u n PROCESSADOR EDISON

Luiz Carions Zancanells

TESE  SUBMETIDA A0 CORFO GOCENTE DA COORDEMAZAC D0S  FROGRAMAS DE  FOS-
ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL 0O RID OE JAHEIRO CONO
AU [E MESTRE ER CIENCIA

£ 105 REQUISITOS NECESSARIOS FARA OETENGAD DO GR

FARTE L

(M.5c.)

GRADUAGAD DE

Aprovada por:

Tdil Severiano Tavares fFernandes
{(Fresidente)

\“,“ \An< AN s
v) José Lucas PMour3o Rangel Netto

IR M

~aulo Mdrio Eianchi Franga

RI0 DE JANEIRD, RJ - ERASIL
OEZEMERD DE 1983







ii

ZANCANELLA, LUIZ CARLOS

Us Processador Edison [Rio de Janeirol 1983.

V, 68p., e?,7cn (COFPE/UFRJ, M.Sc.,
Engenharia de Sistemas e computagio, 1983).
Tese -~ Univ. Fed. Rio de Janeiro, Fac.
Engenharia.

1.Computagio  I1.COPPE/UFRJ

II.Titulo(série).




iii

A minha esposa Leonita
A minha filha Shelen
Aos meus pais

| Domingos e

fiaria




iv

AGRADECIMENTOS

Ao  professor Edil Severiano Tavares Fernandes, pelas idéias,
conhecimentos e paciente orientagdo ministrada durante o desenvalvimento
deste trahalho. :

Ao professor Edil Severiano Tavares Fernandes, e a professora Lidia
Segre pela concepgio do projeto e das principais diretrizes de seu
desenvolvimento.

A fMiguel Argolio Jr., Sérgio de Mello Schneider e Helson Quilula
Vasconcelos, pelas criticas construtivas e idéias fornecidas.

A equipe do laboratério de Sistemas da COPPE/UFRJ, em especial ao
Jean-flichel MNayrac, pela colaboragdo prestada durante a fase de
implementagao do projeto.

Aos colegas do MNocleo de Frocessamento de Dados da Universidade do Rio
Grande ( Rio Grande - RS ), em especial ao professor Carlos Rodolfo Erandio
Hartmann pelo apoio e incentivo constante.

A todos os meus familiares que colaboraram e estimularam na execugdo
deste trahalho.

Aos  demais membros da bhanca que wmuito honraram-me com  sua
participagio. ‘

A Universidade do Rio Grande, a CAPES e ao CNPg, pelos recursos
fornecidos durante meus estudos de mestrado.




SINOPSE

Este trahalho descreve o projeto e a criagio de um wmeio
amhiente destinado a execugdo de programas escritos na  linguagen
concorrente EDISOH.

A criagdo desse meio amhiente consistiu na construcio de um
tradutor para a linguagem, bem como na implementagio de uma maquina hAsica
que interpreta o cddigo virtual produzido pelo tradutor.

0 compilador foi construido em estrutura multipasso, com o
ohjetivo de permitir sua implementagio em microcomputadores de memdria
reduzida. 0 método utilizado para reconhecer estruturas sintdticas do texto
fonte & do tipo RRP LL(1). O compilador possui um algoritmo de corregdo de
erros sintdticos, que produz como resuitado um programa sintaticamente
correto.

A maquina basica implementada é composta por um conjunto de °
procedimentos que realizam as fungles necessirias para a execugdo do codigo
virtual. Farte destes procedimentos est3o concentrados no nteleo da miquina
e s3o destinados a dar suporte as caracteristicas de processamento paralelo
e desempenham as fungGes de criag¢do, destiruicio e escalonamento dos
processos concorrentes.

Nossa intengio em produzir um processador para EDISON
independente de maquina, foi alcancada gragas a decisio de gerar uma forma
intermedidria como resultado da tradugdo.
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ABSTRACT

This thesis describes the design and the implementation of
an environment oriented to the concurrent language EDISON.

The environment consists of a language translator which
generates a virtual code as output, and a hasic machine responsihle for the
interpretation process of that code.

The compiler was constructed in a smultipasses way in order
to facilitate its implementation in microcomputers. The RRP LL(1) parser
was adopted and the compiler also includes an algorithm to correct syntatic
8rrors.

The Basic fiachine includes a set of procedures realizing the
functions specified hy the Edison Programs. Some of trere procedures define
the Easic Machine Kernel which is responsible for the parallel processing
and the execution of the functions concerned to the creation, deletion and
schedulling of concurrent processes.

OQur desire in producing an EDISON processor that is machine
independent was achieved due to the generation of on intermediate form as
the result of the translation.
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CAPITULD I

INTRODUGAGD

fi evolugdo dos primeiros sistemas operacionais do tipo lote para
sistemas operacionais de tempo compartilhado, foi responsavel pelo
aparecimento de um novo conceito de processamento, visando utilizar de
maneira mais efeciente os recursos do sistema, tais como processador,
memdria, dispositivos periféricos, etc.

Este novo conceito, denominado paralelismo, pode ser wmelhor
descrito através do conceito de processo. Um processo é a ativagdo ou
execugdo de um programa. For exemplo, um compilador executande a compilagio
de programas fontes distintos: embora se tenha um s0 programa para todos
os  usudrios, tem-se vdrios processaos ( um para cada compilagdoc ), que
refletem as atividades paralelas de cada compilagdo.

Sistemas Operacionais sdo exemplos tipicos de programas onde o
conceito de processo & largamente utilizado para definir as diversas
tarefas que o compoem. Existem situagies ewm que o0s processos SO0
independentes no sentido de que a atividade de um niEo depende ou interfere
na atividade do outro. Eventualmente apesar de independentes eles poden
competir pela aquisic3o de um recurso ndo compartiihdvel. Em outros casos,
as atividades dos processos nao sao inteiramente independentes e dois ovu
mais processos eventualmente precisam se comunicar. HNesse caso dizemos gue
0s processos sao concorrentes ( ou cooperantes ) e &€ necessdrio introduzir
um mecanismo de comunicagdo entre eles, tamhém chamado de mecanismo de
sincronizagao.

A competigiao enire processos concorrentes ( ou n3oc ) em geral,
envolve acesso a regides da meméria de forma compartilhada, regides estas
denominadas de regibes criticas. Devido a natureza dos recursos, este tipo
de acesso pode introduzir erros dependentes do tewpo e portanto, devem ser
controlados para que o resultado final produzido pelo programa com ou sem
paralelismo seja o mesmo. Assegurar que apenas um processo de cada vez
execute os comandos dessas regides, &, portanto, de import3ncia fundamental
no desenvolvimento de programas concorrentes e & usualmente conhecido conmo
resolver o prohlema de exclusio mdtua entre processos concorrentes.
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Essa tese consiste na criagdo de um meio ambiente, que suporta a
linguagem concorrente EDISON. Considerando que o objetivo primirio do
projeto, estd voltado para ensino e pesquisa em computagdo, ficou decidido
entac que os programas em EDISON seriam interpretados, ao invéds de serem
executados diretamente pela hospedeira. #A adogd3o dessa estratédgia de
inplenentagio, apesar de exigir tempos de UCP ( Unidade Central de
Processamente ) mais longos do que a outra, permite exercer um controle
mais fino na interpretagido dos programas de usudrios ainda inexperientes
e/ou en fase de aprendizado da linguagem EOISOH.

fara atingir esse objetivo, foi necessario  inicialmente
desenvolver um compilador para a linguagem EDISON, e depois construir uma
maquina bAsica que interpretasse o cédigo virtual gerado pelo traduvtor. O
capitulo II apresenta o compilador projetado e implementado neste projeto,
suas caracteristicas principais e  téenicas utilizadas no seu
desenvolvimento. 0 capitulo III apresenta o cunjunto de instrugbes
idealizadas para a linguagem concorrente EDISON , que corresponde a forma
intermedidria entre o compilador e a md#quina bhdsica apresentada no capitulo
IV. Ho capitulo V apresentam-se os comentdrios finais deste trahalho.
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CAPITULD IIX

CONMPILADOR EDISON

2.1 - INTRODUGAOD

Linguagens concorrentes, tais como EDISON s3o excelenties
ferramentas para a construgdaoc de compiladores com  estruturas em
multipassos, pois durante a compilagio, diversos passos do compilador podem
estar ativos simultaneamente, concorrendo { ou cooperando ) para tarefa da
compilagan. Infelizmente nd3o foi possivel construir nosso tradutor dessa
forma, em virtude de nao possuirmos, ainda, nenhum tradutor EDISON. Assim
decidimos implementar uma primeira versdo do itradutor no "Burroughs 4700" e
a linguagem adotada foi o ALGOL extendido.

llessa maneira, nosso tradutor foi fragmentado em quatro passos
independentes, que s83o ativados, um de cada vez, por um programa de
controie. Cada passo executa uma andlise seqlencial do programa texto e
produz como saida uma forma intermedidria, que serd usada como entrada
pelo passo seguinte. O ¢ltimo passo realiza, ainda, uma passagem adicional
em sua forma intermedidria de modo a completar inforwmagBes pendentes, tais
como enderegos de 'jumps".

A figura 2.1 mostra a organizagao do compilador. Os tr@s

primeiros passos correspondem cada um a um processo de compilagio: andlise
léxica, sintdtica e semdanticaj cahendo ao ¢ltimo a tarefa de geragio do

cddige virtual.

0 programa de controle além de gerenciar a execugdo dos passos
seqbenciaimente, tem ainda a fungdo de: criar e deletar os arquivos

temporarios usados como interface entre os passos e emitir os resultados da
compilagio.
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2.2 - ANALISE LEXICA ( passo i )

A andlise 1léxica é a interface entre o programa fonte e o
compilador. 0 analisador léxico 18 o programa fonte um caracter de cada
vez, e o converte em uma seqliéncia de inteiros chamados "tokens"; onde cada
"token" corresponde a representagio interna dos simbolos terminais da
gramdtica (Tabh 2.1 ). Podemos classificar os "tokens" em:

a) Simples:

Sao os terminais identificados por um inteiro  ¢nico que representa o
tipo do "token'.

