ser traduzido
pelo processador ML/I (ver II.2.2.1.2) /G77b/ é JANUS (ver II.2.1.2)
que ja foi usado para geragdo de cddigo em compiladores /WH78/ pode
ser traduzido por STAGE2 (ver II.2.2.1.1).

Como um Processador de Macros & um programa externo ao com

pilador, este método implica numa compilagao de no minimo 2 passos.
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Neste caso portanto, a PDM & constituida pelo Processador
de Macros com as definicdes para tradugao.de cada uma das instrugoes
da Linguagem Intermediaria (Fig. 8), supondo que é gerado diretamen-
te o codigo final, pois se O Processador de Macros gerar Linguagem

de Montagem, o programa Montador também fara parte da PDM.

programa em ling. intermediaria

Definigoes

Processador de Macros
PDM

V

programa objeto final

Figura 8 - A PDM de 2.3.3

2.3.4 - Processador de Macros no Compilador

A PDM pode ser um Processador de Macros interno ao compila-
dor. Com isso, nao seria necessario que o processamento das macros
fosse um passo especial, pois a PDM seria executada concorrentemente

com a PIM.

Embora diminuisse a eficiéncia em relagao a 2.3.1, facilita
ria a implementagdo, pois ao invés de escrever todas as rotinas, ape
nas as definigoes das macros seriam fornecidas. Assim, este mé todo
usa as facilidades oferecidas pelos processadores de macros descri-

tos no capitulo anterior de modo a aumentar a portabilidade do compi

instrugao intermediaria

s

[DefinigGes]

E;ocessador déﬂchros
I ) PDM

WV
¢odigo final

Figura 9 - A PDM sugerida em 2.3.4
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lador.

Enquanto existem exemplos praticos de uso dos métodos éntg-
riores, nao constatamos este método em nenhum dos casOs‘estuaados -
No entanto, embora o seu uso torne o compilador mais complexo pois
um Processador de Macros €& um programa de tamanhQ e complexidade con

sideravel, nd0s o achamos perfeitamente viavel.
O Processador de Macros poderia por facilidade gerar Lin-
guagem de Montagem que seria cdiretamente traduzida pela propria PDM

para Linguagem de Maquina.
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3 - A IMPLEMENTACKO DE UM COMPILADOR PORTATIL

Embora cada implementagao possa apresentar certas particu-

laridades inerentes ao caso, a maioria delas usa alguma forma de

"half-bootstrapping" ou "full-bootstrapping" (ver I1.4).

A cada nova implementacao sera necessario modificar-se de

alguma forma a geragac de codigo. Indicaremos esta operacao por =>.

Por exemplo:

> L2 => L1 -+ L3

. B

indica que o tradutor de Ll para L2 foi modificado para traduzir L1

LT

para L3. Esta operagao pode ser feita de varias formas (ver 2.3).

3.1 - Compiladores em Linguagem de Alto Nivel

Consideremos um compilador portatil da linguagem L, geran-

do a linguagem intermediaria LI e escrito na linguagem de alto ni-
vel LC. Deseja-se implementa-lo na maquina x.
1 -
temos : L ~ LI
LC
queremos : L 3 MOx
MQx
3.1.1 - "Full-Bootstrapping"
3
‘Neste caso existe compilador para LC em X, LC - MQx
MOx
1 &
al) L -+ LI => L -+ MOx
LC LC
W 2
a2) L -+ MQ L -+ MOx
3
LC | LC » MOx |MOx
MQOx
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3.1.2 - "Half-Bootstrapping"

Nzo existe compilador para LC em x. Neste caso deve haver
um compilador de LC para uma maguina y que possa ser modificado de

alguma forma para gerar codigo para X obtendo~se um "cross-compiler"

3
/H74/, | LC + MOx

MOy
o 1 ‘ T
bl) L > LT =% I, =+ MOx
nC ] LC
b2) | L3 Mox L 2 Mox
_LLC nc 3 mMox|Mox
MOy
y

FEste caso sugere que se tenha um "compilador de trabalho"

para LC, LC ~» LI'J cuja geragao de codigo seja facilmente modifi
MQy
cavel (LI' indica a linguagem intermediaria deste compilador com fa

cilidades de modificagao).

Uma outra possibilidade seria ter-se o "compilador de tra

balho" escrito numa linguagem de alto nivel LAN bastante comum (FOR

5 .
TRAN, COBOL, etc...), LC - LI'| . Nao importa sua eficiéncia,pois

LAN

sera usado uma sO vez. Assim, se existir compilador para LAN em x,

3
isto é LAN - MQx| , o seguinte "full-bootstrapping" pode ser usa

MQOx

do.



65

cl) LC + LI' o> LC - MOx

LAN lLAN

c2) | Lc + Mox LC > Mox
LAN {LAN > MOx |MOx
Qx
X

c¢3) idem a al

c4) idem a a2 (usando 8 ao invés de 3 )

Caso nao haja compilador para LAN em x, um "half-bootstrapping" usan

5
do y onde ha o compilador |LAN + MQy| pode ser feito.

MQy
5 7
d1) LC + LI'| o» LC -+ MQx
LAN L,AN
) 7 3
d2) LC =+ MQx LC + MOx

d3) idem a bl

d4) idem a b2

3.1.3 - Compiladores Autocompilaveis

Quando um compilador pode ser escrito na propria linguagem

que compila, isto € LC=L, uma variag¢ao pode ser feita no "half boots
trapping".
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Suponhamos primeiramente que L ja esta implementada numa

3
maquina y, isto &, temos também| L -+ MQy

MOy
1 y
el) L > LI => L + MOx
L L
N S
e2) L » MOx L + MOx
L | L3 Moy |MOy
MQy
e3) 1, 1 1, 3 M
MOx ; (0):4
L |1 > MOx [MOx
MQy
Y
D 2
ed) L -+ MOx I, » MOQx
L | . % Mox|Mox
MOx '
X

O passo e4 embora desnecessario, mostra que o compilador portatil é

agora autocompilavel em x.

A necessidade de uma implementacao inicial faz com que a
primeira versao do compilador deva ser escrita para uma maguina vy,
numa linguagem de alto nivel existente em y ou mesmo na linguagem
de montagem de y. Esta primeira versao nao sera portatil e sua efi-
ciéncia ndo vem ao caso pois ela pode ser usada apenas para imple-

mentar a primeira versao portatil em y.

3.2 - Compiladores em Linguagem Intermediaria

Consideremos agora um compilador portatil da linguagem L,
gerando. a linguagem intermediaria LI e escrito na linguagem interme

diaria LCI. Deseja-se implementa-lo na maquina x.
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temos : L > LT

LCI

2
queremos : L » MOx

MQOx

3 o
com: L L] LI => L + MQx |obtemos um programa escri-
LCT LCT

to na linguagem intermediaria LCI e o problema resume-se em imple-
mentar este programa em x. No capitulo anterior (II.2) estudamos a
portabilidade de programas em linguagens intermediarias e os méto-

dos 1la estudados aplicam-se comp letamente aqui .

1
O compilador| L - LI pode ser obtido mecanicamente o que é

LCI

muito Util, pois escrevé-lo manualmente pode ser um trabalho demora

do e sujeito a muitos erros. No caso dos compiladores autocompilive
M
is LCI e LI podem ser a mesma linguagem e tendo-se L.+ LY e.

