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CAPÍTULO l

INTRODUÇÃO

1 - HISTÓRICO

A preocupação em construir-se programas que pudessem ser
facilmente Implementados em vários computadores surgiu com a prõ'
pri-a cliversiflcação das maquinas construídas. De fato, o advento
das ].inguagens de alto nível acenava com a possibilidade de pro-
gramas totalmente independentes de maquina

A primeira publicação por nõ$ conhecida que faz referên-
cia a este problema fol apresentada em 1958 pelo "Share Ad-Hoc
Committee on Universal Languages" /S58/. O seguinte problema fol
apresentado:

"linp]ementar n ].Inguagens L], Z}2»'''' 1; em m computad2
res M7, MP,..., Mm sem construir m:xn tradutores".

A solução apresentada fol; a seguinte

"Projetar-se uma Linguagem tntermedlãria Uni.versal(UNaOE.-
Universal. Computer Orlented Language) e construir-se n tradutores

T]» T2»...» T de cada uma das linguagens l}.i para a UNC'OL escri-
tos em UNaOL. Construir-se m tradutores 7'; , 2'; ,..., Tr da UNaOL

para a linguagem de máquina Z;MÍ de cada um dos computadores MJ"
Indicando por f.4» B) um programa A escrito na li.nguagan

B, um programa P escrito na linguagem L{ ser.la executado no compy.
tador M.f por:

[p, L.t) '' (p, UNCOL)"--g''--+ (P, LM;j)---+ execução em Mj

Assim, o problema foi. teoricamente resolvido com m+n trg.
dutores.
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Jã em 1958 urna primeít'a proposta para uma UNC'OZ; foi dada
por Conway /C58/. Em ].961 Steal /S61b/ descreve a vIabIlIdade de
uma aNãO.C.

Devido a diversificação das linguagens e dos computado
res ficou claro que a$ prof)rledades que tal linguagem universal dÊ
veria ter, isto ê, adaptar-se & qualquer linguagem\ e qualquer' coU
puxador, eram genéricas den\ai.s.

No entanto, um prc,grama blue possa ser fcãcllíllente trans-
portável de uma máquina para outra é bastante desejável economicg.
mente. Assim. outras técni.cas foram desenvolvidas.

Essa propriedade de un\ programa de ser facilmente trans-
portável é chamada poz"í;ab Z Jade ("portabllity") e um programa
com esta propriedade é c:hamado um pl'og2''ama pol'Z;atiZ ( "portable
program").

Estamos Interessados no caso de programas. compiladores.
Nao conhecemos o prlineiro compilados portátil construído. O pri-
meiro bastante conhecido parece-nos ser o comi)lladar da linguagem
BCPL construído por Richarãs em 1969 que hoje se encontra imple-
mentado em varias maquinas e que pode ser implementado segundo o
autor em cerca de 2 homens-,meses.
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2 - CONTEÚDO DESTE TmALHO

Um compilados C para u'a mãqui.na MI, é em geral um pro-
grama gerando linguagem de inãqulna de MI. Assim transfere.r este
comp[[ador de M]. pala outra máquina M2 não significa simplesmente
fazer com que possa ser executado em M2. É necessário moda.ficar
também a geração de linguagem de maquina de MI para linguagem de
maquina de M2

Portanto, para que um compllador seja portátil, é neces-
sário que haja tanto a portabllidade do programa compllador, qual:
to facilidades para a modificação do cÓdIgo gerado.

Na verdade, o código gerado também é um programa e algu-
mas técnicas usadas na portabilldade de programas podem ser usadas
com o mesmo objeti.vo para o cÓdIgo gerado, como veremos no decor-
rer do trabalho.

Assim, no ccapítulo ll preocupado'nos apenas com a porta
billdade de programas com o objetivo de usar os e]ementos a].i es
mudados no capítulo segui.nte. No capitulo 111 estudamos específi
cadente a portablli.jade de compiladores o que consta.tul o objeti
vo final deste trabalho.

Finalmente, no capítulo IV apresentamos uma aplicação do
estudo que fizemos sobre portab]].idade, com o prometo e constru-
ção de um comp]].adox- portátil para a linguagem LEAL.

Neste texto, as Construçoes feitas em a].gume ].inguagemde
programas estão em ]tã]i.co. Às pa].avias e frases em ]ng].ês estão
entre aspas e as pa].avias reservadas da linguagem LEAL estão su-
bli.nhadas. As referências à itens de outros capítulos são fei.tas
mencionando expllci.tamente o capítu]o. Assim ]..2.3 refere-se ao l
tem 1.2.3 deste capítu].o e ]:1.1.2.3 refere-se ao Item 1.2.3 do Ca
PÍLula ll.
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3 NOTAÇÃO UTILIZADA NESTE TRABALtiO

A representação da i.nt.oração de um program..a com traduto-
res, interpretadores e sua execuçãop r(totlvou o apraz'eclínento dü vê.
rias notaçoes para rQpreseiltar o processo /S58/r /'u63-// /us70/ e
/vni'b/

Usaremos }leste ti:a])a].ha a ncLação denorní!\ada. T-diagramris
apresentada por BT'at)nan /3( 1// e qe.nera]i.za(]a por Eaxley-Sturgi.s
/'ÊSIQ/.

Rosin /R77b/apresenta ulTta notação Ktcãis completa no senti
do de conseguir representar de xltanelra irai.s cidra pracesscls mais
complexos. No nosso cdscJ [;a)-t.ocular os processos sac! relativamen-
te simples e a notaç:io adorada, que descrevemos a seguir parece'

s J.ndi.cada..

Nos símbolos clf3ancriLos 8irl ar b e c âbaixop a letra l in-
dica um nümel'o que IdüHti.ci.ca o partlculaz' !;+znbolo onde se encon-
tra. Essa ídenti.fica.çao foi por nos i.ntroduzlda para melhor pode:l.
mos fazer referência a deterroln.idos eleirlentos que acorrem nos ai9.
gramas do texto. e sela usada opciorialnaente

rep!'esCrIta um programa P escri,to rla llriguageru L

representa un\ tradutor da ].Inguagem LI para
linguagem L2 escrito na linguagem L3.

a.

representa um Interpretados da linguagens LI es
culto na linguagem L2.

Ü \x representa c computador x.

e) MTx representa a linguagem de montagem do computador
X
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f) MQx representar a linguagem de maquina do computador x

Os e].eventos descritos em a. b, c e d são combi.nados de
modo a representar um processo como veremos nos exemplos que se-
guem.

19) Tradução do programa P escrito em ].ínguagem de n\on-
tagem ('1) pelo montador do computador x r21 e sua execução em x.

MI'x '» MQqMQx
MQx X

29) Um programa P na llhguagem L rlJ é traduzido para LI
pelo compllador de L para LI em x r21 e executado pelo Interpreta.
dor de LI em x r.31.

i, 3- LílLI
MQx LI

X 3

MQx

X

39) Um compilados de L escrito em LC fiJ traduzi.do pelo
compllador de LC em x ra,), obtendo-se um novo compilados (1).

'} MQx 3L L MQX
ã

LCILC -'p MQxjMQx
MQx

X
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4 A TÉCNICA DE "B00TSTRAPPiN3"

É uma têcni.ca uti]izâ(]ca na i-mplenlentação de complladores
Supondo que desejamos obter um cornpllador da linguagem L na rnãqul.

na x L -+ MQx

MQx

,dois tlPcns básicos de 'bootstrapping" são

possível.s:
19) "naif-bootstraPPing' ou "Pushing"

É caracterizado pe].a ut]].lzação de uma maquina auxi.luar
y.

Para llustrarí suponhantols que tentos uln complJ-apor de L

em y l MQyL

UQy

e çlu-l- e pousxve]. escrever o compilados em L.

Escreve-se então L L -. mQx

J

e faz-se

3 ;' MQxL«> fqÇlxL
'qQxlx4Q[. L

2
-'' }IQLL

H

Uma das primeiras utilizações desta técnica fol feita por
Halstead /H62/ para construir compiladores da linguagem NELIAC P2.
ra os computadores CDC-1604:, Burroughs 220 e IBM-704 e 709 usando
como computador auxiliar o UNIVAC M-460.
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29) "Full-bootstrapplng" ou "Pulllng"
Apenas a maquina x é utilizada no processo.

Para i.].ustrar. suponhamos que o compilados para L possa
ser escrito num subconjunto Ln de L.

Escreve-se então em alguma linguagem jã existente em x

um compllador para Ln obtendo-se
2

]!o' w91
MQx

e também

Agora faz-se
l

L -+ MQx .E. -'F MQx
L Lo'+ MQxIMQx

MQx
X

Uma das primeiras utilizações desta técnica fol feita
também por Halstead /H62/ para o primeiro compllador da li.nguagem
NELIAC no computador UNlvAC M onde o compllador para L,\ fol
éscríto diretamente na ].Inguagem de maquina deste computador.

Uma generalização desta técnica pode ser utilizada se
houver necessidade extendendo aos poucos o subconjunto da língua
gem utilizada. Supondo que o compllador para o subconjunto L. pog
sa ser escrito no subconjunto L... faz-se

para 1 : 1,2,...,n
onde L = Ln

LI "> MQx L MQx

MQx

Esta técnica foi ut]].]zada para a Implementação do pri-
meiro compi]ador para a ].Inguagem PASCAL /W71c/ e seta melhor des
celta em 111.4.2.





CAPITULO ll

PORTAB!.LID.ADE D E PROGRAMAS

Segundo Pool.e /P74/ a portabi.cidade de um progr'ama é uma
medida da facilidade collt que este programa pode ser transferido de
unia maquina MI para outra maquina M2

Não cremos que exista, até o momento, uma definição ou
mesmo uma medi.da de portab]].idade de programas que seja satisfató-
ria ein todos os sentidos. Por exemplo, pode ser que seja relativa-
mente fãci[ transferir um programa de M] para M2, mas difÍci]. de
MI para M3. Este fato pode ocorrer quando MI e M2 possuem aproxi-lng.
daMelite as lnesrnas características, enquanto que M3 é bastante diíg.
rente de MI

Ê possível no entanto, após algumas experiências aval-i.ar
a poltabllldade de um programa con\o aponta Waite /1776/: sendo T d
"quantidade de esforço" necessária para transferir unl pragrarna po=
tãtil de MI para M2r e E a "quantidade de esforço" para construlr-
-se todo o programa em M2, então E/T denota o fatos de portabilldg.
de. A "quantidade de esforço" pode ser medida em ternos de homens-
-anos ou homens-meses, embora não seja esta medida representativa
senão após algumas expert-ências pois por exen\plo, se 3 homens le-
vam l mês para completar uma Implementação,não se pode conclu=lz'que
l homexn levara 3 meses.

Na seção ] veremos o uso de Linguagens de A]to Nível. pa-
ra a portabllldade de programas, na seção 2 o uso de Linguagens lg.
termediârias e na seção 3: a].guias conclusões.



l PORTABILIDADE USÀN])O LINGT]AGElqS DE ALTO NÍVEL

À existência de cci'tas li.nguageris de alto RÍVél(FORA'RANr
COBOL, ALGOLr etc...) l\d !uaiorla dos sistemas, pode fazer com que
a programação nestas li.nguftgens produza imedlataittentQ a portabi.].i.

- ..

date dos programas. Na vctdatier a .i-nclependen(3ia cl© naãqulna e um
dos objetlvos das lingu.agens de Alto {Jivel

No entanto, l\ão pnl\ãcn\os dizer hoje que este objetivo foi
alcançado. Dois prol)leIRas c inda pe:rmanecem (luanto ao uso generalí
gado de Linguagens de A.].i;o Nive].

19) Exístent apl:í.ca';Ões para os quais as linguagens mais
populares existentes lido sao i!\ult.o adequadasr como por exemplo o
processamento c]e ]-iscas .

29) Uma imp].elTtent-anão de uha deitas l,Inguagens numa de--
terminada maquina nen! sí3mpre é equivalente ã implementação numa oy.
tra inãqulna

o primeiro pt:obl.anta dão tem solução através da programa-
ção em Linguagens de A].to }.líx,el. Se desejamos programar numa lingl2.
gem mais orientada para un\ probJ-eIRa. outras técnicas precisam ser
utilizadas para tornar o nosso progran\a portátil, e que serão vxs'
tas na seção seguinte

Uma solução para o segundo prob].ema também é dIfÍcil. EE.
te problema vaí contra um dos principais objetlvos das Linguagens
de Alto Nível que é a independência de maquina. Dentre os favores
que levam duas implementações de mesma linguagem diferirem ein al-
guns pontos podemos altar:

a) Embora as Linguagens de Alto Nível possuam definições
oficiais (FORTRAN-/F66/, COBOL-/c68/r etc...) , esta defina.çao nem
sempre e suficientemente completa para não permitir diferentes ln-
terpretaçoes.

b) lgada impede que uin fabr'lcante adicione novas constou
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ções à sua ]inp].enlentação. Cor.to a n\gloria dos usuãríos desconhece a
definição ofici.a]. da linguagem. é sempre provável que seu progranta
nao seja independente de maquina poi.s pode estar usando caracteres
LIGas particulares desta linplexnentação.

c) As carcacteF]'sticàs parti-culares de cada máquina, col'lo
o tamanho da palavra podem ocasionar pclr exemplo diferenças na prg
cisão numero.ca ou no número de caracteres por palavra.

Uma padronização lnaís efetiva, é prrJposta por Prole/P74/
Tal padz'onização não seria apenas da linguagem., mas tan\bém dos com
picadores, de forma a poder tesltat' :;e um dado compllador fcJrnecído
por um fabricante possui as especi.flcaçÕes da definição da lingua-
gem. É claro que i.sto não ilíipede que sejan ad.iclunadas novas cona--
truções ãs linguagens, porém tela-se a garantia que os a.tributos o-
ficiais ininimos da ImpJ-emerltação foram cumliridos .

1.1 Três Linguagens de Alto }3Ível

Como exelnplor descrevemos a seguir alguns problemas co)u
três das Linguagens de Alto Nível mais comuns.

1.1.1 - F'ORTRAN

Juntamerlte com COBOL é a mais usada das Linguagens de A].
to Nível. Existe na maioria dos sistemas, e embora possua uma defl
nação oficial /F66/, Isto não é suficiente para que programas nela
escritos possam\ ser considerados portáteis.

U.mos ci.tar alguns destes problemas

19) A vara.ãvel de controle de uln comando Z)O, de acôrdo
com /F66/ torna--se i.ndefínlda quando termli\a a execução deste co-
mando. embora permaneça defíni.da se a saída do contando Z)O se pro-
cessar por meio de um desvio rGO roJ. Devido ã dificuldade de Im--
plementar-se uin valor Indefinido, em geral esta vara.ãvel saí do co
mando com o último valor assumido. Em /PD78/ são dados exentplos de
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complladores nos quais este valor é "lí.mate superlor+inéremento"fe
outros nos quais é apenas "limite. superior"

29) A mistura de modos em.expressões aritméticas é ].Imi-
tada pelo FORTRAN para REDE cola DOUB.DE PJ?EalsJÓN óu REdiL êom aOM
PL#X através dos operadores +r-f+ e /.. Porém, a maioria dos compl.
ladores permitem a mistura de RE.4L com .rNPEGFl? , naÉ quais são fel.
tas as conversões convenientes. O problema aquii é que não. êxi.ste
um padrão pelo qual as conversões são :deitas.. Suponhamos a expres'
sao .r/J+4 com J=],J=2 e .4=2.3. Existem 2 formas para calcularoseu
valor

a) calculando .r/.r no modo i.ntelro

1/2+2 . 3=0+ 2 . 3=2 . 3

como e feito no FOR'TliAN do Burroughs B6700 /F72/

b) calculando .r/.r no modo real

1/2+2 . 3=0 . 5+2 . 3=2 . 8

como é feito por um dos cómpiladores FORTRAN do
CDC -6400 /F69/

3Q) Quando, no comando Z)O p o valor inl'éial da varlãvel-
de controle é maior que o li.mate supériorf não esta definido em
/F66/ o que deve ser feito, embora na mai.orla das. i.mplementaçoesa
repetição se processa pelo menos uma vez. Em /F76/ é estabelecido
que a repetição não se efetuarã neste caso.

Em /PD78/ é feito um estudo comparativo de alguns compl.
labores onde são apresentados graves resultados quanto a portabi-
lldade do FORTRAN. Em /S76a/ é sugerida uma programação discipli-
nada em FO.RTRAN com vistas ã portabilidade.

Têm sido feitas tentativas para tornar portáteis "pago'
tes" de programas de aplicação ("packages") escritos em FORTRAN
com o uso de pré-processadores especiais. Estes pie'pródessadores
tem como objetivo fazer correções nos programas fonte. quando se
deseja implemente-l-os num outro computador. Isto pode ser uin\aten-
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cativa valida, uma vez que se o programa é rea].mente portãti-l, ape
nas algumas alterações síntãti.cas são necessárias, colTto por CXeH-
plo nos comandos de entrada e saída (código do periférico, forma-
tos, etc...). Em /A76/ e /K76/ esta tentati.va é analisada con\ de-
talhes, e dois destes pré-processadores são descritos,

1.1.2 - ALGOZ 60

A definição desta linguagem, é dada e)n /N63/. O transpor
te entre computadores diferentes de programas llesta linguzlgem, a-
presenta certamente mais problemas q\)e em Poli'FITAR. Isto ocorre de-
vido ao fato de certas construçõe:3 necessãri.as nos programas, não
estarem defi.ni.das nesta linguca(yem.

Vamos citar algum'is destes problemas

19) .A entrada e sai:da tiestà linguagem! não esta definida
oficialmente. Embora tenham\ sido feitas tentativas neste sentido
poz Knuth/K6 4// e Wi.rth'-Honre/tvH66,/ varias i.mp].ernentaçoes apresentam
diferenças consideráveis. Àssi.rn, a parte de entra.da e saída de um
p['ograrna nesta ].iriguagern e quase sellipre dependente de inãqui-na.

2ç') A aritmética c,it precisão dupla, enbc,ra necessária em
n\uivos algoritmos numéricos, também não esta definida.

Wlchrnann /W77/ c]escreve a].duns problemas cair portablli.d4
de nessa ].inguagem. Hemker /1-176/ apresenta algumas condições neceg.
sérias para que um transporte de progretmas nesta linguagem seja bem
sucedido.