For exemplo: IF ¢é representado internamente pelo inteiro 43, 00 &
representado pelo inteiro 46, virgula por 7, e assim por diante.

bh) Compostos:

S30 terminais identificados por um par de inteiros: tipo e valor do
na 11
token".

For exemplo: VAR CHAVE : B0OL;

0 identificador CHAVE da deciaragdo acima poderia ser representado pelo
par ( 2, 235 ), onde 2 corresponde =a representagio interna para
identificador, e 255 representa o Indice de entrada na tabela de
simbolos.

Uesse modo o passo 1 do compilador, analisa um programa em
EOISON e o converte para uma forma intermedidria que & uma seqllEncia de
inteiros.

0 analisador léxico & composto por dois procedimentos:
INICIALIZACAD e SCANNER. Além de atribuir os valores iniciais a algumas
varidveis, cabe ainda ao procedimento de INICIALIZACAO, ( utilizando um
procedimento de pesquisa e insergio), incluir as palavras reservadas e as
fungbes da linguagem na tahela de simbolos. Uma fung3o "hash® [Wirth,257 é
utilizada para esta finalidade e quando da ocorrBncia de colisGes, o indlee
primdrio recebe um incremento quadrdtico, fazendo-se entdo uma pesquisa
ciclica na tahela. Tal procedimento n3o é exclusividade da fase de
inicializagdo jd que ele & empregado tambhém no tratamento dos

identificadores do programa fonte.

A parte correspondente aoc SCANMNER [ALG 2.11 faz a conversdo do
texto fonte em uma forma intermedidria que & armazenada em unm arquivo
tempordrio em disco. Essa forma intermendidria & descrita concomxtantemente
com a descrigdo dos procedimentos do analisador 1éxico.







3. Um apontador para o inicio da cadeia de caracteres relativa ao
identificador, armazenada em um “array" em separado.

atributos de AUX

id . 3 .

!
- L] - - " - L] Iv- - - - L - L] a - - - - -
ILENAKXAUXERK

"array" em separado para armazenamento dos nomes dos identificadores.

Fig. 2.2 Organizagio da tabela de simbolos wutilizada pelo analisador
idxico.

A forma intermedidria gerada por este procedimento & formada
pelo "token" de identificador e um segundo componente que especifica o

Indice de acesso a tabela de simbolos, caso este identificador seja uma
varidvel do usudrio.

ANALISE DE DIGITOS

As constantes numéricas do programa fonte sBo extraidas por
este procedimento. Uma vez que em EDISON as constantes numéricas devem ser

inteiras, precisamos garantir apenas que o resultado da conversio esteja
dentro do intervalo { inteiro minimo,inteiro mdximo I.

A forma intermedidria gerada para constantes numéricas, &
representada pelo par ( cédigo de constante, valor ).

por exemplos

A constante "1983" seria representada pelo par ( 15,1983 ).

CARACTERES e SIMBOLOS ESPECIAIS

Os  caracteres especiais reconhecidos pelo procedimento

seguemn-se: ( ) ¥ + - _ ¢ = [ ]




0s simbolos da linguagem que s3o formados por dois
caracteres sfo: () (= )= 3=

Tais simbolos ou caracteres sdo passados para o cédigo
intermedidria sob a forma do "token" correspondente.

STRINGS

Este procedimento trata de cadeias de caracteres, que sio
armazenadas em uma tahela de "strings". ODesse wmodo a forma intermediiria
gerada para representd-las é formada pelo par: ( cddigo de string, primeira
posigdo na tabela ).

For exemplo: A cadeia "ISS0 E UM EXEMPLO"  poderia ser
representada pelo par ( 16, 457 ), além da seqléncia dos caracteres
mantidos no "array" em separado.

OUTRAS ANALISES

Caracteres invdlidos, brancos e comentirios, sHo tratados
respectivamenie pelos procedimento: SINBOLO INVALIDO, BRANCOS e COMENTARIO

e nao sao passados para a forma intermedidria.

A forma intermedidria conterd ainda uma constante inteira
que indicard o fim de uma linha do texto fonte, sendo que esta constante
poderd conter cédigos de erros pue foram encontrados nesta linha.

Uma marca ("EOF") indicard na forma intermediidria, fim do
texto fonte.




OO NS OIT0

b b e A s
i I O

-
o

i7

CIMMUMNUNMR MW e -
COUNDNTUNPAHNUDSOM

Tab 2.1

CONST
IDENTIFICADOR

7

ENUR

(

v

)
RECORD
ARRAY
[

1

SET
literal numérico
‘string’
BEGIN
END

FROC

VaR
MODULE

%

FRE
FOST

LIE

{)

{

S AN S
Hon

-~ .Representag@o interna dos simbolos da gramitica

31
32
33
34
35
34
37
38
39
40

42
43
44
45
44
47
£8
49

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

IN
+

OR

(IRY
moD
AND
VAL

NOT
SKIF

IF
WHILE
WHEN

[0

ELSE
COBEGIN
ALSO

CHAR
INT
E00L
FALSE
TRUE
PLACE
SENSE
DETAIN
ADDR
HALT




i1

2.3 - ANALISE SINTATICA ( passo 2 )

Cabe ao analisador sintdtico verificar se a seqlEncia de
"{okens" emitidos pelo analisador 1léxico, estd obedecendo as regras
estahelecidas pela linguagem fonte. .

For exemplo, se um programa EDISON contém a expressio " A + %
& ", apdés a andlise léxica esta expressdo aparecerd como a seqléncia de
“tokens" " id + % id ". O analisador sintdtico deve detectar essa situagio
de erro sobre a seqliéncia, uma vez que a presenga de dois operadores
seguidos viola as regras formuladas pela linguagem EOISON para expressdes.

‘ tlesse modo o passo 2 do compilader, tem a fungio de analisar
sintaticamente a forma intermedidria gerada pelo passo 1. Esse passo
inciui famhém um algoritmo de corregio de erros, que serd descrito na segio
8-3.8.8-

2.3.1 - 0 ANALISADOR SINTATICO

Analisadores sintadticos dirigidos por tahelas, além da
facilidade de implementagd3o, apresentam a vantagem de serem facilmente
adaptaveis a mudangas na gramatica, uma vezr que toda dependBncia da
gramiatica estd concentrada em tabelas. Além disso, o fato de possuirmos um
gerador de analisadores [Teles,Simone,221, ievou-nos a wutilizar um
analisador RRP LL(1), que trata-se de um método de andlise sintdtica
descendente, deterministico, em um passo e com um simholo de “lookahead".

A partir de uma representagio em RRP (fig.2.3) para a
gramdtica EDISON [Brinch Hansen,131, o gerador mencionado anteriormente
forneceu a tabela de controle para a gramitica em forma de lista ¢ fig
2.4), o0 que permitiu uma representagio compacta para a linguagem EDISON (
187 elementos ).

Cada elemento da lista sintadtica é representado por +trés
atrihutos:

1. 0 primeiro indica se o elemento & terminal ou n3o. Se o simbolo &

terminal entdo ele & representado pelo respectivo "token", enguanto
um npao-terminal é representado por um ponteiro a um elemento da
lista.

2. Um ponteiro ao elemento sucessor.

5. Uma condig8o booleana indicando se o préximo simbolo é aceito ou nio
pelo analisador sintdtico na configuracio atual da anilise.
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Analisadores dirigidos por +tabela, além da tabela de
controle, contém uma pilha explicita para registrar quais os n3o-terminais
da gramdtica estSo ativos correntemente. 0 analisador & controlado por um
algoritmo ([ALG.2.21 iterativo ( ndo recursivo ), gque percorre a lista
sintdtica, casando a entrada do analisador com a gramitica EDISON.

RECORD ATRIEBUTOS ( SIMEOLO,ALT,SUC @ INT )
ARRAY TABELA [1:1871 (ATRIBUTOS)

PROC PARSER

VAR NO,INPUT = INT 5 LISTA : TABELA

BEGIN
MO == 13 " no inicial da primeira produgio"
SCAN; " coloca simbolio entrante em INFUT"

" WHILE LISTAINOI.SIMEOLO IN TERMIMAL
DO IF  LISTACNO1.SIREOLO = INPUT
DO NO == LISTAINDI.SUC;  SCAN
ELSE TRUE ™.
DO IF LISTAINDI.ALT DO HND == NO + 1
ELSE TRUE DO ERROSINTATICO
END
END
ELSE LISTALNOI.SIMEOLO = Ai 7 "nao terminal”
DO IF  ECOKECOD
' DO FUSH (NO); NO == LISTAINOI.SINMEOLO
ELSE TRUE
DO IF LISTALNOI.ALT DO NO == HD + 1
ELSE TRUE DO ERROSINTATICO
END
END ’
ELSE LISTA[NOI1.SIMBOLO = POP  “redugdo de n3o terminal®
DO WO == LISTALTOPOI.SUC; FOP
END "WHILE"
END "FARSER"

ALG.2.2 Algoritmo bhasico do analisador sintédtico

0 procedimento ECOMECO, & uma fungHo Légica que verifica se
o simholo da entrada "INFUT", pertence ao conjunito de simbolos terminais
iniciadores de uma determinada produgdo da gramdtica. Os procedimentos PUSH
e POF, servem respectivamente para empilhar e desempilhar os no terminais
correntemente ativos. 0 procedimento ERROSINTATICO, & ativado quando da
ocorréncia de um erro sintdtico e tem a fungio de corrigir o erro.

A seguir apreseniamos um exemplo de anilise sintatica (Tab.
2.2), necessdria para reconhecer um programa escrito em EDISON (ALG.2.3).




FROC EXEMPLO
BEGIN

END

SKIP

ALG.2.3 Exemplo de programa escrito em EDISOM.

INFUT

FROC

EXEMPLO
BEGIN

Tah. 2.2

HO

48
99
a6
57
a8
59
49
g1
151
152
153
154
155
156

167

Fassos

LISTAL MO 1.5IME0LO

A4
A48
455

FROC

In

(

FOe
BEGIN
Als1

o

VAL

COREGIM
IF
WHILE
WHEN
SKIP
FOF

T .
END
FOrF
STOF

FILHA

P B D
MO oo m

Y R R ]

AR M A W W SE A

MDD NDRPRR”DPRVY
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do PARSER para reconhecer a estrutura
programa EDISON EXEMLO.