L

5
L - MQy podemos obté-lo por:

MQy
1) L+ LY L' %+ 1.1
L > MOy MOy
MQy
y
iy 1
L -» LT L -+ LI
2) 6
L| L 5 nr|LI
MOy
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4. ALGUNS COMPILADORES PORTATEIS

Vamos descrever a portabilidade de dois'compiladores cujos
métodos apresentam algum interesse. Outros exemplos sdo encontrados
em /P74/. ‘

4.1 - BCPL
O projeto desta linguagem /R69/ foi bastante influenciado
pela portabilidade do compilador /R71/. O compilador é& autocompilé

vel e gera a linguagem intermediaria OCODE (ver 2.2.2.1). Existem
varias implementagoes (360, 7094, XDS Sigma5, 6600 e outros) que u-
saram basicamente trés métodos, descritos abaixo (abreviando BCPL

por B e OCODE por 0OC).

19) Usando uma implementagao ja existente numa maquina vy
. 1 2
("nalf-bootstrapping”). Sao fornecidos B + OC e B + OC e
ocC
3
tem—-se B -+ MQy
MQy
Deve-se escrever um gerador de codigo OoC -+ MQx e
B

o "bootstrapping" & realizado (Fig. 10a ) tornando possivel a comp i

lagao de programas em BCPL na maquina x (Fig. 10b).

B 3 oC B > OC oC + MOx 0C > MOx
BB 3 MQy [MQy B [B 4 MQy |MQy
MQy IMQY
v 4
| oc 5 MOX oc - MQOx oc + MQOx B > oc B > OC
lB B +oc |OC|oc 3 mox|MOx oC | oc + Mox [MOx
MQy MQy MOy
y ¥

a) "Bootstrapping" do compilador
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(%)

B | B > oc|joc
MOx
X

b) Compilagao em x

Figura 10 - "half-bootstrapping"

o ~ .
2=) Neste caso sao fornecidos

MOx

oc ¥ MoxMOx

1

B

B

B » OC

2
>

ocC

oC

Escreve~se um gerador de codigo em alguma linguagem exis-

3
OoC » MOx

MOx

tente em x obtendo que sera usado apenas durante a im

plementagao ("full-bootstrapping") ndo sendo relevante portanto a
sua eficiéncia. Obtém-se entao um compilador de trabalho (Fig.lla )
que pode ser usado para compilar as novas rotinas de qeragao de co-
digo escritas em BCPL e otimizadas que serao ligadas mais tarde a

versao final do compilador (Fig. 1llb).

B 3 oc B+ oC
oc | oc ¥ Mox|MQ
MQOx
X

(a) Compilador de trabalho

P p p
B | B % oc|oclocd Mox|Mox
MOx MO X

X

(b) Compilador em x
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Se O programa & for um gerador de codigo OC - MQx

B B

mais elaborado que o primeiro, obteremos 0C -+ MQx me lhor que o
MQOx

primeiro. Este passo (Fig. 1llb) pode ser repetido substituindo-se o
gerador de codigo até que se obtenha uma versao satisfatdria deste
tradutor.

3?9) Com o objetivo de minimizar o tempo de implementacgao
do compilador (2 homens-mes nos métodos anteriores) Richards proije-
tou a linguagem interpretativa INTCODE de nivel mais baixo que OCODE
/R74/. Com o uso de INTCODE (abreviada IC) a implementagdo cai para
1 homem-mes segundo o autor. ‘

1 7
Sao fornecidos B + OC ’ B + OC e Ic
R

IC B

(3)

O interpretador fornecido pode ser usado como docu-

mentagao para escrever-se um outro numa linguagem existente em x ob

tendo IE - O compilador fonte (1) é& também fornecido s6 para do
MOx
cumentacgao.

5
Como no segundo método obtém-se OC > MOx e um com-

‘ MOx
pilador de trabalho esta disponivel para a implementacgao (Fig. 12 )

e pode ser usado para obter um gerador de codigo melhor.

. B

Bl B >oc |9 [oc 3 mox [MOx
T MQx

IT

MOx

Figura 12 - Compilador de trabalho interpretado
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A possibilidade de um compilador autocompilavel para esta

linguagem foi

usada na primeira implementacao para a série CDC-6000

por Wirth /W7lc/. Primeiramente um compilador para um subconjunto da

linguagem (60%) foi escrito neste proprio subconjunto e traduzido a

mao para uma linguagem existente no CDC-6000 obtendo-se um compila

dor (!) usado
escrita neste
gem (3) (Fig.

apenas para a implementacao da versao final que foi
subconjunto (2) e posteriormente usando toda a lingua
13).

[«
o
o
o
fi

- MQ CDC-6000

P 3 6000

B PI

3 5
E = 6000] * R ™ &b ou CDC-6000
p P =+ 6000 | 6000 \ n _
PI = PASCAL incompleto
4 6000 | 6000
P = PASCAL completo
6000 6000
6000

Figura 13 - Compilador PASCAL no CDC-6000

Em /LP78/ sao descritas varias implementag¢oes,a maioria de

las tendo como base a implementacao inicial. Varios parametros,como

tempo de implementacdo, eficiéncia do compilador, eficiéncia do c6-

digo gerado s

ao avaliados comparativamente. Mostraremos trés delas

escolhidas devido as diferentes caracteristicas.

1)

Implementacao no computador ICL-1900

Welsh-Quinn /QW72/ apresentam uma implementagao ICL~1900.

Um "half-bootstrapping” usando a versao fonte (3) e a versao objeto
(5) do compilador PASCAL no CDC-6000 e sendo testado por um inter-
pretador do ICL-1900 no CDC-6000 (7) (Fig. 14).
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P 5> 1900 | P > 1900
P 3 1900| P P+ 1900 | 1900
P 3 6000l=>| p 3 1900 P P+ 1900 | 1900
P P P 3 6000 | 6000 1900
6000 6000 60,700
600 6000

1300 = MQ ICL-1900

ou ICL=1900
Figura 14 - Compilador PASCAL no ICL-1900

2?) Implementacao no computador PDP-10

Nagel-Grosse-Lindeman /NG76/ apresentam uma implementa
¢ao no PDP-10. Um "full-bootstrapping” usando um compilador PASCAI-P
escrito na linguagem de uma magquina abstrata com estrutura de pilha
e gerando também esta linguagem (¢). Uma versao fonte do = PASCAL-P
(7) e um interpretador da maquina abstrata (s) também foram utilizg

dos (Fig. 15).

P 3 10 P+ 10
7 9
P > CP|=> | P +>10 (P |P - 10 | 10

&

P P|P + CcP |cp
cp CcP 10 = MQ PDP-10

8

Cp
8 10 " ou PDP-10
10 0
10

Figura 15 - Compilador PASCAL no PDP-10
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39) Implementagao no computador IBM-360

Russell-Sue /RS76/ apresentam uma implementagao no
IBM-360 com um "full-bootstrapping". E usado um compilador de traba
lho escrito em PL/IT (%)e o compilador PL/I deste computador (5). Este
compilador de trabalho & usado para compilar a versao fonte do com-

pilador PASCAL no CDC-6000 (3). (Fig. 16).