1.1.3 - COBOL

A versão oficial. mais comum desta ].inguagem é apresenta
da em /C68/

Certas declarações em COBOL são claramente dependentesde
rnãquina. Por exemplo, cantpos podem ser deck.arados com atributo
SYNa#RON.ZZ#Z) a].Inhados ã esquerda ou ã direi.ta. Este campo irá
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ocupar um número .inteiro de palavras ,e carácter'e.s notacionêis são
adicionados na parte não ocupada. AssimP um reglstro que. possui. um
campo com este atributo tela comprimento diferente em computadores
com tamanhos diferentes de palavras. Porta1ltof. se um ar.fulvo com
registros desse tipo é usado por um programa num computador é pos'
cível que não possa ser usado por este mesmo programa num ouço co!!

dador, a menos que sua declaração seja modificada..

Situação análoga ocorre cóm campos de t/.SAGA' aOMPUT.4TIO-
NÁL que além de dependerent do comprimento da palavra,. dependem ta!!
bém da representação interna de cada .computador

Inglês-King/IK77/ analisam a post:abllidade de dados com
o uso de COBOL.
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2 PORTABILIDADE USANDO LINGUAGENS INTERMEDIÁRIAS

Uma maneira de construir:'.se um programa portátil é codi-
fica-lo numa Linguagem intermediária cuja linplementação seja rela-
tivamente fácil em grande parte das maquinas reais. Estas lingua-
gens tem a denomi.nação de "lntermediãri.as" devido ao fato de esta-
rem num nível Intermediário eíitFe Li.nguagens de Maquina e Lingua-
gens de Alto Nível.

Assim, parte-se do pr]rxcípio de que é possa.ve] projetar-
-se uma Linguagem Intermediãri.a que contenha informações suficien-
tes para permitir a ílnplententação de um programa escrito nesta li2.
guage)u com relativa facilidade e com aceitável efIcIêncIa de execy.
Ç%.o /Un6/

Uma Linguagem Intermediária pode set projetada para um
particular tipo de apl-icação, isto é, de modo que os algorltn\ocde.E
te tipo de aplicação possam ser facilmente expressos em termos deg.
ta ].Inguagem. Isto pode ser feito colocando-se na li.nguagem Instry.
ç13es que realizam as operações básicas daqueles algorltmos. Quando
se pzojeta uma Llncluagem Intermedlãrl.a com estas características,o
que esta sendo feito na verdade é o prometo de unia "maquina" orle2.
fada para um determinado tipo de aplicação, isto é,.uma " Máquina
Abstrata" espec]a].lzada/NPW72/.

As expressoes "programa para uma Maquina Abstrata"e "pr2
grafia em uma Linguagem Intermediária" são usados cola o mesmo senti.
do na literatura e também o serão neste trabalho.

Nesta seção vamos discutir os princípios que devem orle2.
tar o prometo de Maquinas Abstratas, a sua possível Implementação
numa maquina real e fi.nalmente o transporte de programas usando eâ
te método, entre maquinas reais.

2.! Prometo de unia Maquina Abstrata

EinboFa uma Máquina Abstrata possa ser projetada para uma
grande variedade de aplicações /CPw74/, este prometo é feito em gg.
ral para um particular tipo de aplicação que pode ger algo do üpo:
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um processador de listam:, um editor de textos, urn conjunto de rota.
nas para cálculos estatistico$f etc

De acordo com Isto, dado um particu.lür tipo de apli.caça)r
Um ou mais programas devem ser qscrl.tos para Implementar os algorl.
tmos deste tipo de aplicação.: unt "computador Ideal:l'paf'a executarpE.
tes programas deve ser então projetada. O significado de, "computa-
dor ideal" não pode ser bem deflnidó. latas pode-se exigir certas .ce.
ractetísticas desejãveié como por exemplo o fato desses programas
poderem ser escritos com fao-lidade em tenncjs das Instruções deste
computador ideal.

A premissa da qual se parte q\bando se profeta uma Maqui-
na Abstrata, é que deve ser possível identi.flcat as componentes bê.
Bicas dos algoritmos do particular tipo de aplicação desejado: as
operações e os dados /W70a/.

Embora uma Maquina Abstrata esteja defi.ni.da, digamos as-
sim. pelo seu conjunto de i.nstruçõesl não possuindo portanto uma
estrutura física. o objetivo final é a sua "Implementação"em mãqul.
nas reais. Dizemos que houve uma implementação quando programas eg.
coitos para a Maquina Abstrata, podelTt ser executados de alguma fo=
ma em uma maquina real

Existem vários compromissos a serem satisfeitos no projg.
to de uma Maquina Abstrata. Newey-Prole-Waite ./WPW72/ 1nd].cala\ três
princípios gerais que devem ser seguidos por um prometo deste tIPo:

1. A facilidade da Maquina Abstrata para expressar os al.
goritlnos para os quais foi projetada.

2. A re].ação entre a linguagem da Maquina Abstrata e a
estrutura dos computadores existentes.

3. A limitação imposta pelos métodos usados para eonver'
ter a ].Inguagem da Mãquiila Abstrata para a linguagem de maquina de
uma maquina real

Devido ãs grandes diferenças existentes nas operaçoes de
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entrada e saída nos contputadores,estas operações devem ser bens plâ
pejadas numa Maquina Abstrata de !nodo a permiti.r compatib]]i.da(]e em
grande parte dos colnp\itadores. Ein /PW70/ e /W7].a/ Poole e Wai.te es
mudam este problema e apresentam\ ulrt mode].o absti-ato de operação de
entrada e saída que pz'ocuz'a englobar os conceitos comuns a ntalorla
dos contptltadores e dispositivos. Este (l\cidelo foi usado pcara uma irn
plementaÇão real. iiã ãi.Hdca o problema da efici.ênci.a destas opera-
ções frente a URt determinado sistema operam;ionil].. É essencial que
seja fornecida documentação suficiente desta parte da Mãquinei Abs-
trata para que numa Implementação sejam usados todos os recursos
existentes. No caso da intpleinentação real apresentada pelos auto-
res aci.ma, sao fornecidas como docunientaçao as rotinas que redil
zam as ol;)eraçÕes de entrada e saída escritas em USASI I'ORTRAN/F66/.
Essas rotinas podem ser implententadas di.retamente caso se tenha a-
cesso ao FORTRAN, ou servirem como docunlei\taças para uma iinpleinen-
tação em linguagem de inolltagem.

Varias Mãqtliilas .hbstratas :iã foram uti.li.zadas para fins
especzfi.cos e F)elo medos uma para fins gerais. Vamos descrever a
seguir algum\as delas de forma susci.nta.

2.]..1 - FLUA

F'LUB ("l'i.rst Language Under Bootstrappi.ng") /NPW72/ foi
projetada para a Implementação do processador cle macros STAGE2 ,
com o objetivo de toFridF este programa portátil. Assim, exi.ste uma
versão s]mbÓ]i.ca deste programa na ].inguagem CLUB.

Q programa STAGE2 opera sobre 3 tipos de dados: cadeias
de caracteres, arvores e Inteiros. Assim,CLUB deve ter uma estruty.
ra tal que faci].ite a inanipuJ-ação desses elementos.

A palavra desta Maquina Abstrata possui 3 campos cujos
conteúdos são os seguintes (F'ig. l)

Figura [ - Pa].avia da CLUB
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FZ;G ("flag") Indicador usado em a].gumes instruções
Pode ser: 0,1,2 ou 3.

y.4L ("value") Inteiro não negativo representando uitl
caractere, ou
Inteiro não negativo representando o
coinprintento de uma c13deia de caracté-
rcs, ou --l representarldo o final de uin
regístro que foi lido otl a ser impres'
se.

PTR (''pointer") Endereço de i.IMR palavra da inemÓfla Ftã
F'LUB, ou
Endereço de programa na CLUB, ou
Valor inteiro resultado de operaçoes g.
ritrnétlcas.

[Jma palavra da FLUB pode ser implementada de duas liianei-
ras num computador real: reger'vendo uma palavra deste coinputadórpa
ra cada um dos campos ou coinpzic+.ando os 3 campos em uma ou mais pg.
lavras. A la maneira fao-lIEd o adesão mas consome meatõri.a e a SE.
funda dificulta o acesso porem economiza n'lêHÓFià. Note-se também
que a maneira escolhida para a implernentaçãa deve levar em conta os
posszvels valores dos campos. Por exemplos o comprimentCJ do campo
PTR determina o intervalo de valores inteiros possível ben\ como os
possíveis valores dos endereços.

Existem 36 registradores na CLUB representados por uma
letra (de A a Z) ou por um dígito (de 0 a 9) . Um programa pode coE.
ter rótulos representados por 2 dígitos (de 0 a 9) . As referênci.as
ã memória são feitas indiretamente, isto é, o endereço referencia--
do deve estar sempre em um dos registradores.

Uma lista de todos os comandos da CLUB é dada na Tabela
1. Nesses comandos os parâmetros são representados por apóstrofes.
Um apóstrofe representa um dos registladores e pode ser substituí-
do por uma letra ou um dígito. Dois apóstrofes consecutivos repre'
sentam um rótulo e podem ser substituídas por 2 dígitos. Os quatro
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apóstrofes consecutivos no comando .vEb'SHGÉ' representam o nome de
uma mensagem e devem ser substituídos por aONr,E'XPR» }'uLL ou Joax.

Como não se pode usar constantes como operandos a].duns
registradores são inlciali.zados com as constantes usadas no progrg
ma ST'AGE2.

As operações de ex\traria e saída realizadas pelo programa
6TAGE2 são apenas leitura e inlpz'estão clc uma linha de cax'alteres.
Exi.stem na CLUB comandos que movem unt caractere da linha de entra-
da para o campo 1/4.E de \ima palavra, ou deste para a linha de saída
ry.4Zit= a#.4R e a#.4R=1/.4.C 'J e comandos que transmi.tem uma li.nha de ou
para os perlféri.cos (R8.4z) NÊ'.XT' e HR.rTÊ' X8XrfJ. Até 9 periféricos
são permitidos no $'1'AGE2.

Uma crÍti.ca ã CLUB (reconhecida pelos projetistas) é que
delido à representação i.FxtCFDâ de cadei.as de caracteres e a natura.
za dos comandos, a entrada e saída não é multo eficaz.
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1.

Reglstrador
para

Reglstrador

Regi:stradoí'
para

Meüóri.a

Campo

FI.G'='
P'.q Z; í= l
PTR'='

Movimento
de

Dados $T0l='

y4 .E f = f .# f
t/.4L r= f . '

Ari.tméticas CaRPa
PTR

Pq'Rt'-t+ l
PTRt='--'
IPTRt-.:t+t
pl'R'='/' -1

Incondicional
TOt''!3Y'
RETURN:BY'

Campo
FLG

QO" IF FLG'='
T0" 1F FLGtNtl'

Condicional
Campo

Campo
PTR

Topa JP y.4Z;'='
TO'' IF VAL'NE'

TOt! IF PTR' '
TOt' IP PTRtNElt
TOu IF PTRiGE'

controle
Carãter VAL'=CiiÀR

Entrada e
Saída

Registro
RBAD NEXO'
}?RITO NEXO'
REWlrlHD'
MESSÀGEI''" TO'

Defi.niçao
de

Rótulo
Pse:usos

Fila do
Programa

END PROGRAM

Tabe].a Comandos da E'LUB
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2.1.2 - JANUS

JANUS /CPw74/ ê uma famí].ia de Mãqui.nas Abstratas prole'-
fada com o objetivo de produzir "software" portátil, especialmente
compi[adores. o seu código s]mbõ].]co pode ser tz'aduzido para a ]i2
guagem de montagem de um computador real usando um processador de
macros (STAGE2)

O sentido de "família de Maquinas Abstratas" é que JANUS
é projetada levando em conta uma grande vara.edade de maquinas real.s.
Assim o céidigo slmbõli.co possui muitas informações e o seu conjun-
to de instruções é bastante extenso. Assim, para uma particular sl
tuação não é necessário que todas as instruções sejam usadas, Isto
ê, podemos ]im]tar uma determi.nada ]mp]en\entaçao de JANUS.A].ém díg.
se, existe a possibilidade de adicionar novas construções ao códi-
go simbólico para uma determinada aplicação, Isto é, JANUS pode ser
extendída.

Memori.a

L
Acumu ].apor Processador F Indexados

Pi.].ha

Figura 2 Arquitetura da Família de Mãqui.nas Abstratas JANUS
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Cona ilustração vamos dar o corrcsponderlte em JAlqUS-de
alguns comandos e declarações na linguagem l.EÀL . (vêr ]\r.].)

IÇ) {?z üeÍ]''o»==:''

REAL
iNT

ra.zZ y; ]0]
SPACE
SPACE
$PACE

GLOBAL
GLOBAL
GLOBAL

GI ( )

G2 {} 1 }

29) X; =2 7

LOAS lbiT CONST X31 { ) A 27
$TORE IN'P GLO'BAL GI ( }

39) oe .r> 0

real (X)

CONA

JMP

COHV
SCORE

INT

LESTE

REAL

INSTR

GLOBAL
C0'NST

GLOBAL
IRT
GLOBAL

GLOBAL
REAL.
GLOBAL
VOID

G]. ( )

G?8 ( }

GI ( )
G79 ( )

GI { )

49) Z [4.] ;=X-f.7

LOAD !NT
ADD INT
SCORE INT

GLOBAL
CaNSe
GLOBAL

GI ( )

G 2 (3+ 1NT}

2.1. 2.5 Observações Get-ais

Das Linguagens Intennedlãrlas conhecidas, JANUS parece
ser a que mais se aproxima de uma Linguagem Universal proposta pe
los primeiros ideallzadores da portabilidade /S58/ Sua caracteres
tida principal é colocar em cada instrução o máximo de Informações
para facilitar a tradução para aula grande variedade de maquinas e
xistentes



25

2.1.3 - SIL

A Implementação original da linguagem SNOBOL4 foi feita
de modo a permitir portabllldade. O sistema consistindo de um com
picador-lnterpretador foi. escrito numa linguagem especialmente Em)
vetada para este fim (SIL-Snobol Implementation Language) que pog
sue facilidades específicas para esta tarefa. A unidade básica de
dados é um descritos que funciona coro palavra da }4ãqulna Àbstra-
ta. Não possui registradores, todas as Instruções sao de memória
para memÓrIa. o RÜltteTO de i.nstzuções é 130 e a tradução destas pe:
ra uma linguagem de montagem pode ser feita através de uin macro

dador como o do IBM/360. ]1:m /G72/ Gri.swold descreve a Imple-
mentação desse sistema.

2.1.4 - O sistema SLANG

O objetivo inicial deste sistema era construir compita
dores automaticamente recebendo como entrada:

].9) Um conjunto A de comandos descrevendo a compilação
de uma linguagem.

29) Um conjunto B de comandos descrevendo o computador
para o qual a compilação seria feita.

A saída seria

19) Um programa em li.nguagem de máquina deste
dor equivalente a A.

compita

29) Documentação apropriada

Na primeira fase seria gerado código para uma Maquina
Abstrata (Maquina E) . As instruções desta maquina sao bastante gg
reis com o objetivo de poderem ser traduzidas para uma variedade
de computadores, por exemplo:

A/07# .4, B rA+BJ, .4Z}D .4, B»a (A+B+C) . Em /S6].a/Sibley deg.

creve um conjunto de 55 instruções. Esse conjunto não é fixo, o
sistema preve a ]nc].usão ou exc].usão de i.nstruções, Q que poderia
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ser Ütll numa determinada aplicação.

Na segunda fase as instruções da n\equina E seriam\ traiu
zidas para a maquina real, usando-se as descrições dadas QD't B.

Segundo Co].eman-Poo].e-i:falte /CP1774/, esta foi uma terra
uva mal sucedida devido à dia.culdade de construir-se processado
res tão poderosos.

2.1.5 Maquinas A])stratas para Geração de Código em Compiladores

Com o objetivo clQ tornar o código gera(]o portati.]. flui
tos compi.dadores tem sido construídas qfirando cÓdIgo pára. umà rltã-
quina. Abstrata. (Jlna vez (!ue ü portabi-cidade de compil-adórés. é um
dos objetivos deste tra]i.a].llo,vamo!; tratar este assunto CQm mais dg
talher no capítulo seguinte, rende varias destass daqui.nas serão deg.
celtas

2 .2 ImpJ-enlentação da Maquina Abstrata ein Maquinas Reais

Existem alqurüas manei.ras perra- i.mpleinentar-se umâ }-lâqui.
na Ab$trata numa ntãqui-11a real. A ntelhor n'lanQiFã seria aquela que
permitisse a maior eficiénci-a possxve]. nesta máquina real.Flo entaD.
to hã outras consi.clerações a sere111 feitas, corno o tempo que será
gasto para produzir--se tal Implementação. \raMOS examinar o$ vários
métodos existentes

2 .2.1 uso de Processadores de Macros

Esta técnica consiste eln ter-se uln prQqrcaína que seja ca-

paz de traduzir o código simbólico da $1ãquina Abstrata para uma
forma executãvel em um computador real. Lembramos que um dos fato--
res a serem anali.gados quando se profeta uma Blãquina ;\bstrcata é a
técnica que será usada na sua linplementação. Àssin\ o código pode
ser projetado tendo em vista que será usado um tradutor deste tipo.

Sendo P um programa, LI a Linguagem InterTnediãria e x a
maquina de Impleme1ltação, a execução abaixo mostra este !)rocesso,
supondo a tradução para a linguagem de montétgem (]e x
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p 1 1 p

ÜI'l.l*Fa":ü
.x

Com o objetivo de construir "software" portãti.]., foram
projetados Processadores de Macros de uso geral, bastante flexíve«
Is é poderosos cujo objetivo é traduzir urna vara.edade de Li-ngua-
gens Intermediárias para uma variedade de maquinas. (ST'AGE2/W70b/f
ML/l/B67/, GPM/S65/) . Linguagens tntermedlãrias podem ser projeta-
das tendo em vista estes processadores, por exemplo JANUS e S[L'AGE2

Cada comando é considerado uma macro e um programa é uma sequência
de chamadas de ]nacros.

Ê claro que devido a generali.dade destes processadorespg
ra se fazer uma tradução de uma determinada Linguagem Intermediá-
ria para uma particular li.nguagein de montagem\, é necessário forne-
cer ao processador a definição das macros a serem traduzidas. As-
se.m é necessário que estas macros sejam escritas rnanualinente antes
do processo de tradução.

