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SINOPSE 

trabalho descreve o projeto e a criação de 
a execução de prograMas escritos na 

UM Meio 
linguageM 

A criação desse Meio aMbiente consistiu na construção de UM 
tradutor para a linguageM, beM COMO na iMpleMentação de UMa Máquina básica 
que interpreta o código virtual produzido pelo tradutor. 

O compilador foi construido eM estrutura Multipasso, COM o 
objetivo de perMitir sua iMplementação eM MicrOCOMputadores de MeMória 
reduzida. O Método utilizado para reconhecer estruturas sintáticas do texto 
fonte é do tipo RRP LL(l}. O cOMpilador possui UM algoritMO de correção de 
erros sintáticos, que produz COMO resultado UM prograMa sintaticaMente 
correto. 

A Máquina básica iMpleMentada é COMposta por UM conjunto de 
procediMentos que realizaM as funções necessárias para a execução do código 
virtual. Parte destes procediMentos estão concentrados no núcleo da Máquina 
e são destinados a dar suporte as caracteristicas de processaMento paralelo 
e deser~penhaM as funções de criação, destruição e escalonaMento dos 
processos concorrentes. 

Nossa intenção eM produzir UM processador para EDISON 
independente de Máquina, foi alcançada graças a decisão de gerar UMa forMa 
interMediária COMO resultado da tradução. 
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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 Df a language translator which 
generates a virtual code as output, and a basic Machine responsible for the 
interpretation process of that code. 

The cOMpiler was constructed in a Multipasses waH in order 
to facilitate its impleMentation in Microcomputers. The RRP ll(l) parser 
was adopted and the cOMpiler also includes an algorithM to correct sHntatic 
errors. 

The Basic Machine includes a set of procedures realizing the 
functions specified bH lhe Edison Programs. SOMe of trere procedures define 
the Basic Machine Kernel which is responsible for the paraI leI processing 
and the execution of the functions concerned to the creation, deletion and 
schedulling of concurrent processes. 

Our desire in producing an EDISON processor that is Machine 
independent was achieved due to the generation Df on interMediate forM as 
the result Df the translation. 
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CAPITULO I 

I N T R O O U ç ~ O 

A evolução dos priMeiros sisteMas operacionais do tipo lote para 
sisteMas operacionaIs de teMpo cOMpartilhado, foi responsável pelo 
apareciMento de UM novo conceito de processaMento, visando utilizar de 
Maneira Mais efeciente os recursos do sisteMa, tnis COMO processador, 
MeMória, dispositivos periféricos, etc. 

Este novo conceito, denOMinado paralelismo, pode ser Melhor 
descrito através do conceito de processo. UM processo é a ativação ou 
execução de UM programa. Por exeMplo, UM COMpilador executando a COMpilação 
de prograMas fontes distintos: embora se tenha um s6 prograMa para todos 
os. usuários, teM-se vários processos ( UM para cada COMpilação ), que 
refleteM as atividades paralelas de cada COMpilação. 

SisteMas Operacionais são exeMplos tipicos de prograMas onde o 
conceito de processo é largaMente utilizndo para definir as diversas 
tarefas que o compõeM. ExisteM situações eM que os processos são 
independentes no sentido de que a atividade de UM não depende ou interfere 
na atividade do outro. EventualMente apesar de independentes eles podem 
COMpetir pela aquisição de UM recurso não cOMpartilhâvel. EM outros casos, 
as atividades dos processos não são inteiramente independentes e dois ou 
Mais processos eventualMente precisaM se COMunicar. Nesse caso dizeMOS que 
os processos são concorrentes ( ou cooperantes ) e é necessário introduzir 
UM MecaniSMO de COMunicação entre ~les, taMbéM chaMado de MecaniSMO de 
sincronização. 

A COMpetição entre processos concorrentes ( ou não ) em geral, 
envolve acesso a regiões da MeMória de forMa cOMpartilhada, regloes estas 
denOMinadas de regiões criticas. Devido a natureza dos recursos, este tipo 
de acesso pode introduzir erros dependentes do teMpo 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 regiões, é, portanto, de iMportãncia fundaMental 
no desenvolviMento de prograMas concorrentes e é usualmente conhecido COMO 
resolver o problema de exclusão Mótua entre processos concorrentes. 



o CDncelto clássico de programa constituído de execu~ao 
estritamente seqUencia), apesar de utilizar elegantes priMitlva~ de 
sincronIza9io sobre semáforos, tornar&M-Se inadequados para descriiio das 
atividades intrinsecartiente paraleJ.as, já que o siMples esqueCImento de UMa 

prIMltlVa de sincronizaqão~ poderia ocasionar erros eM teMpo de execução 
dlficels de sereM detect~dQs. 

Esta dificuldade de se criar programas concorrentes confiáveis, 
levou ao desenvolviMento do con ... :el·~O d>=:! Monitor [Hoare,:i.7J que can .. entrou 
dentro de uma única unidade do prograMa toda operaião sincronizada sobre 
estrutura de dados COMpartiihada, COM a vantageM de manter a car.cterfstica 
de programação estruturada. Esta nova sisteMática de desenvolviMento de 
"so ftware", foi J. responsável pe;.o ap:ll'l.:?clmento de Utna nova gera"ão de 
linguagens de programação, que suportam tanto modularidade COMO 

concorrêncIa [rioare,17 e 8rinch Han5en?15~; lInguagens COMO PASCAl 
CONCORRENTE [8rinch Han5en~12l e MODULA i~irth,24~, causaraM UM grande 
iMpacto sobre a capacidade da se desenvolver sisteMas operacionais e 
SJsteMas de tempD-r~ai para ~inj e microromputatiores. 

A partir de então tornou-'se COMU~ o emprego de lInguagens de ~]t( 
n1.vel ao invés cie cÓdigo "assell\b1!:J" no projeto de sisteMas compj.exos. 
Através dessas linguagens podem ser ldentificados processos concorrentes 
COMO parte de programas? e pode-se programar r~giões criticas devidamente 
sincronizadas entre si. Além da vantageM óbvia de se utilizar linguagens 
de alto nível, há ainda a possibilidade de se re~tlzar testes effi teMpo de 
cOMpilaião que au~illaM na Manuten~io da integridade dos recursos 
envolvidos. 

n linguageM concorrente EDISON [8rinch Hansen,13J foi definida 
com o objetivo de combinar os significativos ganhos da recente tecnologia 
de "so'Hware", dentre. Cl.e Ui.la n.nguagell'i de p.rograuI2'j:i3o Sir.lp) es e que 
suporta construções modulares~ tanto para programaqão seq6encial COMO para 
programação concorrente. 

A simplicidade de [DISON foj obtida. eliMinando alguns conceitos 
das linguagens PASrAL CONCORRENTE e MODULA. Nestas llngu~g2ns, 
pro9ramai~o modular é suportada especlalMente pelos complicados conceitos 
de processos ( que co~binaM Modularidade e execuç~o concorrente ) e por 
Monitores ( que combinam Modularidade e execuqão sincronizada ). 

E~ EDISON, as carR2ter1siica~ de ModulRridade, concorrênrla e 
sincronizai~o foram separ~das e sio expressas por construções distintas da 
linguagem. Processos e Monitores po~eM contudo ser representados ?ela 
co b1.nação d;~ c 'I'oland.as cOiicorren-t,?s (i·:;;t.o é; cOMando':; p~rteni.entes 1 região 
de 1 i M i"!: ada pe 1 o':; COlllRn dos "Cobe!;} i n" e ";:n cl" ) com lilÓciu 1 os, procect il'ilen t o·:; e 
o cOMando "l~hen" ( qu>=:! é equivalente a re!.:Jião critica condicional de PAseM 
CONCORRENTf e MODULA l. Apesar de compacta EDISON é uma linguagem 
sisteMática, que pode ser uma ferramenta Muita prática no ensino aos 
princípios de programação concorrente, beM como no desenvolvimento ct_ 
"so ftware" para si stef11as Mui t iprocessadores. 
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Essa tese consiste na cria~ão de UM meio ambiente, que suporta a 
linguagem concorrente EDISON. Considerando que o objetivo primário do 
projeto, está voltado para ensino e pesquisa em computação, ficou decidido 
então que os programas em EDISON seriam interpretados, ao invés de serem 
executados diretamente pela hospedeira. Á adoção dessa estratégia de 
imple~entaqão, apesar de eXIgIr tempos de UCP ( Unidade Central de 
Processamento ) mais longos do que a outra, perMite exercer UM controle 
Mais fino na interpretação dos programas de usuários ainda inexperientes 
e/ou em fase de aprendizado da linguageM EDISON. 

Para atingir esse objetivo, foi necessArio inicialMente 
desenvolver UM cOMpilador para a linguageM EDISON, e depois construir UMa 
MAquina básica que interpretasse o código virtual gerado pelo tradutor. O 
capitulo 11 apresenta o cOMpilador projetado e iMplementado neste projeto, 
suas caracteristicas principais e técnicas utilizadas no seu 
desenvolvimento. O capitulo 111 apresenta o cunjunto de instruções 
idealizadas para a linguagem concorrente EDISON, que corresponde a forMa 
interMediária entre o COMpilador e a máquina básica apresentada no capítulo 
IV. No capítulo V apresentaM-se os COMentários finais deste trabalho. 



CAPITULO II 

c O M P I L A D O R E D I S O N 

2.1 INTRODUÇ~O 

Linguagens concorrentes, tais COMO EDISON sio excelentes 
ferramentas para a construção de compiladores com estruturas em 
multipassos, pois durante a compilaiio, diversos passos do compilador podeM 
estar ativos simultaneaMente, concorrendo ( ou cooperando ) para tarefa da 
cOMpIlação. InfelizMente não foi possível construir nosso tradutor dessa 
forma, em virtude de não possuirMOS, ainda, nenhuM tradutor EDISON. AssiM 
decidimos iMplementar UMa priMeira versão do tradutor no "Burroughs 6700" e 
a linguageM adotada foi o ALGOL extendido. 

Dessa Maneira, nosso tradutor foi fragMentado eM quatro passos 
independentes, que são ativados, UM de cada vez, por UM prograMa de 
controle. Cada passo executa UMa análise seqUencial do prograMa texto e 
produz como salda UMa forMa interMediária, que será usada COMO entrada 
pelo passo seguinte. O últiMO passo realiza, ainda, UMa passageM adicional 
eM sua forMa interMediária de Modo a COMpletar inforMaiões pendentes, tais 
COMO endereços de ",jumps" •. 

A figura 2.1 mostra a organizaião do compilador. Os três 
priMeiros passos correspondem cada um a UM processo de COMpilação: análise 
léxica, sintática e semãntica; cabendo ao óltimo a tarefa de geração do 
código virtual. 

O prograMa de controle aléM de gerenciar a execuião dos passos 
seqUencialmente, tem ainda a funião de: criar e deletar os arquivos 
teMporários usados COMO interface entre os passos e eMitir os resultados da 
cOMpilaião • 
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2.2 ANALISE LEXICA ( passo 1 ) 

A análise léxica é a interface entre o programa fonte e o 
compilador. O analisador léxico lê o programa fonte um caracter de cada 
vez, e o converte em uma seqUencia de inteiros chaMados IItokens ll

; onde cada 
"token ll corresponde a represental;ão interna dos S1Mbolos terMinais da 
graMática (Tab 2.1 ). PodeMos classificar os IItokens" eM: 

a) SiMples: 

São os terMinais identificados por UM inteiro 
tipo do "token". 

único que representa o 

Por exeMplo:IF é representado internaMente pelo inteiro 43, DO é 
representado pelo inteiro 46, virgula por 7, e assiM por diante. 

b) COMpoStOS: 

São terMinais identificados por UM par de inteiros: tipo e valor do 
"token". 

Por exeMplo: VAR CHAVE : BOOL; 
O identificador CHAVE da declaral;ão aciMa poderia ser representado pelo 
par ( 2, 255 ), onde 2 corresponde a representa~ão interna para 
identificador, e 255 representa o índice de entrada na tabela de 
SíMbolos. 

EDISON e 
inteiros. 

Desse Modo o passo 1 do cOMpilador, analisa UM prograMa eM 
o converte para UMa forMa interMediária que é UMa seqUencia de 

O analisador léxico é COMposto por dois procediMentos: 
INICIALIZACAO e SCANNER. AléM de atribuir os valores lnlClalS a alguMas 
variáveis, cabe ainda ao procediMento de INICIALIZACAO, (utilizando UM 
procediMento de pesquisa e inserl;ão), incluir as palavras reservadas e as 
funções da linguageM na tabela de S1Mbolos. UMa funl;ão IIhash ll rWirth,25J é 
utilizada para esta finalidade e quando da ocorrência de colisões, o 1ndice 
priMário recebe UM increMento quadrático, fazendo-se então UMa pesquisa 
cíclica na tabela. Tal procediMento não é exclusividade da fase de 
inicialização já que ele é eMpregado taMbéM no trataMento dos 
identificadores do prograMa fonte. 

A parte correspondente ao SCANNER rAlG 2.1] faz a conversão do 
texto fonte eM UMa forMa interMediária que é arMazenada eM UM arquivo 
teMporário eM disco. Essa forMa interMendiária é descrita concoMitanteMente 
COM a descrição dos procediMentos do analisador léxico. 



PROC SCANNER ( PROC REA~ ( VAR CH:Chp~) 
VAR ACABOUFOkTE:BOOL; CH~CHAR 
BEGIN 

ACnBOUfONT r := FALSE; 
WHILE NOT ACA80UFONTE 
DO REfiD ( C-' -" ) ; 

IF C'-' " IN ' ABC , ... , Z' 
ELSE CH IN ' 012 , .•• , 9 ' 
ELSE C'-' li IN ' +*< , ... , ) I 

ELSE [" .I'f IN .' < : > ' 
ELSE Ci-j IN ' , , 
ELSE CH IN I 11 .' 

ELSE CH IN , I 

ELSE [li 
-" = tOF 

ELSE Ti':UE 
END ""(F" 

END "SCM.'I\:ER" 

DO 1~1~: f1 L r SI: DE ~'D~;':S 

DO ANALISE Oi:: OIGrTOS 
DO Cõ'1:;:ACTE::t: :~S;-)EC I AL 
00 SfriBO:...cJ ESPEcrt-,L 
DO STRiNGS 
00 COiriHiTA'~\IU 

DO BRANCOS 
DO AUir:OUFOIHE ; = T:~UE 
DO S I ir;BIJLU I i~!JÁL I DO 

ALG. 2.1: Representai~o em EDiSON do algoritMo b~sico do 
analisador léxico. 