FARSER
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2.3.2 - CORREGAD DE ERROS

A forma intermedidria gerada por esse passo +foi um dos
pontos criticos do compilador. Visto que o analisador semi3ntico ( préximo
passo ) somente esperava receher textos fonte com estruturas sintéticamente
corretas, foi necessdrio impiementar um algoritmo de corregdo de erros.

Jeve-se phservar a diferenga enire corregioc e recuperagao de
erros! enquanto a recuperagao consiste na modificagdo da configuragdo do
analisador, de modo a retornar a suas fungOes sem se preocupar em corrigir
o erro; a estratégia de corregio consisie na transformagio de um programa
sintdticamente incorreto em um programa correto, pela tranformagio da
cadeia de entrada a partir do ponio de erro.

Una das preocupagtes que tivemos, ao escolher o método de
corregdo de erros é que ele deveria ser confidvel no sentido de conseguir
tratar qualquer tipo de erro, além disso as corregbes deveriam ser
efetivadas de forma a minimizar a produgd3oc de erros espurios.

Desse modoe a forma intermedidria gerada por este passo
sempre corresponderd a uma estrutura sintaticamente correta. As informagdes
contidas para cada "token" dessa forma intermedidria € a mesma gerada pelo
passo 1, mais o elemento da lista sintdtica onde o "token" foi reconhecido.

2.3.2.1 - HMETODD BASICO DE CORREGAD

Antes de entrarmos no método proposto, vamos apresentar a
notagdo wutilizada. Uma gramdtica livre de contexto é uma gquidrupla G =
(Vn,Vt,F,5) onde Vn & o alfahbeto de nd3o terminais, Vt & o alfaheto de
terminais, V = Un U Vt & o alfaheto da gramdtica, F & um sistema de
reescrita com produgdes da forma X --) x, onde X pertence a Vn e X
pertence a V%, e § & o simbolo inicial da gramdtica. A linguagem gerada por
G & o conjunto L(G) formado por todo x pertencente a Vitx tal que S gera x.
Se  z = xy pertence a Vi* ent3o x & um prefixo de z e y & um sufixo de z.
Se z pertence a L(G) ent3o x também & considerado como prefixo de L(B). Se
z ndo pertence a L(G), o ponto de erro & o par ordenado (u,v) tal que z =
uv e U é o maior prefixo comum entre z e L(G). Ew outras palavras, o ponto
de erro representa a divis3o da cadeia de entrada na posig¢io em que foi
encontrado o primeiro simbolo que ndo permiie a continuagl3o da andlise

sintdtica.

Fara cada ponto de erro (u,v), existe um conjunto W de
cadeias tal que z = uw pertenga a L(G) e w pertenga a W. Tais cadeias sio
chamadas cadeias de continuagio; entre essas cadeias exite ao menos uma de
tamanho minimo, chamada cadeia de continuacio minima. Para cada simbolo de
uma cadeia aceito pelo analisador sintdtico existe um conjunto de simholos
terminais que também seriam vAlidos se apresentados nas mesmas condigoes,
esses simbolos formam o conjunto de simbolos alternativos dos simbolos
aceitos.

Qualquer cadeia de continuagio w mostrada no paragrafo
anterior resolve o problema de corregio de erros sintdticos, porém nem
sempre com resultados satisfatdrios. 0 método proposto por Rohrich
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{ Rohrich,19 e 201 procura combinar um prefixo da menor cadeia de
continuagao com o maior sufixo possivel da cadeia do texto n3o analisado.
0 prohlema de combinagdo enire as cadeias & resolvido da seguinte maneira:
¢ formado um conjunto H de simbolos de sincronismo de modo que para cada
simbolo da cadeia de continuagio w sio colocados em H seus simbolos
alternativos. O trecho da cadeia de entrada ndo analisado é ent8o examinacdo
a procura de um dos simbolos de sincronismo; se algum for encontrado
concatena-se o prefixo de w até o simbolo que provocou o sincronismo com o
sufixo da cadeia de entrada apartir desse simbolo e continua-se a andiise
sintdtica com a nova cadeia. A figura 2.5 ilustra esse processo.

z = I~y - T A e ARl
W= I-== W/ =t Yyl e I
z’ = I~y - T M e AL |

Fig 2.3 Corregdo do ponto de erro (u,v) da palavra z. Apartir da cadeia de
continuagdo w.

Note que cada vez que o procedimento de corregio for
chamada pelo menos um novo simhoio da cadeia de entrada originai &
analisado, o que garante que a andlise chegard eventualmente ao fim.

0 Algoritmo 2.4 apresenta o método de correcio do ponto de
erro (u,v) proposto por Rohrich em [Rohrich,201.

1. Determine a menor cadeia de continuag¢io w de u.

2. Calcule o conjunto de simbolos de sincronismo H, onde H é o conjunto
formado por todo h pertencente a Ut tal que existe um prefixo w’ de W,
tal que uw’h é um prefixo de L(G).

3. Fercorra v procurando um simholo de sincronismo hy ou seja, encontre o
menor prefixo v’ de v tal que v = v’hv’’ para algum h pertencente a H.

4. e tal simbolo existir, insira o menor prefixo correspondente de w a
esquerda do simbholo e obtenha a nova cadeia z/ = uw’hv’’.

9. 5 o simholo ndo existir, trogue o sufixo v pela cadeia de continuagdo
W

ALG. 2.4 Algoritmo de corregio do ponto de erro (uyv) em relagio a
linguagem L{G).




2.3.2.2 - INMPLEMENTACAO DE ALGORITRO DE CORRECAD

0 ewmprego da cadeia de continuagdo minima como proposto
por Rohrich, pode provocar em determinados casos o final do processo de
analise sintdtica muito antes do final do texto fonte do programa.

Para  solucionar esse problema propomos [ Argolo e
Zancanella,4 1 uma modificagio na geragdo da cadeia de continuagio w3
enquanto Rohrich propbe a geragdo da cadeia de continuagdo miInima, nossa
implementagdo wutiliza o texto fonte n3o analizado para orientar-se, da
seguinte maneira: se em um estado do analisador sintdtico houver transigdes
com vdrios terminais e um desses terminais puder ser seguido pelo primeiro
sinbolo da cadeia de  entrada, ele & o escolhido para a cadeia de
continuagdo; caso contririo ¢ escolhido o terminal que gera a menor
segbéncia de continuag3o como propbe Rohrich.

0 conjunto de simbolos de sincronismo H é representado por
um vetor que item uma entrada para cada simbolo terminal da gramdtica. Ao se
percorrer a lista do analisador sintdtico para formag3o da cadeia de
continuagic W, se um estado tiver transigdes com vadrios terminais todos
esses 530 incluidos em H; se houver transigfes cowm algum nZo-terminal,
seus simholos iniciadores também s3o colocados em H. A inclusio de uam
simbhoio no conjunto H equivale a se colocar em sua entrada correspondente
ut ponteiro para seus simbolos de sincronismo em w.

Apbs a geracdo da cadeia de continuagio e do conjunto H, o
sincronismo entre as cadeias é realizado @ o processo de andlise continua
com a cadeia formada; a pilba sintdtica volta para a configuragio em que se
encontrava quando o ¢ltimo simbolo vdlido foi reconhecido.

No algoritwmo 2.5 ¢é apresentado o algoritmo béasico do
procedimento de corregdo de erros que foi implementado.




PROC ERROSINTATICO
BEGIN
WHILE LISTALNOJ.SIMEOLO IN TERMINAL
DO " inclui listalnol.simholo em H *
IF LISTAINOI.ALT
Do IF LISTALNO+Y 1.8IMEOLO IN TERWINAL
DO IF EFOLLOW
DO " inclui listainol.simbolo em W ©
MO 2= NO + LISTAINOI.SUC
ELSE TRUE DO ND = ND + 1
END
ELSE LISTA[NO+1 1.5IMEOLD = Al
DO "ipclui conjunto de first de Al em H "
" inclui listalnol.simbolo em W O
MO == MO + LISTAIMOI.S5UC
END
ELSE " inclui listalinol.simholo em W "
NO 2= LISTA[NOl.SUC
END
ELSE LISTAINODI.SINMEOLO = Al "ndo terminal®
DO FUSH ( MO )3 HNO == LISTAINDI.SINEOLO
ELSE LISTAINOI.SIMEOLDO = POF "redugdo de nio terminal"
DO N0 z= LISTAIND1.SUC; Por
END "WHILE"™
" procura simbolo de sincronismo e determina cadeia minima "
END "ERROSINTATICO™

Alg. 2.5 Algoritmo bdsico de corregio de erros.

A estrutura de dados utilizada por este algoritmo & a
mesma utilizada pelo algoritmo de andlise sintdtica. 0 procedimento EFOLLOW
tem a fungdo de verificar se o terminal corrente pade ser seguide pelo
primeiro simbolo da cadeia de entrada. -

Como vantagens do algoritmo implementado podemos citar:

a) Conceitualmente o método independe do método de andlise sintAtica.

b) Felo menos um simbolo da cadeia nHo analisada é analisado, o que
garante que a anidlise chegarid ao fim.

c) Nao wutiliza nenhuma 4drea de dados adicional, pois gera a cadeia de
continuagdo e o conjunto de simbolos de sincronismo utilizando somente a
tahela de controle do analisador.

d) N3o penalisa programas corretos.

e) Realiza em geral pequenas insergBes e/ou delegBes.
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4. Estrutura de NOMES

Filha que contém as caracteriticas ( isto &, o0s iipos das varidveis )
declaradas, onde o primeiro campo identifica o tipo da entidade:
CONSTANT, RECORDR, ARRAY, SET , etc. Além disso, cada entidade tem unm
conjunto diferente de atrihutos:

a) Uma constante & descrita pelo seu valor e um apontador para o seu
tipo

b) Um tipo"enumeration" é descrito pelo nGmero de "enumeration symbols"
que o compbem seguido pela desecrigao dos mesmos.

c) Um "enumeration symhols" & descrito pelo seu cardinal e um apontador
para o seu tipo "enumeration".

d) Um ‘“record" é descriio pelo somatério dos tamanhos de seus campos
{em '"bytes"), pelo ndmero de campos de 'records" que o compGem e
pela descrigao de cada um de seus campos.

e) Um campo & descrito por: um apontador para seu ancestral, pelo seu
tamanhio (em "bytes") e por um apontador para o seu tipo.

f) Um "array" ¢é descrito por: duas constantes que definem seus
indices; ut apontador para o seu tipo; pelo tamanho de cada
componente (em "bytes"); e pela dimensdo do "array" em "bytes".

g) No caso da entidade ser um "set", existe um campo que aponta para a
descrigao do tipo associado ao "set".

i) Uma wvaridvel ¢ descrita pelo seu tamanho (em "hytes") e por um
apontador para o seu tipo.

i) Uma ‘"procedure" & descrita por: utr atributo com valor zero se ela
for uma "procedure" propriamente dita, ou um apontador para um tipo
se ela for uma fungdo. Em ambos os casos segue-se o nudmero de
parametiros formais, e a da descrigido dos mesmos conforme o item j.