Em linhas gerais o procedimento para uso de um destesprg
cessadores é

1) Escrever as definições de cada macro desta Linguagem
Intermediária em termos da linguagem de n\ontagem da ínãquina real.

2) Fornecer estas definições ao Processador de Macros ob.
tendo então o programa:
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3) Um programa P em LI feri-a processado pol'

H -* mT* lFiU,'l M'Tx -''' 'Gl;;'hOX

bd'' 'lwá'X
\x / . \.x

Í'"''"''l Algumas n\oelificaçÕes otan\leis podem ser necessárias em
P l visando princi.palnlellte \llü n\elhor desempenho de P no sistelnag.

IU:=!J peracional de x. Estas n\edificações poder\ ser: i.oclusão de
rotinas de entrada e saída, segmentação etc

Agoral para um programa P' eln LI, apenas o item 3 deve
ser repetido.

Embora cada um dos passos pai'eça si.iltpl-es/ segundo 0:3 usU
árias desta técnica problemas podem suz-glr, pl'inc.iE)alniente na In-
terface do progranta com o sistcHla operaci-onaJ-

Dependendo do tamanho e complexidade de P o tempo gasto
n.. ,...-.. l--aw\ wlanr'vr f-fila r\;) r;i rÉa;a lli..z.ar' o ltclrn

para realizar o item ]. pode ser bem
3

Daremos abaixo alguntas características de 2 destes pro
cessadores de macros.

2.2.1.1 - STAGE2

STAGE2 /w70b/ é um processador que recebe como entradac2.
dei.as de caracteres transformando-as de acordo com definições for-
necidas pelo usuãrio. Usa algoritmos de reconhecimento de padroes
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("pattern matchlng") para isolar de uma cadeia de entrada os vári-
os parâmetros. Parâmetros são .cadeias de caracteres de qualquer cnB
primento.

Cada definição de macro é dada por um padrão ("template")
e uma sequência de linhas que especi.fica a tradução desta macro.Na
Figura 3 são dados exemplos dç padrões, onde cada parâmetro é espg
clflcado por un\ apóstz'ofe.

(')'kDEI,TA

ALPinA

ALPHA

f :::: l

l

'= r'J + '

Figura 3 Exeinpl-os de Padrões para o STAGE2

A seguinte linha de entrada

ALPHA= (BETA+GAMA)'kDEILI'A

é reconhecida como pertencendo a qualquer um dos padrões da Figura
3. Quando llâ ambigui.dade, i.sto é, uma linha de entrada pertence a
dois ou inals padrões. Uin conjunto de regras é usado para decidir
qual será o padrão considerado.

As macros neste sistema são bastante versáteis. Existem
vários tipos de parâmetros que especifi-cam o ti.po de substituição
a ser feita e determinam instruções ao processador que possui va-
rias faclli.jades durante o processamento, como operações com va-
riáveis Internas e controle de repetições. Devido ã quantidade de
especificaçÕesr daremos apenas alguns exemplos de definições e u-
sos destas macros .

19) substituição simples .

A especifi-cação +ÍO é substitui.da pelo parâmetro l
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Macro f' = J' .#.. f

g

30$

.x 10 $

Chan\ada: .4=B+C'

Sa3. da : Z}Zy.4 B

29) Sem substituição

/\ esF.13ciflcELção a&'.Z/r] faz col\l que uma cópia
]-inca que corista.t\.il o corpo da macro seja
ilo canal m.

excita da
zmprcssa

Macro: cnO/y81UT.4XIO.

/'h l$'CO E' U!-l C0}qENTAR10 ü/+F14$
P

Chamada : Cc}/4Ê'NT.4ãf.IO

Sal;â.a: /+ ISTO E' Ubl COblENTARIO +/
(impresso nc canal 4)

39) Atribui.ção ã variáveis internas

A especificação tF3 usa o prilílei.ro parâinetra corno u
nla variável i.nternca, atr'ibuindo a este G scgulldo pa
rãmetl'o.

Maca-o: 'f'.Z'aA '

#

Chamada: X P.ra.4 5.
Salda: nenhunta

Açao: atribui ã variável interna X o valor 5

49) Macro condici.anal

A especificação +f'6k faz os parâmetros l e 2 sereia
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comparados numericamente coral os operadores <,=, / ou
> conforme k seja -, 0, 1 ou + respectlvantente. Se a
comparação for vex'dadelra o parâmetro 3 indica o Hiü-
me.ro de comandos a parti.r deste que devem ser pulados.

Macro St: t<t FALE '

kB'6- $

#

Chamada
Saída
Açao:

SE 14<2S TULE 3
nenhuma

ser'ão pulados 3 comandos

59) lteração

A especificação +P7 atei.bui a um contador i.ntelrno o
valor da expx'estão arltméti.ca anterior a ela. A ef3pg
ciflcaçao +ã'é? decrementa o contador e repete a ibera
çao se o contador não for zero.
14acro DEFINA' CONS]'AN'TES

x1 0''-F7$

DC +20$

g

C'0Ã/ y14 Z}0R r

Chamada.\ DEIFINA 3 CONS[PANTES cobl VALOR o
Saída: Z)a 0

DC O
DC 0

2.2.1.2 ML/l

ML/l /B67/ é um processador com os mesmos objetlvos que
$TAcuE2, diferindo deste quanto ao processamento das macros. Ao con
trãrio do anterior que reconhece unia chamada de macros comparando
com os diversos padrões definidos, cada macro neste sistema é éden
tificado por um nome.

Na defi.feição de macros neste sustenta é especificado Uln
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conjunto de delimi.dadores para os argumentos que permitem que es-
tes sejam reconheci-dos durante un\a chamada. Um cielilnitador pode
ter um ou mais sucessores coIRo por exemplo na macro rF que Gera
usada numa das formas abaixo.

la.\ IF apgumentol tnent02 'PHEN a guiítent03 END

(b) .Z'F aZ;gUIXlent07 :al'gHmentOao
:L'lied argtttxle nto 3

ELSE apgltiitento4 END

O de].Imítador TXE'ly possuo 2 s\zce1lsores (aZSZr c r/VZ)J enquanto E'LSÉ'

possui apenas l rZ'/VOJ . Esta estrutura de deliinitadoi-es pode ser
extendi(]a indefini.dainerite definindo-se uíu delinti dador coilio suces-
sor de si próprio. Isto pode sei- Útil íio caso de expressões arit-
méticas defina!\do-se por' exclnpllo o deliniitador + conto sucessor de
+. Assim as expi'essoes ,4+a e /l4'B'+C podem ser tFttt3i3âS pela mesll\a
macro.

Uiíta. outra facili.d {le de )IL/l é a ptnssibi.li.dado de :na'-
aros chamarem outras macros . :;tipolihaí!\os os }nacros .rNT ('a2'gu»?enfo.)e
R#.42} ral''guxzré3?2toJ que transfo)'mala \lln va].Ol- real cm inteiro e i.nte.l
ro clTC real xespectivarlerit:e. (Note-se (Juc: os nomes das macros sao
"JNT(rr e "R#.4L (" re$pect-i.x/alia.cnntc) e a macro SÊ'T arglanic?nt;o:Z : a7''-

g mú?nf;o2 que atribui a a,.g:zl/ ení;o7 o vãllclr de afaz dFitoüo .Mina chg
nada perntltida seria

SET 1 - iNT(REAL,{J)}

Outras fao.lidades inlternas desse si.stema

(1) Variáveis Internas Globais PI, P2,
nÍcio do processamento.

(2) Variáveis Internas Locais T'l, T2,... aJ-ocadas no ;}
nÍci.o de cada chamada de macros

alocadas no i

(3) Macros de desvio i.eterno condicional
MAGO az'gzzmení;o] UNZ}ESS az'gzzlnent;o2 = argumentos ;

que efetua um desvio i.nterno caso ar'gzzmerlto2 pé al'gzzxnent;o3 ,e in-
condicional

blCGO argumento;
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A definição é fei.ta pelo comando MC'z)FF no qual sao espe'
c=íficados os dellmitadores. Quando exi.stem dellWltadQres opcionais

estes são especificados par Ol?:? diz ,OR da 02?''' Ol? dk 4LL.
Alguns exemplos gerando -li.nguagem de montagem do IBM/360

19) substltulÇãQ' slqplêd '

definição:MaD&P,'. MOVA .: P4R4; .4S

<t .. ,. ], :4.z
ST ]» {,42

chamada: MOTA X P.AR.4 y
resu[tado:.E ],X

ST ],y

29) Uso de macros condlci.anais e variáveis Internas.O va
lor da variável Interna T2 é o número de chamadas de
macros até o momento.

definição MCDEF IF - TREM

< .E

a
BNE

H 3.

NEGO LI UNLESS
B

X: T2 . :.44 .

Y:T2. NEGO L2.

X:T2. :.E2 >;

!F A:B TBEN B

IF l-J THEN L

ELSE L

OPT ELSE END
] , J.4 ] .

] , :.4 2 .
X:T2.

OR END ALL; AS

D3.:ELSE;
y:T2.

chamadas EQUAL
], =P pO '

],1
.Z, =F p] r

],/

END

END

}
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Saída IZ , ,4

], B
x]
EQ{JAL
lz, .r

],J
X2

]., =Fi 0'

7,-r
y2
1,=Ftl'
/, /

PRIMEIRA Cl{/alADA

SUPONDO V2-1

SEGUNDA CHAMADA

V

2.2.2 - 11ltezpreta<1:ao

Este ]nétodo é iil\li;-.o siírtples e Consiste em escrever-sn tin
programa Enter'jl)retad.or qu(3 .:. ..:'. l.l.Lã as OE)er'açoes da ]ãe:quina A.bst!:-a--
ta numa maquina real

l:in termos gerais c algori.Erro de uul iliterpre.dador telít a
forma:

a} Obter urra ins' .[0 3'1 Z]. ]'i]É:]]\0 ]:1 e].

b) Irtcrelnelltar '' ..-)=.it:ddof de i.nsti'uçÕes

c) Sepal'car os o])c.(.'í;.,elos (em geral na men\Óría)

d) Desviar para. 'a lo::i-na que simu].a a. execução desta irw
truçao

e) Execução dessa rot:ina

f) Retorno para executar a próxima instrução

coüü-trair-üü tái pro-lJraina ê em geral uma tarefa simples
Portanto, poderá.a ser esta a a mel-hor maneira se não fosse a ine--
vitáve]. inefi.ciênci.a dos interpretadores. Isso ocorre pri.ncipal-
n\ente porque a execução das operaçoes acima é muito demorada qua11
do comparada con\ o equivalente feito por "hard\./are"
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Este método pode ser Ílti.i quando a eficiência não é es-
sencial e tem sido bastarlte uti.].i.zado. Pasko /P73/ cita vários tra
ba].hos nesse sentido.

2.2.3 - Mica'o-Interpretação

Alguns computadores são micro-programãveis, isto é, suas
Instruçoes não são executadas díTetantente por "hardware" e slnt in-
terpretadas por um mlcroprograma que por sua vez é executado por
"hardware". Este microprograma pode ser em casos especi.ais modifi-
cado de fornta a alterar o conjunto de instruções do computador

Asse.m, as instruções da Maquina Abstrata podem ser mt-
croprogramadas numa maquina real deste tipo posei.blli.tango assim
uma implementação bastante eílci-ente .

Algumas experiências deste tipo jã foram fei.tas. beber
/W67a/ descreve uma implementação de um subconjunto da linguagem
EULER no ]rBM/360 n\ode]o 30, cujo compi]ador gera uma ].ínguagem sll!
bélica. Um Interpretados, escri-to cm micro-código e portanto execB
Lavei diretamente por hardware, foi programado para Interpretar eg.
ta linguagem si.nlbÓlica. Hassit-l,ageschulte-Lyon /lILL73/ descrevem
uma implementação análoga da línquagerlt APL completa no coinÉ)utador
IBM/360 n\odeio 25.

Alguxns computadores como Burroughs B1700/B1800pdlspõe de
mui.tas facilidades para mi.cro-programação possibilitando uma apli-
cação bastante ampla para esta técnica

2.3.4 - Outras Técnicas

Uma Linguagem Intermediária pode ser traduzida por raei.o
de uin Processador de Macros para uma Linguagem de Alto Nível ao l2.
vés de Linguagem de Montagem. Brown /B72/ apresenta uma tentativa
deste tipo onde o processador ML/l é traduzido para PL/l no compu'
tador IBM/360. Isto pode ser Útil se o implementados não conhece
a linguagem de n\ontagem da maquina em questão.

Pode-se usar no lugar de um Processador de Macros convem.
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clonar um programa gerador de código, especial para cada iinplemeB
taças, que recebe o programa em Linguagem tntermedi-aria traduzin-
do a linguagem de montagem. Esta técni.ca é sucgerida por
Rlchards /R71/ para a implementação do ACODE e por Pasko /P73/ p2
ra a implementação de uma Maquina ;lbstrata para o PASCAL. As van -
vagens de um gerador de código sobre o Macro Processador é a sua
eficiência e a possibilidade de otimizações no código gerado. À
desvantageltt é que não sendo uin progranta portáti.l ele dever'ã ser
reescrlto paz'a cada inFIel!\e!'itay'ão .

Certamente existem clutlâs técnicas de iínplemeritação da
Maquinas Àbstratas. Parece'-nos rio entanto. que as descritas neste
trabalho são as fetais comuns na atualidade.

2.3 O Transporte dos Instrumentos de Portabilldàde

Na seçao anterior vi.mos que para i.suplementar uma Maqui-
na AbstFâtca nullla maquina real- os i.nstruJnentos necessários em ter.-
aios de "software" são Interpretadores e Processadores de Macros ,
dependendo da técnica a ser uti].izada. Portanto se a realização SE.
rã fei-ta usando UHt destes i.nstruiitentos é necessário que este esta
ja imp[emelltado na maquina xea].. gera que é necessâri.o construÍ-
-los completamente para cada i.implementação, ou podemos usar parte
do traba].ho de uma implementação para auxiliar uma outra? A segulL
da hipótese evídentelnente é a mais desejável e de fato ela ocorre.

Note-se que se optamos pela transferência completar taE.
to Interpretadores quanto Processadores de Macros são programas e
portanto o nosso problema se resume novamente em construir um prg
grama portátil. Vejamos cada um dos casos.

2.3.1 - Interpretadores

Um Interpretados não é urn programa muito complexo e po'
de em geral ser escrito numa Linguagem de Alto Nível, por exemplo
FORTRAN. e a menos dos problemas descai.tos na seção 1, teríamosun
programa portãti.l.

Pode ocorrer que a eficiência de um Interpr'etador escol
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to em Linguagerrt de Alto Nível nao seja satisfatÕri.a. [Jma possibi-
[[dade então é ter-se o ]nterpJ:etador numa Li.nguagein ]]ntermed]ã]3a
e traduzi-lo via um Processador' de Macros para a Li.nguagem de Mo2.

vagem do computador onde será feita a in\plementação. Com Isto
consegue-se URt programa um pouco mais eflcleiite.

2.3.2 - Processadores de Macros

Os sistemas em geral- possuem Macro-Montadores orienta-
dos para a Linguagem de MontagQn\ deste sistema, que poderia ser
usado para imp].ementas uma Maquina .Abstrata. Infelizmente aqueles
possuem formatos rígidos de operação e são Insufi.cientes pax'a ang.
lisas textos mais gerais /S65/ como. é o caso das ],inguagens ]-nte11
medlãrias.

Portanto, é necessário Lun proceeisador mai.s poderoso, o
que significa que para implementar-se unte Mãquí.na Abstrata é ne
cessará.o implementar-se antes o Processador de Macros que em ge-'
ral ê un\ progranta bastante extenso e complexo.

Essa transferênci-a pode ser evitada se o processador jã
existe em uma determinada mãquilla. efetuando-se todo o processo
de tradução nesta inãquina. 14ais especificamente. deseja-se mover
um pro'Jralna P escrito numa l.inguagem IDteFnlediãFla LI para uma
maquina y e tem-se \mi Processador de lqacros na maquina x. Escre-
vem-se então as macros que traduzem LI para Mtl'y obtendo-se

LI -p M

MQx

PP

M'TyjM'Ti.r ILÍ ->

MQx
Agora faz-se
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Esta técnica e ))a vex'dado tnu "lialf-bootstrappíng" daque].e proql'a-
ma P. . Seu problema pririci.pal é que er)-os podem ocos-rel' durará
te a definição das macros, e deve-sü então repetir novamente a. gg.
ração acima ]ia maquina x o que pode nao ser muito rápido se as
maquinas estão flui.calnente di.st:antes.

Para evi.tar este prclbl-em.a, Tantos anal.içar a transferêrl-
cia do Processacjor de 14acros. Se este fosse escri.to ntlina Linqua-
yc:m de Alto Nível bãstdritc ut:i]]izdt]â l.)rovave].mente nao tel'31amos
nltuitos pz'obleinas na tr.lnsferei cia. Porêiu, estas Li.nguagens de Al-
to Nível. inals comuns não sao al)ropriadas para escrever algoritllLos
deste ti.po.

Se o processador puder sez- escrito ]]a pr'opria linguagem
que e].e processa teremos uma alternativa muito interessante. nes-
te caso o prol:essador enl x l)ode transferir a si ines11to para y . É o
que ocorreria se o programa P aci.ma fosse o proprio PFoü-css&dorde
Z'lacres. O processador i'll./l jâ cit.ado, foi construído exatainente
desta marina Leilão si.do transfere(]o para varias mã(]uil\as /B69/.