P+ 6000 s |P 3 360

lP P
360=MQ IBM-360

ou IBM-360

6
P = 360 P =+ 360

P+ 360|P | P - 360]360

PL/IPL/T 5360|360
360

Figura 16 - Compilador PASCAL no IBM/360
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5 - CONCLUSZO

Nao resta duvida que para obter-se um compilador com bom
desempenho numa particular maquina o melhor & escrevé-lo sob medi-
da para esta maquina aproveitando todos os recursos de hérdware e a
daptagao ao sistema operacional existentes. No entanto, como em II.3
a eficiéncia final quando comparada com a facilidade de implemeﬁta—
cao pode‘néo ser o fator mais importante; neste caso um compilador

portatil se apresenta como uma alternativa razoavel.

Um compilador portatil encoraja implementagdes em novas ma
quinas evitando assim a proliferacao de “"dialetos" de uma mesma lin
guagem, que € uma consequéncia de novas 1mplementagoes de um mesmo

compllador (ver IT.1).

Quanto ao método que deve ser usado, vimos nos casos estu-
dados que cada um pode apresentar caracteristicas particulares ao -
caso. Lecarme e Peyrolle-Thomas /LP78/ apontam como fatores influen
ciado a escolha do método: o computador que pelo "software" ofereci
do podé possibilitar um "half” ou "full-bootstrapping"; a equipe de
tmplementagao cuja competéncia e conhecimentos pode ser o fator
mais importante na escolha do método e o resultado pretendido onde

quase sempre o método mais facil nao leva a melhor implementacao.

Poole /P74/ sugere na maioria dos casos um "full-bootstrap
ping" pois a utilizacao em conjunto de duas maquinas num "half-bo-
otstrapping”, pode causar demoras se as magquinas estao fisicamente

distantes, no caso de se ter de repetir processos devido a erros.

Mesmo que exista uma versao em linguagem intermediaria, pa
rece uma idéia bastante aceita que se tenha também uma versao numa
"hboa" linguagem de alto nivel, pois no minimo esta versao servira
como documentacao. Além disso, se a linguagem permite um’ compilador
autocompilavel isto & sempre feito, talvez devido ao fato de que a-

penas uma linguagem de alto nivel estara envolvida no processo.
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CAPTTULO 1V

A PORTABILIDADE DO COMPILADOR PARA A LINGUAGEM LEAL

O trabalho descrito neste capitulo teve dois objetivos:

1) Desenvolver um compilador para uma linguagem educacio
nal que vem sendo usada no IMEUSP para o ensino basico de computa-
¢cao.

2) Realizar uma aplicagao pratica do estudo que fizemos
sobre portabilidade.

O resultado foi o projéto e construcao de um compilador
portatil para aquela linguagem.

Assim, na segao 1 damos as caracteristicas principais da
linguagem, na 2 descrevemos a estrutura do compilador, na 3 a lingua
gem intermediaria para geragao de cbdigo, na 4 o transporte do compi

lador e na 5 nossas conclusoes e justificativas.
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1 - B LINGUAGEM LEAL

A Linguagem de Programagao LEAL (Linguagem Educacional AL-
goritmica), foi desenvolvida por V.W.Setzer /SS77/ visando princi-
palmente o ensino basico de computagao. Os objetivos principais que

crientaram o projeto da linguagem foram:

0l) Conter somente os conceitos fundamentais de linguagens

orientadas para a construgao de algoritmos /S76b/.

02) Facilitar a formulagao de algoritmos sob forma de um

programa estruturado,

03) Permitir compiladores eficientes e compactos, visando

implementagtes em mini=-computadores.

A construcac de um compilador portatil para esta linguagem
motivou a inclusao de algumas construcoes especiais. Estas constru-
¢coes, nao alteraram o objetivo geral da linguagem e facilitaram a
tarefa do compilador ser escrito na propria linguagem LEAL. As cons

trugoes incluidas foram:

il) Inicializagao de variaveis declaradas, permitindo eco-

nomia de memdria no compilador ¢ simplificando a programagao.

i2) Extensao do comando mova, para permitir uma manipula-

¢ao de caracteres mais eficaz .

i3) Comparagao de elementos contiguos de matrizes,permitin
do comparacao de cadeias de caracteres, que &€ uma operag¢ao muito co

mum no compilador.

i4) Comando de desvio incohdicional, para facilitar a pro

gramagao do particular analisador sintatico escolhido.

As inclusces il, i2,e i3 foram incorporadas, enquanto que

i4 é reservado ao compilador.

Sintaticamente, a LEAL & uma linguagem do tipo ALGOL /N63/.

com palavras reservadas em Portugués. As principais diferencgas em
relagdo ao ALGOL 60 sao:

dl) Parametros de procedimentos e fungoes:
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Existem duas classes de parametros, indicando se umn
pardmetro pode ou nao ser alterado dentro do corpo do procedimento

ou fungao (classe constante ou vanidvel respectivamente).

d2) Manipulagéo de elementos de matrizes:
Elementos contiguos de matrizes podem ser movidos - ou
comparados de uma sO vez (comando mova e comparacao de elementos) .
d3) Entrada e Saida:

_ Comandos extremamente simples de entrada e saida e SO -
mente para leitura de cartdes e impressao de linhas, porém possibili
tando todos os recursos necessarios aos objetivos da linguagem.

d4) Comandos iterativos:

Dois comandos iterativos, além do comando para corres-
pondendo ao for do ALGOL 60 foram incluidos (comandos enquanto e re-
pita).

d5) Escape de comandos, procedimentos e fungoes :

A interrupgao da execugao de um comando rotulado, um

procedimento ou uma fungdo pode ser efetuada (comando abandone) .

No Apéndice 1 damos os diagramas sintaticos da LEAL.
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2 - A Estrutura do Compilador

A estrutura geral do compiladdr (Fig. la) e aprbximadamenv
te aquela apresentada em III.2. A sequéncia das fases € = executada
ciclicamente, isto &, o compilador apresenta um sd passo (Fig. lb ,

mesmas convengoes da tabela IIT.l).

2,1 - A Parte Independente de Maquina

Como em IIT.2, & constituida pelas fases de Analise Léxi-
ca, Sintatica e de Contexto, Alocagdo de Espago e Tradugado. As trés
ltimas sao na verdade uma s fase, pois constituem uma rotina que
& chamada quando a correspondente construc¢ao sintatica & reconheci-
da.

2.1.1 - Analise Léxica

‘ Alguns parametros que sao usados nesta fase para a obten-
¢ao dos itens léxicos como por exemplo o comprimento maximo de iden
tificadores, comprimento maximo de cadeias de caracteres, valor mé
ximo de constantes inteiras e reais, etc..., sao dependentes da im
plementagﬁo. Assim, no nosso analisador léxico dispomos de variave-
is, inicializadas na declaragao, que especificam aqueles valores 1i
mites. Para isso fornecemos a documentacao necessaria a alteragao

na forma de comentarios no proprio compilador.

2.1.2 - Analise Sintatica

Usamos a técnica de produgao Floyd-Evans convertidas ma-
nualmente para coédigo otimizado, isto &, nao interpretadas. Uma des

cricao deste método é dada por Haynes /H69/.

2,1.3 - Analise de Contexto, Alocagdo de Espago e Tradugao

Esta fase & constituida por um conjunto de rotinas, cada
uma correspondente a alguma construcao sintatica que envolve algu-

mas destas trés acgoes.
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A fase de Alocagao de Espago é realizada apenas pela asso-
ciagdo de um numero na Tabela de Simbolos a cada identificador de-
claralo correspondente a ordem dentro do programa fonte em que foi
feita a declaragao. Como veremos na seg¢ao seguinte, existem instru-
¢oes de declaracao na linguagem intermediaria que possibilitam que
a reserva efetiva de espaco seja feita na parte dependente de méqui

na.