Fardmetros formais e300 descritos por: um apontador para a
"procedure” onde eles foram declarados, pelo seu tamanho (em
“hytes") e por um apontador para o seu tipo.

LY
S




o
ol

[y
3

nomes para nivel

nomes para nivel 2 .

: AU . mmm———— P entrada para AUX «
s ® = = = = w ®» ¥ = w e w w ® s » -—+
L] n = » '
E ) - !
Estrutura Estrutura de entradas !
hash f
!
|
- L ] - - - L] - - a " t 3 - - - .vl L] - - - - - - - L] -
. Ablx .

Estrutura de nomes

Fig. 2.6 Organizagdo da tabela de simbolos para a andlise sem3ntica.

Quando um identificador é declarado, uma entrada é criada na
estrutura de entradas e seu ponteiro para essa entrada & armazenada na
tabhela "hash". S8ubseqllentes referfncias ao idéntificador sio processadas
indiretamente através dessa tabela. HNote que um ponteiro para a entrada ao
invés da propria entrada estd residente na tabela "hash", isto permite que
entradas para a tabela de simbolos sejam alocadas a medida que s3o
declaradas. 0 problema de declarar mesmos identificadores em diferentes
niveis, diz respeito, as regras de aicance da linguagem que ser3o abordados
durante a andlise de alcance.

2.4.1.1 - ENDEREGAMENTO DE VARIAVEIS

Classicamente  linguagens com arguitetura em  blocos,
utilizam um enderegamento consistindo de uma base e um deslocamento, onde a
base & o nivel de aninhamento do hloco e o deslocamento a distincia em
relagao a esta bhase.

Desse modo, sempre que um novo procedimento for declarado
um novo nivel é estahelecido, & empilhado numa tabela de niveis. Este nivel
deixard de existir, isto 4, serd descartado da tahela de niveis, quando o
procedimento deixar de existir. O0s deslocamentos dentro desse nova nivel
sa0 associados seqllencialmente a parimentros e varidveis a medida gue suas
declaragdes sdo analisadas, onde o deslocamento de uma variivel & sempre o
somatdrio dos tamanhos das varidveis anteriormente declaradas. 0 mesmo
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método & wutilizado para calcular o deslocawrento de uw campo dentro de um
"record". HNa proxima segdo os identificadores das varidveis, constantes e
procedimentos sao traduzidos para o par (nivel, deslocamento).

A andlise de declaragbes, ohiém todas as informagbes que
as declaragfes de tipo contém, conseglientemente as declaracgbes de tipo ndo
necessitam ser enviados para o préximo passo, Jja que todas as informagbes
necessarias sao transmitidas durante a andlise de corpos de programas.

2.4.2 -~ ANALISE DE CORFOS DE FROGRAMAS

Durante a andlise de corpos de programas, a compatibilidade
entre operandos e operadores & verificada, as expressbes s@o transformadas
para a notagdo posfixada [Wirth,253 (ou polonesa ) e passadas para a forma
intermediiria. Além disso sdo verificados os pariametros reais utiiizados na
ativagao de procedimentos, quanto ao seu ndmero e tipo.

A analise de alcance necessdria no corpo de programas, diz
respeito a declaragbes de varidveis e utilizagdo de varidveis exportadas,
que serd detalhada na préxima segio.

Existem dois tipos de compatibilidade que devem ser
verificadas:

a) compatibilidade entre operandos;
b)) compatibilidade entre operandos e operadores.

FPor exemplo o operador adig¢do (+) requer que os dois
operandos sejam compativeis entre si (a.), e que eles sejam operandos
aritméticos (h.). A definig3o da linguagem EDISON estabelece as regras de
compatibilidade gque s3o as seguintes:

1. 0Os operadores aritméticos + - % DIV MOD, sHo aplicados a dois
operandos do tipo inteiro e resultam um tipo inteiro.

2. 0Os operadores 1légicos NOT AND OR, sdo aplicados a dois operandos do
tipo 1légico e resultam um tipo légico.

3. Os operadores relacionais = () { »= ) )=, s3o aplicados a dois
operandos do mesmo tipo e resultam um tipo légico.

4. 0 operador IN relacionz dois operandos v e x, onde x denota um tipo
"set" e v denota um tipo elementar, retornando o valor légico “true"
se v pertencer a x.

A verificagdo das —regras de compatibilidade e a
transformagdo de uma expressdo para a notagSo posfixada, sHo tarefas
executadas simuitaneamente, a medida que uma expressio evolui. Fara
verificar a compatihilidade entre operandos e operadores, foi necessdrio
simular a ordem de execugdo das expressfes. FPara isso foi utilizada uma
pilha de trahalho que simula as operagdes realizadas pela mdquina hdsica na
avaliagdo de expressdes, que serd detalhada no capitulo IV.




Como ja foi mencionade  anteriormente a forma
intermendidria gerada por esse passo & itotalmente produzida pela andlise de
corpos de programa e portanto consistird de uma seqliencia de corpos de
programas. As informagoes contidas nessa forwma intermedidria € a mesma do
passa 1 com algumas excegoes:

1. Varidveis serdo identificadas pelo seu enderego ( nivel, deslocamneto ).

2. Frocedimentos e chamadas de procediwmentos serdo identificadas por unm
rétulo.

3. Construtores serio identificados pelo'tamanho da sua estrutura ( enm
"hytes" ).

4. "Begin" (inicio de bloco) conterd o tamanho da Area de dados necessaria
ao bloco iniciado.

o« "Arrays" sera@o identificados pelos limites inferior e superior e pelo
seu tamanho.

2.4.3 - ANALISE DE ALCANCE

Compete a essa andlise verificar se o acesso as entidades
declaradas pelo programador estH3o obedecendo as regras de alcance
estabelecidas pela gramdtica EDISOH. A wverificagdo dessas regras &
realizada durante a andlise de declaragBes e andlise de corpos de
programas.

_ EDISON permite, gque entidades com mesmo nome, sejam usadas
em hlocos diferentes, a andlise de declaragfes converte estas possiveis
amhigtiidades em um dnico Indice para cada ocorr8ncia da entidade. Um hloco
é uma parte de um programa texto, que consiste de declaragdes de entidades
e comandos que definem operagdes sohre estas entidades. 0s tipos de hlocos
possiveis s3u: programas, mddulos e procedimentos.

Geralmente um bloco @ pode ser parte de outro bloco P. O
hloco @ é chamado interno de F, enquanto F & chamado circunvizinho de Q.
Define-se alcance de um 1dent1fieador x como sendo o trecho do programa
fonte onde x pode ser usado para representar esta entidade.

Em geral o alcance de um identificador extende-se desde a
sua declaragdo até o fim do bloco, com as seguintes regras adicionais:

1. 5e a origem é um mbdulo M e se o alcance for extendido para o fim de um
nloco B imediatamente cirecunvizinho, entdo esta entidade & dita
exportada de Ii para B.

¢. 5e uma mesma entidade é declarada com tipos diferentes ( isto &, com
oviro tipo em um hloco mais interno ), entHo o alcance desta entldade
nao inclui este hloco.
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‘ Uw certo identificador tem que ser declarado de um dnico
modo em um bhloco. E um identificador n3o pode ser exportado para um hloco
circunvizinho no qual o identificador estd declarade com ocutro tipo.

A maneira de vsar um identificador em um determinado ponto
de um bloco é dada pelas seguintes regras:

1. Entidades locais

Se o wuso de um identificador é precedido pela declaragio de entidade
desse identificador no mesmo bhloco, ent3o o uso do identificador denota
esta entidade.

2. Entidades exportadas

Se o0 uso de um identificador é precedido por um médulo no mesmo hloco a
partir do qual a declaracdo de uma entidade desse identificador &
exportada entdo o uso do identificador denota esta entidade.

3. Entidades globais

Se nenhuma das regras acima é aplicdvel ent3o o identificador denota a
entidade do bhloco imediatamente circunvizinho.

Un mbdulo é um bloco que introduz dois tipos de entidades:

locais e exportadas. As entidades locais podem somente ser usadas dentro do
médulo. As entidades exportadas podem ser usadas tanto dentro do médula,
como no bhloco imediatamente circunvizinho.

fara garantir que estas regras estfo sendo ohservadas pelo
programa texto, foram criados atrihutos de acesso a um identificador em um
dado nivel, associado com o indice do identificador correntemente ativo.
Essa estrutura foi mostrada na anadlise de declaragBes. Os valores assumidos
por esses campos sao dinamicos e o atributo de acesso pode ser de um dos
seis tipos abaixo:

a ) acesso autorizado

0 identificador pode ser referenciado seja ele loral ou global ao hloco
onde o acesso esta sendo feito.

h) acesso indefinido

Esse & o tipo de acesso que resulta guando um identificador ainda n3o

declarado for referenciado. Desse modo o compilador somente emitirad uma
mensagem de erro para cada identificador nio declarado.
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h) No momento em que for enconirada a deciaragéo completa do procedimento
SPLIT, esta deve referenciar um tipo SPLIT na tahela de nomes, que
passard a partir de ent3o, a ser um procedimento geral.

c) A ocorréncia completa de um procedimento SFLIT em um wmesmo bloco &
controlada peia andlise de alcance, consuitando a tabela de niveis
quando o biloco deixar de existir.
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2.5 - GERAGARD DE CODIGOD ( passo 4 )

0 Gltimo passo do compilador, analisa a forma intermedidria
gerada pelo passo 3 e completa a transformagdo do programa texto para o
cddigo virtwal idealizado {[Vasconeelos,231 para este projeto. Na
implementagdo atual o cédigo gerado serd  interpretado. Contudo,
modificando-se esse passo, serd possivel gerar cbdigo para uma hospedeira
especifica.