2.2.1 PROCEDIMENTOS DO ANALISADOR L[XICO 

A sP8uJ.r descreVereil"o-;:; eis \/ár i. Ü~· ~'rocf;;ci i Meo t os do analisador 
léxico; estes ~,rocecÍlMen tos são responsáveis pela transforMação dos 
d~rM1nais da graM.";._ i..::a eM "toicens". Apartir deste ponto tratareMOs os 
terminais ela graMática siMplesmente por IIt.JKPnS 11. isto é, pela sua 
representação 1nterna. 

ANAL I SE DE NOriES 

Esse procediMento é responsável pejo trataMento aos 
identificadores do texto fonte ( isto é, palavras reservadas e nOMes 
criados pelo prograMador l. InicialMente ele extrai a cadeia de caracteres 
CrUE' forma o identificador e õÁvaJ.i.a - atravé", da -fun~ã_o "hash",- o indice da 
tabela de SíMbolos correspondente ao identificador. O procediMento de 
pesquisa e inseri~o é aqui utilizado para incluir ou recuperar atributos do 
i cten t i fi cador. 

Cada identificador é descrito na tabela de símbolos desse 
passo (fig.2.2) por três atrIbutos: 

1. O código nUMériro que está relacionado ao identificador. 

2. O número de caracteres do identificador. 
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3. UM apontador para o inicio da cadeia de caracteres relativa ao 
ident i ficador, arMazenada ent UM larra!::J" eM separado. 

atributos de AUX 

id 3 * -------+ 
. • • • ! 

.v. 
ILENAKXAUXE:RK 

larra!::J" eM separado para arMazenaMento dos nOMes dos identificadores. 

Fig. 2.2 Organização da tabela de SíMbolos utilizada pelo analisador 
léxico. 

A forMa interMediária gerada por este procediMento é forMada 
pelo IItoken ll de identificador e UM segundo cOMponente que especifica o 
índice de acesso a tabela de SíMbolos, caso este identificador seja UMa 
variável do usuário. 

ANALISE DE DIGITOS 

As constantes nUMéricas do prograMa fonte são extraidas por 
este procediMento. UMa vez que eM EDISON as constantes nUMéricas deveM ser 
inteiras, precisaMos garantir apenas que o resultado da conversão esteja 
dentro do intervalo [ inteiro MíniMo,inteiro MáxiMO l. 

A forMa interMediária gerada para constantes nUMéricas, é 
representada pelo par ( c6digo de constante, valor ). 

por exeMplo: 
A constante "1983 11 seria representada pelo par ( 15,1983 ). 

CARACTERES e SIMBOLOS ESPECIAIS 

Os caracteres especiais reconhecidos pelo procediMento 
segueM-se: ( ) * + - .; = r J 



Os 
caracteres são: () 

S1Mbolos 
(= )= 

da .­.-

9 

linguageM que são forMados por dois 

Tais S1Mbolos ou caracteres são passados para o código 
interMediária sob a forMa do "token" correspondente. 

STRItlGS 

Este procediMento trata de cadeias de caracteres, que são 
arMazenadas eM UMa tabela de "strings". Desse Modo a forMa interMediária 
gerada para representá-las é forMada pelo par: ( código de string, priMeira 
posição na tabela ). 

Por exeMplo: A cadeia "ISSO E: UM EXEMPLO" poderia ser 
representada pelo par (16, 457), aléM da se~Uªncia dos caracteres 
Mantidos no "arra!j" eM separado. 

OUTRAS ANALISES 

Caracteres inválidos, brancos e COMentários, são tratados 
respectivaMente pelos procediMento: SIMBOLO INVALIDO, BRANCOS e COMENTARIO 
e não são passados para a forMa interMediária. 

A forMa interMediária conterá ainda UMa constante inteira 
que indicará o fiM de UMa linha do texto fonte, sendo que esta constante 
poderá conter códigos de erros pue foraM encontrados nesta linha. 

texto fonte. 
UMa Marca ("[OF") indicará na forMa interMediária, fiM do 
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1 CONST 31 IN 
2 IDENTIFICADOR 32 + 
3 = 33 
4 ; 34 OR 
5 ENUM 35 DIV 
6 ( 36 MOD 
7 , 37 AND 
8 ) 38 VAL 
9 RECORD 39 

10 ARRAY 40 NOT 
11 [ 41 SKIP 
12 4·2 . -.-
13 J 43 IF 
14- SET 44 WI-IILE 
15 literal nUMérico 45 WI-IEN 
16 'string' 46 DO 
17 BEGIN 47 ELSE 
18 END 48 COBEGIN 
19 PROC 49 ALSO 
20 VAro! 
21 MODULE 71 CHAR 
22 * 72 INT 
23 PRE 73 BOOl 
24- POST 74 FAlSE 
25 LIB 75 TRUE 
26 o 76 PLACE 
27 ( 77 SENSE 
28 ) 78 OBTAIN 
29 <= 79 ADDR 
30 )= 80 HAlT 

Tab 2.1 - .Representação interna dos SiMbolos da graMática 
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2.3 ANALISE SINTATICA ( passo 2 ) 

Cabe ao analisador sintático verificar se a seqUencia de 
"tokens ll eMitidos pelo analisador léxico, está obedecendo as regras 
estabelecidas pela linguageM fonte. 

Por exeMplo, se UM prograMa EDISON contéM a expressão 11 fi + * 
B "", após a análise léxica esta expressão aparecerá COMO a seqUincia de 
"tokens" .. id + * id ". O analisador sintático deve detectar essa situação 
de erro sobre a seqUincia, UMa vez que a presença de dois operadores 
seguidos viola as regras forMuladas pela linguageM EDISON para expressões. 

Desse Modo o passo 2 do cOMpilador, teM a função de analisar 
sintaticaMente a forMa interMediária gerada pelo passo 1. Esse passo 
inclui taMbéM UM algoritMo de correção de erros, que será descrito na seção 
2.3.2.2. 

2.3.1 O ANALISADOR SINTATICO 

Analisadores sintáticos dirigidos por tabelas, aléM da 
facilidade de iMpleMentação, apresentaM a vantageM de sereM facilMente 
adaptáveis a Mudanças na graMática, UMa vez que toda dependencia da 
graMática está concentrada eM tabelas. AléM disso, o fato de possuirMos UM 
gerador de analisadores rTeles,SiMone,22J, levou-nos a utilizar UM 
analisador RRP LL(l), que trata-se de UM Método de análise sintática 
descendente, deterMinístico, eM UM passo e COM UM SíMbolo de "lookahead". 

A partir de UMa representação eM RRP (fig.2.3) para a 
graMática EDISON [Brinch Hansen,13J, o gerador Mencionado anteriorMente 
forneceu a tabela de controle para a graMática eM forMa de lista ( fig 
2.4), o que perMitiu UMa representação COMpacta para a linguageM EDISON ( 
187 eleMentos ). 

atributos: 
Cada eleMento da lista sintática é representado por tres 

1. O priMeiro indica se o eleMento é terMinal ou não. Se o SiMbolo é 
terMinal então ele é representado pelo respectivo "token", enquanto 
UM não-terMinal é representado por UM ponteiro a UM eleMento da 
lista. 

2. UM ponteiro ao eleMento sucessor. 

3. UMa condição booleana indicando se o próxiMO siMbolo é aceito ou não 
pelo analisador sintático na configuração atual da análise. 
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Ai - PrograMa. = 
( Declaração de tipo ). Declaração cOMpleta de procediMento 

A4 - Declaração de tipo = 
( CONST H ENUM H RECORD H ARRAY· H SET ) ••• 

A4B - Declaração~oMpleta de procediMento = 
Declaração d~-procediMento declaração * 

BEGIN (CoMando &; END 

A55 - Declaração de procediMento = • PROC ID ( '(' ParãMetro ')' )? '*' ID )? 

A15i - COMando = 
( ID # VAL H COBEGIN H IF # WHILE H WHEN H SKIP ) ••••• 

Fig 2.3 - Representação de parte da graMática EDISON na forMa RRP ( lados 
direitos regulares ). 

+-----------+ 
Ai -----)! SiMbolo ! 

+-----+-----+ 
! suc ! alt ! 
+-----+-----+ 

+-----------+ 
+---} MB 

+-----+-----+ 
+-----------+ * !IIIII! 

Ai --+--) ! A4! +--+--+-----+ 
! +-----+-----+ 
+----+--* ! *--+----+ +-----------+ 

A4 -----} 

+-----+-----+ STOP 
+-----+-----+ 
!IIIII!IIIII! 
+-----+-----+ 

+-----------+ +-----------+ 
CONST +--}! RECORD 

+-----+-----+ ! +-----+-----+ 

* * +--+--+--+--+ 
! 

+-----------+ 
ENUM 

+-----+-----+ ! 

* * +--+--+--+--+ 

+-----------+ 
! ARRAY ! 
+-----+-----+ 

+-----------+ 
+--}! SET ! 

+-----+-----+ 
! * !IIIII! 
+--+--+-----+ 

* *--+--+ * ! *--+--+ 
+--+--+-----+ +--+--+-----+ 
!! !! ! 
+-----+------------------+-----+------------------+----} 



+-----------+ 
A48 ----) A55 ! 

+-----+-----+ 
! * !/////! 
+--+--+-----+ 

+-----------+ 
BEGIN 

+-----+-----+ 
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+-----------+ 
+-----)! A15i ! 

+-----+-----+ 
! * !/////! 
+--+--+-----+ 

+-----------+ 
; 

+-----+-----+ 

+-----------+ 
+---)! ENO 

+-----+-----+ 
* !/////! 

+--+--+-----+ 

+-----------+ 
! POP ! 
+-----+-----+ 

! * ! *--+--) ••• +------+--* *--+----+ !/////!/////! 
+--+--+-----+ +-----+-----+ +-----+-----+ 

+-------------------+ 

+-----------+ +-----------+ +-----------+ 
A55 ----)! PROC. +--)! ( ! +---) ! 

+-----+-----+ +-----+-----+ +-----+-----+ 
! * !/////! ! * *--+---+ ! * ! * ! 

+--+--+--+--+ +--+--+-----+ +--+--+-----+ 
! 

+-----------+ +--------------------+ +-----------+ 
ID ! POP 

+-----+-----+ V +-----+-----+ 
! * !/////! !/////!/////! 
+--+--+-----+ +-----+-----+ 

+-------------+ 

+-----------+ +-----------+ 
A151 ---)! lO +---)! WHILE ! 

+-----+-----+ 
! * ! * ! 
+--+--+--+--+ 

+-----------+ 
! VAL ! 
+-----+-----+ 

+--+--* * 
! +-----+--+--+ 

! 
+-----------+ 

COBEGIN 
+-----+-----+ 

+--------+--* ! * ! 
+-----+--+--+ 

+-----------+ 
! IF ! 

! +-----+-----+ ! 
+--------------+--* *--+--+ 

+-----+-----+ 

+-----+-----+ 

* * +--+--+--+--+ 

+-----------+ 
! WI-IEN ! 
+-----+-----+ 

+--+--* *! 

! 

+-----+--+--+ 
! 

+-----------+ 
SKIP ! 

+------t-----+ 
* !/////! 

+--+--+-----+ 

+-----------+ 
! pOP ! 
+-----+-----+ 
!/////!/////! 
+-----+-----+ 

+-------------------------------------+-------------) 

Fig 2.4 - Representa9ão da figura 2.3.na forma de lista. 
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Analisadores dirigidos por tabela, aléM da tabela de 
controle, contém UMa pilha explicita para registrar quais os não-terminais 
da gramática estão ativos correnteMente. O analisador é controlado por UM 
algoritMo (ALG.2.2J iterativo ( não recursivo), que percorre a lista 
sintática, casando a entrada do analisador COM a graMática EDISON. 

RECORD ATRIBUTOS ( SIMBOLO,ALT,SUC : INT ) 
ARRAY TABELA (1:1873 (ATRIBUTOS) 
PROC PARSER 
VAR NO,INPUT INT; LISTA: TABELA 
BEGIN 

NO : = 1; 11 no inicial da priMeira produção 11 

SCAN; " coloca simbolo entrante eM INPUT II 
WHILE LISTArN01.SIMBOLO IN TERMINAL 

DO IF LISTA(N01.SIMBOLO = INPUT 
DO NO := LISTA[N01.SUC; SCAN 

ELSE TRUE"'" 

ENO 

DO IF LISTArN01.ALT DO NO:= NO + 1 
ELSE TRUE DO ERROSINTATICO 
ENO 

ELSE LISTMN01.SIl''lE:OLO = Ai IInão terMinal 1l 

DO IF ECOl'iECO 
DO PUSH (NO); NO := LISTArN01.SIMBOLO 

ELSE TRUE 

ENO 

DO IF LISTArN01.ALT DO NO:= NO + 1 
ELSE TRUE DO ERROSINTATICO 
ENO 

ELSE LISTArN01.5IMBOLO = POP IIredução de não terMinal 1l 

DO NO:= LISTA[TOPOJ.SUC; POP 
ENO IIWHILE II 

ENO IIPARSER II 

ALG.2.2 AlgoritMo básico do analisador sintático 

O procediMento ECOMECO, é UMa função Lógica que verifica se 
o SíMbolo da entrada IIINPUT II , pertence ao conjunto de SíMbolos terMinais 
iniciadores de UMa deterMinada produção da graMática. Os procediMentos PUS H 
e POP, servem respectivamente para eMpilhar e deseMpilhar os não terminais 
correnteMente ativos. O procedimento ERROSINTATICO, é ativado quando da 
ocorrencia de UM erro sintático e teM a função de corrigir o erro. 

A seguir apresentaMos UM exeMplo de análise sintática (Tab. 
2.2), necessária para reconhecer UM prograMa escrito em EDISON (ALG.2.3). 



PRO C EXEMPLO 
BEGIN 

SKIP 
END 
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ALG.2.3 ExeMplo de prograMa escrito eM EDISON. 