Na fase de Tradugao sao usadas informagoes das tabelas in-
ternas do compilador: pilha semantica, tabela de simbolos e tabela
de constantes. A primeira & uma pilha paralela a sintatica,contendo
informagoes de contexto e de codigo gerado do item sintatico corres
pondente. Os elementos necessarios a formagao de uma cadeia de ca
racteres que constituem a instrucao intermediaria sao obtidos des-
sas tabelas. Em seguida é feita uma chamada 5 rotina correspondente

a esta instrugcao com a cadeia de caracteres como parametro.

2.2 - A Parte Dependente de Maquina

Esta parte & constituida por um conjunto de rotinas, uma
para cada instrug¢ao da Linguagem Intermediaria na forma apresentada
em IIT.2.3.1. Estas rotinas sao fornecidas vazias e devem ser escri
tas para cada implementacao. Recebem um Gnico parametro que € um ve

tor de caracteres contendo a instrucgao intermediaria.
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Figura 1 - Compilador da LEAL
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3 - A LINGUAGEM INTERMEDIARLA PARA GERAGHO DE CODIGO

As instrugoes da Linguagem Intermedidria operam sobre cons

tantes, variaveis, valores de expressGes, enderecos e rotulos.

A descrigao da Linguagem Intermediaria é feita a seguir ,
de uma forma simbdlica. Foi projetada uma forma numérica codificada
visando a economia de espago e aumento de eficiéncia de conversao

para cbdigo executdvel ou de interpretagao.

0 formato de uma instrucgao é:

codigo |operandos

O nimero de operandos depende da instrucao.

Nesta segao apenas descreveremos as instrucoes deixando pa

ra a segao final deste capitulo as justificativas do projeto.

O tipo de dados que ocorre em algumas instrugoes & indica
do por t, onde t € {I,R,C,L}, correspondendo aos tipos inteiro,real,
carater ou logico. A classe dos parametros formais é indicado  por
¢, onde ¢ € {V,C} correspondendo as classes vari&vel ou constante.
Os operandosque ocorrem nas instrugoes sao numerados. Essa numera-
¢ao é indicada por z,y, ez e tem relagdo com a ordem na qual os ele
mentos ocorrem dentro do programa (ver apéndice 2). Se a representa
uma construgao na LEAL indicamos por [o] sua correspondente tradu

¢ao na Linguagem Intermediaria.

3.1 - Declaragoes

Correspondente aos comandos de declaragao na LEAL existem
instrugoes de declaragao de variaveis, que sao informagbes para alo
cagao de espago, e de procedimentos e funcoes, indicando apenas ©

seu inicio.
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3.1.1 - Varilveis Simples

DEC Vi Declara variavel simples z do tipo t.

DECIN Vte v Declara variavel simples z do tipo t,ini
cializando-a com o valor v do tipo ¢.

3.1.2 - Variaveis Indexadas
DEC n Vtx 1., 8

Declara variavel indexada x do tipo ¢ com
n indices, cujos limites inferiores e su
periores de cada um sao dados pelos pa-

res de inteiros
(zl,sl),(zg,sg),...,(zn,sn).

DECIN n Vtzx T, 8§, T, 8, «0os T S8 D

Declara variavel indexada como DEC e ini
cializa os elementos em ordem com os va
lores vV, Vg
que o total de elementos, os demais ele-

"V, do tipo t. Se p & menor

mentos sao inicializados com vp.
A ordem & aquela obtida.variando-se em

primeiro lugar os indices mais a direita.

3.1.3 - Parametros Formais

DEC n Fetx Declara o parametro formal x de classe e

e tipo ¢t e com n indices. Sem n, se n=0.

3.1.4 - Procedimentos

DEC PROCx Inicio de declaragao do procedimento z.



3.1.5 - Funcgoes

DEC FUNCtx

3.1.6 - Exemplos

Damos a seguir exemplos de declaragoes em LEAL e

83

Inicio de declaragao da fungao z

dente tradugac na Linguagem Intermediaria.

O nimero x que aparece nas declaracoes, e dado a

das variaveis, procedimentos e func¢oes dos exemplos, foi

de forma arbitrari

12) Znt

a.

I,J; real A,B; car C; log L;

DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC

K1 inic

PI inie

D “inte

DECIN
DECIN
DECIN
DECIN

[
vra
VR17
VR18
veco
VL1

0, K2 inzic ~1;
3.14;

HD "o,
3

vrz 0
VIis =1
VR33 314E+1
vcaa D

32) ¢nt x [0..20], Y[5..9][0..7];

real

z[-2..7] ; car

DEC
DEC
DEC
DEC

Wl-5..-1];
1 VvI1S 0 10
2 VI16 5 9 0
1 VR41 -2
1 veces =5 -1

de tipo t¢.

correspon

cada uma

escolhido
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10

4<) int DIG[0..9] inic 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9;
real NUM[1..2][0..1] inie 0.10,0.11,0.20,0.21;
car TEXTO[1..10] inie "BLAM;
DECIN 1 VI37 0 9 0 1234 567 8 9
DECIN 2 VR42 1 2 0 1 1E-1 11E-2 2E-1 21E-2
DECIN 1 VvC28 1 10 BLA

52) proc Pl(cons int X1,X2,real X3, var int X4):

DEC PROCI

DESV R32

DEC FCIO
DEC FCI1
DEC FCR2
DEC FVI3

69) func int F (var int VI, cons veal C1, C2):

DEC FUNCI4

DESV R73
DEC FVIO
DEC FCR1
DEC FCR2

7°) proc  MULT(cons real MAT[ | [, VET[] ,

int N, var real RES [ ]):

DEC PROCS
DESV R19

DEC 2 FCRO
DEC 1 FCRI
DEC FCI2
DEC 1 FVR3
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3.2 - Expressoes

A sequéncia de instrug¢oes correspondentes ao calculo de uma

expressao corresponde a forma posfixa desta expressao.

3.2.1 - Inficio, Fim e Valor de expressao

EXPtux Indica o inicio do calculo da expressao x do ti-
po t.

FEXPtx Indica o final do calculo da expressao x do ti-
po t,

VEXPtx Usado para referenciar o valor da expressao x do

tipo t calculada anteriormente.

3.2.2 - InstrugoOes Aritméticas

SOMI soma de inteiros.

SUBTI subtracao de inteiros.

MULI multiplicagao de inteiros.
DIVI divisao de inteiros.

EXPT exponenciagao de inteiros.
NEGT inversao de sinal de inteiro.
MOD resto da divisao de inteiros.
SOMR soma de reais.

SUBR subtragao de reais.

MULR multiplicagao de reais.

DIVR divisao de reais.

EXPR exponenciagao de reais.

NEGR inversao de sinal de real.
INT conversao de real para inteiro truncando.

REAL conversao de inteiro para real.
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3.2.3 - Instrugoes de comparagao

MAT maior para inteiros.

MET menor para inteiros.

IGT igual para inteiros.

DIFT diferente para inteiros.

MAIGI maior ou igual para inteiros.
MEIGIT menor ou igual para inteirés.
MAR maior para reais.

MER menor para reais.