Suponhamos acyoru que não tCHnus ãccsscp à rnãqui.na x. Ne.r
te caso todo o trabalho deve scr feito em y.Um"fu]].-bootstrappin\
do Processador de 14acros é cfettiado. O exemp].o )Dais contiecido é o
transpor'te do procesi3cador S'PAGt1;2 /PW69/. Uma versão de
S'TAGE2 esta codificada na Linguagem Intürntediãria CLUB que pode
ser traduzi.da por ultl process:ldcir bastante simples SlilCBIP /Ow69/.
SIMCI'lP é um programa en\ FORTRAll ASÀ cclRI apenas 13.0 comandos)pu-de8.
do ser traduzido faci]mente para uma ].i.nguagem de montagem (8 ho--
Bens-hora segundo Wai.te) . O processo colripleto de inipleinentação de
S'rAGE2 é:

a) linplementar SIMCMP clít FORTltAN ou Llrlguagem de }ionta
gem

b) Escrever um conjunto de 28 macros que traduzem CLUB
para a Linguagem de }Íontagen!. Se for necessário uma inlplenlentação
mais rápida jã existe tradução de cada instrução de F'LUB para
FORTRAN.

c) Gerar STAGE2
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$TÀa:2

FI,ÍIB IPLUB -+ bla' MT

mQy

d) Adicionar as rotinas de ei\traria e saída que podem
ser codificadas diretamente em ].Inguagem de montagem. visando mal
or eficiência e compatibllidacle con- o sistema operacional.

e) Gerar ST'AGE2 ein ]-inguagem de maquina usando o monta-
dor desta mãqui.na.

q
M'ry l }iTy + MQyl MQy

».--l-n---.a r...--....-...----+= '

MQy

.y

STA(E2

Segundo P,oole-Waite /PW69/ o esforço necessário para iD
p].ementas STAGE2 numa nova maquina por este processo é de l homens"
-semana. Cremos que o maior número de experiências em portabilidÊ.
de usando Linguagens tntermeãlãrlas foi sem dúvida feito com este
sistema. Esta Implementado em vários computadores e como exemplos
de processadores que foram implementados usando este sistema es-
tão editores de texto, linguagens para processamento de listas -e
uma versão do SNOBOL. STÀGE2 pode ser usado também para Implemen-
tar outras Maquinas Abstratas como JANUS que por sua vez pode ser
usado para Implementar programas mais complexos conto complladoresr
de linguagens de Alto Nível /çiln78/
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3 - CONCLUSÃO

O )maior' ax-gtulento dos críticos de poltabllí.Jade cle pro-
gramas é a inefi.ciêilci.a na execução de unt programa portátil que
ocorre em grande parte caos casos. No entanto este ar(yi.lritento não
é irrefutável. Do ponto de vista de economia naü interessa apenas
a eficiência final Trás tâiilbÓITI o que foi gasto para obtê .Àssllin.
pode ser preferível ter-se urn pro@raml} i.mpleNientado em üÀlrt mês,que
o mesmo programa 2 ou 3 vezes rltais .eficieritQ liTipleltlentado c11t 6 ule
ses

Quanto aos métodos pa.ra se obter portabilidade, parece-
'nos que os {lescritos nas se(;ões l e 2 são os únicos atuais que
permitem urna anãli.se. I'Jo entanto, é cjííJ'cil colnparã-los de uma.n\a
negra geral, mas é possível faze-- lo par'a um dado caso

Fil'.almente. a por.abi.li.clave de progl'almas esta sendo usa
da e estudada em varias 3l-eüs de "software". As mai.s conhecidas
sao

Ap].ilações }Ítméricas/c76/
Ap].i.cações bJão Juniéricas/çq73/
Compilai11ores /P74/

Cada uma das áreas po;síiul problemas especzfi.cos quanto ã portabi+
lidado e portanto as soluções e os inêtodos variam. l-lo entanto o au
mento do interesse em construir-se slsternas portáteis ê uma real.i.
dacie
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CaPTTU LO i ii

PORTABIL IDADE DE COhlPILADOR[S

A transferência de \lm compi].apor de uma ntãquina para OB
tra é uma tarefa um pouco mais complexa que a transferência.de ou
tios tipos de programa.

A rigor, um co)npilador para uma ináqulna MI deve gerar cê
di.go para MI. Se desejamos agora transfere-lo para uma lnãquína M2
além da trallsferência do programa compilados, será necessário movi
ficar-se a geração de cedi-go que agora seria feita para M2. Esta
modificação que pode si.unificar uma a]teração manua]. no l)rograina é
justamente o que desejamos evitar do ponto de vista da portabllldg
de

Por outro lado, podeluios considerar que uln compi-lador p2.
ra à mãqui.na 1.1 não gele necessariamente código [)ara .M e sim um cÓ
digo que possa ser executado de alguma forma em MI por exemplo 2.
través de um conversor que recebe a saída do complJ-a(:lor e que gera
cedi.go de P4. Para transfere.r-se um compilador deste tlpor é neceg.
sãrlo i.mplementar-se o conversor. o que também desejamos evitar do
ponto de vista de portabilidade

Devido a estes problemas, a definição de compiladores
portáteis apresenta ainda mais dificuldade que a definição de prg
gramas portáteis como foi. visto no capítulo anterior. Podemos no
entanto aceitar como portati] um compi].ador para o qual a "quanta.
dado de esforço" na transfez'ênc]a de M] para M2 seja re].ati.valente
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pequena quando comparada ao tetlipo necessário pára conÉtruz'-lo Cair
plenamente em M2.

O objetivo deste capítulo é estudar as ca:racterJ+sti.cas dos
rompi.dadores portáteis . Na seção l descrevertias susciritamente o
processo de con\pilclção, na 2 a estrutura de unl compilados portátil
na 3 a transferência destes coinpiladores entre máquinas, na 4 al
duns exemplos a na 5 algulüas conclusões
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l O PROCESSO DE CO['WIL]ÇÃO

A compilação de um pl:ograma consiste em sua analise e na gg
ração de um programa equivalente. em geral em código de maquina. Em
hora existam diferenças slgniflêati.vas entre os coBRi.ladores, existe
uma estrutura padrão básica que é. seguida pe]a maioria de].es. A Fig.
l mostra esta estrutura básica como é apresentada por 2 autores. Os
nomes das diferentes partes do compilador vara.an\ de autor para autor
embora exista um certo consenso sobre o que cada un\a das partes rea
llza. Existem basicamente 2 partes

1. Analise do Programa Fóiate

2. Geração de Código

Vamos descrever susci.ntaJnei:tte estas partes com o objetivo
de na seção 2 anali.saFiRas a interferência de cada uma delas na porta
b[[idade do compi].apor
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Programa
Fonte

Programa
Fonte

Analisados Anal,isador
Léxico Léxico

dali.dadores
Si.ntãti.co Í l

e
semânti.co

iÀnãlisel

Análise

Reconheblnlento

Preparação
para a Gera
ção de Cedi.
go

Síntese

Geração
de

' ''l
Emissão

Código
Síntese
Çompí [ a(]o]

çgnçãe
:ompilador

Programa
Objeto

ÍPíuqíüiha--
Objeto

a) Gries /G71/ b) McKeeman /l.{Hw70/

Figura l O processo de Coinpi].ação
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1.1 Análise do Programa Fonte

O objetivo desta parte é; determi.nar 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 são
manipulados peJ-o programa e a sequência de operações a ser reali.zada
sobre estes dados. A tarefa real.içada nesta parte é feita em três fa
ses: Anã].lse Léxlca. Slntãtica e de Contexto

+

[.1.]. - Anã]]se Léx]ca

O Programa Fonte é fornec=i.do ao rompi.lados como uma cadeia
de caracteres que é varrida nesta fase. O compilados separa os vá-
rios itens léxlcos deste programa como constantes, i.dentlflcadores,
palavras reservadas, etc... Comentários e cadeias de brancos são igl
notados quando conveniente. Identificadores podem ser colocados na
tabela de slntbolos. Constantes podem ser codifi.cadas na notação ig.
terna. A i.nformação coletada nesta fase é passada para a Analise Sin
tãtica de forma codificada; assim, i.dentificadores e palavras reses
vidas podem ser substituídos por z'ndices em tabelas internas

1.1.2 - Analise $i.ntãtlca

A verificação de que o programa obedece ãs regras sintãti
cas da linguagem é feita nesta fase, que rearranja e identifica ca
delas de e]ententos fornece.dos pe].a Anãli.se Léxico numa estrutura que
representa a ordem das operações no programa, a qual possibilita a
geração de cedi.go na ordem necessária. Se a construção slntatlca não
esta corneta, erros devem ser fornecidos e possivelmente contornados
para que todo o programa seja analisado.

(+) Em compilação usa-se o termo "Anãli.se Semântica".Resolvemos uti
lízar "Analise de Contexto" pois "Analise Semântícai' é usado ho
je em..dia com um significado diferente daquele empregado em coR
pi.lação.
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1.]..3 - Análise de Contexto

loas Linguagens de Alto Nível, as regras sintéticas não sao
em geral sua.cientes para descrever a linguagem. Assim. torna-se ne
cessãría uma analise de contexto efetuada após a Analise Slntátlca.
Nesta fase é completada a tabela de símbolos, pois jã se tem acesso
a todos os atributos de um identlfi.cador. Como na fase anterior, er
ros podem ser fornecidos e contornados, se for o caso. Se a constou
ção anali.saga estiver corneta, devem ser fornecidos à próxima parte
os parâmetros necessários para que seja gerado código corresponder
te a esta construção.

1.2 - Geração de CÓdIgo

Esta parte deve transformar a estrutura criada peJ-a parte
anterior em uma sequência de código equivalente ao programa.Pode es
tar dividida em varias fases, no entanto segundo.wi.lcox /tí71b/ a
maioria dos compiladores possui a]qumas das seguintes : A].ocação cle
Espaço/ Tradução/ Otimi.zação e Codificação.

A Alocução de Espaço deve associar a cada novo dado do pro
grama um endereço que será usado pelas operações que manipulam este
dado. No caso de i.dentificadores, isto pode ser feito apenas pela
inserção na tabe]a de sÍmbo].os dos endereços fi-naus associados aos
identi.fi.calores em questão.

Cada construção do programa fonte analisada, produzira vã
rias instruções no código final. A fase de Tradução deve ordenar os
parâmetros fornecidos pe].a primeira parte da compilação, gerando y:
ma "instrução intermediária" que será traduzida pela última fase

A 9E.}!!J=:Bege é a fase menos comum nos compiladores.Seu ob
jetivo é detectar algumas simplificações no cedi.go gerado e efetuã
-las de modo a tornar a execução do código final mais eficiente. Es
ta fase. quando muito elaborada é em geral efetuada sobre um cÓdIgo
intermediário poi.s este apresenta mai.odes fácil.idades para o encon
tro de si.mpliflcaçÕes

A Çggj=Êj=gggão é a tradução do código intermediário para 0
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código final. É necessário portanto que haja uma correspondência dl
neta entre cada Instrução do código Intern\ediárío e uma sequência
de Instruções no código final.

1.3 Estrutura de Alguns Complladores

Uma construção básica do programa, digamos um comando, deve
passar por todas as fases da compilação sequenclalrnente. Porém, um
grupo de fases pode ser aplicado a todos os con\andas do programa, a11

mazenando-o numa forma interna para em seguida ser submete.do ãs prâ
Rimas fases. Um grupo de fases com esta característica é chamado de
"passo". Asse.m, num compilados de "um passo" todas as fases são exe
curadas ciclicamente enquanto que num compllador de "dois passos" o
primeiro pode realizar a Analise gerando um código intermediário e
em seguida, o segundo passo a partir deste código intermediário gera
o código final

Em /iV71b/ são dados as divisões de fases e passos de vários
compiladores. Reproduzimos alguns deles na Tabela 1. Nesta tabela os
passos são representados por retângulos. Se uma fase não esta inclua.
da nutn determinado passo o retângulo esta truncado por linhas ponta.
Ihadas. Por exemplo, o corrtpllador PL/C possui 3 passos; o primeiro ê
a Anãli.se Lex]ca e Sintética, o segundo a ]\nãlise de Contexto e o
terceiro as fases Alocução de Espaçlor Tradução e Codlfi.cação. As fâ
ses Otimi.zação e Alocação de Espaço após esta não se aplicam a este
compilados. A Alocaçao de Espaço ocorre duas vezes na tabela, pois
sua posição na sequência de fases varia nos compiladores.
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FASES PL/C PL/l(F) ÀLGOL W 'BCPL VIATFOR

Analise
Léxlca

Analise
slntãtlca

Anã].lse de
Contexto

Alocação de
Espaço

Tradução

Otlmlzação

A].ocaçao de
Espaço

Codificação

Tabe].a Fases e Passos de aJ-duns CompiJ-odores
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2 ESTRUTURA DE UPI CO}DILADOR PORTÁTIL

Exi.saem fases da compilação que operam corri as propriedades
da linguagem (Ànali.sadores Léxico, Slntãti.co e de Contexto) , fases
que operun com propriedades da maquina (Alocução de Espaço e Codifi-
cação) e uma fase intex-na ao compi].odor (Tradução) . Deixaremos de
mencionar a fase de Oti.mização nas próximas descrições devido a sua
pouca i.ncldência nos co)npiladores

Considerando que cada fase é dependente da anterior e que a
geração de cedi-go devera ser modificada de alguma folga a cada implg
mentação do coinpllador portátil, é razoável pensar'se na separação
das partes independente e dependente de maquina (abreviadas daqui
por di.ante por PIM e PDM respectivamente) . A ligação entre estas du
as partes ê o que deve ser projetado com grande cuidado de forma a
permitir uma interação entre ambas completca e suficiente para qual-
quer implementação.

2.1 A Parte Independente de Maquina

Das fases descritas anteri.atinente, as que com certeza com
poe esta parte do compilados são: as Análises Léxlca, Sintética e de
Contexto e a Tradução. À Alocução de Espaço também deve ser incluída,
pois ela se constitui em informações a serem passadas ã PDM através
da Tradução. Vejamos cada uma delas do ponto de vista de portabillda
de

2.1.1 - Anão.lse Léxlca

Um analisados léxico tradlci-oral realiza operações que são
claramente dependentes de maquinas /G71/, como por exemplo,conversão
de constantes para a representação Interna da n\aqui-na para a qual a
compilação se realiza. No caso de um compllador portátil isto pode
ser contornado por tuna codificação Interna do compi.lados

Por outro ].ado, devido a simpli.cidade do anallsador léxi.co,
este é facilmente adaptável de uma maquina para outra. Assim. mesmo
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dependente de mãqui.na e]e não seria problema num compi.dador portãtJ-].

2 .1.2 Analise Slntátlca e de Contexto

Estas duas fases são totalmente Independentes de maquina
Nenhuma alteração será feita numa nova implementação.

2.1.3 Tradução

Esta é a fase que realizara efetlvamente a interface entre
a Plll e a PDM. Como já foi visto,esta fase deve reagrupar os parâmg
Elos fornecidos pela Analise e passa'los para as fases que realiza-
rão a codificação final. Existem algumas formas de passar esses para.
metros, mas o que está sendo feito na verdade é a geração de uma Ins
trução intermediária, ou uma instrução de uma Maquina Abstrata.

Vamos a segui.r fazer uma anal.ise das características das llã
quinas Abstratas para geração de código.

2 .2 Maquinas Àbstratas para Geração de Codlgo

Devido a grande diferença entre as maquinas existentes, a
única possibilidade para um compi.lados gerar um código portátil é
que este código apresente facilidades de tradução para o código de
varias maquinas reais. Vejamos a].gumes característi.cas e a]guns exem
pios de blãquinas Abstratas deste tipo.

2.2.]. Características Gerais

Os princípios gerais dados em /NPW72/ para o prometo de Má
quinas /bstratas e apresentados no capítul-o anterior (11.2.1) podem
ser adaptados a este caso parti.cular.

1. i'A faclli.date para expressar os algoritmos para os quais
foi. projetada"

Neste caso ela deve expressar as construçoes elementa
res que ocorrem na linguagem sendo compilada. É necessário Identlfi
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Progz'ama
F'onde

Anal

Anã].
SINE

Cone

Aloc
Ecoa

Traí

instou çãcl Interme-
diária

PDM
compllad+r portáç+l

Programa
Objeto

Figura Estrutura de um Compi]ador Portáti].
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car-se as operações e operancios elementares da li.nguagem para com e-
les constituir as i.nstruçÕes da Máquina ;\bstrata. Assim, num rompi.la
dor de uma linguagem de Alto Nível como FORTRAN ou ALGOL poderiam
ser geradas i.nstruçÕes do tipo:

instrução comentário

SOMA

MAIOR

F'] P2 P 3

P] P2

P.Z P2 P 3

Z'] '' P2 + P 3

desvia para p3 se pl>p2

2. "A relação entre a linguagem da Plãqulna Abstrata e
estrutura dos computadores existentes"

a.

As instruções podem ser orientadas para determinados compg
dadores como por exemplo, computadores com vários reglstradores, com
um registrador ou computadores com estrutura de pilha. Às Maquinas
7\bstratas que tem sido projetadas para compiladotes de linguagens do
tipo ALGOL são em geral ori.editadas para computadores a pilha, deva.do
a prõpr'ia estrutura da ].inguagem /RR64/, /P73/ e /R71/. Os exemplos
anteriores numa maquina deste tipo supondo p a pilha de execução e
t; o seu topo ficariam;

instrucão comentário

SOMA

MAIOR

P [t -:z] --P [t] 'P [t -J] ;

P [P [t-J]] -- P [t] ;

desvi.e para p [t] se
t; I'- t;-- 3

t «'-z;

P [t

Z

2

2] » Et-7l;

3. "A limo.ração imposta pelos métodos usados para convem
ter a linguagem da Mãqui.na Abstrata para uma linguagem de maquina re
a]."

À tradução é o objetivo fi.nal do compllador, daÍ a sua im
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portância. Ela depende basicamente da maneira com que a Maquina Àb:
trata fol Implementada no compílador, o que seta visto em 2.3.

2.2.2 A]guns Exemp].os

Como jã foi dito, (11.2.]..5) vários compiladores portáteis
geram código para Mã(loiras Abstratas especialmente defi.lidas. Vairios
descrever alguitlas delas

2.2.2.1 BCPL

ACODE íoi projetada por Richards /R71/ com o objetivo de
tornar portátil o compllador da linguagem BCPL /R69/. Richards não
usa o termo "Maquina Abstrata" e sim "Linguagem intermediária".Exls
te uma versão do coinpilador BCPL escrita em OCODE. '.

Uma característica da OCF'L é que esta linguagem não possui
tipos de dados (inteiros. reais, et.c..). Variáveis e resultados de
exl?sessões são todos armazenados em células do mesmo tamanho. Isto
significa que a representação interna desses dados não é especifica
da e dependerá da particu]ar i.mp].pmentação.