INPUT NO LISTAr N01.SIMBOLO PILHA 

PRO C 1 A4 
/I 2 A48 2 
/I 48 A55 2,48 
/I 55 PRO C 2,48 

EXEt'jPLO 56 ID 2,48 
BEGIN 57 ( 2,48 

/I 58 2,48 
" 59 POP 2 
/I 49 BEGIN 2 

SKIP 51 A151 2,51 
151 ID 2,51 
152 VAL 2,51 
153 COBEGIN 2,51 
154- IF 2,51 
155 WI-IILE 2,51 
156 WI-IEN 2,51 
157 SI<IP 2,51 

END 167 POP 2 
/I 52 ; 2 
11 53 END 2 
$ 54 POP -----
$ 3 STOP 

Tab. 2.2 Passos do PARSER para reconhecer a estrutura 
prograMa EDISON EXEMLO. 

PARSER 

2 

1 

3 
1 
2 
1 

3 
2 

3 
fiM 

sintática do 
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2.3.2 CORREÇ~O DE ERROS 

A forma intermediária gerada por esse passo foi um dos 
pontos criticos do compilador. Visto que o analisador semãntico ( próximo 
passo ) somente esperava receber textos fonte com estruturas sintáticamente 
corretas, foi necessário implementar um algoritmo de correção de erros. 

Deve-se observar a diferença entre correção e recuperação de 
erros: enquanto a recuperação consiste na modificação da configuração do 
analisador, de modo a retornar a suas funções sem se preocupar em corrigir 
o erro; a estratégia de correção consiste na transformação de um programa 
sintáticamente incorreto em um programa correto, pela tranformação da 
cadeia de entrada a partir do ponto de erro. 

Uma das preocupações que tivemos, ao escolher o método de 
correção de erros é que ele deveria ser confiável no sentido de conseguir 
tratar qualquer tipo de erro, além disso as correções deveriam ser 
efetivadas de forma a minimizar a produção de erros espórios. 

Desse modo a forma intermediária gerada por este passo 
sempre corresponderá a uma estrutura sintaticamente correta. As informações 
contidas para cada "token" dessa forma intermediária é a mesma gerada pelo 
passo 1, mais o elemento da lista sintática onde o Iltoken" foi reconhecido. 

2.3.2.1 METODO BASICO DE CORREÇ~O 

Antes de entrarmos no método proposto, vamos apresentar a 
notação utilizada. Uma gramática livre de contexto é uma quádrupla G = 
(Vn,Vt,P,S) onde Vn é o alfabeto de não terminais, Vt é o alfabeto de 
terminais, V = Vn U Vt é o alfabeto da gramática, P é um sistema de 
reescrita com produções da forma X --) x, onde X pertence a Vn e x 
pertence a V*, e S é o simbolo inicial da gramática. A linguagem gerada por 
G é o conjunto L(G) formado por todo x pertencente a Vt* tal que S gera x. 
Se z = x~ pertence a Vt* então x é um prefixo de z e ~ é um sufixb de z. 
Se z pertence a L(G) então x também é considerado como prefixo de L(G). Se 
z não pertence a L(G), o ponto de erro é o par ordenado (u,v) tal que z = 
uv e u é o maior prefixo comum entre z e L(G). Em outras palavras, o ponto 
de erro representa a divisão da cadeia de entrada na posição em que foi 
encontrado o primeiro simbolo que não permite a continuação da análise 
sintática. 

Para cada ponto de erro (u,v), existe um conjunto W de 
cadeias tal que z = uw pertença a L(G) e w pertença a W. Tais cadeias são 
chamadas cadeias de continuação; entre essas cadeias exite ao menos uma de 
tamanho minimo, chamada cadeia de continuação minima. Para cada símbolo de 
uma cadeia aceito pelo analisador sintático existe um conjunto de símbolos 
terminais que também seriam válidos se apresentados nas mesmas condições, 
esses simbolos formam o conjunto de simbolos alternativos dos símbolos 
aceitos. 

anterior 
sempre 

Qualquer cadeia de continuação w mostrada no parágrafo 
resolve o problema de correção de erros sintáticos, porém nem 

com resultados satisfatórios. O método proposto por Rohrich 
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[Rohrich,19 e 201 procura combinar um prefixo da menor cadeia de 
continuação com o maior sufixo possível da cadeia do texto não analisado. 
O problema de combinação entre as cadeias é resolvido da seguinte maneira: 
é formado um conjunto H de símbolos de sincronismo de modo que para cada 
simbolo da cadeia de continuação w são colocados em H seus simbolos 
alternativos. O trecho da cadeia de entrada não analisado é então examinado 
a procura de um dos símbolos 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 anáiise 
sintática COM a nova cadeia. A figura 2.5 ilustra esse processo. 

z = 1-- U -----+--- Vi ---+---- Vi I ----1 

w = 1--- w' ----+--- w' I -------1 

z' = 1-- U -----+--- w' ----+---- Vi I ----1 

Fig 2.5 Correção do ponto de erro (u,v) da palavra z. Apartir da cadeia de 
continuação w. 

Note que cada vez que o procediMento de correção for 
chamada pelo menos um novo símboio da cadeia de entrada original é 
analisado, o que garante que a análise chegará eventualmente ao fim. 

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

1. Determine a menor cadeia de continuação w de u. 

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

3. Percorra v procurando um SiMbolo de sincronismo h, ou seja, encontre o 
menor prefixo v' de v tal que v = v/hv / para algum h pertencente a H. 

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

5. Se o simbolo não existir, troque o sufixo v pela cadeia de continuação 
t-I. 

ALG. 2.4 Algoritmo de correião do ponto de erro (u,v) eM relação a 
linguageM L< G). 
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2.3.2.2 IMPLEMENTAÇ~O DE ALGORITMO DE CORREÇ~O 

O emprego da cadeia de continua~io mínima como proposto 
por Rohrich, pode provocar em determinados casos o final do processo de 
análise sintática muito antes do final do texto fonte do programa. 

Para solucionar esse problema propomos Argolo e 
Zancanella,4 uma modificação na geração da cadeia de continuação w; 
enquanto Rohrich propõe a geração da cadeia de continuação mínima, nossa 
iMpleMentação utiliza o texto fonte não analizado para orientar-se, da 
seguinte maneira: se em UM estado do analisador sintático houver transições 
com vários terminais e UM desses terMinais puder ser seguido pelo primeiro 
SiMbolo da cadeia de. entrada, ele é o escolhido para a cadeia de 
continua~io; caso contrário é escolhido o terminal que gera a menor 
segUência de continua~io como propõe Rohrich. 

O conjunto de símbolos de sincronisMo H é representado por 
um vetor que tem uma entrada para cada simbolo terminal da gramática. Ao se 
percorrer a lista do analisador sintático para formação da cadeia de 
continuação w, se um estado tiver transições com vários terminais todos 
esses são incluidos em H; se houver transições com algum não-terminal, 
seus símbolos iniciadores também são colocados em H. A inclusão de um 
símbolo no conjunto H equivale a se colocar em sua entrada correspondente 
UM ponteiro para seus simbolos de sincronismo em w. 

Após a gera~io da cadeia de continua~io e do conjunto H, o 
sincronismo entre as cadeias é realizado e o processo de análise continua 
com a cadeia formada; a pilha sintática volta para a configura~io em que se 
encontrava quando o óltimo símbolo válido foi reconhecido. 

No algoritmo 2.5 é apresentado o algoritmo básico do 
procedimento de correção de erros que foi implementado. 
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PROC ERROSINTATICO 
BEGIN 

WHILE LISTArNOJ.SIMBOLO IN TERMINAL 
DO 11 inclui lista[nol.simbolo eM H 11 

IF LISTA[N01.ALT 
DO IF LISTArNO+1J.SIMBOLO IN TERMINAL 

DO IF EFOLLOW 
DO 11 inclui lista[nol.simbolo eM W 11 

NO := NO + LISTArN01.SUC 
ELSE TRUE 00 NO := NO + 1 
ENO 

ELSE LISTArNO+l1.SIMBOLO = Ai 

ENO 

DO lIinclui conjunto de first de Ai em 1-1 11 

11 inclui listar no l.simbolo e~1 W 11 

NO := NO + LISTAr N01.SUC 

ELSE " inclui lista[noJ.siMbolo eM W 11 

NO := LISTArN01.SUC 
ENO 

ELSE LISTAr NO ].SIMBOLO = Ai "não tertrlÍnal" 
DO PUSH ( NO); NO:= LISTArNOJ.SIMBOLO 

ELSE LISTArNOJ.SIFlBOLO = POP "redu~ão de não terMinal" 
DO NO:= LISTArN01.SUC; POP 

ENO "WI-IILE II 
" procura sitl~bolo de sincronismo e deterMina cadeia MiniMa 11 

ENO IIERROSINTATICO" 

Alg. 2.5 AlgoritMo básico de correção de erros. 

A estrutura de dados utilizada por este algoritMo é a 
MesMa utilizada pelo algoritMo de análise sintática. O procediMento EFOLLOW 
teM a função de verificar se o terMinal corrente pode ser seguido pelo 
priMeiro siMbolo da cadeia de entrada. 

Como vantagens do algoritMo iMpleMentado podemos citar: 

a) ConceitualMente o Método independe do Método de análise sintática. 

b) Pelo Menos UM SiMbolo da cadeia não analisada é analisado, o que 
garante que a análise chegará ao fiM. 

c) Não utiliza nenhuMa área de dados adicional, pois gera a cadeia de 
continuação e o conjunto de SiMbolos de sincronisMo utilizando somente a 
tabela de controle do analisador. 

d) Não penalisa prograMas corretos. 

e) Realiza eM geral pequenas inserções e/ou deleções. 



Aseguir sio apresentados alguns exeMplos de recupera 50 de 
erros sln~ãtic05 efetuados pelo algoritmo de correção implementado. 

?ROe EXOl " troca ; :. ; por I 1 I " , .1 

VAR X :;:NT 
BEGIN 

X ~ = 1) Si< I F' 
»» CORRIGIDO PARA X : = 1 SKIP 

Er~D 

F'f-WC EX02 " troca I[ I por '::' " 
Ai-\:~AY vn ] 1: 5 j (Hr;) 

»» CORRIGIDO PARA ARRAY VEr [ 1 : 5 ] ( INT ) 
VAR A : VET; X : INT 
BEGIN 

X := A ] 5 J 
»» CORRIGIDO PARA X := A 

i:.1'i":1 

f'rwc EX02j " troca 'DOi por 'THENI 11 

VA:~ E: BOm .. 
D[GIN 

Ir 8 THEN SKIP END 
»» CORRIGIDO PARA IF 8 ( THEN ) DO SKIP ENO 

END 

PROC EX04 II {alta IEr'~D' II 

F'ROC r NTE:::::'~A 
VAR X : INT; Y BOOL 
BEGIN 

Ir Y DO X := X .~ 1 
[NO 

E:EGHi 
»» CORRIGIDO PARA SKIP END BEGIN 

SKH' 
END 

F'ROC EX05 II falta IBEGIN' " 
VAR X : INT; Y : BOOl 

IF Y DO X:~ X + 1 [NO 
»» CORRIGIDO PARA BEGIN IF Y DO X := X + 1 END 

END 

:=ORoe EX06 " '.:oken extra 'JAF: " 
VA:~ VA:~, X : Ii'H 

»» CORRIGIDO PARA VAR ID : ID VAR 10, X INT 
BEGH~ 

X := X + 1 
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2. 4 ANALIS E SEMRNTICA ( passo 3 

o passo 3 analisa o código intermediário gerado pelo passo 2 e 
verifica se as regras semânticas da lingl1agem EDISON estão sendo observadas 
pelo programa texto. Esse passo é constituido de três tipos de anAlise: 

1. das declara~ôes; 
2. de corpos de programas; 
3. do a~cance dos identificadores. 

2.4.1 ANALISE DE DECLARAÇOES. 

Durante a an·lise das declaraiôes, 
realiza as sequIntes tarefas: 

a) Verifica se as declaraiôes são consistentes, 
b) Avalia os tipos das vari~veis e 
c) Calcula os 8ndereqos das vari~veis e parãmetros. 

o analisador - .j.. seman<lCO 

Essas informaqôes estio distribuidas na tabela de slmbolos, 
que nesse passo é totalmente construida pela análise de declara9ôes, e 
consultada pelas anAlises de corpo e de alcance. Durante a análise 
semãntica a tabela de símbolos é constituida por três estruturas t.e 
Gridos (-fig. 2.6)~ 

j. Fstrutura H~lS:··: 

"Aprd~" cUJo "tailianh(l é (I n(lj'.lE'l'O 1)1ti.X:II'1'10 de identifica·ior€:'; que a tabela 
de simbolos suporta. Ü acesso a esta estrutura é fei~o através do indice 
calcuJ.ado pela fun~ão "hash" no pas~,o 1. f-' Ci)n~éirl Uifl (Inico atrlÍ:liJ ·o 
que é um apontador para a tabela de entradas. 

2. Estrutura de E~TRADAS 

Pilha contendo cinco atributos da3 variáveIS correnteMente atlvas: 

él) 1.IM i1pontactor para a estrutura de nO(lies. 
b) UM atributo de acesso que indica o estado da vari~vel nUM dado 

momeni:o. 
c) Nível de aninhamento do bloco. 
ct) DeslocaMento da variável dentro do bloco. 
e) Apontador para UMa possivel ocorrência do meSMO identificador e~ UM 

bloco mais externo. 