IGR igual para reais.

DIFR diferente para reais.

MAIGR maior ou igual para reais.
MEIGR menor ou igual para reais.

MAC maior para caracteres.

MEC menor para caracteres.

IGe igual para caracteres.

DIEc diferente para caracteres.
MATGC maior ou igual para caracteres.
MEIGC menor ou igual para caracteres.

3.2.4 - Instrugoes Logicas

viao Negacao logica.
E Conjuncao logica.
ou Disjungao ldogica.

3.2.5 - Variaveis Indexadas em Expressoes

INDxz v A expressao sendo calculada & usada como Tndice de
ordem x da variavel indexada v que pode ser Viy

ou Fety.

INDV v VEXPIy

Obtém o valor da variavel » que pode ser Vix ou
Fetx, indexada com o valor da expressao inteira y.



87

3.2.6 - Exemplos
Damos a seguir, exemplos de expressoes em LEAL e correspon
dente tradugao na Linguagem Intermediaria.

As variaveis usadas nos exemplos sao aquelas declaradas em

3.1.6. Além disso usamos as sequintes constantes com os respectivos

codigos.
0 CIS
1 cIe6
1.2 CkR4
& cC13
falso CLO

Os numeros dados ds expressoes sao arbitrarios.
o
1=) I + J

EXPI1
VIl
vria
SOMI
FEXPI1

10

2=) = A/B + 1.2 % * 4

EXPR?
VR17
VR18
DIVR
NEGR
CR4
VR17
EXPR
SOMR
FEXPR?



88

39) r > g

4

5

i0

10

)

)

A

L

EXPLS
VI1
vra
MAT
FEXPLS

+ 1.2 = B e nao I > = inteiro (A) + 1

EXPL8
VR17
Ch4
SOMR
VR18
IGR
VIl
VR17
INT
cre
SOMI
MAIGI
NAO

B
FEXPL8

e falso ou C = "x"

EXPLS
VL1
CLO

E

vea
cC13
Iac

ou
FEXPLS
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62) x [1+J] * ¥ [r+1] [7]

EXPI15
EXPI16

VI1

VI2

SOMI

IND1 VI1s

FEXPI16

INDV VIis VEXPI16
EXPI17

VIl

CI6

SOMI

IND1 VI16

VI2

IND2 V16

FEXPI17

INDV V116 VEXPI17
MULT

FEXPI15

3.3 - Enderecos de Variaveis

Algumas instrugoes da Linguagem Intermediaria operam com
enderegos de variaveis simples ou indexadas. O enderego de uma va-
ridvel simples x do tipo t & especificado por Vix e o de um parame-
tro formal z do tipo ¢t e classe ¢ por Fetx.0 endereco de uma varia-
vel indexada envolve o calculo de expressao aritmética inteira. Es
te enderego & especificado por ENDtx que & calculado através da ins

trugao abaixo:

ENDtx % VEXPIz Calcula o enderegco z do tipo t da va-
ridvel indexada v que pode ser Vty ou
Fety indexada com o valor da expressao

inteira z.
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3.4 - Comparagao de Elementos de Varidveis Indexadas

As seis instrugoes abaixo comparam o nimero de elementos
especificados pelo valor da expressio inteira x de duas matrizes. A
compafagéo é feita elemento por elemento, a partir dos especifica-

dos pelos enderegos y e z do tipo t.
op VEXPtx ENDty ENDtz

Representamos por op os operadores MAE, MEE, IGE, DIFE ,
MAIGE, MEIGE correspondendo respectivamente as comparacoes maiof,
menor, igual, diferente, maior ou igual e menor ou ighal para ele-

mentos.

Usando as varidveis de 3.1.6 e constantes de 3.2.6 segue

um exemplo: ,
I elenm x[7g] » y[r+1] [s-1]

EXPL8

EXPI32

VI1

FEXPI32

EXPI33

vIa

IND1 VIis

FEXPI33

ENDIZ27 VIiils VEXPI33
EXPI34

VIl

Cre

SOMI

IND1 VI1lé

VIia

CIé

SUBI

IND2 Vrie

FEXPI34

ENDIZ8 VIie VEXPI34
MAE VEXPI32 ENDIZ?7 ENDI28

FEXPL8
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3.5 - Desvios

Estes comandos alteram a sequéncia normal de execugao de um
programa na Linguagem Intermediaria, para um determinado local do pro
grama identificado por um rotulo, gque pode ocorrer antes de qualquer

instrugao. O rotulo x aparece como Rx.

3.5.1 = Desvio Incondicional

DESV Ra Desvia para a instrugao seguinte ao rotu-

lo x.

3.5.2 = Desvio Condicional

DESVC VEXPLz Ry

Desvia para a instrugao seguinte ao rotu-
lo y se o valor da expressao logica =z for

falso.

3.5.3 - Desvio Incondicional de Nivel

DESVN Rx Desvia para a instrucao seguinte ao rotu-
lo x, que pode estar num bloco de nivel
sintatico menor que esta instrugao de des

vio.

3.6 = Movimentos

ATR v VEXPty Atribui o valor da expressao y do tipo t
ao enderego v que pode ser uma variével.shg
ples (Vtx ou Fetx) ou indexada (ENDtx).

MOVAE VEXPIx ENDty ENDt z

Move o numero de elementos especificado pe
lo valor da expressao inteira x,do endere-
¢o z do tipo t para o endereco y do tipo ¢,
a partir destes.



MOVAV

MOVAC

MOVAFE

MOVAFV

VEXPIx

ENDtx n

f

f‘
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ENDty VEXPtz

Move o numero de elementos especificado
pelo valor da expressao inteira =, o va-
lor da expressao z do tipo ¢t para o ende

reco y do tipo ¢, a partir deste.

Ctx Ctx

Ctx PRRRE -

1

1> Tgseee T do
tipo t para o enderego z do tipo t,a par
tir deste.

Move as n constantes x x

v  ENDCy

ENDCx

Move com conversao especificada pelo for
mato f, os caracteres a partir do endere
¢o y do tipo carater, para a varidvel a
ritmética v que pode ser simplés (Vtx ou
Fetx) ou indexada (ENDtx); t=I ou R . O
formato f & especificado por Iz,Fz,%, ou
Ez,z,, correspondentes aos valores intei
ros, reais fracionarios ou reais em nota

cao exponencial respectivamente.

VEXPty

Move com conversio especificada pelo for
mato f, o valor da expressao y do tipo t
para o endere¢o x do tipo carater t=I ou
R. O formato f & como na instrugdo ante-—

rior.
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3.7 - Leitura e Impressao de Valores

LEIAV

LEIAM

IMPRV

IMPRM

MUDCAR

MUDLIN

MUDPAG

VEXPtx

Obtém o proximo valor a ser lido atribuindo
-0 a variavel v que pode ser simples ( Vizx
ou Fetxz) ou indexada (ENDtx).

Obtém os n proximos valores a serem lidos
atribuindo-os aos elementos da matriz v
(Vtz ou Fetx) em ordem (variando  primeiro
os indices mais a direita). n € o nimero de

elementos da matriz.

Imprime o valor da expressao x do tipo t.
Imprime todos os elementos da matriz v ( V&
ou Fetx) em ordem (variando primeiro os iﬁ-

dices mais a8 direita).

O proximo valor a ser lido, sera o primeiro

do proximo cartao.