A memÓrIa parca o OCODE e organizada como uma li.sta linear
de células de mean\o tamanho e as i-nstruções operam sobre estas cél=
las

ACODE possui 56 comandos di.gerentes. Cada comando começa
por uma palavra chave e é seguida por zero ou mais argumentos

As funçoes e rotinas em BCPL podem ser recursivas. Assim ,
n N .R «. H H q

em OCODE os argumentos e i.nformações de ligação são armazenados nu
ma pilha de execução e o endereçamento é feito relativa)Rente a um
apontador P (Flg. 4) que indica o Início do "reglstro de atlvação "
desta função ou rotina /M78/,que Rlchards chama de "stack fume".Va
Fiáveis locais também são endereçadas em relação a P

O des[ocainento S em re].ação a P é sempre conhecido em tem
po de compilação. Quando hã uma saída de bloco ou declaração de um
vedor,S precisa ser altex-ado. Isto é feito pelo comando ST.4a.K k que
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reg.de ativação anterior reg. de at]vação atua].

proxziP
célul
].lvreS

Figura 4 -- A pilha de Execução

atrIbuI a S o valor k. Note-se que S não precisa existir em tempo de
execução. Assim, este comando pode ser um pseudo-comando que sÓ tem
signifi-Gado durante a geração de código.

Uma chamada de função ou rotina em BCPL tem a forma
Barril, #2.'s...,#n.), onde #O,...,Bn são expressões, o valor de EO de
termina a função a ser chamada e F],. . .,Zn são os parâmetros atuais.
O estado da pilha de execução no momento de uma chamada deste tipo
seria

P

chamada anual informações parâmetros atuals
li-ga-

Figura 5 - A pi.Iha no momento da chamada

O valor k,dlstânci.a entre as bases da chamada atual e da dla
made que esta começandofé conhecido em tempo de compilação,tornando
eficiente o retorno da nova chamada.

Existem 6 instruções para ligação com funções ou rotinas.
Segundo Rlchards,a eficiência na ligação com rotinas é essencial em
BCPL e portanto as instruções em OCODE correspondentes foram projetâ
das com multo cuidado.
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2 .2 . 2 . 2 AL (DL68

o ALGOL68C é urna variante do ALGOL68 desenvolvido na unl
verei.ande de Cambrldge. O compilados gera código para uma Mãqui-na
/ibstrata (ZCODE) orientada para as construções do ALGOL68C. É uma
maquina de registradores gerais. (6 ou n\ais) , menióri.a li.cear e reqig.
oradores de indexação. Além de gerar ZCODE, o próprio contpilador pg
de ser escrito neste cÓdIgo e existe de fato un\a versão do cornpilg.
dor ein ZCODE, com o objetivo de torna-lo portátil. Eln /G77b/ ê deg.
Grito o transporte deste rompi.dador para um computador PDP-10

2 . 2 . 2 . 3 ALGOL60

Existem vários projetos de Maquinas Abstratas para o
;\l(;OL60. Uma das prln\eiras foi apresentada por Grau /G62/,descrita
po:t irei.o de transformações simbólicas e que usa uma pilha para exg
cução. Randel e Russel /RR64/ usam\ uma Maquina Abstrata para descre
ver a implementação do ALGOL60. Morria /M70/ descreve a maquina AOC
("ALGOL Orlented Conaputer") com uma estrutura bastante simples para
uin subconjunto do ALGOL60.

2.2,2.4 PASCAL

Uma Maquina Abstrata para a linguagem PP-SCAL e descrita
por Pasko /P73/. Esta maquina usa varias pilhas para a execução de
um programa

(a)

(b)

(c)

(d)

pi].ha para os marcadores do registro de atlvação dos
procedi-bentos e funções ("Run Staêk")

pilha para as variáveis locais ("Local Vara.abre Stock")

pilha para as vara.áveis alocadas pelo procedimento iE.
trÍnseco NEV do PASCAL ("New Varlable Stock")

pilha para o cã].cu]o de expressoes " Expresslon Stadç')

AS pi].has a, b e d possue)n também os respectivos indicadores para a
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Última ati.vação num determina(to nível ( pi.Iha de bases /M78/ ou
"displays") . Nesse mesmo trabalho é descrita uma implementação no
IBl\1 -370, onde as pilhas são implementadas da seguinte forma

(1) a e b tornam-se uma sÓ pilha cuja pilha de bases é
constituída pelos regi.stradores gerais 12, 11, . .. nesta ordem.

(2) d é representada pelos regi.stradores gerais 0,1.2,
e pelos registradores de ponto flutuante 0,1,... nesta ordem. A pi
Iha de base de d é eli.minada,]l)oi.s o conteúdo dos registradores é
salvo a cada ente-ada de procedllnento ou função.

(3) c ocupa na men\ária a inesina área de (1), começando no
final e crescendo no sentido inverso, sendo endereçada pelo reais
orador geral 13.

elos registradores de ponto flutuante 0,1,... nesta ordem. A pl
de base de d é eliminada,pois o conteúdo dos reqlstradores é

vo a cada ente-ada de procediTnento ou função.

(3) c ocupa na men\ária a inesina área de (1), começando na
al e crescendo no sentido i-nverso, sendo endereçada pelo regi.s
ava- \Jca-aa- .L-).

(4) os regist.dadores gerais 14 e 15 são usados para chama
]e procedimentos ou funções, jã que são usados com a mesma fina
ade pel-as i-nstruçÕes do IBFq-370.

.2.5 Outras

Em alguns compi-dadores o programa fonte é traduzido para
forma i.nterna especial antes da codifi.cação fi.nal. Embora não

lam objetivo de portabi.lidade do cedi.go gerado, estas formas in
ias especiais do pr-ograma fonte podem ser consi.geradas como uma
Juagem intermedi-ária pois apresentam facili.dados para a codifí
It) Llllcll .

Em /G71/ Gries apresenta algwnas destas formas que citamos

a) Notação Polonesa

Os operandos e operadores do programa fonte são coloca
na sequência exala de execução, cada operador seguindo os res
:i-vos operandos

(4) os registradores gerais 14 e 15 são usados para chama
da de Éz'ocedimentos ou funções, jã que são usados com a mesma fina
l.idade pelas instruções do IBFq-370

2 . 2 .2 . 5 Outras

Em alguns compiladores o programa fonte é traduzido para.
unia forma interna especia] antes da codifi.cação final.. Embora não
tenham objetivo de portabili-date do código gerado, estas formas in
ternas especiais do programa fonte podem ser consideradas como uma
li.nguagem i.ntermediãria pois apresentam facili.dados para a codifi
cação final

Em /G71/ Gri-es apresenta algwnas destas formas que citamos
abaixo:

a) Notação Polonesa

Os operandos e operadores do programa fonte são co].oca
dos na sequência exala de execução, cada operador seguindo os res
pectivos operandos

b) Quádruplas

Uma operação bi.nãri.a é representada por
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r open'adol'', open'andor., open.andor, ]''esziZt;adoJ

Os operandos e o resultado podem ser vazios quando não g.
irem nun\a deterntinada operação .

c) Triplas

Uma operação bi.nafta é representada por

roperad02'', open'andor , operando2 )

Como não é especificado o resultado, um dos operandos pode
esultado de uma tripla anteri.or

Como exemplo,a Tabela 2 mostra o comando do ALGOL

0 r

{f ,4>B t7zen a:=4+B eÍge. a:=..4--Z?

em cada uma destas formas (representando por di o desvio incondi
clonar e L)or d/ o desvio se falso)

(1) .4 B > .Z 3

(6) C' .4 B +

(13) a A B

(18)

(1) >, .A, B, T]

]8 d{ l (2) a/'., g' :z, é;,

(3) +, .4, B, g'óo

(4) :=, T2, , a

(5) d{, 8, ,

(6) - , A, B, T3

(7) :=, T3, , a

(8)

(1) >, A, Z?

(2) d.f, r1; ,6

(3) + ,.4, Zj

(4) :=, (3),a
(5) d{, 8,

(6) - , 4, B

(7) :=, (6), C

(8)

a)NotaÇao

2. 3 A

Polonesa b)Quãdruplas

Tabela 2

c)Triplas

Parte Dependente de Maquina

A forma de receber e usar a instrução intermediária gerada
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pela Pllq depende da manei.ra caiu que a ilãqui.na Abstrata para Geração
de Código esta implementada no compilados. Vejamos algumas fora\as

2 .3.1 Uma Rota.na por Instrução

A cada instrução da }lãquina Abstrata corresponde uma rota.
na do compllador. Quando uma deterrni.nada instrução precisa ser gera
da, unia chamada é feita à rota.na correspondente. As rotinas consta
tuem a PDM (Flg. 6) e são chamadas pela PIMá

Para modificar-se a geração de código para a implementa-
ção do compilados numa determinada mãqui.na. deve-se reescrever ma
nualmente todas estas rotinas /P74/

Por exemplos supondo que uma dessas rotinas e SOM.4('a,y,z.)
que deve fazer ic +" pl'z. Quando o rompi.lados precisa gerar uma soma,
uma chamada do tipo SOMA rp:Zsp2»p31 e efetuada . Eventualmente p7,
p2 ou p3 podem ser temporários e a rotina SOM.4 pode testar isto çg.
rondo cedi.go otimizado.

Se a PIM for executada num sÕ passos o comp]].odor inteiro
terá um sÕ passo caso seja adorado este método, pois a cada chamada
de uma rotina da PDM o cedi.go fina] será gerado. isto imp].ica que a
fase de Alocução de Espaço deve ser feita concorrentemente com a co
di.fixação. Devido à i.ndependênci.a entre as duas partes é convem.en
te que a própria PDM possua un\a tabe].a de associação de endereços
dos dados usados no programa, ao Invés de usar a prõpri.a tabela de

=2' ; -

PDM

código final

Fi.aura 6 - A PD14 de 2.3.].
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sÍinbü].os da Pl}4. Esta tabela pode ser criada por pseudo-instrt,iões da
Maquina Àbstrata, equivalentes às Instz'rações de declaração de dados
Uma possibilidade rltulto usada para evitar a maxi.pulação direta com
endereços/ é gerar-se Linguagem de J'contagem do Computador em questão
ao Invés de Linguagem de Maquina. embora Isto implique Ruiu seg\mdo
passo que é a montagem do programa

2 .3.2 Gerando un\a Instrução Intennedlãrla

Com este método, uma cadeia de caracteres é gerada pela Plltl
contendo a instrução intermediária e seus param\erros e passada à pil{
Esta parte iclentificarla qual a Instrução e quais os parâmetros e se
leclonarla a cedi.flcação correspondente. No caso de uma soma poderia
ser gerada a cadeia

r/SO/fÁ PiZ P2 P 3'

ou uma outra codificada de forma mais compacta

O compllador poderá.a ter l ou 2 passos. De l passo, se a ca
da Instrução gerada fosse kit.a uma chamada à PDM (Fig. 7a) .De 2 pas
sos caso fosse gerado todo o programa na lingtlaqem intermedi.aria, ar
mazenado e depor-s :feita a chamada a PDNI (lue podem-ia atÕ ser um pro-
grama Independente do compilados (}'lg. 7b)

O l.9 caso tem as mesmas características do método anterior
(2.3.1) . 0 2g caso errbora menos eficiente (2 passos) e precisando de

instrução i.ntermedlãria programa em linguagem Intermediária

$eZleção

código final programa objeto final
(a) (b)

Figura 7 - A PDFt de 2 .3.2
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área auxiliar, pode permitir otlmização no programa objeto final,u
ma vez que a PDll tem acesso a todo o programa

Devido a semelhança entre o método 2.3.1 e o. ].9 caso
2 .3.2, caberia uma análise comparati.va. Vejamos alguns aspectos

de

a) Eficiência de Compilação

Em 2.3.2 a instrução intermediãri.a é passada para a PDM

que dele selecionar os parâmetros e a codificação correspondente e
efetuã-la. Em 2.3.1 a rotina é chamada di.retamente da PIM, sendopol
tendo um pouco mais eficiente

b) Eficiência no Código Gerado

Em ambos os casos o cÓdIgo gerado pode ser o mesmo

c) Confiabilidade

Em 2.3.1 a movi.ficação pode ser feita manual.mente nolxó
paio compilador. Dependendo de como o compilados esta escrito ( Lln
guagem de Alto Nível, Li.nguagem Intermediária, etc..) isto pode ser
difícil e pouco confiáve]. Este prob].ema pode ser evitado se as ro
tinas puderem ser escritas Independentemente numa linguagem convem
ente, testadas e depois ligadas ao compilados.

Em 2.3.2 a rotina que consta.tui a PDb{ é independente e
certamente é possível escrevo-]a, testa-]a e depois ].igã-la ao com
pilador

2 .3.3 Uso de Processadores de Macros

Linguagens tnterlnedi.árias podem ser traduzidas por proceg
dadores de macros. De fato, ZCODE (ver 2.2.2.2) pode ser traduzido
pelo processador ML/l(ver 11.2.2.1.2)/G77b/ e JANUS(ver 11.2.1.2)
que jã foi usado para geração de cedi.go em compiladores /WH78/ pode
ser traduzi.clo por STAGE2 (ver 11.2.2.1.1)

Como um Processador de 14acros é um programa externo ao com
picador. este método i.aplica numa compilação de no: mínimo 2 passos
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[leste caso portanto, a PDI'l e constitui.da pe].o Processador
de Macros com as defi.niçoes para tradução .de cada uma das Instruções
da Linguagem Intermediária (Fig. 8) , supondo (lue ê gerado diretamen-
te o código final, pois se o Processador de f'lacres gerar Linguagem
de Montagem, o programa Montador também fará parte da PDM.

programa em llng intermedíári.a

..........Lr -- -

Definiçoes

Processador de Macros l l
PDB{ l

programa objeto final

Figura 8 A PD14 de 2.3.3

2 .3.4 Processador de Macros no Compllador

A PDM pode ser um Processador de Macros interno ao compila-
dos. Com isso, não seria necessário que o processamento das macros
fosse um passo especlalr pois a PDM feri.a executada concorrentenlente
com a PIM.

Embora diminuisse a eficiência em relação a 2.3.1f facilite.
ria a implementação, poi.s ao invés de escrever todas as FOtlnasr apg.
nas a$ definições das macros seriam fornecidas. Assim, este método
usa as fao.lldades oferecidas pelos processadores de macros descri-
tos no capítulo anterior de n\odo a aumentar a portabi].i.date do compl.

instrução i.ntermediãria

Definiçoes
llrocessador .de Macros

'' l PDM

código final
Figura 9 - A PDI'l sugerida em 2.3.4
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].odor

Enquanto existem exemplos práticos de uso dos métodos anta.
Flores, não constatamos este método em nenhum dos casos estudados
No entanto, embora o seu uso torne o compllador mais complexo pois
um Processador de Macros e um programa de tamanho e eomplexlclade coB
siderãvel, nõs o achamos perfeitamente viável.

O Processador de f4acros poderia pof fácil.lacado gerar Lin-
guagem de Montagem que feri.a di.fetal!\ente traduzida pela própria PD14

para Linguagem de Flaquina
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3 A IMPLEMENTE\ÇÃO DE UM C0)4PILADOR PORTÁTIL

.Embora cada Implementação possa apresentar certas parti.cu
larldades i.gerentes ao caso, a maIorIa delas usa alguma forma de
"naif-bootstrapplng" ou "fulo-bootstrapplng"(ver:t.4)

A cada nova implementação seta necessário modifi.car-se de
alguma forma a geração de código.. Indicaremos esta operação por :'>
Por exempJ-o:

LI -+ L3LI '» L2 . >

LL

Indica que o tradutor de LI para L2 fol modificado para traduzir LI
para L3. Esta operação pode ser fe=lta de várias formas (ver 2.3)

3.1 Complladores em Linguagem de Alto Nível

Consideremos um compi]ador portátil. da ].inguagem Lp geran
do a linguagem Intermediária LI e escrito na linguagem de alto nÍ
vel LC. Deseja-se implemente-lo na inãquina x

temos

queremos
2
-+ l-IQxL

MQx
3.1 wFu].l Bootstrappi.ng"

Neste caso existe compllador para LC em x,
3

LC + MQx

MQx

al) ]'- -+ MQx

a2)
3LC -+ MQxjMQx



3.]..2 - "Ra].f Bootstrapplng"

Nao existe compllador par'a LC ein x. Neste caso deve haver
um coinpllador de LC para uma rrláquina y que possa ser inodiflcado de
alguma forma para gerar código para x obtendo-se um "cross-calnpilern

/n7ó/, LJllç '- }!2ã
M®'

3

bZ) IL 3 LTI :->

b2) i L 3 Maxi Í L .{ }4Qxl

r,CILC j. J,iQxlbIQxl

Este caso sugere qu.e se tenha um "cornpilador de tribal-ho"

para LCr [LC '> Lied cuja geração de cedi.go seja facilmente ntodtfi
mQy

cível (LI' indica a li.nguagem intermedi.aria deste compilados com fa
cilidades de modificação)

Uirla outra possibilidade seria ter-se o "compilados de tra
ba].ho" escri.to numa linquageln de alto nível LAN bastante con\uin (FOB

U'RAN, COBOL, etc...) , LLC -> il1]] . Não i.mporta sua eficiência,poi-s
LÀN

será usado uma sÓ vez. Assimr se exi.star compi]ador paz'a LA]] em xf

Isto é IL.aW 'p M93d , o seguinte ufull-bootstrapping" pode ser usa

y

S

do

LAN ''p MQx

MQx
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cl)

c2)

5

LC -+ LI'
LAN

LC '» MQx

L;W

LC'í MQx
6

AN bm '+ MQx

Qx

c3) i.dem a al

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

Caso não haja compi].apor para LAN em x, um "half-bootstrapplng" usam.

do y onde hã o compi.lados ILAN + M9]] pode ser feito.
9

LAN -> mQ

bIQy

d].)

d2)

LC ; LI'
LÀN

7LC '» MQx

l,AN

3'7
LC -'F MQx-> MQx

9
L. tW - y@lM

MQy

M
d3) Idem a bl
d4) Idem a b2

3.1. 3 - Complladores Autocompllãvels

Quando um compllador pode ser escrito na própria linguagem
que compilar Isto é LC=L, uma vara.ação pode ser feita no uhalf bootg.
trapping"



66

Suponhamos pri.melramente que L jã esta implementada numa

mãqui.na y, Isto é, temos também
3

L -+ }4Q

r'IQy

el)

e2) L '» MQx 1 1 L -'> MQx
L l L -i MQy IM03'

mQy

2
L -'> MQx L '» MQx

L [QxL +' MQx

MQy
y

k 2
L '» }4Qx+' F4QxL

2L "> MQxiB{QL

MQx

e3)

e4)

O passo e4 embo
agora autocompi

X

ra desnecessário,
].ãvel em x

mostra que o comp]]ador portáti.]. é

A necessidade de uma imp]ementação ]nicia]. faz com que a
prinlei.ra versão do compílador deva sér escri.ta para uma maquina y,
numa linguagem de alto nível existente em y ou mesmo na linguagem
de montagem de y. Esta privei.ra versão não será portátil e sua efí--
ci.ência não vem ao caso pois ela pode ser usada apenas para imple--
mental a primeira versão portátil em y

3.2 compl].odores em Linguagem tntermedlãria

Consideremos agora um compi]ador portãtí] da ]-lnguagem L.
gerando. a linguagem intermedlãri.a LI e escrito na linguagem interme
di.aria LCI. Deseja-se i.mplementa-lo na maquina x
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temos
LCI

queremos
2

L -> MOx

mQ

com
3

obtemos um programa escolL ; LI L "'> !çIQx>

LCI cl

to na linguagem intermediária LCI e o prol)lema resume-se em Imple-
mentar este programa enl x. No capítulo anterior (11.2) estudamos a
portabi].idade de programas em linguagens Intermedlãri.as e os méto-
dos lã estudados aplicam-se compJ-etamente aqui .