As entradas pertencentes ao MeSMO nível formam uma lISta. 
Existe um apontador para o seu inicio, o que perMite cteletar todas as 
variáveis locais a um bloco, quande este deixar de existir. 
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4. Estrutura de NOMES 

Pilha que contém as caracteriticas ( isto é, os tipos das variáveis 
declaradas, onde o primeiro campo identifica o tipo da entidade: 
CONSTANT, RECORD, ARRAY, SET, etc. Além disso, cada entidade tem um 
conjunto diferente de atributos: 

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

b) Um tipo"enuMeration" é descrito pelo número de "enumeration s!:JMbols" 
que o compõem seguido pela descrição dos meSMOS. 

c) UM "enuMeration s!:JMbols" é descrito pelo seu cardinal e UM apontador 
para o seu tipo "enuMeration". 

d) UM "record" é descrito pelo sOMatório dos taManhos de seus campos 
(eM "b!:Jtes"), pelo número de campos de "records" que o COMpõeM e 
pela descrição de cada UM de seus campos. 

e) Um caMpo é descrito por: UM apontador para seu ancestral, pelo seu 
taManho (eM "b!:Jtes") e por UM apontador para o seu tipo. 

f) UM "arra!:J" é descrito por: duas constantes que defineM seus 
indices; UM apontador para o seu tipo; pelo taManho de cada 
COMponente (eM "b!:Jtes"); e pela diMensão do "arra!:J" eM "b!:jtes". 

g) No caso da entidade ser UM "set" , existe UM caMpo que aponta para a 
descrição do tipo associado ao "set". 

h) UrJ1a variável é descrita pelo seu taManho (eM "b!:jtes") e por UM 
apontador para o seu tipo. 

i) UMa "procedure" é descrita por: Ufil atributo COM valor zero se ela 
for ur~a "procedure" propriamente dita, ou UM apontador para UM tipo 
se ela for uma função. EM aMbos os casos segue-se o nÓMero de 
paraMetros formais, e a da descrição dos Mesmos conforMe o item j. 

j) Parãmetros formais são descritos por: UM apontador para a 
"procedure" onde eles foraM declarados, pelo seu taManho (eM 
"b!:Jtes ll

) e por UM apontador para o seu tipo. 
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nOMes para nível 1 

nOMes para nível 2 

AUX • -------). entrada para AUX 
. .--+ 

Estrutura 
hash 

Estrutura de entradas 

! 

.v. 
AUX 

Estrutura de nOMes 

Fig. 2.6 Organização da tabela de SíMbolos para a análise seMintica. 

Quando UM identificador é declarado, UMa entrada é criada na 
estrutura de entradas e seu ponteiro para essa entrada é arMazenada na 
tabela "hash". SubseqtJentes referendas ao identificador são processadas 
indiretaMente através dessa tabela. Note que UM ponteiro para a entrada ao 
invés da própria entrada está residente na tabela "hash", isto perMite que 
entradas para a tabela de SíMbolos sejaM alocadas a Medida que são 
declaràdas. O probleMa de declarar MeSMOS identificadores eM diferentes 
níveis, diz respeito, as regras de alcance da linguageM que serão abordados 
durante a análise de alcance. 

2.4.1.1 ENDEREÇAMENTO DE VARIAVEIS 

ClassicaMente linguagens 
utilizaM UM endereçaMento consistindo de UMa 
base é o nível de aninhaMento do bloco e o 
relação a esta base. 

COM arquitetura eM blocos, 
base e UM deslocaMento, onde a 
deslocaMento a distãncia eM 

Desse Modo, seMpre que UM novo procediMento for declarado 
UM novo nível é estabelecido, e eMpilhado nUMa tabela de níveis. Este nível 
deixará de existir, isto é, será descartado da tabela de níveis, quando o 
procediMento deixar de existir. Os deslocaMentos dentro desse novo nível 
são associados seqtJencialMente a parãMentros e variáveis a Medida que suas 
declarações são analisadas, onde o deslocaMento de UMa variável é seMpre o 
sOMatório dos taManhos das variáveis anteriorMente declaradas. O MeSMO 
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Método é utilizado para calcular o deslocaMento de UM caMpo dentro de UM 
"record". Na próxiMa seção os identificadores das variáveis, constantes e 
procediMentos são traduzidos para o par (nível, deslocaMento). 

A análise de declarações, obtém todas as inforMações que 
as declarações de tipo contém, conseqUenteMente as declarações de tipo não 
necessitam ser enviados para o próxiMO passo, já que todas as inforMações 
necessárias são transMitidas durante a análise de corpos de prograMas. 

2.4.2 ANALISE DE CORPOS DE PROGRAMAS 

Durante a análise de corpos de prograMas, a COMpatibilidade 
entre operandos e operadores é verificada, as expressões são transforMadas 
para a notação posfixada rWirth,25J (ou polonesa) e passadas para a forMa 
interMediária. AléM disso são verificados os parãMetros reais utilizados na 
ativação de procediMentos, quanto ao seu nÚMero e tipo. 

A análise de alcance necessária no· corpo de prograMas, diz 
respeito a declarações de variáveis e utilização de variáveis exportadas, 
que será detalhada na próxiMa seção. 

ExisteM dois tipos de compatibilidade que devem ser 
verificadas: 

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

Por exeMplo o operador adição (+) requer que os dois 
operandos sejaM cOMpativeis entre si (a.), e que eles sejaM operandos 
aritméticos (b.). A definição da linguageM EDISON estabelece as regras de 
COMpatibilidade que são as seguintes: 

1. Os operadores aritméticos + - * DIV MOD, são aplicados a dois 
operandos do tipo inteiro e resultam UM tipo inteiro. 

2. Os operadores lógicos NOT ANO OR, são aplicados a dois operandos do 
tipo lógico e resultaM UM tipo lógico. 

3. Os operadores relacionais = () ( )= ) )=, são aplicados a dois 
operandos do Mesmo tipo e resultam UM tipo lógico. 

4. O operador IN relaciona dois operandos v e x, onde x denota UM tipo 
"set" e· v denota UM tipo eleMentar, retornando o valor lógico IItrue ll 

se v pertencer a x. 

A verificação das regras de compatibilidade e a 
transforMação de UMa expressão para a notação posfixada, são tarefas 
executadas siMultaneaMente, a Medida que UMa expressão evolui. Para 
verificar a COMpatibilidade entre operandos e operadores, foi necessário 
siMular a ordeM de execução das expressões. Para isso foi utilizada UMa 
pilha de trabalho que siMula as operações realizadas pela Máquina básica na 
avaliação de expressões, que será detalhada no capitulo IV. 
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Como já foi mencionado anteriormente a forma 
intermendiária gerada por esse passo é totalmente produzida pela análise de 
corpos de programa e portanto consistirá de uma seqUência de corpos de 
programas. As informações contidas nessa forma intermediária é a mesma do 
passo 1 com algumas exceções: 

1. Variáveis serão identificadas pelo seu endere~o ( nível, deslocamneto ). 

2. Procedimentos e chamadas de procedimentos serão identificadas por um 
rótulo. 

3. Construtores 
"b~tes" ). 

serão identificados pelo tamanho da sua estrutura 

4. "Begin" (inicio de bloco) conterá o taManho da área de dados necessária 
ao bloco iniciado. 

5. IArraHs" serão identificados pelos liMHes inferior e superior e pelo 
seu tamanho. 

2.4.3 ANALISE DE ALCANCE 

Compete a essa análise verificar se o acesso as 
declaradas pelo prograMador estão obedecendo as regras de 
estabelecidas pela graMática EDISON. A verifica~ão dessas 
realizada durante a análise de declara~ões e análise de 
prograMas. 

entidades 
alcance 

regras é 
corpos de 

EDISON permite, que entidades COM mesmo nome, sejam usadas 
eM blocos diferentes, a análise de declarações converte estas possíveis 
ambigUidades em um ónico índice para cada ocorrencia da entidade. Um bloco 
é uma parte de um programa texto, que consiste de declarações de entidades 
e comandos que definem operações sobre estas entidades. Os tipos de blocos 
possiveis sio: programas, módulos e procedimentos. 

Geralmente um bloco a pode ser parte de outro bloco P. O 
bloco a é chamado interno de P, enquanto P é chamado circunvizinho de Q. 
Define-se alcance de um identificador 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 declaraçio até o fim do bloco, COM as seguintes regras adicionais: 

1. Se a origem é UM módulo M e se o alcance for extendido para o fim de UM 
bloco B imediatamente circunvizinho, então esta entidade é dita 
exportada de M para B. 

2. Se uma MeSMa entidade é declarada COM tipos diferentes ( isto 
outro tipo eM um bloco mais interno), então o alcance desta 
nio inclui este bloco. 

é, COM 
entidade 
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UM certo identificador teM que ser declarado de UM ónico 
Modo eM UM bloco. E UM identificador não pode ser exportado para UM bloco 
circunvizinho no qual o identificador está declarado COM outro tipo. 

A Maneira de usar UM identificador eM UM deterMinado ponto 
de UM bloco é dada pelas seguintes regras: 

1. Entidades locais 

Se o uso de UM identificador é precedido pela declaração de entidade 
desse identificador no MeSMO bloco, então o uso do identificador denota 
esta entidade. 

2. Entidades exportadas 

Se o uso de UM identificador é precedido por UM M6dulo no mesmo bloco a 
partir do qual a declaração de UMa entidade desse identificador é 
exportada então o uso do identificador denota esta entidade. 

3. Entidades globais 

Se nenhuMa das regras acima é aplicável então o identificador denota a 
entidade do bloco iMediatamente circunvizinho. 

UM Módulo é UM bloco que introduz dois tipos de entidades: 
locais e exportadas. As entidades locais podeM sOMente ser usadas dentro do 
M6dulo. As entidades exportadas podem ser usadas tanto dentro do MÓdulo, 
COMO no bloco iMediataMente circunvizinho. 

Para garantir que estas regras estão sendo observadas pelo 
prograMa texto, foraM criados atributos de acesso a UM identificador eM UM 
dado nível, associado COM o índice do identificador correntemente ativo. 
Essa estrutura foi Mostrada na análise de declarações. Os valores assumidos 
por esses campos são dinãMicos e o atributo de acesso pode ser de UM dos 
seis tipos abaixo: 

a) acesso autorizado 

O identificador pode ser referenciado seja ele local ou global ao bloco 
onde o acesso esta sendo feito. 

b) acesso indefinido 

Esse é o tipo de acesso que resulta quando UM identificador ainda não 
declarado for referenciado. Desse Modo o compilador SOMente eMitirá UMa 
MensageM de erro para cada identificador não declarado. 
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c) acesso exportado 

r~entificadores COM esse 
interior do bloco onde 
cl.fcunvi1"inho .. 

tipo de ~cesso tanto podem ser referenrlados no 
foram :riados COMO no bloco iMedi~taMente 

d) acesso inCoMpleto 

[. 

não 
esse 

r " 
"/"01 

acesso 

acesso que vigora enguanto 
conciuida. Por exeMplo, 

incoMpieto até que apareia 

a rierlara~io do identificador ainda 
IOMOS de procedjmentos apresentaM 

o "begln". UM Upo não pode fazer 
referênCIa a si MeSMO é outro exeMplo. 

e) acesso não resolvido 

Identificadores COM esse ~lpO de acessc' SOMente podem ser referenciados 
nas listas de declara~5es. Dentro de UMa seq~ência de declaraq5es por 
exemplo o acesso é nâo reso~vido~ pa5~~ndo para autorizado no interIor 
cio bloco. 

f) acesso função 

Identificadores desse tipo~ SOMente podem ser referenciados co~o 

varIável destIno no lnierior do corpo das funq5es correspondentes. 

COMO jél. il1encionaMos 
taMbéM é realizada durante a anâlise 
identificador ~ introduzido as regras 

anterIorMente, anâlise 
de declarai6es, portanto 
de alcance não poderão ser 

de ;;úcancf:' 
quando UM 
violadas. 

IniclaiMPnte todas as tabelas são inici"llzadas COM zero; 
para o a-tri_bl.i'to de ilce".3S0 na "cabel, ."~": entrada":;, z.:?ro, significa selll 
atributo. Tentativas de serem introduzidos identificadores com acesso 
dif8rente de zero somente serio aceitos se tiverem atrlbuto de acesso 
autorizado; neste caso a nov? entrada conterá UM apontador para a entrada 
tln-t iga ;2 G ind 1. _p da ";:ab,:?J.a "ha.3'-'" pa ">-;,1" a apontar para a nova ent raàa. 
Recursividade inválIda nas declara~ôes de cantantes e tIpOS de dados, sJo 
detectadas através do atributo de acesso incompleto, que são trocados para 
n~o resolvIDOS no fIm das declarai6es. 

SeMp~e q~e o fiM de um bloco for alcançado s~o removIdas 
todas as entidades declaradas locais a este bloco, que são apontadas pell 
tabela de níveis. Se algUMa entidade apontar para outra entrada, seu indicL 
na tabela "hash" passa a conter esse apon"tador., S.:? algUlllil entictact.:? contiver 
atributo de acesso exportado esta entid~dE rassa para o bloco ci~c~nv17inho 
COM acesso autorizado. Caso o procediMento desativado é do tipo função, SCI 

atributo de acesso Mudará de função para autorlzado. A ocorrência da 
variável função VAL no COLPO de um prograMa requer atributo fun~ão. 

?roceàIMentos "SPi...IT" da i:inguag2t.l, são tratados da seguin-.:e 
illane1.ra: 

a) Quando ocorrer a pré deciara;ão do nOM2 do procealMento~ este ~ lnciuido 
na tabela de nOMes COMO sendo UM tipo SPLIT. 
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b) No MOMento eM que for encontrada a declara~io completa do 
SPLIT, esta deve referenciar UM tipo SPLIT na tabela de 
passarA a partir de entio, a ser UM procedimento geral. 

procediMento 
nomes, que 

c) A ocorrência completa de UM procedimento SPLIT eM um Mesmo bloco é 
controlada pela análise de alcance, consultando a tabela de niveis 
quando o bloco deixar de existir. 
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2.5 GERAÇ~O DE CODIGO ( passo 4 ) 

o óltiMO passo do cOMpilador, analisa a forMa interMediária 
gerada pelo passo 3 e cOMpleta a transforMação do prograMa texto para o 
c6digo virtual idealizado rVasconcelos,23J para este projeto. Na 
iMpleMentação atual o código gerado será interpretado. Contudo, 
Modificando-se esse passo, será possivel gerar código para UMa hospedeira 
especí fica. 

No presente gerador duas etapas distintas ocorreM. Na priMeira 
etapa o c6digo é gerado e os endereços de rótulos de procediMentos são 
definidos. AléM disso, é construido UMa tabela COM endereços pendentes, 
isto é, que não puderaM ser cOMpletados eM teMpo de geração do código. Na 
segunda etapa é realizada UMa passageM no código gerado, preenchendo os 
endereços através de UMa inspeção a tabela produzida na etapa precedente. 