A proxima impressao sera feita no infcio da

proxima linha.

A proxima impressao sera feita no inicio da
primeira linha da proxima pagina.

3.8 - Chamadas de Procedimentos e Fungoes

As instrucgoes abaixo sao usadas para efetuar a chamada a

procedimentos e funcgoes.

IPROCx

IFUNCtx

Indica o inicio de uma chamada do procedi-

mento x.

Indica o inicio de uma chamada da fungao
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do tipo t.

PARCx p 0 pardmetro z de classe constante, de al
guma chamada de pfocedimento 6u fungao ,-
é dado por p. p:pode ser o valor de uma
expressao (VEXPty) ou uma matriz ( Vix
ou FCtx).

PARVzx p 0 parametro xz de claése variavel, de al-
guma chamada de procediménto ou fungéo é
dado por p. p pode ser uma variavel sim-
ples ou uma matriz (Vty ou Fety) ou .uma
variavel indexada (ENDty ).

CPROCx n PARec.,x

PARch ...PAchxn

2

Chamada do procedimento x com parametros

x, de clgsse Cys Ty de classe ChseeesZ,
de classe ¢ .
n
CFUNCtx n PARclxl PAchmz ...PAch xn

Idem a CPROCxz para fungdes.

RPROCx Retdrnc do procedimento z.

RFUNCtz VEXPty  Retdorno da funcao xz do tipo ¢ com o valor
da expressao y do tipo ¢.Andloga a RPROCx

com uma possivel diferenga no tratamento

do valor desta funcgao.

3.9 - Comando de Atribuicao

variqvel := exprestao

[ variavel ] (calculo do enderego v de variavel)
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EXPtx
[ezpressdo]
FEXPtx

ATR v VEXPtx

3.10 = Comando Condicional se

se eapressdo entao comando

EXPLx

[expressdo]

FEXPLx

DESVC  VEXPLz | Ry
[comando ]

Ry

se expressao entao comando ,

senao comand02

EXPLx

[expressao]

FEXPLzx

DESVC VEXPIL,x Ry
[comando ]

DESV Rz

Ry

[comando ,]

Rz

3.11 ~ Comando Iterativo enquanto

enquanto expressdo faga comando
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Rz

EXPLy

[éxpress&o]

FEXPLy

DESVC VEXPLy Rz
[comando]

DESV Rz

Rz

3.12 - Comando Iterativo repita

repita comando até expressdo

Rx

[bomando]

EXPLy

[e;cpressc?o]

FEXPLy

DESVC VEXPLy Rx

3.13 - Comando Iterativo para

para variavel de expressao, ate exzpressao,

Lneremento (decremento) express&og execute comando

E
XPIxz

[éxpress&olj

FEXPIxZ

ATR VIx4 VEXPIxz
EXPIwZ

[:expressaoz]

FEXPTx
EXPIx3
[émpre33503]
FEXPng

Rm5

EXPLx6

VIx4

2
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VEXPIz,

MEIGI (MAIGI)
FEXPLx

DESVC ~ VEXPLz, Rz
[comando]

EXPIx
VIx4
VEXPIz,

SOMI (SUBT)
FEXPIzx

8

ATR VIx4 VEXPIx8

DESV Rx5
Rx

7.

8

7

3.14 - Comando mova
3.14.1 - Elementos de Matrizes
mova expressao elementos var.indexadal o= var.indexada2

EXPTx
[expressao]
FEXPIx

[var.indezada;] (cdlculo do enderego ENDty de
var.indexada ) .

[var.indezada,] (calculo do enderego ENDtz de
var.indexadaz) r :

MOVAE VEXPIx ENDty ENDtz

3.14.2 - Expressoes

mova express&ol elementos var.indexada := expressao,

EXPITx
[express&o;
FEXPIx

[var.indexada | (cdlculo do endereco ENDty de
var.indezada)
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EXPtz

[ezpressao,]

FEXPtz

MOVAY VEXPIx ENDty VEXPtz

3.14.3 - Constantes

mova var.indexada := CpsChsenss

[var.indemad@] (caleculo do endereco ENDtx de
var.indexada) -
MOVAC ENDtx »n Ctx1 Cth...Ctxn

3.14.4 - Pormatagao
mova com formato var.aritmetica := var.indexada

[ var.aritmética J(cdlculo do endereco v de
var.arttmetica)

[ var.indezada 7 (cidlculo do enderego ENDCx de
var.indexada)

MOVAFE I ) ENDCx
mova com formato var.indexada := expressao aritmética

[ var.inderada’] (cileulo do enderego ENDCx de
var.indexada)

EXPty

lezpressao aritmétical

FEXPty

MOVAFV — f ENDCz  VEXPty

3.15 - Comando leta

let Wy55 65
eta U, sUy, su,

ui indica uma variavel ou matriz

Daremos a sequéncia apenas para u,, nos demais Ugs e st

a sequéncia é analoga.

Se u, & variavel:

4
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[ #; 1 (cdlculo do enderego v de u,)
LEIAV v

Se uy é matriz:

LETAM  [u,]

Comando timprima

imprima Ugslhgseeesth,

u; indica uma expressao ou matriz.
Daremos a sequéncia apenas para u,, nos

u a sequéncia & analoga.

gaceesty,
Se u, é expressao:

FEXPtx

[“i]
FEXPtx
IMPRV VEXPtx

Se u, € matriz:

TMPRM  [u,]

Comandos mudacartac, mudalinha e mudapagina

mudacartao

MUDCAR
mudalinha
MUDLIN

mudapagina

MUDPAG

Ademais_
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3.18 ~ Comando de chamada de procedimento
nome-de-procedimento (pz,pg,..,pn)

p; acima indica uma expressao ou matriz

q; abaixo indica o correspondente a P

IPROCx

[p,]

PARclxl

[bg]

PAR02x2 9

b, ]
PARc_x q
nn n

FPBOCx PARcle PAchxZ...PAchmn

3.19 - Chamada de Fungdes en Expressoes
A chamada de uma fungao so pode ocorrer dentro de uma ex-
pressao em LEAL.
nome=de-fung¢dao (pysPgsev-sD,)
P acima indica uma expressao ou uma matriz
q; abaixo indica o correspondente a P,

Lembramos que parametros de fungdo devem ser de clas

se constante.

IPROCx

[p,]

PARCz | a,
[p,]

PARCx2 ‘>

[p, ]
PARCx q
n n

CFUNCx PARCz PARCxQ...PARan
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3.20 - Comando abandone

3.20.1 - Abandone Comando

Quando um comando em LEAL possui rotulo, € gerado um rotulo

Rx no final de sua tradugao . Seja o abandone rotulo B, um comando

rotulo: a
abandone rotulo

B

[o]
DESVN  Rs
[&]

Rx

3.20.2 - Abandone Procedimento

A instrugdao de retdrno de procedimento RPROC, € a Gltima
instrugao gerada para o procedimento. Seja
o abandone nome—-de-procedimento 8,0 comando que constitui o corpo do

procedimento x.

o
abandone nome-de—-procedimento
B

[o]

DESVN Ry

[e]
Ry
RPROCx

3.20.3 - Abandone Fungao

Analogamente a 3.20.2
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o
abandone nome-de-fungdo com expressao

B

(o]

EXPty
[expressdo]
FEXPty

DESVN Rz

(e]

Rz

RFUNC tx VEXPty

2.21 - Blocos

Seja abrabloco o fechebloco um comando

abrabloco
o
fechebloco

[o]

FECHE
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4 - O Transporte do Compilador

_ Un compilador de trabalho foi escrito na linguagem ALGOL do
computador B6700 gerando a mesma Linguagem Intermediaria e que permi
te Que a versao portatil escrita em LEAL Seja compilada.