O compila ]0 podeL -+ LI

CI
ser obtido mecanicamente o que é

muito ütí[, poi.s escrevo-]o inanua].mente pode ser um trabalho demora
do e sujeito a mui.tos erros. No caso dos compiladores autocompilãve

Is LCI e Li podem ser a mesma linguagem e tendo-se L L -> li!!i...:J e

L '» MQy

MQy
podemos obtê-lo por

L -> 1.1 L
6

L L -.» LI2)

mQv
y
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4 ALGUNS COMPILADORES PORTÁTEIS

Vamos descrevem' a portabilidade de dois compiladores cujos
métodos apresentam algum Interesse . Outros exemplos são encontrados
ern /P74/

4.1 - BCPL

O prometo desta linguagem /R69/ foi bastante influenciado
pela portabilidade do compílador /R71/. O compilados é autocoJnpilã
vel e gera a linguagem Intermediári.a ACODE (ver 2.2.2.1) . Exi.stem
varias implementações (360. 7094. XDS Slgma5, 6600 e outros) que u-
saram basicamente três métodos, descritos abaixo (abreviando BCPL
por B e OCODE por OC)

19) Usando uma implementação jã existente numa maquina y

("hall trappi.ng"). Sãofornecidosl B->OC lel B-+OC l e
2

B -+ OC B -+ OCe

oc
3

B -+ }aQLera-se

mQy

Deve-se escrever um gerador de código
+

OC -> F4Qx

o "bootstrapping" é real.azado (Flg. 10a ) tornando possível a comp+
cação de programas em BCPL na maquina x (Fig. 10b).

5l
B '+ OC B -+ OC

3B MQyIMQyB -»

6

OC -> MQx OC -+ MQx
3B MQyjMQyB ->

[Qy

2
B -+ OC B + OC

6

oc l oc -» MQxIMQx

MQy

a) "Bootstrapping" do compllador
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PP

9 ocloc loc .{ «o*F''"B

[4Qx MQx
X X

b) Compilação em x

Figura IO - "hall-bootstrapplng"

29) Neste caso são fornecidos B -> OC B -+ OCe
B oc

Escreve um gerador de código em a].guia ].i.nguagem exls

tente em x obtendo OC -r MQx

}4Qx

que seta usado apenas durante a Im

plementação (mfull-bootstrappi.ng") não sendo relevante portanto a
sua efIcIêncIa. Obtém-se então um comp]]ador de traba]ho (F]g.]].a )
que pode ser usado para compilar as novas rotinas de geração de cÓ-
dIgo escritas exn BCPL e otlmizadag que serão ligadas mais tarde ã
versão final do compllador (Fig. 1lb)

k2
B oc B -+ OC

OC l OC -i MQxlW
MQx

X

(a) Compílador de trabalho

PP

oc l oc l oc 3 «e,;..hm4
B

[QxMQx
X

(b) Compllador em x
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for um gerador de cÓdIgo Loc ..+ }4QX

mais elaborado que o primeiro, obteremos [oc -+ Maxi melhor biiõ' o
B

o programa

OC -+ MQx

MQx

primeiro. Este passo (F]g. ].]b) pode ser repetido substituindo-se o
gerador de código até que se obtenha uma versão satisfatÓri.a deste
tradutor.

39) Com o objetivo de mi.nímizar o tempo de implementação
do coinpilador (2 homens-mes nos métodos anteriores) Rlchards prole--
tou a ].Inguagem interpretativa INTCODE de nível mais baixo que OCDE)E

/R74/. Com o uso de INTCODE (abrevi.ada IC) a Implementação cal para
l homem-mes segundo o autor

são fornecidos

O interpretados fornecido\'J pode ser usado como docu

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

tendo lic . O compiJ-apor fonte (i) é também forneéldo só para dg

cumentação.

Co)no no segundo método obtém-se
5

OC -'p MQx
F{Qx

e um comi

pilador de trabalho esta disponível para a implementação (Fig. 12 )
e pode ser usado para obter um gerador de cedi.go melhor

P

oc locB -> oc MQx

r4Qx

Figura 12 Compílador- de trabalho Interpretado
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4.2 - PASCAL

A possibilidade de um contpllador autocomlliJ-ãvel para esta
linguagem fol usada na prlnteira Implementação para a serie CDC-6000
por wlrth /W71c/. Primeiramente um compllador para um subconjunto da
].inquagem (608) fol escrito neste próprio s\lbconjurito e traduzido a
mão para uma linguagem existente no CDC-6000 obtendo-se um colnpilg.
dor (i) usado apenas para a i.inpleinentação da versão final que fol
escrita neste subconjunto (a) e posterloxn\ente usando toda a llngug:
gem ( 3 ) (E'ig. 13)

3 6000P P
42 60006000 PPP ->

-+

+ 60006000PIPI
6000 6000

. 6000 = MQ CDC-60ÜO
; 60llgJ ou CDC-6000

-g999-J pl = PASCAL incompleto
P = PASCAL completo

6000

Figura 13 Compílador PASCAL no CDC-6000

Em /LP78/ sao descritas varias Implementações,a maIorIa dg.
las tendo como base a implementação inIcIal. Vários parâmetros,como
tempo de implementação, efici.êncla do con\pílador, efi.ciência do dõ-
dlgo gerado são avaliados comparativamente . Mostraremos três delas
escolhidas devido às diferentes características .

19) Implementação no computador ICL-1900

Welsh-Quinn /QW72/ apresentam uma ]mp]ementação ]C]r-]900

urn "hall-bootstrapplng" usando a versão fonte (3) e a versão objeto
(5) do rompi.dador PASCAL no CDC-6000 e sendo testado por um Inter-
pretados do ICL-1900 no CDC-6000 (7) (E'lg. 14)

l
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P
6

1900-F

P P
S 6000

6
1900->

P P
1900-+

6000

P -+ 19(}0

1900 1900'.+

1900
3

'' 6 Q ool
P

1900
7

60'00

6000

6000 6000

1900 : MQ ICL-1900

ou ]:CL- 19 0 0

Figura 14 - Compilados PASCAL no ICL-1900

29) 1mp[ementação no computador PDP-].0

Nagel-Crosse-Llndeman /NG76/ apresentam uma i.mplementa
çao no PDP-10 . Um "fu].l-bootstrapping" usando um compilados PASC.êlrP
escri.to na .linguagem de uma maquina abstrata com estrutura de pilha
e gerando também esta linguagem (6) . Uma versão fonte do PASCAL-P
(7) e t.UM Interpretados da maquina abstrata (o) também foram utiliza

dos (E'ig. 15)

9
10P -»

9
-> 10 1 p P

6
P CPP

CP

CP
8

10

iQ

10 : B{Q PDP-lO

ou PDP

Figura 15 Compllador PASCAL no PDP-lO
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39) Implementação no computador IB11-360

Russell-Sue /RS76/ apresentam unia Irnplernentação no
IBM-360 com um nfu]].-bootstrapping". É usado um compllador de trabg
].ho escrito em PL/l (b)e o cata):valor PL/l deste computador (5) . Este
compllador de trabalho é usado para rompi.lar a versão fonte do com-
pllador PASCAL no CDC-6000(3).(Fig. 16)

3 6000P -+

P

P ; 360

36 0:F{Q IBM-3 60

ou IBM-360
6
+ 360P -+ 360P

q
P -'F 36 01 P -+ 360 1360P

5 360PL/4PL/i +.36 0

360

Figura 16 Compilados PASCAL no IBM/360
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5 - CONCLUSÃO

Não resta dúvida que para obter-se um compllador com bom
desempenho numa particular maquina o melhor é escrevo-lo sob medi--
da para esta Daqui.na aproveitando todos os recursos de hardware e e.
daptação ao sistema operacional existentes. No entanto, como em 11.3
a eficiência final quando comparada com a facilidade de implementa-
ção pode não ser o favor mais importante; neste caso um com11)ilador
portãtl]. se apresenta coiro uma alternativa razoável

Unl compllador portátil encoraja implelnentaçÕes em novas mã
quinas evitando asslin a proliferação de "dialetos" de uma mesma lln
guagem, que é u)Ba consequência de novas ilnplementaçÕes de um mean\o
coinpllador (ver ll.l)

Quanto ao n\étodo que deve ser usado, vimos nos casos estu-
dados que cada um pode apresentar características particulares ao --
caso. Lecarme e Peyrolle-Thomas /LP78/ apontam como fatores influen
dado a escolha do método: o aompzit;aduz' que pelo "software" ofereci
do pode poss[bi[i.tar um "ha].fJ' ou "fu]]-bootstrappi.ng"; a equ pe de
{#ípZement;anão cuja competência e conhecia\entes pode ser o fatos
mais importante na escolha do método e o z'eoz4Zt;ado pretendido onde
quase sempre o metodo mais fãci] não ]eva a me].hor implementação.

Poo].e /P74/ sugere na 3naioria dos casos um "full-bootstraE
pino" pois a utilização em conjunto de duas maquinas num "hall-bo--
otstrapping" / pode causar demoras se as n\aqui.nas estão fisicamente
distantes, no caso de se ter de repetir processos devido a erros.

Mesmo que exista uma versão em linguagem intermediária, p2.
tece uma idéi.a bastante aceita que se tenha também uma versão ntlma

"boa" linguagem de alto nível, pois no mínimo esta versão servira
como documentação. Alem disso, se a li.nguagem permite um' compllador
autocompilável isto é sempre feito, talvez revi.do ao fato de que a-
penas uma linguagem de a.lto nível estará envolvida no processo.
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CAPITULO IV

A PORTABILIDADE DO COMPiLADOR PARA A LINGUAGEM LEAL

O trabalho descrito neste capítulo teve dois objetivos

[) Desenvo].ver um compi]ador para uma ]]nguagem educac]g
nal que vem sendo usada no IMEUSP para o ensino básico de computa-

Üçao

2) Realizar uma aplicação prática do estudo que fizemos
sobre portabilldade

O resultado fol o prometo e construção de um compilados
portátil para aquela linguagem.

Assim, na seção l damos as características princlpai.s da
linguagem, na 2 descrevemos a estrutura do compllador, na 3 a língua
gem i-ntermedlãria para geração de cÓdIgo, na 4 o transporte do compl
lados e na 5 nossas conclusões e justíficati.vas
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1 - À LINGUAGEM LEAL

A Linguagem de Programação LEAL (Li.nguagem Educacional AI.-
gorÍtmlca) , fol desenvolvida por V.tV.Setzer /SS77/ visando princi-
palmente o ensino básico de computação. Os objetlvos prIncIpaIs que
orientaram o prometo da linguagem foram:

ol) Conter somente os conceitos fundamentais de linguagens
orientadas para a construção cle algoritmos /S76b/

o2) Fácil-luar a formulação de algorltmos sob forma de um
programa estruturado.

o3) Permitir compiladores eficientes e compactos, visando
iRtplerrtelltaçÕes em mini-computadores

A construção de uin compi]ador portãtí]. para esta ].Inguaqem
motivou a Inclusão de algumas collsLcruçÕes especiais. Estas constru-
ções, não alteraram o objetivo geral da linguagem e facilitaram a
tarefa do compilados ser escri.to na propria linguagem LEAL. As bons
truçoes Inca.uÍdas foram:

[[) Inicia].ízação de variáveis dec]aradas, permitindo eco
nomia de memóri.a no coinpllador e simplificando a programação.

i2) Extensão do comando moz;cz, para permitir uma manipula-
ção de caracteres mais eficaz

i3) Comparação da e.Leinentos contíguos de matrizes ,perdi.tig.
do conlparaçao de cadeias de caracteres, que é uma operação multo co
mum no compi.dador

14) Comando de desvio Incondicional, para facilitar a prg
gramação do particular ana].i.sabor sintético esco]h]do.

As inclusões il, i2,e i.3 foram incorporadas, enquanto que
i4 ê reger'vado ao compilados.

Sintat[camente, a LEAL é uma ].i.nguagem do tipo AL(X)L /N63/
cola palavras reservadas en Português. As principais diferenças em
re].ação ao ÀLGOL 60 são:

dl) Parâmetros de procedimentos e funções
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Existem duas classes de parâmetros, indicando se unl
parâmetro pode ou não ser a].teradb dentro do corpo do procedimento
ou função (classe constante ou Pan á .el respectivamente)

d2) Manipulação de e].intentos de matei.zes :

Elementos contíguos de matrizes podem ser movidos ou
comparados de uma sÕ vez (comando ozoua e comparação de elementos)

d3) Entrada e Saída
Comandos extremamente simples de entrada e saída e sg

mente para leitura de cartões e Impressão de llnhasf porem possiblll.
bando todos os recursos necessários aos objet]vos da ].Inguagem.

d4) Comandos Iterativos:
Dois comandos Iterativos, além do comando paz'cz corres

pondendo ao for do ALGOL 60 foram i.ncluÍdos {comandos enquanto e pe
p{ ta) .

d5) Escape de comandos, procedimentos e funções
A interrupção da execução de um comando rotulado, um

procedimento ou uma função pode ser efetuada (comando abaltdopze) .

No Apêndice ] damos os (diagramas slntãtlcos da LEAL
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2 A Estrutura do Compl].apor

A estrutura geral do compilador (Fig. 1a) é apróximadamenn
te aquela apresentada em 111.2. A sequência das fases é executada
ciclo.cadente, isto é, o compi]ador apresenta um sÕ passo (Fig. ].b ,
!mesmas convenções da tabe]a ]]].].)

2.1 A Parte Independente de Maquina

Como ern 111.2, é constituída pelas fases de Analise Léxi-
cfa, Sintética e de Contexto, Alocaçao de Espaço e Tradução. As três
ii].umas são na verdade uma sÕ fase, pois consta.traem uma rotina que
é chamada quando a correspondente construção slntatlca é reconheci
da

2.1.1 - Análi.se Léxíca

Alguns parâmetros que são usados nesta fase para a obten-
ção dos itens ].éxi.cos como por exemplo o comprimento maxi.mo de éden
tlficadores, comprimento máximo de cadelas de caracteres, valor mã
Elmo de constantes inteiras e reais, etc..., são dependentes da im
plementação. Asse.m, no nosso anali.sador léxico dispomos de vara.ãve
is, inic]a]izadas na deck.oração, que especificam aque].es valores ll
mi.tes . Para Isso forllecemos a documentação necessária à alteração
na forma de comentários no próprio compilador.

2.1.2 - Análise Slntãttca

Usamos a técni.ca de produção Floyd-Evans convertidas ma-
nualmente para código otlmizado, isto é, não interpretadas. Uma des
crição deste método é dada por Haynes /H69/.

2.1.3 Análise de Contexto, Alocação de Espaço e Tradução

Esta fase é constituída por um conjunto de rotinas, cada
uma correspondente a alguma construção slntãtica que envolve algu-
mas destas três ações
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A fase de Alocução de Espaço é realizada apenas pela asso-
ciação de um número na Tabela de Símbolos a cada i.dentiflcador de-
claram.o correspondente à ordem dentro do programa fonte em que fol
feita a declaração. Como veremos na seção seguinte, existem instou
çÕes de declaração na linguagem Intermediária que possibili.tam que
a reserva efetiva de espaço seja feita na parte dependente de mãquí
na

Na fase de Tradução são usadas i.nformações das tabelas in
ternas do compílador: pilha semântica, tabela de símbolos e tabela
de constantes. A primeira é uma pi.Iha paralel-a à slntãtlca,contendo
informações de contexto e de código gerado do item slntãtlco correm.
pondente. Os elementos necessários à formação de uma cadela de ca
racteres que constituem a Instrução Intermediária são obtidos des-
sas tabelas. Em seguida é feita uma chamada ã rotina correspondente
a esta instrução com a cadei.a de caracteres como parâmetro.

2.2 A Parte Dependente de Maquina

Esta parte é constituída por um conjunto de rotinas, uma
para cada instrução da Linguagem tntern\ediãrla na forma apresentada
em 111.2.3.1. Estas rotinas são fornecidas vazias e devem ser escol
tas para cada implementação. Recebem um Único parâmetro que é um vg
tor de caracteres contendo a instrução intermediária.
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Programa
Fonte

Fases

Analise
Léxlca
Analise
Sintãtíca
Anal.ise de

r'ontexto

Alocação de
Espaço

Análi.se
Si.ntãti.ca

Analise de
Contexto

Àlocação de
Espaço e
Tradução

PradoÇao

Otlmi.zação

A].oca ção de
Espaço

Codificação

Codificação
PDM

(b) Fases

Programa
Objeto

(a) Estrutura geral

Figura ]. - Compi.lados da LEAL
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3 A LINGUAGEM INTERMEDIÁRIA FAltA GER;ÇÃO DE CÓDIGO

Às i.nstruçÕes da Linguagem tntermedlãria operam sobre cona
tentes, variáveis, valores de expressões, endereços e rótulos.