Os endereços pendentes que podeM ocorrer são: endereços de 
procediMentos SPLIT e endereços de desvios; os procediMentos SPLIT teM seus 
endereços de inicio definidos quando o procediMento POST for alcançado, 
enquanto endere~os de devios são definidos eM teMpo de geração do código 
virtual. 

2.5.1 ESTRUTURA DO C~DIGO' 

Nessa seção decrevereMos a Maneira COMO é feita a 
transforMação das estruturas da linguageM EDISON para o CÓdigo virtual. 
Isto é, quais instruções de código são geradas para UM deterMinado cOMando 
da linguageM EDISON. COMO no capitulo seguinte será detalhada a função de 
cada instrução do código, nessa seção nos liMitareMOS apenas a Mencionâ­
las seM nos preocupar COM as funções das MeSMas. 

seqUencia 
instruções 
o nÓMero 
nÓMero de 

O resultado de UM prograMa EDISON COMpilado, consiste de UMa 
de instruções virtuais que representaM o prograMa texto; estas 
são endereçadas eM Ib!:1tes" e teM seMpre endereço par; sendo que 
de IbHtes" necessários a cada instrução depende do tipo e do 

operandos iMediatos que ela utiliza. 

Os priMeiros quatro Ib!:1tes" do código são utilizados para 
indicar o taManho (eM "b!:Jtes ll

) do código gerado, e a óltiMa instrução do 
c6digo seMpre será UMa instrução HALT que teM a função de parar a execução 
do prograMa. 

Os prograMas EDISON são COMpostos por dois tipos de 
segMentos executáveis: segMento de inicialização de MÓdulos e segMentos de 
procediMentos. O c6digo de UM procediMento COMeça COM UMa intrução PROC, 
que faz as inicializações e é seguida de UMa instrução JP (isto é, "jUMp"), 
que desvia para o priMeiro COMando desse procediMento. Caso esse 
procediMento contenha Módulos declarados locais a ele, o opet'antlo t:a 
instrução JP apontará para o inicio do segMento de inicialização do 
MÓdulo, cuja óltiMa instrução será UM JP para o próxiMO segMento de Módulo 
ou ao segMento executável do procediMento. UMa instrução RET terMina a 
execução do procediMento, restaurando o contexto do aMbiente que fez a 
chaMada ao procediMento, aléM de liberar o espaço de MeMória previaMente 
alocado para as variáveis locais e parãMetros. 
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2.5.2 REGRAS DE FORMAÇ~O 00 C~DI GO 

Referêcias ou atribuIiio de valores a varIáveis simples são 
implementadas utiliza~do-5e respectivamente as intruiões PUSH e POP 
eleMentares. Caso a variável -fa~a parte de UMa estrutura "arra!:.!" , ~ 

inicialMente ca~cu~aao o valor do indice ( colocando-o no topo da PIlna ), 
seguido da instru~ão INOEX e finalmente s~o uti~izadas as instru~õe5 PUS H 
ou POP indexadas. 

As lntru~ôes PUSH ou POP utilizadas poieM ser do tipo local 
ou global de acordo COM o fato da variável ter sido declarada local ou 
global ao bloco. Caso a variável tenha sido passada COMO parâMetro do tipo 
refer~ncia sâo utilizadas instruções COM endereçamento indireto, sendo que 
a escolha do tipo local ou gl obal fica, neste caso, condicionada pe lo fato 
da variável ter sido pass3da COMO parãMetro tipo referência para o bloco 
local ou para Uffi bloco global. 

Referências ou atribui9ão de valores a var iáveIs 
estruturadas são impleMentadas utilizandO-52 respectivamente as instruções 
PUSHS e POPS ("PUSi"i" e "pop" iI ·=.tr~lng"), que ManipulaM UM nÚMero variado óe 
"b::/tes". 

Chamadas de procedIMentos s~o iMpleMentados da seguinte 
Irlanelra: 

a) alocado espaço par2 seu resultadu 1 se o procedi~ento for do tipo 
funqão ( utilizando a lnstruqão ALOC ); 

b) São calculados os valores dos par~me~ros passados por valor e colocados 
no topo da pilha ou colocados os endereços dos pariMetros passados por 
~efer~n cia utilizando-se as intruq6es ADR . Se UM procediMento é passado 
COMO pariMetro ent~o o sou endercio relativo é colocado na pilha. 

C) f inaJ.trlente 
lnstru~ão 
parãl'l'letro. 

é realizada a chamada rto procediMento utilizando-se 
Cf~L.L~ ou CI~::_LJ se (:1 procediMento tiver sido passado 

UMa 

COMO 

Us~reMos a forMa extendida de Backus-~aur para descrever ~e 
Maneira sucinta as regras de gera~io do cÓiigo virtual para as estruturas 
da linguageM EDISON. 



PrograMa : 
TaManho Declaraião de procedimento HAlT 

Declaraião de procediMento : 
PROC JP [Declaraião 1 * lista de comando 

Declaraião : 
Declaração de procediMento RET " 
Declaraião de módulo 

Declaração de módulo : 
. [ Declaraião J * lista de comando JP 

Lista de comando : 

Comando : 
Comando r Comando 1 * 
Comando de atribuição ff 
COMando if ff 
COMando while « 
COMando when ff 
Comando concorrente ff 
Chamada procedimento H 
Vazio 

Comando de atribuição : 
Variável Expressão POP 

Variável: 
Expressão 

Vazio 
Comando if : 

INDEX 

COMando 
Comando while : 

condicional [Colr1ando condicional J * 
COlr1ando 

COMando when 
condicional r Comando condicional J * 

WHEN Comando condicional 
[ Comando condicional ] * NOT 

Comando condicional 
Expressão JPFAlSE Lista de comando JP 

Comando concorrente 
CREATE Lista de comando 

Chamada de procedimento 
[ Argumento J * Procedimento jump " 
Procedimento standard 

Procedimento jump 
CAll H CAllI 

Procedimento standard 

ArgUMento 
PlACE tt 

Expressão H 
Variável 
ProcediMento 

ProcediMento argulr1ento 
CODAD 

Expressão : 

ADDR 

ADR fi 
argUMento 

HAlT 

Expressão simples r 
Operador relacional 

Expressão simples Operador 

EUl tt NED H lSS H GTR H lEU " GEU H IN H IS H ISNT 
Expressão simples 

TerMO [ Termo Operador de adiião J 
Operador de adição 

ADD U SUB ff OR H UNIAO # DIFER 

WAIT 

relacional 
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Termo 
Fator Fator Operador de Multiplicação 

Operador de Multiplicação 
MTPY ti OIV 

Fator 
MOO H ANO H 

Constante elementar H Co"nstante string 
Expressão H Construtor H Variável 
ChaMada de função # Fator NOT 

Constante eleMentar 
CONSTW 

Constante string : 
CONSTS 

Chamada de função 

INTERCEP 

ff 
PUSH 

ALOC [ArguMento J * 
Função standard 

ProcediMento jump « 
Função standard 

SENSE # OBTAIN 
Construtor 

Construtor eleMentar H 
Construtor de arra~ H 

Construtor elementar 
Expressão 

Construtor de record 

Construtor de record 
Construtor de set 

Expressão Expressão 1 * 
Construtor de arra8 

[ Expressão [ CONSTS 1 1* ALOC PACK 
Construtor de set 

EMPTYSET ( Expressão 1 * [INCLUDE 1 

2.5.3 OTIMIZAÇ~O DE COOIGO 

Esse passo iclui ainda UM procediMento de otimização do 
código gerado. A otimização consiste numa tentativa de aperfeiçoaMento em 
tempo e/ou espaço do programa objeto. 

Nesta implementação a otimização é efetuada siMplesmente 
pela eliminação de instruções redundantes. SeMpre que uMa instrução gerada 
puder ser cOMbinada COM a instrução precedente, o otiMizador reduz estas 
duas instruções para UMa ónica. 

Aseguir apresentamos UM exemplo de programa 
2.6), o código virtual gerado para representá-lo (Fig 2.7), 
otiMizado (Fig 2.8). 

EDISON (Alg 
e o código 



ARRAY 
PROC 

AR [ 1:10 
EXEM?L::; 

VAR A AI:;: 
BEGIN 

( Ci-:AR ) 

A c - AF< ( I E I IJ I X I l) ,. ;: i ') I ITÍ" , l ri I 1 I L. I ; / o I 
END 

Alg 2.6 ExeMplo de prograMa EDISON 

ADii: I~-!ST OPE?F,>;OOS 

4- F'F:OC O 10 O 
-, -:J 
.L 1_ y' -- , 4-
16 Cor~STS 2 

, i:- I ,--
':lê) 
l_L.. CONSTS -:J 

L 
x,-

i~O CClNSTS -., Cf c: L 

34- S'JNST'] 2 'TI , 
lI 

40 CO:-':STS -:J 
1.._ pl 

46 cm~STS 2 I , 
1_ 

52 CO~:STS 2 C' 
58 ALOC 6 
(,2 PACIC lO 
66 f'OPS!_ 1fi ·1 i-I 

.. v .i..Q 

72 H?''i:._T 

Fig 2.7 Código ge.rado para o A:l.g 2.6 

('~Dr\ I~iST OPCRANDOS 

4- PI~OC O 10 O 
o') 
11_ C01~STS 1{ I E X c. M P 
30 ALOC 6 
3~r PACK 10 
38 F'O?SL 10 18 
44- HALT 

Fig 2.8 - Código da figura 2.7 otiMizado 

L O' 

Observe que a instrJião JP da figu~a 2.7 está tr~ns{erindD o 
controle para a ins"truçoão itl'lediai:.afrlen-i:e st:'guirlte, e conseqUen terriente po"e 
seI elIMInada. Duas instru~5es CO~STS seguidas podeM ser substituidas ~or 
U~la ún lca que Man ipula as "-::;trings 11 de ambas. 



2.6 MANIPULAÇAO DE EF\F\OS 

A Manipula~ão de erros n~o 5° constitui propriaMen~e eM UMa 
fase do cOMpila~or, poréM é uma ferraMe~ta que de~e ser ~e55al~ada. Al~~ p 

informa r ao prograM~dor o diagn6;tico dos 21'1'05 encontrados, é cOlvenient~ 
quo as ~ensagen5 dn erros pro2ureM orIentar sua correqio. 

Conforme MencionaMOS n& S0iio 2.2~ 05 erros diagnosticanos per 
UM passo do co~pilador~ sio inseridos na forMa intermediAria gerada por 
este passo juntaMente C~M a indicação ~e fim de linha. As Mens~gens de 
erros são eM~~:iclas pelo prog.rafrlB di" contro:l.e no "-ina1 cio ç.rocesso ClP 

COf/11=' i 1.1ÇãiJ. 

Cada ~asso no compIlador detecta UMa classe diferente de 
erros, e portanto podemos classificar os erros em: 

a. Erros deciados pelo analisador léxicos 

Cadeia de caracteres Muito grande: 

o nÚMero total de caracteres de UM identificador ou de UMa 
"s tl":ing" excede o iÍf1iite estabp.I.f'cido. 

Constante inteira inválida: 

Um literal numérico estb fora do intervalo -32768 a 32767. 

Caracter inválido: 

Uso de UM caracter não aceito pela graM~tica EDISON. 

Excedeu o liMite de identificadores: 

o nÚMero de entidades declaradas excede o liMite da tabela de 
SiMboios. 

b. Erros detectados pelo analisador 5iniá~ico 

Sintaxe inválida, sentenia corrigida para: 

A sintaxe da senten~a está incorreta. Neste caso o 
i nforMa a a~io t omada pelo algoritMo de correção de 
corrIgir a sentença. 

compliador 
erros para 
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"t' • 

FiM de arquivo não esperado: 

o inicio de UM programa não começa com uma declaração prefixada, 
ou o analisador sintático chegou ao fiM seM encontrar fiM do 
prograMa, ou faltando analisar trechos do programa. 

c. Erros detectados pelo analisador seMãntico 

Uso recursivo'de UM identificador inválido: 

Um identificador introduzido por UMa declaração de constante ou 
declaração de tipo está definindo ela pr6pria. 

Identificador não declarado 

UM identificador antes de ser referenciado eM UM comando deve 
aparecer na lista de declarações. 

Uso aMbiguo de UM identificador 

UM identificador foi declarado COM Mais de UM tipo eM UM MeSMO 
bloco, ou UMa entidade está sendo exportada para UM bloco onde o 
MeSMO identificador foi declarado. 

Tipo inválido 

o tipo de UM identificador é inválido no contexto eM que ele é 
usado. 

ProcediMento "split" inválido 

UM bloco contéM UMa pré-declaração de UM procediMento "split" e 
não contém a pós-declaração ( ou vice versa ). 

ProcediMento parãMetro inválido 

UM procediMento declarado COMO parãMentro de outro procediMento 
não está dentro da especificação da graMática. 

Intervalo de UM "arra~" inválido 

o limite in ferior de UM "arra!:1" é maior que o liMite superior. 
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ChaMada inválida de um procediMento 

Os arguMentos utilizados na chaMada de UM procediMento são dife 
rentes eM nómero e/ou natureza dos pariMentros declarados. 

Operando inválido na expressão 

UM operando da expressão não está de acordo COM a sua declaraiio. 

ChaMada inválida de uma fun~ão 

Os arguMentos utilizados na chamada da funiio sio diferentes eM 
nómero e/ou natureza dos pariMetros da declaraçio. 

Uso inválido de UM IIrecord" 

O uso de UM campo de UM "record" nio está declarado COMO tal. 

Uso inválido de um larra::J" 

Indice de UM larra::J" referenciado COM tipo diferente do 
declarado. 

Expressio lógica inválida 

Neste ponto somente pode ser usado expressões lógicas. 

Operador e/ou operando incoMpatível 

Expressio contéM operandos de tipos diferentes, ou operadores 
nio podem ser aplicados a operandos deste tipo. 