Mo presente gerador duas etapas distintas ocorrem. Na primeira
etapa o cddigo é gerado e os enderegos de rdtulos de procedimentos sao
definidos. Além disso, & construido uma tabhela cow enderegos pendentes,
isto é, que n3o puderam ser completados em tempo de geragido do cédigo. Ha
segunda etapa & realizada uma passagem no cddigo gerado, preenchendo o0s
enderegos através de uma inspegdo a tahela produzida na etapa precedente.

0s enderegos pendentes que podem ocorrer sdo: enderegos de
procedimentos SPLIT e enderecos de desviosi os procedimentos SPLIT tem seus
enderegos de inicio definidos quando o procedimento FOST for alcangado,
enquanto enderecos de devios sHo definidos em tempo de geragio do cédigo
virtual.

2.9.1 - ESTRUTURA DO CODIGO-

dessa  segio  decreveremos a maneira como & feita a
transformagdo das estruturas da linguagem EDISON para o cb6digo virtual.
Isto &, quais instrugGes de cbdigo s3o geradas para um determinado comando
da linguagem EDISON. Como no capitulo seguinte serd detalhada a fungBo de
cada instrugdo do cbdigo, nessa segdo nos limitaremos apenas a  menciond-
las sem nos preocupar com as fungdes das mesmas.

0 resultado de um programa EDISON compilado, consiste de uma
seqléncia de instrugOes virtuais que representam o programa texto; estas
instrugdbes sao enderegadas em “bytes" e tem sempre enderego par; sendo que
o noOmero de "hytes" necessirios a cada instrugio depende do tipo e do
nomero de operandos imediatos que ela utiliza.

s primeiros quatro "hytes" do codigo sdo vutilizados para
indicar o tamanho (em "bhytes") do cddigo gerado, e a dvitima instrugio do
cddign sempre serd uma instrugdo HALT que tem a fung3o de parar a execugdo
do programa.

00s programas EDISON s3o compostos por dois tipos de
segnentos executdveis: segmento de inicializagdo de mddulos e segmentos de
procedimentos. 0 cddigo de um procedimento comega com uma intrugio FROC,
que faz as inicializagdes e & seguida de uma instrugdo JP (isto 4, "jump"),
que desvia para o primeiro comando desse procedimento. Caso esse
procedimente contenha médulos declarados locais a ele, o opevando da
instrugdo JP apontard para o inicio do segmento de inicializagio do
modulo, cuja ¢Oltima instrugdo serd um JP para o préximo segmento de médulo
ou ao segmento executdvel do procedimento. Uma instruelo RET termina a
execugdo do procedimento, restaurando o contexto do amhiente que fez a
chamada ao procedimento, além de liberar o espaco de memébria previamente
alocado para as varidveis locais e parimetros.
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Programa :
Tamanho [eciaragdo de procedimentio HALT
{leciaragdo de procedimento :
PROC JP [ Declaragao 1 # Lista de comando
{leclaragdo = '
Declaracao de procedimento RET H
Declaragio de médulo
Deciaragdo de mddulo :
[ Declaragio 1 ¥ Lista de comando
Lista de comando :
Comando [ Comando 1 %
Comando :
Comando de atribuigdo #
Comando if &
Comando while #
Comando when #
Comando concorrente #
Chamada procedimento #
Vazio
Comando de atrihuigdo :
Varidvel Expressio POP
Varidvels
( Expressdo INDEX ) #
Vazio
Comando if :
Comando condicional [ Comando condicional 1 =
Comando while :
Comando condicional [ Comando condicional 1 %
Comando when :
WHEN Comando condicional
[ Comando condicional J # NOT  WAIT
Comando condicional =
Expressdo JPFALSE Lista de comando JP
Comando concorrente :
CREATE Lista de comando
Chamada de procedimento :
[ Argumento 1 % Frocedimento jump #
Frocedimento standard
Frocedimento jump =
CALL # CALLI
Procedimento standard :
PLACE # ADDR # HALT
Argumento :
Expressio #
Varidvel ADR &
Frocedimento argumento
Frocedimento argumento
CODAD
Expressdo =
Expressio simples [ Expressio simples Operador relacional j
Operador relacional
EQL # NE@ H LSS # GTR # LEG@ ¢
GER # IN # IS #  ISHNT
Expressao simples =
Termo [ Termo Operador de adig¢io ]
Operador de adig3o :
ADD  # SUB # OR # UNIAD ¢ DIFER




o
ra

Termo :
Fator [ Fator Operador de multiplicagao i
Operador de nultipliicagdo :
MTPY # DIV # MOD # AND #  INTERCEP

o4

Fator _
Constante elementar #  Constante string #
Expressdo #  Construter #  Varidvel PUSH #
Chamada de fungio # Fator  NOT
Constante elementar :
CONSTW
Constante string :
CONSTS
Chamada de fungdo :
ALOC I Argumento 1 ¥ Frocedimento jump #
Fungao standard
Fungdo standard :
SEMSE #  OBTAIN
Construtor :
Construtor elementar #  Construtor de record #
Construtor de array # Construtor de set
Construtor elementar :
Expressao
Construtor de record :
Expressao [ Expressio 1 ¥
Construtor de array :
[ Expressdo [ CONSTS 1 Ix ALOC PACK
Construtor de set :
EMPTYSET { Expressio 1] # [ INCLUDE 1

2.9.5 =~ OTINIZAGAD DE CBDIGO

£sse  passo  iclui ainda um procedimento de otimizagio do
codigo gerado. A otimizagdo consiste numa tentativa de aperfeigoamento em
tempo e/ou espago do programa ohjeto.

dHesta implemeniagdo a otimizag3o & efetuada simplesmente
pela eliminag3o de instrugbes redundantes. Sempre que uma instrugio gerada
puder ser combinada com a instrugdo precedente, o otimizador reduz estas
duas instrugdes para uma Ynica.

Aseguir apresentamos um exemplo de programa EDISON (Alg
2.6), o cddigo virtual gerado para representd-lo (Fig 2.7), e o cédigo
otinizado (Fig 2.8).










Fin de arquive n3o esperado:

0 inicio de um programa n3o comega com uma declaragdo prefixada,
ou o analisador sintdtico chegou ao fim sem encontrar fim do
programa, ou faltando anaiisar trechos do programa.

Erros detectados pelo analisador sem3ntico

Uso recursivo'de um identificador invalido:
Un identificador introduzido por uma declaragdo de constante ovu
declaragdo de tipo estd definindo ela prdpria.

Identificador nio declarado
Un identificador antes de ser referenciado em um comando deve
aparecer na lista de declaragfes.

Uso ambiguo de um identificador

Ua identificador foi declarado com mais de um tipo em um mesmo
hloco, ou uma entidade estd sendo exportada para um bloco onde o
mesno identificador foi declarado.

Tipo invalido
0 tipo de um identificador é invadlido no contexto em que ele é
usado.

Frocedimento "split" invidlido
Un bloco contém uma pré~-deciaragio de um procedimento "split" e
ndo contém a pos-declaracdo ( ou vice versa ).

Frocedimento par@metro invilido

Un procedimento declarado como par@meniro de outro procedimento
ndo estd dentro da especificagio da gramdtica.

Intervalo de um "array" invdlido

0 limite inferior de um “array" é maior que o limite superior.




Chamada invAdlida de um procedimento

0Os argumentos utilizados na chawmada de um procedimento s3o dife
rentes em ndnero e/ou natureza dos paramentros declarados.

Operando invdlido na expressdo

Um operando da expressdo ndo estd de acordo com a sua deciaragdo.

Chamada invdlida de uma fung3o

0s argumentos utilizados na chamada da fungBo sio diferentes em
ndmero e/ou natureza dos parametros da declaragio.

Uso invadlido de um "record"

0 uso de um campo de um "record" n3o estd declarado como tai.

Uso invdlido de um “array"
Indice de wum ‘Yarray" referenciado com tipo diferente do
deciarado.

Expressio l6gica invdlida

Neste ponto somente pode ser usado expressfes légicas.

Operador e/ou operando incompativel
cxpressao contém operandos de tipos diferentes, ou operadores
nao poden ser aplicados a operandos deste tipo.

Construtor invdlido

0 nomero de expressbes em um construtor de "record" ( ou de
"array" ) & diferente do especificado na declaracio.

0 algoritmo 2.7 apresenta um programa E0ISON compilado, com
alguns exemplos de erros detectados pelo compilador.
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CAPITULD  III

CODIGO VIRTUAL

3.1 - INTRODUGAD

Nesse capitulo descreveremos o conjunto de  insirugbes
idealizadas em [Vasconcelos,23] para a linguagem de programacio concorrente
EOISON. O compilador descrito no capitulo II, transforma programas textos
em EDISON para uma seqliéncia dessas instrugles conforme descrito no 1item
2.4.

Uma das vantagens de se definir um conjunto de instrucbes
virtuais na implementagdo de uma linguagem de programagio, ao invés de
utilizar o cddigo real da mdquina hospedeira, é o grau de portabilidade que
o sistema adquire. Esta portabilidade pode ser caracterizada pelas
seguintes facilidades:

1. 0 compilador pode ser escrito ignorando-se propriedades de computadores
especificos, além de possuir uma geragdo de cdéddigo simples.

2. Apenas o interpretador precisa ser reescrito para que o sistema funcione
en um amhiente diferente.

&. Poderdo ser usadas as caracteristicas do novo computador para reescrever
o interpretador, e deste modo o cédigo intermedidrio derivado de
programas em EDISOMN pode ser executado eficientemente.

4. 0 processo de interpretagdo, apesar de ser mais lento, poernite exercer
um controle mais fino nos programas de usuArios, o que facilita a
localizagdo de erros em tempo de execugdo.

De modo a facilitar o entendimento do cédigo virtual, as
instrugSes foram divididas em grupos segundo as suas fungbes, conforme
descreverenos no item 3.4.