A descrição da Linguagem tntermedíãria é fei.ta a seguir ,
de uma forma simbólica. Poli. projetada uma forma numérica codificada
visando a economia de espaço e aumento de eficiência de conversão
para cÓdIgo executãvel ou de Interpretação.

O formato de uma instrução é:

código joperanaos

O numero de operandos depende da Instrução.

Nesta seção apenas descreveremos as Instruções deixando p.g
ra a seção final deste capítulo as justificativas do prometo.

O tipo de dados que ocorre em a].gumes instruções é índ]cg.
do por t;r onde t; c {l,R,a,Zl}, ' correspondendo aos tipos 'int;eiz'o,z'ea%.
eaz'at;e2' ou Záa eo. A classe dos parâmetros formais é Indicado por
a, onde a € {V',a} coz-respondendo às classes tJariázieZ ou conot;ante.
Os operandosque ocorrem nas Instruções são numerados. Essa numera-
ção é Indicada por a,y, e z e tem relação com a ordem na qual os elÊ
bentos ocorrem dentro do programa (ver apêndice 2) . Se Q representa
uma construção na LE;\l indicamos por [a] sua correspondente trady.
ção na Linguagem Intermediária.

3.1 - Declarações

Correspondente aos comandos de declaração na LEAL existem
instruções de declaração de variáveis, que são Informações para alg
cação de espaço/ e de procedimentos e funções, Indicando apenas o
seu inicio.
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3 .]..1 Variáveis Simples

DECIN Vt:c D

Declara variável si.mples ac do ti.po t;

Dec[ara variãve] simp].es a do tipo t,i.nl
cia].izando com o valor z} do tipo t.

3.1.2 - Variáveis Indexadas

DEC n Vta {] a] {2 '2 ' .. s

Declara variável indexada ic do tipo t; can
n Índices, cujos limites Inferiores e su
periores de cada um são dados pe].os pa-
res de inteiros

r{ ],' ]J, rÍz' ; ,), , r{.,'.J
DECIN n Vt= {7 '] {2 '2 'n s,z o] o2 '.. P

Deck.ara variável Indexada como DFa e inl
ci.ali.za os elementos em ordem com os va
lares u] o2'..uP do tipo t;. Se p é menor
que o total de elementos, os demais ele-
mentos sao Inibi.alizados com o
A ordem é aquela obtida.vara.ando-se em
primeiro lugar os Índices mais a direita

P

3.]..3 - Parâmetros Formais

Dêle n Veta Declara o parâmetro forma] n de c].asse a
e tipo t; e com zl Índices. Sem n, se n=O

3.1.4 - Procedimentos

DEC PROCu Início de declaração do procedimento n
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3.]..5 - Funções

DEC FURE-bu ]lnÍcio de declaração da função E de ti.po t;

3 .1.6

Damos a seguir exemplos de.declaraçoes em LEAL e correspo2
dente tradução na Linguagem Intermediária.

O número ic que aparece nas declarações, e dado a cada uma
das variáveis, procedimentos e funções dos exemplos, fol escolhido
de forma arbitrária.

l9) 'Ínt l,J; real A,B; cal' C; to.

DEC
DEC
DEC
DEC

DEC
DEC

29) {nt; K] {nÍc 0, .K2 {nÍc -l;
real P.r {nÍc 3. 14;

car D {.n'tc "D'';

DECIN Vl? O
DECIN Vi8 -1

DtlCIN VR33 3114E+!

DECIN VC22 D

39) ÉZ.Ê x [o
«.«Z Z [-2

]0], y [5
7] ; car

9 ] [0 . . 7] ;
P [-5..-11;

DEC
DEC
DEC

DEC

0 10

2 7

5 -]

7
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49) {31 oJ'a]o..9] {g:{.g o,],2,3,4,s,'6,z,e,9;
leal NUME]..2] [0..]] 121.g. a.]0,0.12.,0.20,0.2];

W r x o []. .]a] {«{. "B.E.,4 ";

DECIN l V137 0 9 0 12 34 S6 7 8 9
DECIN 2 VR42 1 2 0 1 IE-l lIE-2 2E-1 21E-2
DECIN l VC28 ] 10 BLA

59) proa Prc07'is lÊ3.t; X],X2,reaZ X3, uap nt;

DEC PROCI
DESV R32
DEC FEIO
DEC FCll
DEC FCR2
DEC FV13

69) 'ziZZ c { n t; [rJJ cano real C']» C'PJ

DEC FUNC14
DESV R73
DEC FVi0
DEC FCR!
DEC Fera

79) w /u rggw=gg.! m'42'r] [], }'zrr]
{e.! w, ?gZ =e.g.{ j?zs [ ] )

DEC

DESV
DEC
DEC
DEC

PROC5

! FERI
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equência de instruções
irresponde à forma põsfi

:lo, Fim e Valor de expl

Inda.ca o inÍci.o (
-. .. '

Indica o final d(
PO t;.

Usado para reter(
tipo t calculada

ruções Aritméticas

se)na de i.nteiros.
subtração de int(
multípli.cação de
di.visão de i.nLeil
exponencxaçao ae
inversão de si.na]
resto da dIvIsão
sorna de real.s.
subi;ração de real
multiplicação de
divisão de reais
exponenciação de
inversão de sina:
conversão de real
conversão de i.nt(
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3.2 - Expressões

A sequência de instruções correspondentes ao cã]cu].o de uma
expressão corresponde ã forma põsfixa desta expressão.

3.2 .1 InÍcIo, Flm e Valor de e>(pressão

EXPtu indica o início do cã]cu].o da expressão ic do ti
PO t;.

I'EIX'PtK Indica o final do calculo da expressão n do tl
PO t;.

VELE'bu Usado para referenciar o valor da expressão a
tipo t calculada anteriormente

do

3.2 .2 Instruções Aritméticas

COMI
SUBI
}4ULI
DIVI
EXPI

MOD

SOME

SUBR
MUAR

DIVR
EXPR
NEGR

REAL

solda de i.nteiros.
subtraçao de inteiros
multiplicação de Inteiros
di.visão de i.nteiros.
exponenciação de Inteiros.
inversão de sinal de intei.ro.
resto da divisão de inteiros
sorna de reais
subtraçao de reais.
multiplicação de reais
divisão de reais
exponenclação de reais
inversão de sinal de real.
conversão de real para i.nteiro
conversão de inteiro para real

trincando
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3.2 .3 Instruções de comparação

ME!

DIFI
MAIGI
MEIGA

MER

iGR

MEIGR

NIEIGC

maior para inteiros
menor para inteiros
igual para inteiros.
diferente para inteiros
maior ou Igual para inteiros.
menor ou i.qual para inteiros
maior para reais
menor para reais.
igual para reais
diferente para reais
maior ou Igual para real.s
menor ou Igual para reais.
maior para caracteres.
menor para caracteres.
igual para caFcâcteres
di.gerente para caracteres.
maior ou igual para caracteres
menor ou igual para caracteres

3.2.4 Instruções LÓgIcas

x.ão

#
Negação lógica.
Conjunção lógica
Disjunçao lógica

3.2.5 Variáveis Indexadas em Expressoes

iNDa o A expressão sendo ca]cu].ada é usada como Índice (]e
ordem a da vãriãve]. Indexada u que pode ser y't#
ou Fct;y

INDV D VEXPly

Obtém o vazar da vara-ãve]. u que pode ser V'ta ou
Pata, indexada com o valor da expressão Inteira y
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Exemplos

Damos a seguir, exemplos de expressões em LEAL e correspon
dente tradução na l.Inguagem intermediária.

As variáveis usadas nos exemplos são aquelas declaradas em
3.]..6. Além di.sso usamos as seguintes constantes com os respectivos
cÓdIgos

0

]

] . 2

It X tt

'algo

C15
C!6
CR4

CC13
CLO

Os números dados às expressões são arbitrários

l9) .r .# J

SOMA

FEXPll

29) .4/B + ].2 + + .4

EXPR?

VR18

DIVÃ
NEGR

CR4

EXPR
SOME

FEX?R?
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39) .r > .r

FEXPLS

49) .,q .í ].2 = B o não n te ro rHJ + .Z

EXPL8

CR4

SOME

!GR

Ci6

#

FEXPL8

59) L e /aZso oa

EX?LS

CLO

E

CC13

!GC

FEX?LS
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õ9) x p'+.r] * y p'+l] [ú]

EXP1]5
EXPl16

r/2

FEX?!16

EXPll?

C16
COMI
INDA

FEXP117

MULI
FEX'Pi]5

V1]5

VEXP116

Vl16

V'EXPl17

3.3 - Endereços de Variáveis

Algumas Instruções da Linguagem liltermedláría operam com
endereços de variáveis slinples ou i.ndexadas. O endereço de uma va-
riável simples ü do tipo í; é especificado por rtn e o de um parâme-
tro formal a do ti.po t; e cl-asse c por Pata.o endereço de uma variã-
ve[ indexada envolve o cã].Guio de expressão aritmética Inteira. Es
te endereço é especificado por E'/VZ)ta que é caJ-Guiada através da ins
trução abaixo:

#JVZ)t;a z; y#XPJz Calcula o e1ldereço a do tipo t da va-
riável Indexada o que pode ser l/ty ou
Fat;Z/ i.ndexada com o valor da expressão
Inteira z
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3 .4 Comparação de Elementos de Variáveis Indexadas

As seis Instruções abaixo comparam o numero de elementos
especi-ficamos pelo va].or da expressão inteira x de duas matrizes. A
comparação é feita elemento por elemento, a partir dos especifica-
dos pelos endereços y e z do tipo t

OP VEXPt= ENDty ENDtz

Representamos por op os operadores A/,4F, A4FF,: JG#, z)rF# ,
A/.'i.rG#, M#.rG# correspondendo respectivamente ãs comparações ma].or ,
menor, igual, diferente, maior ou igual. e menor ou Igual para ele--
mentes.

tlsando as variável.s de 3.1.6 e constantes de
exelnolo

3.2 6 segue
um

/ x [a] » yE-r* ]] [a-Z]
EXPL8
EXP132

FEXP132
EXP133
rr2

FEXP133
END12?
EXP134

C16
SOMA

7J2
C!6

FEX?134
END128

FEXPL8

VEXP133

VEX?!32
VEXP134
END12? END128
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3 . 5 - Desvios

Estes comandos alteram a sequência normal de execução de um
programa na Llnguagenn Intermediária. para u)n determinado local dopl:i2
grama identi.ficado por urra rótulo, que pode ocorrer antes de qualquer
instrução. O rÓtu].o n aparece como Rac.

3.5.1 - Desvio Incondicional

DZSy Ra Desvia para a instrução seguinte ao rÕtu
lo JC.

3.5.2 Desvio Condicional

DESVC VEXPL= Ry

Desvia para a Instrução seguinte ao rótu-
lo g se o valor da expressão lógica a for
fa].se.

3.5. 3 Desvio Incondicional de Nível

DE$VN Ru Desvia para a instrução seguinte ao rÕtu-
[o n, que pode estar num b]oco de nÍve].
si;ntãti.co menor que esta instrução de deg.
vlo.

3.6 Movi.Bentos

.4Tl? z; yFXPt;g Atribui o valor da expressão g do tipo t;
ao endereço u que pode ser uma variável slU
pies ryt;a ou Pctn.J ou i.ndexada (FNDta)

MOVAM VEXPla ENDty ENDtz

Move o número de elementos especificado pg
lo valor da expressão Inteira a,do endere-
ço z do tipo t para o endereço # do tipo tJ
a partir destes.
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VEX?lu ENDty VEXPtz

Move o número de elementos especificado
pelo valor da expressão Inteira a, o va--
lor da expressão z do tipo t; para o ende
Teço # do tipo t, a partir deste

MOVAC ENDt= n Ctal Ctu2 '.. Ct=

Move as n constantes a7» a2»... azz do
tipo t para o endereço B do tipo .t,a pa=
tir deste.

1.]0 VAFEI f' D ENDCy

l\lave com conversão especificada pelo for
inato .f, os caracteres a partir do endere
ço y do tipo carãter, para a variável a
ritmética u que pode ser simples r7t;z ou
Fat;aJ ou Indexada r'#NDtaJ; t;=.r ou R , o
formato .f é especificado por .rz,PZ,zo ou
rzlz2 , correspondentes aos valores Intel
ros, reais fraclonãrlos ou reais em nota
ção exponenci.a]. respectivamente

f ENDCn VEXPty

Move com conversão especlfi-cada pelo fol
mato .f, o valor da expressão g do tipo t
para o endereço = do tipo carater t;=1 ou
R. O formato /' é como na instrução ante--
dor.
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3.7 Leitura e Impressão de Valores

L#J.AV' o Obtém o prÓxImo valor a ser lido atribuindo
-o à variável u que pode ser simples r V'í;a
ou Pata) ou Indexada rENa)t; J

LEIAM o Obtém os n próximos vaJ-odes a serem li.dos
atribuindo-os aos elementos da matriz u
rV't;a ou Fat;aJ em ordem (variando primeiro
os Índices mais a direita) . n é o número de
elementos da matriz.

IMPRV VEXP'bn Imprime o valor da expressão a do tipo t

!MPRM o Imprime todos os elementos da matriz o r Pü:
ou Fctn) em ordem (variando primeiro os ín-
dices mais à direita).

MUDCAR o prÓxImo valor a ser lido, será o primei.ro
do próximo cartão.

MUDLIN A prÓxIma impressão será feita no InÍcIo da
próxima linha.

MUDPAG A próxima Impressão será feita no inÍci.o da
primeira ].Ilha da prÓxIma pagina.

3.8 Chamadas de Procedimentos e Funções

As Instruções abaixo são usadas para efetuar a chamada a
procedimentos e funções

l?ROCha Indica o InÍci.o de uma chamada do procedi.
mento a.

IFUNCta: Indica o Início de uma chamada da função
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do tj.PO t;

O parâmetro D de classe constante, de al
gume chamada de procedimento QU função ,
ê dado por p. p pode ser o valor de uma
expressão ryEXPtg.J ou uma matriz r rí;n
ou PC'taJ

PdRya P O parâmetro a: de classe variável, de al--
gume chamada de procedimento ou função é
dado por p. p pode ser uma variável sim-
ples ou uma matriz rP'ty ou Fat#J ou uma
variável Indexada ('ENDtZ/ J

C n'] ' 2

a'
n

C'FRaCa n P.4RoJ=] PdRe2n2 P.4.Re n

Chamada do procedimento B com parâmetros
a] de classe c], a2 de classe c2s'''+nH
de c].asse c .n

lIFUNCta; n PARellal PARc2a2 '..PAROU

Idem a CPROCa para funções

RPROC= Retorno do procedimento a

RFU2VCta V'Z?XPty RetÕz'no da função n do tipo t; com o valor
da expressão y do tipo t.Análoga a RPROCa
com uma possz+vel diferença no tratamento
do valor desta função.

3.9 Comando de Atribuição

uar soez := eapz'esõao

[ o««{áo.Z ] (calculo do endereço u de uaz'iãoeZ)
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EXP-bu

aP .sã.]
FEXPtu

,4Tj? o 7EXPtn

3.10 Comando Condicional ee

se eapz''eoaãa então coma do

EXPI,a

FEXPI,u

1)}1SVC VEXPLB

[..«-do]

gg. eapl'estão então aozri,ando,
senão comando..

EX'PI,u

[e ap re s s âo]
FEX'PLu
DESVC VEX'PE,u

[co«-andoZ]
DESV Rz

[eo«.ando2]

3.11 Comando Iterativo enqzzanto

enqzzanto eappesoão :fêiÉg. comando
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R.a

EXPLy
['apr...ã.]

FEXPLy
DaSya yEXPl#
[..«-««d.]
DESV Ra!

3.12 Comando Iterativo z,ep-Zta

:glR.Ê&g. comaltdo até euppessão

[c.«,.«d.]
EXPLy
[eapr..;ã.]

FEXPLy
DESVC VEXPLV l?a

3.13 Coiüando Iterativo papcz

.g=g z;apÍãueZ ge. e=ppessão7 gÉe. eapreosão.
{zlcZ'e/zzeZzto rc7eaz'emé?n to) c;=ppess.ão , e:cecute eonz/a?zdo

Exala
]

&upressãol]
FEIXPln.

/

.42'R t''Z'"4

ZXP]'"2
Ee 'cP re 8 s ão 2]
FEXPl=.
EXPl=.

Õ

>' '':P r. . . ã. 3]

FEXPl=3
Ra5

PY'PT.n-"'''6
y-Z'a4

VEXPl=l
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r#XP]'a2
MEIGA (MAI'GI)

FEXPLn6
0ESt'a yEXP.bn6
[..«-d.]

EXPla8

VEX?l=
SOMA (SUBI)
FEXPlu8
ATR I''.ra4
DESV RB.

7:

3

VEXPla8

3.14 - Comando mapa

3.14.1 Elementos de Matrizes

yq?a e pz.estão eZePient;og oczz,.{mdeaczda, uap.{ndezada.

EXPl:c

[. ap-..ão]
FEXPlu

[oar.{ndeaadal] (calculo do endereço #NZ)t# de
ua2''. {zzdeDada,)

(cã[cu[o do endereço E]VZ)tz de
t;cz?.{ndeaada.)
ENDty EliDta

[ z;a p . {n de =ada2]

MO y..'lZ ÇTZ'XP.Ía

3.14.2 H Expressões

qgt)a ezp? osso? eZlemleiztoa oaz',€1zd da e aP ]''eo s czo .

EX'Pla

[ . .P - ' ' â'o ]
FEXPin
[uar.inda cada] (calculo do endereço #NZ)t;y de

z;ar.{n deitada)
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EXPtz

[e .P - ' ' ã',]
FtlXE''ba

bl0VAV VEX'Plu ENDty VEXPtz

3.14 3 - Constantes

moda uczlrõ.z c7 da ;= a..a......c
' n

ndenadaÜ (câlcL1lo do endereço FNZ)t;z de
uap.Zlldeaczda)

MOVAM ENI)t= n CEEI CtB2'..Ct=.t

4 - Formatação

Eglg coam .fora/zaüo z;ap.a2'Ítinet; ea := par. ndenada

[ oar. apÍümé'teccz](cálculo do.endereço z} deOczr.arÍtn/átieü)
[ oa2,. ndeaacía ] (calculo do endereço ã'/VDC'a de

o.zr.{ndenada)
F.tO VAE'E f' o EI'JDCE

oa com .for'mato pür.{n(Zcnczc7a J= enpz'estão ar tmáí; ea

[ uar.{ndeaada] (cã].fulo do endereço ENZ)C:c de
tla }' . { n de :ca da )

EXPty
[eaPres ü" .ão ari: Z;m.;tZ aa]

FEXPty
[40VAFV f ENDC= VUXPtu

Comando leda

Lel,a U

3.14

3.15

' n

uma variável ou rnatri.z

Daremos a sequência apenas para ulr nos demais zz2'
a sequência ê análoga

Se u. é variável

.,z n
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[ u] ] (calculo do endereço u de u])

Se u, é matriz

LF]'.4M [«:]

3.16 Comando 'Emp?dma

24] J U2 » ' ' ' J U72

zz.f Indica uma expressão ou matriz.