Construtor inválido 

O nÚMero de expressões eM UM construtor de "record" 
"arra::J" ) é diferente do especificado na declaraçio. 

ou de 

O algoritMo 2.7 apresenta UM prograMa EDISON cOMpilado, COM 
alguns exemplos de erros detectados pelo cOMpilador. 



c o M P I L A O O R ««»» VERSAO 01. 83 

1 CONST LAS/" = I I 11 

U ~ NL = CHAR (10); DA1A = 121983 
«««« 1 »»»» CONSTANTE INTEIrn INVALIDA 

2 
~ PROC :OPIER PROC R~AD ( VAR C:CHnR); PROC WRITE CC:CHAR) 

;:i MODULE 
6 VAR SLO~ : C~AR; rULL: 8D~L 
7 
8 ~ PROC SE~C CC : CHAR) 
9 BEGIN WHEN MOT FLLL DO SLOT =~ C; FULL := TRUE END END 

10 
11 ~PROC RECEIVE ( VAR C : CHAR) 
12 BEGIN WHEN FULL DO C ~= SLOT; FULL := FALSE ENO END 

1C­
J...J 

BEGIN 

16 PROC PRODUCER 
17 VAR X : CHAR 
18 BEGIN 

;=,fAü ( X ); 

'- .. ",,:. ~',­
i t 1,_\ .• .11-

1'7 
20 WHILE Z (> LAST DO 

END 

«««« (~ 

21-
»»»» IDENTIFICADOR NAO DECLARADO 

22 ENO ; 
23 t;Üm ( X ,X ) 

{«««( 3 :»»)) CKA~ADA (~~~LIDA O: U~ PROCEDIMENTO 
2{ END 
25 
26 PROC r:or.ISlJ~iCi;~ 

27 VAR Y : CHAR 
28 BEGIN 
29 ;=(ECE:lV;:: ( Y ), 
30 WHILE Y \) LAST DO 
31 wRITE ( Y »; RECEIVE ( Y ) 

«««« ~ }»»») r,j)HAXE :i:NvtlL J:l':tl? ~)t}iT-h·:CA COf.:RIGJDA PAI=(A 
})}) wlun: ( '( ) ; RECEIVE ( Y ) 

32 END ; 

34 END 

.~6 BEGIN 
37 COBEGIN 1 DO CONSUME R 
38 ALSO 2 DO PROOUCER 
.39 END 
-'!O END 

- -- .~==--===~=_:=====~=~===========,.====-============~================== 
NU~ERO DE ERROS DETECTADOS .•••....•....•...••...•.••.•• = 4 
TnMANHO DO PROGRAMA FONTE .•.•••.•...•..•.•...••..••••.• = 40 REGISTROS 
=========================~==============================~=======~=-=-=--:-

ALG 2.7 - fxemplo lj5~ageM eMitida pelo cOMpilarlor. 
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CAPITULO 111 

C D O I G O V I R TUA L 

3.1 INTRODUÇ~O 

Nesse capitulo descrevereMos o conjunto de instruiões 
idealizadas eM rVasconcelos,23J para a llnguageM de prograMação concorrente 
EDISON. O cOMpilador descrito no capitulo 11, transforMa prograMas textos 
eM EDISON para UMa seqUencia dessas instruções conforMe descrito no iteM 
2.4. 

UMa das vantagens de se definir UM conjunto de instruções 
virtuais na iMpleMentação de UMa linguageM de prograMação, ao invés de 
utilizar o código real da Máquina hospedeira, é o grau de portabilidade que 
o sisteMa adquire. Esta portabilidade pode ser caracterizada pelas 
seguintes facilidades: 

1. O cOMpilador pode ser escrito ignorando-se propriedades de cOMputadores 
especificos, aléM de possuir UMa geração de código siMples. 

2. Apenas o interpretador precisa ser reescrito para que o sisteMa funcione 
e~ UM aMbiente diferente. 

3. Poderão ser usadas as caracteristicas do novo cOMputador para reescrever 
o interpretador, e deste Modo o código interMediário derivado de 
prograMas eM EDISON pode ser executado eficienteMente. 

4. O processo de interpretação, apesar de ser Mais lento, 
UM controle Mais fino nos prograMas de usuários, o 
localização de erros eM teMpo de execução. 

perMite exercer 
que facilita a 

De Modo a facilitar o entendiMento 
instruções foraM divididas eM grupos segundo as 
descrevereMos no iteM 3.? 

do código virtual, as 
suas funções, conforMe 
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3.2 FORMATO DAS INSTRUÇOES 

Cada instru~ão do c6digo virtual é forMada pelo seu código de 
opera~ão ( que ocupa UM "b::-Jte" ), seguido ou não por operandos iMediatos. A 
seguir são descritos estes operandos e suas fun~5es. 

1. TAMANHO ( siz ) 

Este operando destina-se a inforMar o nÚMero de "b!:Jtes" de UMa 
cadeia ou região de MeM6ria. Ocupa dois Ib!:Jtes". 

2. FATOR < fat ) 

Tal operando, 
destina-se a 

é utilizado sOMente para calcular indices de 
inforMar o nÚMero de "b!:Jtes" de UM eleMento 

"arral:J", e 
do larral:J". 

Ocupa dois "bl:Jtes". 

3. DESLOCAMENTO ( dsp ) 

Este operando destina-se a inforMar o nÚMero de "b!:Jtes" existente entre 
UMa base e a posição de MeM6ria ocupada por UMa deterMinada variável. 
No caso de tratar-se de UMa instrução de desvio este operando inforMa o 
deslocaMento ( endereço relativo ) existente entre UM deterMinado 
endere~o real e o ponto onde a instru~ão é gerada. Ocupa tres "b!:Jtes ll • 

4. NIVEL < niv ) 

Indica qual a base que deve ser utilizada para a forMa~ão do endereio 
efetivo de UMa variável. Ocupa dois "bl:Jtes". 

3.3 REGISTRADORES DA CPU 

Durante a execu~ão de UM prograMa EDISON o 
variáveis usadas são colocadas na MeMória. AléM disto é 
seguinte conjunto de registradores: 

código e as 
utilizado o 

1. Apontador de programa. CPC) 

~ UM registrador de controle que destina-se a arMazenar o 
pr6xiMa instruião a ser executada. Este registrador 
sOMando-se o nÓMero de Ib!:Jtes" utilizados pela instru~ão 
por UM endere~o especificado nUMa opera~ão de desvio. 

endere~o da 
é atualizado 

éxecutada, ou 
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2. Apontador de pilha. (SP) 

Destina-se a perMitir a iMpleMentação 
endereços podeM ser arMazenados e 
aponta seMpre para o topo da pilha. 

de UMa pilha, na qual dados e 
recuperados. Este registrador 

3. Base local. (BASE) 

Destina-se a arMazenar o endereço de UMa base, que corresponderá 
seMpre ao inicio da área de dados do nível correnteMente ativo. 

4. Endereço da tabela de base. (Br) 

Usado para referenciar a tabela de bases, que será 
arMazenar o valor das bases de dados dos procediMentos 
4.6 ). 

utilizada 
ativados 

para 
( fig 
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3. 4 CO NJUNTO DE INSTRUÇOES 

A seguir j apresentado LMa descri9io detalhada ~os vários 
grupos que formaM o conjunto de instr09ões Itilizactas por este pro~essactor 
da linguagem EOISO~ 

3.4.1 GRUPO DE TRANSFERENC IA DE DADOS 

As ln~tr0çoes (este grupo sâo utilizactas para transferIr 
dados de UMa variá~el pa~a o tope, ~a pilha atr~vés de inctrui5es do tipo 
PUSH , ou do topo da pilha para a varlãvel atravLS de instruções ao t~po 

POP . Estas lnstruiões sio endere9adas rejativBM2nte a: (L) base local, ou 
(G) UMa base global ao n~vel correntemen~e atlv0 5 podendo ainda este 
endereçaMento ser: (I) indireto no caso da varl~vel ter sido passada COMO 

pal.'illH?tro e/ou (X) inclexadD no caso desta varIá ... 'el inanipular arrélnjo~,. 
Estas instruções sempre atualIzam o apontador ae programa. Podemos 
dIstinguir três varIantes deste grupo de instru~ôes: 

a) }nstru9ões que r,lanipulam D conteúdo de Ui"l "b::-ite". 

PUSHBL í 
PUSHBG / 
PUSHBLI / 
PUSHBGI / 
PUSHBLX I 
PUSHBGX / 
PUSHBLXI I 

PUSHE:GXI / 

POPBL 
POPBG 
POF'BLI 
POPBGI 
POF'BLX 
POPBGX 
POPBLXI 
POPBGXI 

c<sp 
{ GSp >,{ niv 

dsp ) 
dsp >,< niv ) 

< dsp > 
( d.sp >,< niv 
< dS~i ) 

dsp \ I ,. , \. nlV 

b) J:nsi:rLH;õc:'s que ManlpuLH.l o conÚ"údo de dois "b::rtEIS" .. 

PUSHWL / 
PUSHWG / 
PUSHWLI / 
PUSHWGI / 
PUSHWLX / 
PUSHWGX / 
PUSHWLXI / 
PUSHWGXI 

POF'WL 
POPWG 
POPWLI 
POPWGI 
POPWLX 
POPWGX 
POPWLXI 
F'OPWGXI 

dsp > 
< dsp >,< n:LV 

cisp > 
c;sp )1\ niv > 
dsp } 

< dsp ) ,( /li'.' > 
( dsp ;; 
( dsp ),< ni'.' ) 

c) instru9ões que manipulam o conteúdo de um nÚMero 
"b!::J'~( s" .. ( j,sto é. "strings H 

) 

F'USHSL / 
PUSHSG I 
PUSHSLI / 
F'USHSGI / 
F'USHSLX / 
PUSHSGX / 
PUSHSLXI / 
F'USHSGXI / 

POPSL 
F'OPSG 
F'OF'SLI 
POPSGI 
POPSLX 
F'OPSGX 
POPSLXI 
POPSGXL 

< si:z .1,<, ásp ) 
( ,17 ),( dsp ),< niv 

siz >,< dsp ;; 
( SlZ ), ( dsp ), ( niv 
( si?: },{ ctsp ) 

sj,z )'!< elsp >,< niv 
siz ),( dsp > 
siz >, < dsp >,< oiv > 
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Além disto estão previstas duas instruções que permitem atribuir 
valores constantes ao topo da pilha. A primeira atribui um valor de dois 
IIb::Jtes ll

, enquanto a segunda perllüte Mover cadeias pré-definidas de tamanho 
arbitrário para o topo da pilha: 

3.4.2 

eONSTW 
eONSTS 

< valor da constante > 
< siz > 

GRUPO PARA OBTENÇAO DE ENDEREÇOS 

São instruções destinadas a criar facilidades para obtenção 
e colocação de endereços absolutos de variáveis no topo da pilha. As 
considerações sobre endereçaMento de instruções feitas ao grupo anterior 
são válidas também neste grupo. Estas instruções são as seguintes: 

ADRL 
ADRG 
ADRLI 
ADRGI 
ADRLX 
ADRGX 
ADRLXI 
ADRGXI 

< dsp ) 
< dsp ),< niv ) 
< dsp ) 

.< dsp >,< niv ) 
< dsp ) 
< dsp ),< niv > 
< dsp ) 
< dsp ),< "iv ) 

Além disso está prevista uma instrução cuja função e' obter 
UM endereço absoluto a partir de um endereço relativo, isto é, a 
distãncia que existe até o endereço absoluto que se quer atingir. Está 
instrução é utilizada particularMente na chamada de procediMentos que 
tenham COMO parãmetros outros procedimentos. 

eODAD < dsp ) 

3.4.3 GRUPO DE OPERADORES 

Este grupo de instruções substitui no topo da pilha os 
valores de um ou dois operandos, pelo resultado da operação realizada sobre 
estes mesmos operandos. 

A maioria destas instruções são realizadas sobre o conteúdo 
de um número fixo de IIb::Jtes ll

, e portanto não necessitam de nenhUMa 
informação adicional. 



3.4.3.1 - OPERADORES AR I TM~TICOS 

As instru~ões aritméticas s~o aplicadas a dois operandos do 
tipo, resultando taMbém é do t~po inteiro. fstes operadores executaM as 
operações de soma, subtra~~o, Mu~t " ~licação~ quocien~e e resto d~ divisão. 

Os mnemônicos utilizados para este grupo de instruções sio 
respectivaMente: ADD , SUB , "TPY , DIV e MOD . 

3.4.3.2 - OPE RADORES L~GICOS 

As lrstruiôes 16Jicas NOT , AND , e OR executaM as operaçôes 
de negação, disjun . ~o e conjunção respectivamente. Tais operaaores são 
aplIcados a UM ou dois operandos do tipo lógico e produzem um re~ultaao do 
tIpO lógico. 

3.4 .3 .3 - OPERADORES RELACIONAIS 

As instru~ôes do cOctlgO virtual EGL, NEO , LSS , LEU , GTR • 
GEQ cOMparaM dois operandos verificando se eles sio iguais, diferentes 
etc. 

Estes operadores sâo aplicados a dois operanctos de um Me ~ Mo 
tIpo eleMentar ( inteiro, lÓgICO, caracter ou tipo enuMeração ) e produzem 
sempre um resultado do tipo lógico. 

3.4.3.4 - OPERADORES SOBRE CONJUNTOS 

As · . n5trti~5:5 UNION , INTERCEP e DIFFER executam as o~eraç6e5 
de união, aiferen~a e Interseção respectIvamente. 

Estes operadores são aplIcados a dois conjun~os do meSMO 
tIpO, e produzem UM conjunto deste tipo. 

UMa inst~uiâo relacional IN : ~r2vista para ser aplIcada 2 
GOlS operandos v e x, onde x represent~ UM conjunto ~e UM dadc tipo T e v 
representa um tIpO eleMentar. A relaqão v IN x é verdadeIra se v ~ MembIL 
do conjunto x , e falso caso contrário. 



Além disso estão previstas duas instru~ões 
executar as opera~ões de igualdade e diferen~a sobre cadeias 
nómero arbritário de IIb:::Jtes ll

• 

IS < siz ) 
ISNT < siz ) 

3.4.4 GRUPO DE DESVIO 

que perMiteM 
contendo um 

As instruções deste grupo destinam-se a alterar a seqUincia 
normal do fluxo do programa; estes desvios podem ser de dois tipos: 
condicional e incondicional. 