_ Na descricao abaixo indicaremos por LEAL a linguagem LEAL,
LI a Linguagem Intermediaria da LEAL e por 6700 o computador B6700 e

sua linguagem de maquina.

T 2
Temos LEAL -+ LI e LEAL - LT
670 LEAL

Podemos obter uma versao em LI por:

LEAL + LT LEAL 3 LT
2
LEAL | LEAL + LI | LI
6700
6700

Com os trés elementos acima (1, 2 e %) vamos examinar algu-
mas possibilidades de transporte do compilador para uma maquina x .
Nao estamos no caso apontado em III.3.1.3 pois nao dispomos ainda de

uma implementagdao numa maquina y .

4.1 - "Half-bootstrapping" (usando o 6700)

Escrevendo-se cada rotina de geracao de cddigo de ! e 2 (que
sAo vazias nessas versoes), para gerar linguagem de magquina de z ob-

tém-se:

LEAL -+ MOX e EAL -+ MOX
6700 LEAL
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O compilador para z & obtido por

S 3
LEAL + MQ LEAL -+ MOx
N
ILEAQ LEAL -+ MOx|MOx
: 6700
6700

Embora com este método a geragao de codigo de dois compila-
dores devam ser escritas,a tarefa & essencialmente a mesma nos dois.

4.2 - "Full-bootstrapping"

Existem duas possibilidades que resultarao em compiladores
de um ou dois passos.

4.2.1 - Dois Passos

Escrevendo-se em alguma linguagem de x‘um tradutor de LI pa

7
ra a linguagem de x, obtendo-se LI -+ MQx .

IMQX

Un tradutor de LEAL para LI & obtido por:

LEAL i LT LEATL 3 LT
LT | LT l MOX| MQ
MOx
X

A compilacao de um pPrograma P & obtida por:
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p p p
LEAL LEAL + L1 LI| LI + Mox IMOx
MQx MOx
X X

e

4.2.2 = Um Passo

O tradutor 3 pode ser fornecido sem as rotinas de geragao

' 31
de codigo EAL -+ Lﬂ
LT

Escreve~se em alguma linguagem de 2 um tradutor de LI para

9 ]
a linguagem de montagem de x, obtendo-se LI -+ MTx .

MOx

O compilador em linguagem de montagem de x é obtido por:

LEAL + LI LEAL> LI
LT |LT > MTx|MTx
MQOx
X

Escreve-se as rotinas de geracdo de cddigo G em  linguagem

G
MTx

de montagem de z,

Agora o tradutor 10 e o conjunto de rotinas G podem ser mon
tados em conjunto e neste caso o nome das rotinas chamadas em 10 de
ve coincidir com aquelas de G. Podem também ser montados em separado
e depois ligados ("link-edited") e neste caso alguma alteragao ma-
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nual pode ser necessaria nos dois mddulos para declarar alguns sim-

bolos como externos.

Na verdade, podemos substituir a linguagem de montagem aci
ma por qualquer linguagem existente em z.
4.3 -~ Interpretagao

Se numa implementagao em x a eficiéncia nao for um fator
essencial (ver II.2.2.2) um interpretador para LI pode ser escrito

LI
11

MOx

em alguma linguagem de x, obtendo-se

A compilacao e execugao de um programa P & obtida por:

f\

P P
LEAL ] 3 LT
LEAL + LT
LI LI
i1
LI MOx
11
MQx X
X

Este método esta sendo usado para testar o compilador porta

til no computador B6700.
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5 - Conclusoces e Justificativas

Nesta segao final apresentaremos as justificativas que con
sideramos importantes no projeto descrito neste capitulo, bem como

nossas conclusoes sobre o mesmo.

5.1 - Sobre a Linguagem LEAL

Esta linguagem mostrou-se bastante versatil para escrever o
compilador. Embora seus objetivos iniciais tivessem sido apenas edu
cacionais, acreditamos que possa ser usada para programar-se "softwa

re portatil" para aplicagoes numéricas /C76/ e nao numéricas /W73/.

£ interessante notar gque comparada com outras linguagens a
LEAL é extremamente simples, apesar da versatilidade demonstrada no

decorrer do nosso trabalho.

5.2 - Sobre a Estrutura do Compilador

A estrutura do nosso compilador nao foge da estrutura geral
de uﬁ compilador portatil (ver Fig. III.2 e Fig. la.). A méenos do
namero de passos, O NOsSsO compilacdor (1 passo) tem a mesma estrutura
do compilador BCPL /R71/ (3 passos) (ver Tabela III.l e Fig. 1b) .

Escolhemos o método ITIT.2.3.1 para implementar a parte de-
pendente de maquina devido aos objetivos do compilador que visavam a

ficidncia /SS77/, como concluimos no citado Itemn.

5.3 - Sobre a Linguagem Intermediaria

O objetivo final da Linguagem Intermediaria era a sua tradu
¢3o para um cbdigo final, em geral linguagem de maquina de diversos
tlpOS de computadores, e foi este O ponto mais importante no seu pro

jeto. Assim, algumas justificativas sobre a mesmna devem ser feitas.

As instrugoes de declaracao de variaveis existem visando - u
ma possivel implementagdo em computadores com alocacao dinamica de
espago (B-6700, HP-3000, etc...). Porém, & importante notar que a me
nos de procedimentos recursivos com variaveis locais, © espago maxi-

mo necessario pode ser determinado durante a compilagao, ja que nao
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h& estruturas com tamanho varidvel na execuc3o.

Algumas instrugdes nao terdo correspondéncia com instrucgdes
em linguagem de maquina numa implementacdo real (IPROCz , EXPtx s
FEXPtx, etc...), porém apresentam informacdes Gteis para a geragao
de cbdigo. Podemos considera-las como pseudo instrugodes da Linguagem
Intermediaria. Tentamos gerar, todas as pseudo-instrugoes que acha-

mos que poderiam ser usadas em alguma implementacao.

Adotamos a forma pos-fixa para a sequéncia de instrucgdes
correépondente a uma expressao, porque esta nos parece a forma que
apresenta maior facilidade de tradugao tanto para computadores a pi-
lha (B6700, HP300, etc..), como com registradores para as operagoes
(IBM-360, CDC-6000, etc...). '

A manipulagao de variadveis indexadas depende da forma com
que os elementos estao dispostos na memdria. As nossas instrucgdes oor
respondentes (IND, INDV e END) nao supoe uma particular disposicao,
mas foram projetadas visando as duas maneiras mais comuns (dispostos
em linhas ou colunas, ou através de vetores de Iliffe /M78/). Devido
a variagao implicita de indices que & suposta no comando mova a pri
meira forma nos parece a que seria implementada com maior eficiéncia

pelas instrucgoes.