Daremos a sequência apenas para zzlr nos
sequência é análoga.

demais

Se zzw é expressão

EXPta

[«a
FEX?taG
IM?RV VEX'Pta

Se zz , é matriz

]'MPRM [«.]

3.17 Comandos mudacartão , mudallnha e mudapaglna

madac?art(ão

MUDCAR

p? zz da Z{ n /z a

MUDLIR

mzzdapagina

MUDPAG
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3.18 Comando de chamada de procedimento

nome-de-pz'ocedeaiento (pl'p2, ' ' )pn)
p.. acima i.ndica uma expressão ou matei.

q{ abri.xo indica o correspondente d p{

IPROCu

b,]
PARE.Za:Z q:Z
b.]á'

P'4Re2a2 qúo

b
P.4Ra z
C?ROCA

t

]n

qn
PARE .ac., P,4Rc a

3.19 - Chamada de Funções el« Expressões

A chamada de uma função se pode ocorrer dentro de
pressão em LEAL.

nome-de-f'unção (pl'p 2'''',pn)

p.Í acima indica uma expressão ou uma rna
q{ abaixo inda.ca o correspondente a p{
Lembrarias que parâmetros de função deve
se constante

lEPROCac

[Pl]
PARCO.
[P.]'' Ó'

PARCA.,

trj.z

ser

urra. ex

de.clãs

q2

PARCAn
CFUNCu

qn
P'4 j?a" ] P.grau.,...PARCA
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3.20 - Comando abandone

3.20.]. - Abandone Comando

Quando um comando em LE;\l possui rótulo, é gerado um rótulo
Rn no final de sua tradução . Seja a aZ)atldone z.Õí;uZo B, um comando

rátaZo; cl
abandone p;d;uZo
B

B]
DESVli Ru

[B]

3.20.2 e PI'occdltttento

A instrução de retorno de procedimento RPROa, é a Última
instrução gerada para o procedimento. Seja

cl abandolze no ie-de-pz'ocedEmento B,o comando que constitui o corpo do
procedi.mento a

a

abandone nome--de-pl'ocedÍmen to
R

[«]
DESVN

[B]

RPROCu

3.20.3 - Abandone Função

Analogamente a 3.20.2
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aba?zcíolze nome-de-funç3âo g g expressão
a

B

[«]

EXPty
['zp«.ssã.]

FEXPty
DESVN

[B]

RFUNCtu VEXPty

3.21 - Blocos

Seja gê::gbZoco G ,fg.ç4gbZoco um comando

abPabl,oco

echebl,oco

ABRA

[.]
FECHE
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4 O Transporte do Compl].apor

Um compllador de trabalho foi escrito na linguagem AL(3)L do
computador B6700 gerando a n\esmo Linguagem Intermedi.aria e que pernil.
te que a versão portátil escrita em LEAL seja compilada

Na descrição abaixo Indicaremos por LEAL a linguagem LE?ll.
LI a Linguagem tnterinediãria da LEAL e por 6700 o computador B6700 e
sua linguagem de maquina.

Temos EAL '> 1,1 e
ã

EÀL -> LI
E

Podemos obter uma versão em LI por

LI
2

LLEAL, -+ LI

6700

f;700

LEAL

Com os três elementos acima (i, 2 e s) vamos examinar algu-
mas possibilidades de transporte do compllador para uma maquina a .
Não estamos no caso apontado em 111.3.1.3 pois não dispomos ainda de
uma Implementação numa maquina g.

4.1 "naif-bootstrapplng"(usando o 6700)

Escrevendo-se cada rotina de geração de codlgo de l e 2 {que
são Vazias nessas versões) , para gerar linguagem de maquina de ic ob-
tém-se

LEAL -> Maxi e
6700

S

LLEAL
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O compllador para n é obtido por

6
LEAL -'> mQ: LEAL '+ MQx

qLE LEAL yQxIMQx+

6700
6700

Embora com este metodo a geração de cedi.go de dois ..Complla
dores devam ser escritas,a tarefa é essencialmente a mesma nos dois

4.2 "Full-bootstrapplng"

Existem duas possibilidades que resultarão em complladores
de um ou dois passos.

4.2.1 - Dois Passos

Escrevendo-se em alguma linguagem de n um tradutor de LI pâ

a li.nguagem de z, obtendo--se l LI '» MQx
MQx

Um tradutor de LEAL para LI é obtido por

3 8LEAL -+ Ll: l;$AL -'F LI
7

LI ] LI -+ Maxi P-IQ

MQx
X

A compilação de um programa P é obtida por
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P P
8 7Lil LILEAL -+ LI + MQx MQxE

MQx btQx
X

4.2.2

O tradutor 3 pode ser fornecido sem as rotinas de geração

de cÓdIgo

Escreve-se em alguma linguagem de B um tradutor de LI para

a linguagem de montagem de nr obtendo-se
.9

LI +'MTx
MQx

O comp]]ador em ].Inguagem de montagem de a é obtido por

1 03 1 !;EÀL'É..LLEAL -+ LII
9

LI lti ''> MTxjM'l'x
MQx

X

Escreve-se as rotinas de geração de codlgo G em linguagem

de montagem de Br

Agora o tradutor io e o conjunto de rotinas G podem ser mog.

Lados em conjunto e neste caso o nome das rotinas chamadas em to a9.
ve coIncIdIr com aquelas de G. Podem também ser montados em separado
e depois ligados ("llnk-edlted") e neste caso alguma alteração ma'
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nual pode ser necessária nos dois módulos para declarar alguns sl'm
bolos como externos.

Na verdade, podemos substituir a linguagem de montagem acl
ma por qualquer linguagem existente em n.

4.3 - Interpretação

Se numa implementação eln a a efi.ciência não for um fatos
essencial (ver 11.2.2.2) um interpretados para Ll; pode ser escrito

em aJ-gume linguagem de ic, obtendo-se

A compilação e execução de um programa P é obtida bor

LEAL LILEAL 3 LI

Este método está sendo usado para testar o coinpllador porta
tl]. no computador B6700
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5 Conc].usÕes e JustIfIcatIvas

Nesta seção final apresentaremos as justificativas que coE.
slderamos Importa1ltes no prometo clescrlto neste capítulos beit\ como
nossas conclusões sobre o mesmo.

5.1 Sobre a Linguagem LEAL

Esta linguagem mostrou'-se bastante versátil para escrever o
compllador. Embora seus ob:jetivos Iniciais tivessem sido apenas edg
caclonals, acreditamos que possa ser usada para programar-se 'isoftwâ
re pcirtãtll" para aplicações numéricas /C76/ e não numéricas /W73/

É Interessaxnte notar que comparada com outras linguagens a
l.EAL é extremamente simples/ apesar da versatilidade demonstrada no
decorrer do nosso trabalho.

5.2 Sobre a Estrutura do Compllador

A estrutura do nosso compilados não foge da estrutura geral
de um compilados portátil (ver Fíg. tj1.2 e Plg. la.) . A menos do
número de passos/ o nosso cornpilador (l passo) tem a mesma estrutura
do compllador BCPL /R71/ (3 passos) (ver Tabela 111.1 e Flg. 1b)

Escolhemos o método 111.2.3.1 para implementar a parte de-
pendente de máquina devido aos objetlvos do compllador que visavam g.
ficlêncla /SS77/, como conc].olmos no citado item.

5 .3 Sobre a Linguagem Intermediária

O objetivo final da Linguagem tntermediãria era a sua tradu.
ção para um código final, em geral linguagem de maquina de diversos
tipos de computadores, e foi este o ponto mais importante no seu prg
feto. Assim, algumas justificativas sobre a mesma devem ser feitas.

As Instruções de declaração de variáveis existem visando U
ma possível Implementação em computadores com alocução dinâmica de
espaço (B-6700, Hp-3000, etc...) . Porémr é Importante notar que a mg.

nos de procedimentos recursivos com variáveis ].ocaisp o espaço máxi-
mo necessário pode ser determinado durante a compllaçãor jã que nao
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hã estruturas com tamanho vara.ãvel na execução.

Algumas i.nstxuçÕes não terão correspondência com instruções
em linguagem de maquina numa Implementação real (.fPROCa , #xpt;n

FFXPt;z, etc...) , porém apresentam Informações úteis para a geração
de código. Podemos considera-las como pseudo instruçoes da Linguagem
llitermedlãri.a. Tentamos gerar, todas as pseudo-instruções que acha-
}nos que poderiam ser usadas em alguma Implementação.

Adoramos a forma põs'fi.}:a para a sequência de Instruções
correspondente a uma expressão, porque esta nos parece a forma .que
apresenta Irai.cpt facilidade de tradução tanto para computadores a pi-
lha (B6700, HP300, etc..), como com regi.stradores para as operações
( inF1-360 , COC-6000 , etc . . . )

J

A maxi.pulação de variáveis Indexadas depende da forma com
que os elementos estão dispostos na memória. Às nossas i.nstruções a)E
respondentes (.rzvD, J]VZ)y' e ENZ)) não supõe uma particular disposição,
mas foram EJrcljetadas vi.sande as duas maneiras mais comuns (dispostos
em linhas ou colunas, ou através de valores de lllffe /M78/) . Devido
a variação implícita de Índi.ces que é suposta no comando yg?g a pri.
fileira forma nos parece a que seria implementada com maior eficiência
pelas instruções.

Uma chantada de procedimento ou função correspondente a dl
versas açoesr como guardar endereço de retorno e estados dos regis-
tradores, parâmetros para esta chamada, etc.., que são bastante de-
pendentes de maquina devido à diverti.fi.cação com que Isto é feito
nos diferentes si.stemas. Assim, as i.nstruçÕes correspondentes ( JIROa,
.Z'PU.Na, P,4Ra, P.4Ry, aPROa, aFUIVa, RPROa e RFt/Na) não podem ter um
slgnifi.cada explícito. Cremos que a Informação nelas contida é sufi-
ciente para a implementação nos computadores mais conhecidos. Devido
ã recurso.vi.dado da chamada de procedimentos da LEZ\l, pode-se garan-
tir que algumas das instruções acima farão referência a uma pilha
contendo informações a serem usados no decorrer da execução.

A redundância de informações apresentada por determinadas
instruções fol i.ntroduzida visando facilitar a tradução para uma lar
ga variedade de maquinas e permitir maior clareza nos programas em
Linguagem tntermedi.aria. Nesse aspectos os nossos objetivos são os
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mesmos apresentados por Coleman-Poole-b:ai-te na família JANUS de Mâ+
quinas Abstratas /CPt'í74/. Cona a implementação da LEAL erra vários coU
puxadores , poder-se'-ã reduzir cvclitucãlFoeRte o cedi-go Interinedlãrio
gerado elirnlnando-se instruções nunca util-içados

Embora orientada para as construções da LEAL, suas idéias
básicas aplicam-se ãs construções das linguagens do tino ;\HI)L60.Acha
mos perfeitamente possível que esta Linguagem Intermediária possa
ser extendi.da com faci].idade de forma a servir para geração de cõd&.

go de conipiladores de outras linàuagei\s daquele tipo.

5 .4 Sobre o Transporte do Comp]]ador e Seu Esta(]o Àtual

tema vez que ainda não forma feitos transportes para maqui-
nas reais nao di-opomos de exemplos concretos para analisar os )bêba-
dos sugeridos na senão 4. No entanto, podemos usar os arqun\entes çg.
rai.s apresentados ern 1111 .5 para fazer uma avali.açao ínici.al.Assim do
ponto de vista de eficiência Ofi métodos 4.1 e 4.2.2 são os melhores
(1 1)asse) . oo ponto de vista dÉ] faca.lidado de Implementaçãor Q métg
do 4.2.1 apresenta grande incJependencla do sisten\a durante a fase de
programação. O método 4.3 pode ser bastante úti.]. enl Imple:tentações
experinientals ou mesmo educacional:; .

Não é essencia] para porta))i].i.dado que uni compilados sej.a
autocompilável (ver 111.3) . No entanto, tendo surgido essa posei-bíli
date resolver\os faze-lo. Dessa forma. depeildertlo:s apenas dos nossos
instrumentos para o transporte

Eventuais modificações podem ser feitas se lato for útil ny.
ma determinada linplementação. Procuramos fornecer uma versão fonte
com estrutura e comentâri.os sufici-entes para que isso possa ser fei
to

No presente mo)mento, a construção do compllador de trabalho
e do compilador portátil ainda não foram concl-uÍdas, porem encont.raB
-se em estágio adiantado. Ambos estão sendo desenvo].vi.dos em parale-
lo. Para testa-los construímos um Interpretados da linguagem intermg.
diária nc] Computador B6700
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APENO1CE l

DIAGRAMAS SINTP#lCOS DA LEAL

It

J

r
l <llden>

i--<letra>

L

<tlPo>
real

Inteiro[ : '''l
t--r' ''*''"' ''TI
L . >'::':=:':':'-- . J
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r '1

ur\ãri.o>
' '1

l

L J

<seq. de decl>

l <docl>
r

<tlpa'3 «éden [<cte Inte]ra> <cte Inteíra> 1]

<cta>

<cadela)

B]L

í'.;ü'= ;ü; l
-F '"' --a
L.......J

Í':L.:;:e'= ;Üã;l
t-- «m'«----'t
l lL-- .. ...J

r''' ''ll<oorpo' i
face dl llnnto. <llsta de l)atam foim) }-

Úinçãa-- 'TIPO'

L
L

.J
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r' :.;;i;ã: i;=llã..-
r

t-'íó'"'

l

F--'..,:p., --l- 'r
JL .

L

L.. «e nPHqln n P«f
J

'1

l

l

J

<llsta de expr/'intatr:
r '' ''l

<expr>
<.vara

...--.-;=---- <e:<pr> '" <oper blllárlo>---«expr>

-- <oç)er unãrlo> <ex\l)r>

--

<ncxn\e de funçao>-- q<ll6ta de expr./\n\at.r>
.)

<nutxlz>

l
+ ..+ +.n

r

L

b P

lista de parar
l

1'o)estante

l \- varlávet
l ' '

l

J
J
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l <seq de ca»
'1

t

l

í.;õi=.; 'l

1 1
L . . . ..J

-t-- abrabloco --F-<seq de dccl>--;-T«eq dc coín> ,fechei)loco

enquanto <cxpi'> faca <canaixio>.

rei)ita <camlYio$ 21É <êxpr>

--lE12<var> g:--<expr>-----até -<expr>--

i rcranent(

decranento

então <comando> - -v.-senão --<comando>.

.q'Ótu10

qi(me de proc>

iae de função> Sgl! <expr>

= <expr>'

(---l--<1 isto de expr/nut» --r---)

= alista de ctes>

.elgnçntos <wr index> : = --<expr>

<cadeia> - -. :Gare--: =--<expr>

<expr> .execute <camndo>

-se <expr>

abandone

'=var>

<nome.de proc> ---

<var i.ndex>

<expr>-

leia .alista de var/imtr>.

alista de expr/matr>

mudam'anão

m-©qlD'Üa --.
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AP EN D IC E ll

1. A CORRESPONDÊNC]A ENT]RE AS DECLARAÇÕES EM LEAL E ÀS DE(:LARAÇÕES
NA LINGUAGEM INTERMEDIÁRIA

Aos vários clcH\eFitos declarados num pr'ograma em LE:AL core'eg.
pondera elementos na linguagem Intermediária aos quais é atribuído
um número de i.dente:Ei-cação dependendo do elemento. Esta numeração é
feita da seguinte forma

rar áoeÍsi Numeradas sequencialmente a partir de zero para
cada tipo, levando em conta a estrutura de blocos. Àssi.m, vara.ãvels
do mesmo tipo declaradas em blocos de mesmo nível, podem\ ter o mesmo
numero.

paz'amei;ros Forma 8 : Tgun\arados sequericialmente a partir de

zero para cada procedimento o\] função declarada.

pz'oced menu;os e Funçoes ; Numerados secluenclalmente a partir
de zero.

PJ t; zz Z o s Numerados sequencial.mente a partir de zero

O exemplo abaixo mostra as declarações de üln programa em
LEAL e as correspondentes declaraçoes na linguagem Intermediária
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1, J;
DEC

X

DEC
DEC 0 5

Zo

DEC

earat;er a n c ll lr

DECIN VCO 'k

P reons {nt; X] X2 , I''eaZ X3, üa)'' nt X41

DEC
DESV
DEC

DEC
DEC
DEC

Fera

muz;r rçqw. re.a.] m,ar [ ] [] , v#p [ ], i.2.É w, !!u .=e.z.] prs[
DEC
DESV
DEC

DEC
DEC
DEC

2 FCRO

l FCR3
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nt Fr ar ní; y:Z cano z.ea Z a], a2.)

DEC
DESV
DEC
DEC

PUNGIA
R2

FCRI
FCR2

abra
{nt; Z] .:; z.eaZ V] ;

fecha

cabra

real Z;

'ache
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2 EXPRESSOES , ENDEREÇOS E CONSTANTES

As expressões e endereços calculados no decorrer do progra
ma são numeradas sequencialmente a partir de zero. Às constantes sã
também numeradtas a partir de zero para cada tipo.

1, J;
DEC

DEC

X [] . . ]0] , .4

DEC
DEC

]

C10
FEXPIO

EXPR3
CRO

FEXPR]
ÃTR VRI VEXPRI

xP''l]
EXP12

Cll
COMI

BEXP12

EX?R3

FEXPR3

VEXP12

VEXP1?3
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x [r] 7 4 .

EXPl4

FEXP14

EX?R5
CR]
FEXPR5

7EXP14

'ache
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