3.4.4.1 DESVIO INCONDICIONAL 

Estes grupo de instruções 
conteódo do registrador de controle (PC). 

a) JP < dsp ) 

simplesmente modifica o 

Essa instrução é utilizada para provocar desvios, sendo o controle 
transferido para a instrução cujo endereço é dado pela soma do valor 
atual do registrador de controle (PC) ~om o deslocamento especificado 
pelo operando. 

b) CALL < dsp ) 

Esta instru~ão é utilizada para chamar de forma direta os procedimentos; 
isto é, o controle é transferido diretamente para a instrução cujo 
endereço é dado pela soma do valor atual do registrador de controle 
com o valor especificado pelo operando. Além disto, ela coloca no 
topo da pilha o endereço de retorno. 

c) CALLI < dsp >,< niv } 

Cabe a tal instru~ão chamar procedimentos de forma indireta; Isto é, o 
endereço de transferência de controle é obtido através de um endereço 
relativo dado pelos operandos. Esta instrução é utilizada sempre que 
se deseja chamar procedimentos passados COMO parãmentro de outro 
procedimento. A colocação do endereço de retorno no topo da pilha também 
é uma tarefa dessa instrução. 

d) RET < dsp },< niv > 

Esta instru~ão é utilizada para retornar de procedimentos. O controle 
é transferido para o endereço de retorno colocado na pilha pela 
instrução que chamou o procedimento. Além disso ela serve para 
recuperar o valor da base local, atualizar a tabela de bases e 
liberar o espaço da memória. 
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3.4.4.2 DESVIO CONDICIONAL 

Este tipo de opera~ão altera o conteúdo do registrador de 
controle (PC) conforMe o valor contido no topo da pilha. 

a) JPFALSE < dsp > 

Se o valor contido no topo da pilha for o valor lógico falso, o 
controle é transferido para a instrução cujo endereço é dado pela 
SOMa do valor atual do registrador de controle COM o deslocaMento 
especificado pelo operando, caso contrArio, o fluxo do prograMa 
segue norMalMente. 

3.4.5 GRUPO DE MANUTENÇ~O DA PILHA 

Tal grupo de instru~ões teM a fun~ão 
exclusivaMente modificações na pilha e nos registradores. 

a) PRO C < siz >,< dsp >,< niv > 

de realizar 

Esta instru~ão é utilizada no inicio do código de UM procediMento e 
destina-se a inforMar o nível de aninhaMento deste procediMento e a 
quantidade de MeMória necessária aos seus parãMetros e as suas 
variáveis locais. Tal instru~ão atualiza a posiião da tabela de bases 
relativa ao nível de aninhaMento do procediMento, salvando seu valor 
anterior no topo da pilha, juntaMente COM o nível atualizado. AléM disto 
são atualizados os valores da base local e do endereço da tabela de 
bases, sendo que seus valores anteriores são, taMbéM, salvos no topo da 
pilha. 

b) ALOC < siz ) 

Essa instruião do código virtual reserva UMa região no topo da pilha 
contendo brancos. Ela é eMpregada taMbéM para reservar espaio no topo da 
pilha, destinada a arMazenar o resultado da avaliaião de UM procediMento 
do tipo função. 

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 espaço para o conjunto, 
cujo o conteódo é inicializado COM zeros. 
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d) PACK ( siz > 

Esta instruçio serve para compactar arranjos de caracteres ou valores 
lógicos. 

e) INDEX (siz >,( fat ),( dsp ) 

Tal instrução serve para avaliar indices absolutos de arranjos. AléM 
disto é verificado se o indice calculado está dentro do intervalo 
estabelecido pelos liMites inferior e superior do arranjo. 

3.4.6 GRUPO DE PROCESSOS 

Compete a estas instru~ões a tarefa de criaiio, destruiçio e 
sincronizaçio de processos. Esse grupo de instruiões é executado pelo 
núcleo da Máquina básica, enquanto as instruções precedentes sio realizadas 
pelo interpretador. 

a) CREATE < sz >,< dsp > 

Esta instruiio é gerada pela tradução de um comando "cobegin", e é 
utilizada para criar processos e alocar espaço na pilha para área de 
trabalho do processo. AléM disso ocorre a transferencia do controle para 
o endereço que é dado pelo SOMa do valor atual do registrador de 
controle (PC) com o deslocamento especificado pelo operando < dsp >. 

Conforme Mencionado eM 4.2.1 depois da execuçio de UMa instrui50 de 
criação de processos, asónicas possíveis instruções a sereM executadas 
pelo processo pai serão as de criação de processos. No MOMento que o 
processo pai tenta executar UMa instrução que não seja de criação de 
processo ele ficará bloqueado e iniciar-se-á a execução dos processos 
filhos. O processo pai será reativado SOMente quando acabar a execução 
de todos os processos filhos. Caso UM processo filho tente utilizar uma 
instrução de criaçio de processos, ele será abortado, conforMe exigido 
pela especificaçio da linguagem. 

b) HALT 

A instruiio Halt serve para informar fiM de execuiio de UM processo. 
Quando o núcleo encontra esse comando, o processo que o executou e' 
destruido. Caso o processo que está sendo destruido seja o último 
processo filho, o processo pai será ativado. 



c) WHEN e WAIT 

Estas duas instru~ões estão associadas ao bloqueio de processos. A 
priMeira coloca UM valor falso no topo da pilha e é usada para inforMar 
que o processo precisa entrar eM UMa região critica. A segunda testa se 
o valor contida no tapo da pilha é verdadeira, perMitindo, neste caso 
que o processo continue executando ou fique bloqueado caso contrário. 

3.4.7 GRUPO ESPECIAL 

Tais instruiões perMiteM Modificar, ler ou cOMparar o 
conteúdo de UMa posi~ão de MeMória endere~ada de forMa absoluta. Elas foraM 
introduzidas na linguageM de forMa a perMitir a execu~ão de operações de 
entrada e saida, beM COMO para forMar facilidades de se interrogar o estado 
de UM periférico. 

a) PLACE 

Esta instrução é utilizada para transferir o conteúdo dos dois 
"b::Jtes" do topo da pilha para a posição de MeMória apontada pela 
conteúdo dos quatro "b::Jtes" iMediataMente abaixo destes na pilha. 

b) OBTAIN 

Serve para obter, no topo da pilha, o conteúdo da posição de MeMória 
cujo endereço absoluto é dado pelos quatro priMeiros "b::Jtes" do topo da 
pilha. 

c) SENSE 

COMpara ("bit" a "bit") o conteúdo dos dois "b::Jtes" do topo da pilha COM 
o conteúdo da posição de MeMória cujo endere~o é dado pelos quatro 
"b::Jtes" iMediataMente abaixo deste, na pilha. Caso algum dos "bits" 
correspondentes nas dois valores cOMparados sejaM, iguais a UM, UM 
valor lógico verdadeiro será colocado no topo da pilha, caso contrário 
será colocado UM valor falso. 



C A P I T U L O IV 

M A n U I N A B A S I C A 

4-.1 - INTRUDUÇ1tO 

A adoi50 da estratégia de interpretai50 dos prograMas EDISON, 
conforMe Mencionado no capitulo I, perMite que seja definida UMa Máquina 
básica adequada a execui50 de prograMas codificados nesta linguageM. 

Este capitulo é a descrii50 geral da iMpleMentai50 desta Máquina 
básica, desenvolvida na linguageM LPS para o equipaMento COBRA-300, que 
utiliza, COMO unidade central de processaMento o Microprocessador 8080 da 
Intel, e cuja configuração atual da r,1eMória é de 48 Ikb!:Jtes" de RAM, sendo 
42 Ikb!:Jtes" livres para prograr,1as de aplicação. 

Esta Máquina básica está iMpleMentada e possui 
virtual que Manipula palavras de 16 "bits" organizadas nurna 
4.1 apresenta a organização geral da Máquina. Nela podeM 
interpretador, o nõcleo, a MeMória e a unidade de entrada e 

MeMória 
· . . . . . . . . . 

UM processador 
pilha. A figura 
ser vistos o 

saida de dados. 

área 
de 

código 

i 
n 
t 
e 
r 
p 

(--------) núcleo 

· . . . . . . . . . 

área 
de 

dados 

· . . . . . . . . . 

(--------) r 
e 
t 
a 
ti 
o 
r 

" li: a • • 

unidades • 
(--------) de 

E / S 

Fig. 4.1 Organizaião geral da Máquina virtual. 
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4.2 O NflCLEO 

ConforMe foi Mencionado no capitulo I, a introdução do 
processamento paralelo eM sistemas de cOMputação visou essencialMente 
aUMentar sua eficiencia e otimizar a utilização de seus recursos. 

Muitas tiM sido as forMas de paraleliSMO adotadas eM sisteMas 
Modernos. Essas englobaM tipicaMente a divisão de tarefas de UM processador 
entre sub-unidades de processaMento, a divisão de tarefas do sistema entre 
processadores e a MultiprograMação de UM processador. 

o núcleo é forMado por um conjunto de procediMentos destinados 
a dar suporte as caracteristicas de processaMento paralelo introduzidas 
pelas linguagens de prograMação concorrente. Esses procediMentos 
deseMpenham as funções de criação, destruição e escalonamento dos processos 
concorrentes. AléM do escalonaMento para execução, o núcleo taMbéM escalona 
os processos para acesso a recursos cOMpartilhados. 

A iMpleMentação aqui descrita, destina-se a arquitetura 
Monoprocessador, poréM a sua utilização eM arquiteturas Multiprocessadores 
ficaria garantida COM a criação de UMa politica de escalonamento de 
processadores para execução dos processos. Deste Modo, nesta iMpleMentação 
a tarefa do núcleo consiste eM MultiprograMar o processador, alocando-o a 
UM processo diferente de tempos eM teMpos. Essa alocação teMporária do 
processador a UM dado processo, é Modelada, COMO se a cada processo fosse 
dado UM processador perManente, virtual, de velocidade inferior a do 
processador real. 

o projeto de sisteMas concorrentes envolve dois probleMas 
fundamentais: o da especificação da concorrencia entre os processos e o do 
gerenciaMento do acesso a recursos cOMpartilhados. O que está se chaMando 
de especificação da concorrencia é algUM Método que realiza as relações deI 
precedencia entre as execuções de deterMinados processos. Esse problema é 
tratado no iteM 4.2.1, onde é apresentada a política de escalonamento de 
processos iMpleMentada. O probleMa de gerenciaMento do acesso a recursos 
cOMpartilhados está tratado no iteM 4.2.2, onde é apresentado a ferraMenta 
para deliMitar regiões criticas e executá-las COM exclusão Mútua. 



50 

4.2.1 - ESPECIFICAÇ~O DA CONCORRENCIA ENTRE PROCESSOS 

As forMas de especificar a concorrência entre processos segue 
UMa clasificaçio geral que as divide no que se pode chaMar de forMas 
estáticas e diniMicas. 

Especificar a concorrência entre processos de Maneira estática 
é fazê-lo independentemente de sua execução, por exeMplo, através da 
ativa9io siMultinea de todos eles, fazendo-os existir indefinidaMente COMO 
entidades ativas; conforMe ocorre COM os processos eM SisteMas 
Operacionais. As forMas diniMicas de especificaçio de concorrencia sio 
realizadas através de cOMandos de UMa linguageM de progra~açio 
[Barbosa,5 l. 

EM EDISON, a especificação de concorrência entre processos é 
feita dinaMicaMente através de UM cOMando denoMinado "cobegin". O uso deste 
cOMando causa a ativação simultinea de UM certo nÚMero de processos e o 
bloqueio do processo que o executou ( processo pai ) até que todos os 
processos ativados terMineM. A figura 4.2 ilustra a ativaçio dos processos 
B, C e O pelo processo A; o grafo da figura Mostra o bloqueio de A até o 
terMino de B, C e O. 

A: • 

COBEGIN 10 
ALSO 15 
ALSO 20 

ENO 

00 B 
00 C 
DO D 

+---). B .----+ 

! 
A • ------+---). 

! 

C 
! 

.----+---). A 

+---). O .----+ 

FIG 4.2 Uso do cOMando "cobegin" para sincronização de processos 

Deste Modo na iMplementação aqui descrita, UM prograMa EDISON, 
inicialMente é executado COMO UM processo único, que ocupa toda a área de 
dados da MeM6ria principal. Guando este processo executar UMa instru9ão do 
núcleo denoMinada CREATE, ele é bloqueado pelo núcleo, que inicia a 
ativ39ão dos processos concorrentes, usualMente denoMinados de processos 
fi lhos. 



Durante a ativação dos processos, a Area de dados destinada a 
execução do processo pai, ê alocada seqUencialmente aos processos filhos, a 
medida que os mesmos vão sendo identificados. O tamanho da área de dados 
destinada a cada UM dos processos filhos é determinada pelo usuArio através 
da constante de processo no cor~ando flcobegin fi. Além disso todos os 
processos são colocados nUMa lista circular (anel), através de UM apontador 
para o mesmo na memória. 

UM ponteiro para a essa lista, denominado processo atual (PA), 
é utilizado para indicar qual processo está sendo executado pelo 
processador, deste modo quando 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 execução dos processos concorrentemente. 

Para destruir processos é utilizada UMa instrução especifica, 
denominda HALT. Ao executar tal procedimento o núcleo verifica, 
inicialmente se o processo desativado é o processo pai. Caso isto ocorra a 
execu~ão de todo programa EDISON é cancelada; se o processo desativado é um 
processo filho, o MeSMO é retirado da lista circular, e é ativado o 
processo seguinte da lista. Se esse processo filho desativado for o ónico 
processo da lista o controle do processador é dado ao processo pai, isto é: 
o ponteiro (PA) volta a apontar para o processo pai. 

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

área de dados 
. · · · · 

\ (PO) +-------------------------------------+ 
processo pai ! 

! •••• • • •• ! 
+--) . .--)+ 

(Pl) PO Pi P2 Pn 
· processo filho +--) . 

· · · · lista circular 

(P2 ) 

· processo filho . .!. . 

· · · · F'A • 
(Pn) 

· processo filho 

· . . . . . · · · · 
FIG. 4.3 - Representação de processos no sistema 
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Cada processo é constituido pelo seu descritor e por sua área 
de dados pr6pria. O descritor de processos contéM caMpos destinados ao 
arMazenaMento do contexto do processo. isto é; o conteúdo dos registradores 
descritos no iteM 3.3, a tabela de bases ativadas pelo processo e UM 
registrador que indica o taManho da área de dados do processo. 