Uma chamada de procedimento ou funcao correspondente a di
versas agGes, como guardar enderego de retorno e estados dos regis-
tradores, parametros para esta chamada, etc.., que sao bastante de-
pendentes de maquina devido & diversificacdo com que isto & feito
nos diferentes sistemas. Assim, as instrucgdes correspondentes ( IFrO C,
LFUNC, PARC, PARV, CPROC, CFUNC, RPROC e RFUNC) nao podem ter um
significado explicito. Cremos que a informagao nelas contida & sufi-
ciente para a implementagao nos computadores mais conhecidos. Devido
d recursividade da chamada de procedimentos da LEAL, pode-se garan-—
tir que algumas das instrugdes acima farao referéncia a uma  pilha

contendo informagoes a serem usados no decorrer da execugao.

A redundancia de informagoes apresentada por determinadas
instrugoes foi introduzida visando facilitar a tradugao para uma lar
ga variedade de maquinas e permitir maior clareza nos programas em

Linguagem Intermediaria. Nesse aspecto, os 10Ssos objetivos sao os
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mesmos apresentados por Colenman-Poole-Waite na familia JANUS de Ma-
quinas Abstratas /CPU74/. Cow a implementag%o da LEAL em varios comn
putadores, poder-se-a reduzir eventualmente o codigo  intermediario

gerado eliminando-se instrugoes nunca utilizados.

Embora orientada para as construgaes da LEAL, suas ideias
basicas aplicam-se ds construgoes das linguagens do tipo AUDL60.Acha
mos perfeitamente possivel que esta Linguagem Iintermediaria  possa
ser extendida com facilidade de forma a servir para geracao de cédi

go de compiladores de outras linguagens dagquele tipo.

5.4 - Sobre o Transporte do Compilador e Seu Estado atual

Uma vez que ainda nao foram feitos transportes para maqui-
nas reais nao dispomos de exeuplos concreﬁos para analisar os mékto-
dos sugeridos na segao 4. No entanto, podemos usar OS argumentos ge
rais apresentados em III.5 para fazer uma avaliacao inicial.Assim do
ponto de vista de eficiénecia os métodos 4.1 e 4.2.2 sao os melhores
(1 passo). Do ponto de vista de facilidade de implementacao, © métL
do 4.2.1 apresenta grande independéncia do sistema durante a fase de
programagio. O método 4.3 pode ser bastante util em implementagoes

experimentais ou mesmo educacionals.

N3o & essencial para portabilidade que um compilador  seja
autocompilivel (ver I1I.3). No entanto, tendo surgido essa possibili
dade resolvemos fazé-lo. Dzssa forma, dependemos apenas dos nossos

instrumentos para o transporte.

Eventuais modificacSes podem ser feitas se isto for uUtil nu
ma determinada implementacdo. Procuramos fornecer uma versao  fonte
com estrutura e comentarios suficientes para que isso possa ser fei-

to.

No presente momento, a construgao do compilador de trabalho
e do compilador portatil ainda nao foram concluidas, porém encontram
-se em estagio adiantado. Ambos estao sendo desenvolvidos em parale-
lo. Para testa-los construimos um interpretador da linguagem interme
didria no Computador B6700
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APENDICE I
DIAGRAMAS SINTATICOS DA LEAL

Rt et R i
___________ <cadeia>
'r_<iden> :-<digito 1! || l
I " 2 a n __..L—-_
—}—<letra> >_) ¥ —tr— z <carater> D ll
! C<letraz—) ! ll : |
| o R e e T J L . b
r """"""""""""" !
<tipo> |
' - |
e | geel !
s >
. l b 2R | I inteiro - ]
i, i et 3 | ot ,
<0
|2 = —_J " I
| carater ——- |
e ‘ ‘ ‘
L o i T b @ 5 g s = J
r-<ct:e> I
r-—— - - 771

<cdte inteira>

W sem sinal>-e , <cte sem sinal>
| - : v |

| A .
|
T T i

|

|

|

| . ‘/
I verdadeira z :

i RS -
l .

|

|

[

|

+
( 1—<cte gem sinal>

|--<ct:e real>

|
|
| +

- ——-—-.—-——-_—-—-—-——-——
L.—-.—_——.—.—_—.

Coe —  wege
| <cte 1ogica> |

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| . : EE — <cte inteira> _l' _ ll
|

|

|

|

|
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<iden>
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| : } : ‘) I
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| | incremento J <expr> ——execute <camando>— | :
: : decremento l |
I |
: l se <expr> entdo —— <comando> Tsen:io -——<comando>—l——4 | :
I : | T by
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| D l
: [ <nome de proc> : }
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I |
|
: : . : midapagina } i
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X |
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APENDICE II

1. A CORRESPONDENCTA ENTRE AS DECLARACOES EM LEAL E AS DECLARAGOES
NA LINGUAGEM INTERMEDIARIA

A0s varios elenmentos declarados num programa em LEAL corres
pondem elementos na linguagem intermediaria aos quais é atribuido
um nimero de identificacao dependendo do elemento. Esta numeragao &

feita da seguinte forma:

Varidveis: Numeradas sequencialmente a partir de zero para
cada tipo, levando em conta a estrutura de blocos. Assim, variaveis
do mesmo tipo declaradas em blocos de mesmo nivel, podem ter o mesmo

nunero .

Parametros Formais: Numerados sequencialmente a partir de

zero para cada procedimento ou fungao declarada.

Procedimentos e Fungoes: Numerados sequencialmente a partir

de zero.

Rotulos: Numerados sequencialmente a partir de zero.

0O exemplo abaixo mostra as declaragoes de um programa ‘em

LEAL e as correspondentes declaragoes na linguagem intermediaria.
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abra
int I, &;
DEC VIO
DEC VIl

real X, Y EO..S];

DEC VRO

DEC 1 VR1 0 5
log L;

DEC VLo

earater C inte "M
DECIN vco *

proc P (eons int X1, X2, real X3, var int X4):

DEC PROCO
DESV RO
DEC FCIO
DEC FCI1
DEC FCR2
DEC FVI3
RO

proc  MULT (cons real MAT [ | [ ], vET [ ], int N, var real RES[ _

DEC PROC1
DESV R1

DEC 2 FCRO
DEC 1 FCR1
DEC FCIZ2

DEC 1 FVR3

R1
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fune int F(var tnt V1, cons real C1, C2):
DEC FUNCIO
DESV R2
DEC FVIO

DEC FCR1
DEC FCR2

. .

°

® v

R2
abra’ ’
in 21; real WI1;
DEC VI2
DEC VR2
feche
abra

int K; real Z;

DEC VIz
DEC VR2

feche

feche
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2. EXPRESSOES, ENDERECOS E CONSTANTES

As expressoes e enderegos calculados no decorrer do progra
ma sao numeradas sequencialmente a partir de zero. As constantes sa

também numeradas a partir de zero para cada tipo.

abra

int I, J;
DEC VIO
DEC V£l

"3
Q
Q
™~
5
=
~
<
=
-
b N
.,

DEC 1 VRO 1 10
DEC VR1

EXPIO0

cro

FEXPIO

ATR vIo " VEXPIO

EXPR1

CRO

FEXPR1

ATR VR1 VEXPR1
X{I+1):= A;

EXPI2

VIo

CI1

SOMI

IND1 VRO

FEXPI2

ENDO VRO  VEXPI2

EXPR3

VR1

FEXPR3

ATR ENDO  VEXPR3



x[1]:

feche

= 5.74_’-
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EXPI4

vIo

IND1 VRO
FEXPI4

END1 VRO
EXPRS |
CR1

FEXPRS

ATR ENDI

VEXPI4

VEXPRS
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