1.

- FORHATO DAS INSTRUGOES

Cada instrugdo do céodigo virtuval é formada pelo seu cédigo de
operagao ( que ocupa um “byte" ), seguido ouv n3o por operandos imediatos. A
seguir sdo descritos estes operandos e suas fungGes.

TAMANHD ( siz >

£ste  operando destina-se a informar o nimero de “hytes" de uma
cadeia ou regido de memdria. Qcupa dois "hytes".

FATOR ( fat

Tal operando, ¢ utilizado somente para calcular indices de "array", e
destina-se a informar o nomero de "bytes" de um elemento do "array".

Qcupa dois "hytes".

DESLOCAMENTO ( dsp »

Este operando destina-se a informar o nOmero de "hytes" existente entre
uma hase e a posigio de memdria ocupada por uma determinada varidvel.
NHo caso de tratar-se de uma instrugio de desvio este operando informa o
deslocamento ( enderego relativo ) existente entre um determinado
enderego real e o ponto onde a insirugio é gerada. Ocupa trés "hytes".

NIVEL < niv )

Indica qual a base que deve ser wutilizada para a formagdo do enderego
efetivo de uma varidvel. Ocupa dois "hytes".

REGISTRADORES DA CPU

Durante a execupdo de um programa EDISON o chdigo e as

varidveis usadas s3o0 colocadas na meméria. Além disto & utilizado o
seguinte conjunto de registradores:

1-

Apontador de programa. (PC)

£ um registrador de controle que destina-se a armazenar o enderego da
proxima instrugSo a ser executada. Este registrador é atualizado
somando-se o ndmero de "hytes" utilizados pela instrugdo executada, ou
por um enderego especificado numa operagio de desvio.
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Apontador de pilha. (SF)

flestina-se a permitir a implementacgdo de uma pilha, na qual dados e
enderegos podem ser armazenados e recuperados. Este registrador
aponia sempre para o topo da pilha.

Base local. (BASE)

destina-se a armazenar o enderego de uma base, que corresponderd
sempre ao inicio da drea de dados do nivel correntemente ativo.

Enderego da tabela de hase. (BT)
Usado para referenciar a tabela de hases, que serd wutilizada para

armazenar o valor das hases de dados dos procedimentos ativados (fig
4.6).
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Além disto estl3o previstas duas instrugbes que permitem atribuir
valores constantes ao topo da pilha. A primeira atribui um valor de dois
"hytes", enquanto a segunda permite mover cadeias pré-definidas de tamanho
arhitrdrio para o topo da pilha:

CONSTUW { valor da constante >
CONSTS { siz )

3.4.2 - GRUPOD PARA OBTENGAD DE ENDEREGOS

530 insirugtes destinadas a criar facilidades para obtengio
e colocagdo de enderegos abhsolutos de varidveis no topo da pilha. A4s
consideragtes sobre enderegamento de instrugbes feitas ao grupo anterior
sao validas também neste grupo. Estas instrugbes sdo as seguinies:

ADRL { dsp ?

ADRG { dsp },{ niv ?}

ADRLI { dsp ?

ADRGI { dsp },{ niv )

ADRLX { dsp ?

ADRGX { dsp },{ niv ?

ADRLXI < dsp »

ADRGXI  ( dsp ),{ niv ) -

Além disso estd prevista uma instrucdo cuja fungdo e’ obter
um enderego absoluto a partir de um enderego relativo, isto &, a
dist8ncia que existe até o enderego abhsoluto que se quer atingir. Esta
instrugdo ¢é wutilizada particularmente na chamada de procedimentos que
tenham como pardmetros outros procedimentos.

CopAD < dsp

5.4.3 - GRUPO DE OPERADORES

tste grupo de instrugBes substitui no topo da pilha os
valores de um ou dois operandos, pelo resultado da operac¢io realizada sobre
estes mesmos operandos.

A maioria destas instrugbes s3o realizadas sobre o contefdo
de um ntmero fixo de "hytes", e portanto nH3o necessitam de nenhuma
informagdo adicional.
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filém disso estdo previstas duas instrugbes que permiten
executar as operagoes de igualdade e diferenga sobre cadeias contendo um
ndmero arhritdrio de "hytes".

IS { siz )
ISNT { s5iz )

3.4.4 - GRUPOD DE DESVIO

As instrugtes deste grupo destinam-se a alterar a seqléncia
normal do fluxo do programa; estes desvios podew ser de dois tipos:
condicional e incondiciagnal.

3.4.4.1 - DESVIO INCONDICIONAL

Estes grupo de instrugtes simplesmente modifica o
conteddo do registrador de controle (FC).

a) JP { dsp }

Essa  instrugdo ¢é utilizada para provocar desvios, sendo o controle
transferido para a instrugao cujo enderego ¢ dado pela soma do valor
atual do registrador de controle (FC) com o deslocamento especificado
pelo operanda.

CALL ¢ dsp )

Esta instrugdo é vtilizada para chamar de forma direta os procedimentos;
isto #, o controle é transferido diretamente para a instrugdo cujo
endereco & dado pela soma do valor atuval do registrador de controie
com o valor especificado pelo operando. Além disto, ela coloeca no
topo da pilha o enderego de retornoa.

EALLT ( dsp >,¢{ niv >

Cabe a tal instrucdo chamar procedimentos de forma indireta; Isto &, o
enderego de transferéncia de controle & obtido através de um enderego
relativo dado pelos operandos. Esta instrugdo é utilizada sempre que
se deseja chamar procedimentos passados como paramentro de outro
procedimento. A colocagio do enderego de retorno no topo da pilha tamhdm
é uma tarefa dessa instrugio.

RET <( dsp },{ niv >

Esta instrugio & utilizada para retornar de procedimentos. O conirole
¢ f{iransferido para o enderego de retorno colocado na pilha peia
instrugdo que chamou o procedimento. Além disso ela serve para
recuperar o valor da bhase local, atualizar a tabela de bases e
liberar o espago da memdria.
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3.4.4.2 - DESVIO CONDICIONAL

Este tipo de operagdo altera o conteddo do registrador de
controle (FC) conforme o valor contido no topo da pilha.

a) JPFALSE ¢ dsp ?

Se o wvalor contido no topo da pilha for o valor 16gico falso, o
controle & transferido para a instrugdo cujo enderego ¢ dado pela
soma do wvalor atual do registrador de controle com o deslocamento
especificado  pelo operando, caso contrario, o fluxo do programa
segue normalmente.

3.4.5 -~ GRUPO DE MANUTENGAD DA PILHA

Tal grupo de instrugbes tem a fungdo de realizar
exclusivamente modificagBes na pilha & nos registradores.

a) PROC ¢ siz >,{ dsp >,{ niv )

Esta instrugdo é utilizada no inicio do cédigo de un procedimento e
destina-se a informar o nivel de aninhamento deste procedimento e a
quantidade de membria necessdria aos seus parametros e as suas
varidveis locais. Tal instrugdo atualiza a posic3o da tahela de bases
relativa ao nivel de aninhamento do procedimento, salvando seu valor
anterior no topo da pilha, juntamente com o nivel atualizado. Além disto
sao atualizados os valores da hase local e do enderego da tabela de
hases, sendo que seus valores anteriores sSo, tamhém, saivos no topo da
pilha.

h) ALOC { siz ?

Essa instrugio do cédigo virtual reserva uma regifo no topo da pilha
contendo brancos. Ela é empregada também para reservar espago no topo da
pilha, destinada a armazenar o resultado da avaiiagio de um procedimento
do tipo fungdo.

c) EMPTYSET

Cria um conjunto vazio no topo da pilha, e o registrador que aponta para
o topo da pilha é atualizado de modo a reservar £spago para o conjunto,
cujo o conteddo & inicializado cam zeros.
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d) PACK { siz )

Esta instrugdo serve para compactar arranjos de caracteres ou valores
16gicos.

e) INDEX < siz },{ fat ?,{ dsp ?

Tal instrugdo serve para avaliar indices absolutos de arranjos. Alén
disto & wverificado se o indice calculado estd dentro do intervalo
estabelecido pelos limites inferior e superior do arranjo.

3.4.6 - GRUPD DE PROCESSOS

Compete a estas instrugbes a tarefa de criagio, destruigio e
sincronizagio de processos. Esse grupo de instrugbBes & executado peio
nbcleo da mdquina hasica, enquanto as instrugbes precedentes s3o realizadas
pelo interpretador.

a) CREATE <( sz »,{ dsp ?

Esta instrugo ¢é gerada pela tradugio de um comando ‘“cobegin", e &
vtilizada para criar processos e alocar espago na pilha para 4rea de
trahalho do processo. Além disso ocorre a transfer@ncia do controle para
o enderego que ¢ dado pelo soma do valor atual do registrador de
controle (PC) com o deslocamento especificado pelo operando | dsp Y.

Conforme mencionado em 4.2.1 depois da execugSo de uma  instrugdo de
criagao de processos, as. dnicas possiveis instrugSes a serem executadas
pelo processo pai ser3o as de criagio de processos. HNo momento que o
processo pai tenta executar uma instrugio que ndo seja de criagio de
processo ele ficard hloqueado e iniciar-se-d a execugdo dos processos
filhos. 0 processo pai serd reativado somente quandeo acahar a execugdo
de todos os processos filhos. Caso um processo filho tente utilizar uma
instrugdo de criagdo de processos, ele serd abortado, conforpe exigido
pela especificagdo da linguagen.

h) HALT

A instrugdo Halt serve para informar fim de execugio de um processo.
Quando © nbcleo encontra esse comando, © processo que o executou e’
destruido. Casp o processo que estd sendo destruido seja o oOltimo
processo filho, o processo pai serd ativado.




c)

WHEN e WAIT

Estas duas instrugGes estdo associadas ao bhloqueio de processos. A

primeira coloca um valor falso no topo da pilha e é usada para informar
que o processo precisa entrar em uma regido critica. A segunda testa se
o valor contido no topo da pilha é verdadeiro, permitindo, neste caso
que o processo continue executando ou fique bloqueado caso contrdrio.