A área de dados do processo é a regIao da MeM6ria destinada a 
execu~ão do c6digo vIrtual, ao arMazenaMento de variáveis, e ao 
arMazenaMento teMporário de dados utilizados COMO operandos na avalia~ão de 
expressões. O topo da área de dados é apontada pelo registrador SP conforme 
Mostra a figura 4.4. A utilização de UMa área de dados especifica a cada 
processo, garante que este processo terá acesso exclusivo aos dados 
declarados locais a ele. 

Fig 4.4 

SP • ------+ 

contexto do 
processo 

base de 
dados 

pilha de 
! avaliação 
f • • b • • • • 

+-------). 

Area de UM processo único 

4.3.2 - GERENCIAMENTO DE ACESSO A RECURSOS COMPARTILHADOS 

A cOMpetição entre processos concorrentes ( ou não) eM geral, 
envolve acesso a regiões da MeM6ria de forMa compartilhada, regIoes estas 
denoMinadas de regiões criticas. O probleMa de exclus50 Mútua consiste eM 
garantir que UMa região critica seja executada de Maneira exclusiva e 
seqUencial no teMpo por processos concorrentes. 

Várias ferraMentas já foraM sugeridas para a exclusão Mútua de 
processos concorrentes durante a execu~ão de regiões criticas f Andrew5 
Sc~n~i~er,31. De UM Modo geral, essas propostas buscaM criar UM conjunto d~ 
prIMItIvas que alcanceM os requisitos desejáveis para UMa solução geral do 
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probleMa de exclusão M6tua, apresentados por Dijkstra eM [Dijkstra,9J: 

Em EDISON, toda operação sincronizada sobre estrutura de dados 
compartilhada, está concentrada em módulos, que possueM entidades 
exportáveis, acessiveis ao bloco que o envolve. As rotinas exportadas podem 
ser chamadas por processos e, nio se excluem no teMpo. A exclusão m6tua é 
assegurada por uma forma simplificada de região critica condicional (Fig 
4.5), que intruduz, não determinismo na ordem em que as chaMadas as 
rotinas do módulo são atendidas. 

WHEN COMando Sincronizado ENO 

Comando Sincronizado 
COMando Condicional 

COMando Condicional 
Expressão Lógica 00 

ELSE Comando Condicional J * 
Lista de COMandos 

Fig 4.5 Uso do COMando "when" COMO região critica condicional. 

UM processo executa UM COMando "when" eM duas fases: 

1. Fase de sincronização: 

O processo é bloqueado até que nenhUM outro processo esteja executando 
a fase critica de UM COMando "when" qualquer. 

2. Fase critica: 

O COMando sincronizado é executado da seguinte maneira: 
expressões lógicas do COMando "when" tiverem valor falso, 
retorna a fase de sincronização; caso contrário a lista 
(região critica) é executada até o fiM. 

se todas as 
o processo 
de comados 

Para implementar este Mecanismo que possibilita aos processos 
concorrentes acesso exclusivo a recursos cOMpartilhados, foram previstas 
dtias instruções. A priMeira, denoMinada WHEN, é utilizada para impleMentar 
a fase de sincronização. Guando um processo executar esta instrução, ele é 
bloqueado até que nenhum outro processo esteja executando UMa instrução 
WHEN. Se todas as expressões lógicas do comando "l>lhen" tivereM Uttl valor 
falso, então é executada a segunda instru~ão do n6cle~ denoMinada WAIT; 
caso contrário é executada a região critica. 
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A instru~io WAIT do n6cleo é utilizada para evitar a espera 
ocupada; isto é, o processo que executou a intru~io é bloqueado, e UM outro 
processo da lista circular é selecionado para ser executado. 

o processador executa os processos nUMa ordeM clclica, e cada 
processo é executado até que UMa das instruções HALT ou WAIT sejaM 
encontradas; isto é, os processos não são interrOMpidos enquanto estivereM 
eM execução. Conseq~entemente a exclusão Mútua é autoMaticamente garantida 
se tiverMOS UM único processador. Desse Modo eM nossa iMpleMentação a 
instrução WHEN não precisa garantir a exclusão mútua entre processos. Na 
eventualidade de ser iMplementado algUM tipo de interrupção ( por exeMplo, 
fatia de teMpo ), a instrução WHEN deverá iMplementar a fase de 
sincronização Mencionada. 
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+.3 O INTERPRETADOR 

O interpretador é a Unidade Central de ProcessaMento, sendo 
encarregada da execução do código virtual. Para tanto, utiliza o conjunto 
de registradores descritos no iteM 3.3. Este processador Manipula palavras 
de 16 IIbits ll organizadas eM pilha (área de dados), UMa para cada processo. 
A pilha e os registradores podeM ser descritos eM EDISON da seguinte 
Maneira: 

ARRAY 
VAR 

l'iEMORIA [ ••• 1 (INT ) 
PILHA : MEMORIA; PC, SP, BT, BASE INT 

o interpretador basicaMente se COMpõe de UM procediMento 
inicializador que carrega o prograMa objeto na MeM6ria ( área de c6digo ), 
e de UM conjunto de procediMentos (UM procediMento para cada instrução do 
código) que realizaM as funções necessárias para a execução do c6digo 
virtual. O interpretador pode ser resuMido segundo o algoritmo 4.1. 

PRO C INTERPRETADOR 
VAR INSTRUCAO: INT 
BEGIN 

11 carrega código objeto na r"eMória 1/ 

PC := endereço inicial de execução 
WHILE TRUE 

DO INSTRUCAO:= IIb!jte endereçado por PC II ; 
PC := PC + 1; 
11 interpreta a instrução 11 

END 

END " INTERPRETADOR" 

Alg. 4.1 FuncionaMento do interpretador 

O registrador PC aponta para a instrução na área de código 
que será a próxiMa a ser interpretada. Ao MeSMO teMpo eM que o "b~te" 
apontado pelo registrador PC é transferido para o registrador de 
instruções, o valor de PC é increMentndo, e passará a apontar para o 
priMeiro operando da instrução. 

O MecaniSMO responsável pela availação do endereço efetivo 
dos operandos está incluido na interpretação de cada instrução virtual, 
cabendo a esse MecaniSMO portanto a busca ( ou Modificação ) dos operandos 
referenciados pelo código. A seleção do procediMento adequado a 
interpretação de cada instrução é feita através de UM COMando IIcaselJ da 
linguageM LPS. 
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Durante a chaMada de UM procedimento o interpretador usa UM 
bloco denoMinado base de dados (fig 4.4) que contém as seguintes 
inforMações: 

1. Se o procedimento é do tipo funião então há um campo destinado para 
guardar o resultado da função. 

2. Espaio destinado aos parãmetros do procedimento ( se houver algum ); 

3. O conjunto de valores relativos ao meio aMbiente que chamou o 
procedimento, COM esses valores será possível restaurar o contexto da 
máquina quando do retorno. 

4. As variáveis do procedimento e dos Módulos declarados locais a ele. 

O endereço da base de dados é conhecido COMO endereço da 
base de um procediMento ativado. Este endereço está residente na tabela de 
bases implementada pelo registrador BT (fig 4.6). Assim quando UM processo 
chamar um procedimento, a base de dados é estabelecida na pilha, e o 
endereço de sua base de dados é incluido no topo da tabela de bases, sendo 
removido quando o procedimento terminar de ser executado. Considerando, por 
exemplo, UM processo descrito pelo algoritmo 4.2. 

PROC P1 
PROC P2 
VAR X2 

PROC P3 
VAR X3 
BEGIN • • END 

PRO C P4 
BEGIN • P3 • • • END 

BEGIN • • • P4 • • • ENO 
BEGIN • • • P2 • • • END 

Alg. 4.2 - Exemplo de processo ativo 



A figura 4.6 Mostra a configura~ão da pilha e dos 
registradores ( contexto do processo), quando o processo já chaMou os 
procedimentos na ordem Pl, P2, P4 e P3; e está executando P3. 

área de dados 
do processo 

tabela de 
bases 

• base de dados • (-----------------. Pl. 
de Pl • • • • 

· . . . . . . . . +----------. P2. 
• base de dados • (------+ •••• 

de P2 +-------. P4. 
• • • • • • • • • ! • • • • 
• base de dados • (---------+ +----. P3. 

de P4 ! •• • • 
• • • • • • • • • I .(------- BT 

BASE -----). base de dados. (------------+ 
de P3 

SP -----). 

Fig. 4.6 - Contexto do processo descrito no Alg 4.2 

o registrador BASE contém o endere~o da base de dados do 
procedimento correnteMente ativo ( no caso P3 ); enquanto o topo da pilha é 
apontado pelo registrador SP, e o topo da tabela de bases pelo registrador 
SI. 

A tabela de bases é utilizada particularMente para obten~io 
do endere~o de variáveis globais ao procediMento ativo. ConforMe 
mencionaMos no iteM 2.4.1.1, os endere~os das variáveis são constituidos de 
UMa base e UM deslocamento. A base de UMa variável local ao procedimento 
ativo ( P3 referencia X3), é obtida diretaMente do registrador BASE; 
enquanto a base de variáveis globais ( P3 referencia X2 ) é obtida através 
da tabela de bases. 

A pilha de avalia~ão representada na figura 4.4 ê utilizada 
para o armazenamento temporário de dados utilizados COMO operandos na 
avalia~ão de expressões. Esta pilha se desenvolve dinamicamente durante a 
execu~ão de um procedimento e é manipulada pelo registrador SP. 



4.4 - UNIDADES DE ENTRADA E SAlDA 

Nesta lMp'0~entação 

para entrada e salda de riados j 

pelo interpretador. 

Li j,iáqu:.ria b~\ ·:;ir-i) possue u:-ndades virtuaIS 
Map2~~as eM dISpositivos periféricos reais 

estas unl~ades s~o vistas sjMr;eSMente co~o fonte e destIno rie 
UMa posl~ão de Me~ória eGrler2~ada de forMa absoluta, e são ~anlpulactas por 
~roce~iMento5 ~ré definldo5 da seguinte forma: 

PROC 
PRO C 
PROC 

f'~.ACE 

SEr~SE 

Df-:TAIN 

ACLOW~ ADHICH, VALO~ : IN~ ) 
ADLmJ" A~Ii-IIG:'i, VALDR ~ IN! ) 
ADLOW( ADHIGH : INT ) : INT 

:OOL 

A (lt)(~.~a't&(l j:'LAC:E ( X~~:h7 ) at.T.':ii"JUI (i valor inteiro de I, a 
IJnidade Mfreada pelo endereço (x,~) on~p x ~e~resen~~ os endereqos até 64k, 
e ;J E'ildeI'p.;;os a('~.j"Jii c> 64·i(. r: (pera~;::" C:i:;:TAI!'i ( x,!:J ) .-tribui ao -i:.0t-'c da 
pIlha o valor da unjdade mapeada pelo endere90 (x,U). Enquanto a op2rai~o 
SENSE cOfilparil I] valor in~eiro de Z COM os IJb~:ft~,:;1J ,?ndere.;ados por (x,!:I). 

AléM disso a opera~ão PLACE cacsa a impressão do vaior z n~ tel. 
do equipaM2n~o, enquanto a opera~~o 08TAIN lê UM vaior inteiro da conso~e. 

4.5 - ERROS DE EXECUÇ~O 

Durante a pxerução ·'E UM ~rog~~Ma EOISON, poderâo ocorrr­
sltuaiBes Em que a execuq~o do pro9r~Ma poderâ ser ln~erroMpl~a; nesies 
casos a M~quina bãs~ca eMitirá LIM~ mensageM de advertência ao usuário e 
interrompert a execu~ão ~o programa. Estas MPnsagens poderão ser JMa nas 
seguwte'3 : 

Fina l de execução: 

o procediMento I :.A' T (,HL , foi executado. 

PrograMa Muita gran de, execução cancelada: 

o tamanho do programa e xcede a capacidade da Memória, ou a área de 
dados é insuf!cieníe para a c~iaçia de . p~oceSSGs. 

Ind ice invál i do, execu~ão cancelada: 

D5 iitoi:i.tes de ll:Tl arranjo -Fo.L'am l;j't,r~passado~-. 

Prot e~ão de MeMÓria, execu~ão cancelada : 

(louve UMa tentativa de ser acessada 0Ma posiião de MemOria fora do~ 
liMites atribuidQs ao proc@sso. 
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C A P I T U L O IV 

c O M E N T A R lOS F I N A I S 

A meta inicial de contrução de UM meio ambiente que 
suportase a linguagem concorrente EDISON foi atingida COM a implementação e 
validação do compilador e da máquina básica. 

A escolha de uma estrutura multipasso no projeto do 
compilador EDISON, foi adotada COM a finalidade de que o sistema pudesse 
ser implementado em minicomputadores. Graças a essa estrutura, durante a 
fase de testes, o compilador lista o texto fonte e as formas 
intermediárias geradas por cada passo. Dessa forma a compara~ão entre a 
entrada e a salda de cada passo permitiu que eles fossem testados 
independentemente. 

Os resultados produzidos pelo compilador são bastante 
satisfat6rios tanto na qualidade dos erros corrigidos, como no desempenho 
apresentado. A incorpora~ão nas mensagens de erros da ação tomada pelo 
compilador na corrreção dos erros sintáticos trouxe legibilidade aos 
resultados, facilitando portanto o trabalho dos usuarios do' compilador 
EDISON. 

Após UM tempo inicial de B.O segundos o compilador EDISON 
analisa cerca de 10 linhas por segundo de texto fonte. 

O tamanho do sistema é o seguinte: 

Programa de controle 300 linhas 
Análise léxica ( passo 1 ) 400 11 

11 sintática ( 11 2 ) 400 11 

11 seMãntica ( 11 3 ) 1500 11 

Gerador de código ( " 4 ) BOO 11 

------------------------------------------------------------------------
Compilador 3400 linhas 

Máquina Básica 700 linhas 
------------------------------------------------------------------------

Processador EDISON 4100 linhas 
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A construção de UM cOMpilador EDISON, escrito eM EDISON 
jâ factivel agora, permitiria que todo o sisteMa ficasse concentrado eM 
UMa única Máquina. Este trabalho serã desenvolvido nUMa etapa posterior 
COMO prosseguiMento deste projeto. 

. ~ 

proJe~os 

virtual. 
que 

AtualMente encontra-se eM desenvolviMento na 
visaM aperfeiçoar o processo de interpretação 

COPPE/UFRJ 
do código 
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