3.4.7 - GRUPD ESPECIAL

Tais instrugbes permites modificar, ler ou comparar o

conteldo de uma posiglo de memébria enderegada de forma absoluta. Elas foram
introduzidas na linguagem de forma a permitir a execugdo de operagbes de
entrada e saida, hem como para formar facilidades de se interrogar o estado

de

a)

h)

c)

um periférico.
PLACE

Esta instrugio é wutilizada para transferir o contefdo dos dois
"bytes" do topo da piiha para a posi¢io de membéria apontada pelo
conteddo dos quatro "hytes" imediatamente abaixo destes na pilha.
OBTAIN

Serve para obter, no topo da pilha, o contefdo da posi¢io de meméria
cujo enderego absoluto & dado pelos quatro primeiros "hytes" do topo da
pilha. .

SENSE

Compara ("bit" a "hii") o conteddo dos dois "bytes" do topo da pilha com
o contetdo da posigio de membria cujo enderego & dado pelos quatro
"hytes" imediatamente abaixo deste, na pilha. Caso algum dos "hits"
correspondentes nos dois valores comparados sejam, iguais a um, um
valor l6gico verdadeiro sera colocado no topo da pilha, caso contrario
serd colocado um valor falso.




caPITULDO v

MAQGUIHNA BEASICA

4.1 - INTRUDUGAD

A adogdo da estratégia de interpretagdo dos programas EDISON,
conforme mencionado no capitulo I, permite que seja definida uma wmiquina
hasica adequada a execuglo de programas codificados nesta linguagen.

Este capituio & a descri¢3o geral da implementagio desta maquina
bdsica, desenvolvida na linguagem LFS para o equipamento COEBRA-300, que
uvtiliza, como unidade central de processamento o microprocessador 8080 da
Intel, e cuja configuragdo atual da memdria é de 48 "khytes" de RAM, sendo
42 '"khytes" livres para programas de aplicagZo.

Esta mAquina bésica estd implementada e possui um processador
virtual que manipula palavras de 16 "hits" organizadas numa pilha. A& figura
4.1 apresenta a organizagdo geral da midquina. Nela podem ser vistos o
interpretador, o ndcleo, a meméria e a unidade de entrada e saida de dados.

neméria

L ] - n i - - = - - E ) - -
. area . . n . . .
. de - . 1 » (mme——— ¥ . nfcleo .
. codigo . . e . . .
] " » - - L] = - t ] » t ] r " L] t 3 L] - - - L]
- M - F' -

- o {mm———— Yy . r .

. area . . e . .
- de . o t . . .
. dados . . a . . Uunidades .
- " - d = ( ———————— ) - d e -
. . . 0 . . £E/8 .
- L ] - r £ ] a - a L] a - -

Fig. 4.1 - Organizagio geral da miquina virtual.




4.2 - 0 HUCLEOD

Conforme foi wmencionado no capitulo I, a introdugdo do
processanento paraleio em sistemas de computagdoc visou essenciaimente
aumentar sua eficiéncia e otimizar a utilizagao de seus recursos.

Muitas tem sido as formas de paraielismo adotadas em sistemas
modernos. Essas englobam tipicamente a divisi@o de tarefas de um processador
entre sub-unidades de processamento, a divis3o de tarefas do sistema entre
processadores e a multiprogramagdo de um processador.

0 ntieleo é formado por um conjunto de procedimentos destinados
a dar suporte as caracteristicas de processamento paraleleo introduzidas
pelas  linguagens de programagio  concorrente. Esses  procedimentos
desempenhan as fungbies de criagio, destruigao e escalonamento dos processos
concorrentes. Além do escalonanmento para execugio, o nicleo também escalona
0S Processos para acesso a recursos compartilhados.

f implementagdo aqui descrita, destina-se a arquitetura
monoprocessador, porém a sva utilizagdo em arquiteturas multiprocessadores
ficaria garantida com a criagdo de uma politica de escalonamento de
processadores para execugdo dos processos. Deste modo, nesta implementacio
a tarefa do ndcleo consiste em multiprogramar o processador, alocando-o a
um processo diferente de tempos em tempos. Essa alocagdo temporiria do
processador a um dado processo, ¢ modelada, co#o se a cada processo fosse
dado um processador permanente, virtual, de velocidade inferior a do
processador real.

0 projeto de sistemas concorrentes envoive dois probleras
fundamentais: o da especificagdo da concorr@ncia entre os processos e o do
gerenciamento do acesso a recursos compartilhados. 0 que estd se chamando
de especificag3o da concorr@ncia € algum método que realiza as relagfes de,
precedéncia entre as execugies de determinados processos. Esse problema é
tratado no item 4.2.1, onde & apresentada a politica de escalonamento de
processos implementada. O problema de gerenciamento do acesso a recursos
compartilhados estid tratado no item 4.2.2, onde & apresentado a ferramenta
para delimitar regides criticas e executid-las com exclusio m@tua.




4.2.1 - ESPECIFICAGAD DA CONCORRENCIA EMTRE PROCESSOS

fis formas de especificar a concorrénciz entre processos segue
uma clasificagao geral que as divide no que se pode chamar de formas
estdticas e dindmicas.

Especificar a concorréncia entre processos de maneira estidtica
¢ fazé-lo independentemente de sua execugdo, por exemplo, através da
ativagdo simult3nea de todos eles, fazendo-os existir indefinidamente como
entidades ativasg conforme  ocorre com os processos em  Sistemas
Operacionais. As formas dindmicas de especificagdo de concorr@ncia sdo
realizadas atravds de comandos de uma linguagem de  progranagio

Barhosa,S1.

Em EDISON, a especificagdo de concorréncia entre processos é
feita dinamicamente através de um comando denominado "cobegin". 0 uso deste
comando causa a ativagfo simult@nea de um certo ndmero de processos e o
blogueio do processo que o executou ( processo pai ) até que todos os
processos ativados terminem. A figura 4.2 iiustra a ativagdo dos processos
B, C e D pelo processo A; o grafo da figura mostra o hloqueio de A até o
termino de B, C e D.

AT v 4 v s e e e e

COBEGIN 10 DO E e s “ e oo
ALSO 15 DO C . . . . .
END - e e . - .. s e e

i 1
I !
I . i
I . I
ALSO 20 DO D . A L e +——=3. 0 ===}, A .
! . 1
i i
i i
i i

FIG 4.2 Uso do comando "cobegin" para sincronizagio de processos

Dleste modo na implementag@io aqui deserita, um programa EDISON,
inicialmente & executado como um processo Onico, que ocupa toda a 4drea de
dados da meméria principal. Quando este processo executar uma instrugdo do
nbcleo denominada CREATE, ele & blogueado pelo nGcleo, que inicia a
iﬁi:agﬁo dos processos concorrentes, usualwente denominados de processos

ilhos.
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[lurante a ativacdo dos processos, a area de dados destinada a
execugdo do processo pai, € alocada segbencialmente aos processos fiihos, a2
medida que os mesmos vao sendo identificados. 0 tamanho da Area de dados
destinada a cada uwm dos processos filhos & determinada pelo usuario através
da constante de processo no comando ‘“cobegin". Além disso todos os
processos siao colocados numa lista cireular (anel), através de um apontader
para o mesmo na memdria.

Um ponteiro para a essa lista, denominado processpo atual (PA),
é utilizado para indicar qual processo estd sendo executado pelo
processador, deste modo guando todos os processos tiverem sido criados,
este ponteiro, que anteriormente apontava para o processo pai, passa agora
a apontar para um dos processo filhos ( primeiro processo criado no anel ),
iniciando-se a execugdo dos processos concorrentemente.

Fara destruir processos & utilizada uma instrugdo especifica,
denominda HALT. Ao executar tal procedimento o nOcleo verifica,
inicialmente se o processo desativado é o processo pai. Caso isto ocorra a
execugdo de todo programa EDISON € cancelada; se o processo desativado & um
processo filho, o mesmo ¢ retirado da lista circular, e & ativado o
processo seguinte da lista. 8e esse processo filko desativado for o dnico
processo da lista o controle do processador ¢ dado ao processo pai, isto é:
o ponteiro (PA)Y voita a apontar para o processc pai.

A figura 4.3 mnmostra a estrutura de dados usada para
representar processos no sistema.

area de dados

V. (FO) . + ~+
. processo pai . ! !
L] - - L] - - - » " - - - L] - ! Ll L4 » t ] - - - - = - - L] !
- - - - +--) - - - - L] l-_)+
. (F1) . . PO . - Pl . . P2.---. PFn.

. processg filho . N A . “ e e
e s e e e e e s ! lista circular

. . !

. (F2) . !

. processo filho . S

: e e e e : : " :

. (Fn) . . “ ..
. processo filho .

FIG. 4.3 - Representagio de processos no sistema
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Cada processo & constituido pelo seu descritor e por sua area
de dados préopria. 0O descritor de processos contém campos destinados ao
armazenamento do contexto do processo. isto é; o conteddo dos registradores
descritos no item 3.3, a tabela de bases ativadas pelo processo o um
registrador que indica o tamanho da 4rea de dados do processo.

A dArea de dados do processo é a regido da memébria destinada a
execugao do cédigo wvirtuval, ao armazenamento de wvariidveis, e ao
armazenamento tempordrio de dados utilizados como operandos na avaliag3o de
expressoes. 0 topo da 4rea de dados & apontada pelo registrador SF conforne
mostra a figura 4.4. A utilizagHo de uma Area de dados especifica a cada
processo, garante que este processo tera acesso exclusivo aos dados
declarados locais a ele.

. contexto do .

. processos .
. ; - - - L] L] - - !I
« e o os . hase de .
. . . dados .
- SF‘ . TETmess= + " w % 8w s % w = =
- - - L ! - -
! . pilha de .
] . avaliagdo .
! - t ] L3 L - L] = L] a
+ ——————— ) - -

Fig 4.4 - Area de um processo tinico

4.3.2 - GERENCIAMENTO DE ACESSO A RECURSO0S COMPARTILHADOS

A competigdo entre processos concorrentes ( ou ndo ) em geral,
envoive acesso a regiBes da meméria de forma compartilhada, regibes estas
denominadas de regiBes criticas. O problema de exclusio mGtua consiste em
garantir que wuma regi3o critica seja executada de maneira exclusiva e
seqbencial no tempo por processos concorrentes.

Varias ferramentas j& foram sugeridas para a exclusio mOtua de
processos concorrentes durante a execug@o de regites criticas [ Andrews,
Schngi@er,SI. Da um modo geral, essas propostas huscam criar um conjunto de
primitivas que alcancem os requisitos desejiveis para uma solugdo geral do
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problema de exclusio mOtuva, apresentados por Dijkstra em [Dijkstra,%1:

Em EDISON, toda operagdo sincronizada sobre estrutura de dados
compartilhada, estd  concenirada em mbédulos, que possuen entidades
exportdveis, acessiveis ao bloco que o envolve. As rotinas exportadas podem
ser chamadas por processos e, nao se exciuem no tempo. A exclus3o mndtua &
assegurafda por uma forma simplificada de regido critica condicional (Fig
4.5}, que intruduz, ndo determinismo na ordem em que as chamadas as
rotinas do médulo sio atendidas.

WHEN Comando Sincronizado END

Comando Sincronizado :

Comando Condicional { ELSE Comando Condicional J ¥
Comando Condicional : ‘

Expressdo Légica B0 Lista de Comandos

Fig 4.5 - Uso do comando "when' como regiSo critica condicional.

Um processo executa um comando "when" em dvas fases:

1. Fase de sincronizagido:

{0 processo & hlogueado até que nenhum outro processo esteja executando
a fase critica de um comando "when" gualquer.

2. Fase critica:

0 comando sincronizado é executado da seguinte maneira: se todas as
expressoes légicas do comando “when" tiverem valor falso, o0 processo
retorna a fase de sincronizagSo; caso contrédrio a lista de comados
(regiao critica) é executada até o fim.

Fara implementar este mecanismo que possibilita aos processos
concorrentes acesso exclusivo a recursos compartiihados, foram previstas
duas 1nstrugoes. A prlmelra, denominada WHEN, é utilizada para implementar
a fase de sincronizagio. Quando um processo executar esta instrugio, ele é
hloqueado até que nenhum outro processo esteja executando uma instrugio
WHEN. Se todas as expressbes légicas do comando "whep" tiverem um valor
falso, entdo é executada a segunda instruglo do nteleo denominada WAIT;
caso contrario é executada a regifo critica.




A instrugdo WAIT do nlcieo & utilizada para evitar a espera
ocupaday isto &, o processo que executou a inirugdoc & bloqueado, e um outro
processo da lista circular é selecionado para ser executado.

0 processador execuia os processos numa ordem ciclica, e cada
processo ¢é executado até que wuma das instrugdes HALT ou WAIT sejam
encontradas; isto &, os processos n3o sao interrompidos enquanto estiverenm
en execugao. Conseqlientemente a exclusdo mdtua & automaticamente garantida
se tivermos um Unico processador. Desse modo em nossa implementagdo a
instrugao UWHEN ndo precisa garantir a exclusdo mdtua entre processos. Ha
eventualidade de ser implementado algum tipo de interrupgdo ( por exewplo,
fatia de tewpo I, a instrugdo WHEN deverd implementar a fase de
sincronizagao mencionada.




4.5 - 0 INTERPRETADOR

D interpretador é a Unidade Ceniral de Frocessamento, sendo
encarregada da execugdo do cbdigo virtuval. FPFara tanto, wutiliza o conjunto
de registradores descritos no item 3.3. Este processador manipula palavras
de 16 "bits" organizadas em pilha (4rea de dados), uma para cada processo.
A pilha e os registradores podem ser descritos em EDISON da seguinte

maneira:?

ARRAY RERORIA L ... 1 (INT)
VAR PILHA : WEMORIA; PC, 5P, BT, EBASE : INT

0 interpretador basicamente se compBe de um procedimento
inicializador que carrega o programa ohjeto na memdria ( drea de cddigo ),
e de um conjunto de procedimentos (um procedimento para cada instrugio do
cddigo) que realizam as fungdes necessdrias para a execugio do céddigo
virtual. 0 interpretador pode ser resumido segundo o algoritmo 4.1.

FROC INTERPRETADOR
VAR INSTRUCAD : INT
BEGIN

" carrega cédigo objeto na wemébria
FC = enderego inicial de execugdo
WHILE TRUE
DO INSTRUCAD := "hyte enderegado por PC";
PC 2= PC + 13
" interpreta a instrugdo "
END

END " INTERFRETADOR"

Alg. 4.1 - Funcionamento do interpretador

0 registrador PC aponta para a instrugdo na Area de cédigo
que serd a proxima a ser interpretada. Ao mesmo tempo em que o “hyte"
apontado pelo registrador PC é transferide para o registrador de
instrugdes, o valor de PC é incrementado, e passard a apontar para o
primeiro operando da instrugio.

0 mecanismo responsdvel pela avaliagio do enderego efetivo
dos operandos estd incluido na interpretacio de cada instrugao virtuai,
cabendo a esse mecanismo portanio a busca ( ou modificagdio ) dos operandos
referenciados pelo cddigo. A selegio do procedimento adequado a
interpretagdo de cada instrugio ¢ feita através de um comando "case" aa
linguagem LFPS.




flurante a chamada de um procedimento o interpretador usa unm
hioco  denominade bhase de dados (fig 4.4) que contém as seguintes
informagoes:

l. 8¢ o procedimento & do tipo fung8o entdo hd um campo destinado para
guardar o resultado da fungdo.

2. Espago destinado aos pardmeiros do procedimento ( se houver algum )j

3. 0 conjunto de wvalores relativos ao wmeio ambhiente que chamou o
praocedimento, Com esses valores serd possivel restaurar o contexto da
maquina quando do retorno.

4. fAs varidveis do procedimento e dos mbdulos deciarados locais a ele.

0 enderego da bhase de dados & conhecido como enderego da
hase de um procedimento ativado. Este enderego estd residente na tabela de
hases implementada pelo registrador BT (fig 4.6). Assim quando um processo
chamar um procedimento, a base de dados & estabhelecida na pilha, e o
enderego de sua hase de dados & incluido no topo da tahela de bases, sendo
removido quando o procedimentio terminar de ser executado. Considerando, por
exemplo, um processo descrito pelo algoritmo 4.2.

PROC F1
PROC P2
VAR X2
PROC F3
VAR X3
BEGIN . . . . END

FROC P4
BEGIN . . . F3 . . . END
BEGIN . . . F4 . . . END
BEGIN . . . P2 . . . END

Alg. 4.2 - Exemplo de processo ativo




A figura 4.6 nostra a configuragdo da pilha e dos
registradores ( contexto do processo ), quando o processo jd chamou os
procedimentos na ordem FP1, P2, F4 e F3; e estd executando P3.

area de dados tahela de
do processo bases
: hase de dados . {(-—=—=—m—mmmmmme e . P
. de PI . .
L] L = L - - - " - + __________ - F'E -
- hase de dados . {(~=—-—~- + “ aom s
. de P2 . o e e . P4,
c « s s s s om ! « 2 ou o=
- hase de dados . {(~———~meee + =, F3 .
- de P4 . ! “ o ow s
» - [ [ » - - L] - ! » - ( ——————— BT
BASE ————- Y« hase de dados . {———————m—m—mm- + . .
. de P3
SP —mee— Y .

Fig. 4.6 - Contexto do processo descrito no Alg 4.2

0 registrador BASE contém o enderego da hase de dados do
procedimento correntemente ativo ( no caso P3 ); enquanto o topo da pilha é
apontado pelo registrador 8P, e o topo da tahela de bases pelo registrador
BT.

A tabela de hases é vutilizada particularmente para obtencdo
do enderego de wvaridveis globais ao procediwmento ativo. Conforne
mencionamnos no item 2.4.1.1, os enderegos das varidveis sio constituidos de
uma bhase e um deslocamento. A base de uma varidvel local ao procedimento
ativo ( P3 referencia X3), ¢ ohtida diretamente do registrador PASE;
enquanto a bhase de varidveis globais ( P3 referencia X2 ) é obtida através
da tahbela de hases.

A pilha de avaliagdo representada na figura 4.4 & utilizada
para o armazenamento temporario de dados utilizados como operandos na
avaliagdo de expressfies. Esta pilha se desenvolve dinamicamente durante =z
execugdo de um procedimento e & manipulada pelo registrador SP.




grande, execugao cancelada:
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CAFITULD iv

COMENTARIOS FINAIS

A meta inicial de contrugdo de um meio ambiente que
suportase a linguagem concorrente EDISON foi atingida com a implementagdo e
validagao do compilador e da mdgquina hdsica.

A escolha de wuma estrutura sultipasso no projeto do
compilador EDISON, foi adotada com a finalidade de que o sistema pudesse
ser implementado em minicomputadores. Gragas a essa estrutura, durante a
fase de testes, o compilador 1lista o +texto fonte e as formas
intermedidrias geradas por cada passo. Dessa forma a comparagio entre a
entrada e a saida de cada passo permitiu que eles fossem testados
independentementa.

0s resultados produzidos pelo compilador s3o bastante
satisfatdrios tanto na qualidade dos erros corrigidos, como no desempenho
apresentado. A incorporagdo nas mensagens de erros da agio tomada pelo
compilador na corrregdo dos erros sintiticos trouxe legihilidade aos
resuitados, facilitando portanto o trabhalho dos usuarios do compiiador
EOISON.

. Apbs um tempo inicial de 8.0 segundos o compilador EDISON
analisa cerca de 10 linhas por segundo de texto fonte.

0 tamanho do sistema & o seguinte:

Frograma de conirole 300 linhas
Andlise léxica ( passo 1) 400 "

" sintdtica ¢ o2 400 "

" semantica ( T3 1500 "
Gerador de cédigo ( "4 ) 800 "
Compilador 3400 linhas
Maquina EBdsica , 700 linhas
Processador EDISON 4100 linhas




A consirugdo de um compilador EDISOM, escrito em EDRISON
ja factivel agora, permitiria que todo o sistema ficasse concentradeo em
uma UOnica maquina. Este trabalho serd desenvolvido numa etapa posterior
como prosseguimento deste projeto.

tualmente encontra-se em deseavolvimento na COPPE/UFRJ

aperfeigoar o processo de interpretagdo do cddigo

projetos que visaw
virtual.
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