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RESUMO

Este trabalho constitui-se da Analise Sintati-
ca para o compilador PL/STI, cujo objetivo e facilitar o de-
senvolvimento de Software basico para o Terminal Inteligente,
projeto que estd sendo realizado no Nacleo de Computacao Ele-

tronica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O capitulo I, consta da descricao da linguagem

PL/STI, para o qual o compilador foi projetado.

No capitulo II, damos uma idéia geral do compi-

lador e do seu funcionamento.

No capitulo III, descrevemos a Analise Sintati-
ca com detalhes e focalizamos também a Tabela de SImbolos e o

tratamento de erros para os programas PL/STI.

Finalmente no capitulo IV, fazemos algumas con-

sideracoes sobre o trabalho.



" ABSTRACT

This work consists of the syntactic analysis
for the PL/STI Compiler. It aims at simplifying the development
of software for the Intelligent Terminal Project which has
been undertaken by the Nicleo de Computacao Eletronica at the

UFRJ .

Chapter one describes the PL/STI language for

which the Compiler has been designed.

Chapter two provides the reader with an outline

of the Compiler and its working Features.

Chapter three describes the syntactic analysis,
in detail, as well as the symbol table, and the handling of

errors.

Finally, chapter four presents additional

comments on the thesis as a whole.
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Introducio

Esta sendo desenvolvido no Niacleo de Computacao
Eletrdnica da U.F.R.J., o projeto de construcao do Hardware e
Software necessarios ao funcionamento de um Terminal Inteligen
te (T.I.), no sentido de torna-lo operacional.

Como o desenvolvimento de Software para um ter-
minal desse tipo nao & comodo no proprio terminal, foi desen-
volvido no Burroughs/6700, o Sistema Operacional de Simulagéo
(8.0.8.) para o T.I., constituido basicamente de um'Simulador,
um Montador e um Depurador, no gqual esta sendo desenvolvido to
do o software basico para o mesmo. ’No entanto, este software
basico tem que ser todo programado em linguagem simbdlica que
pelas suas proOprias caracteristicas, acarreta uma grande perda
de tempo na tarefa de programagao. Dail entao surgiu a necessi
dade de se ter uma linguagem de alto nivel que permita ao pro-
gramador se concentrar mais no seu problema e menos na tarefa
de programar, do que €& possivel com linguagem simbdlica.

Foi escolhido para o T.I., uma CPU INTEL/8008.
Verificamos que existe uma linguagem tipo PL/1, propria para
microcomputadores com CPU desse tipo. Resolvemos entao desen-
volver um compilador para uma linguagem com base nessa ja exis
tente, a qual chamamos PL/STI, cujo objetivo & facilitar a ta-
refa de desenvolvimento de software para o T.I.

Por se tratar de um projeto muito extenso, f£fi-
cou estabelecido que o compilador PL/STI serdi desenvolvido

por duas pessoas.



Este trabalho consiste da Analise Sintatica pa-
ra o mesmo. No outro trabalho, gque esta sendo desenvolvido pe
la colega Miriam Aparecida Marques, encontram-se a Analise Lé-

xica e a Geracao de codigos para o compilador PL/STI.



CAPITULO I

A LINGUAGEM PL/STI

1.1. Generalidades sobre a linguagem:

A linguagem PL/STI tem como base a linguagem
PL/M da INTEL, com restrigoes que se fizeram necessdrias. E u
ma linguagem estruturada, semelhante ao PL/1l, orientada para
0s microcomputadores com CPU tipo 8008 ou 8080, onde uma pala-
vra de memdOria & representada em 8 bits e uma palavra dupla em
16 bits. Desse modo PL/STI manuseia dois tipos basicos de da-
dos: BYTE e ADDRESS. Uma variavel ou constante BYTE & repre-
sentada em 8 bits; uma variavel ou constante ADDRESS & repre-
sentada em 16 bits. PL/STI tem acesso aos indicadores de con-
dicao ( bits que representam o estado da maquina depois que u-
ma operacao & efetuada ), através de funcgOes internas ao com-
pilador e que o programador pode referenciar pelo nome ( ver
segao 1.16.6). A linguagem apresenta ainda outras facilidades
como macros em tempo de compilacao, que consiste na substitui-
cao automdtica de textos (ver secao 1.14) e fungOes internas
que fazem instrugdes de maguina como por exemplo deslocamentos
de bits ou rotagao de bits através do acumulador (ver segao 1.

16).



1.2. Constituintes basicos de um programa PL/STI

Programas em PL/STI sao escritos em formato li-
vre, isto &, espacos podem ser inseridos livremente onde um ca
racter branco & permitido.

O conjunto dos caracteres reconhecidos em PL/
STI & constituido de:

a) Caracteres alfabéticos:

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY?Z

b) Caracteres numéricos:

012345672829

c) Caracteres especiais:

$=./70) ,+-%2:;

Caracteres especiais e suas combinagoes tem signifi-
cado especial em um programa PL/STI, como mostrado no Apéndice
B. O conjunto de caracteres alfabéticos e numéricos pode ser
chamado de conjunto de caracteres alfanuméricos.

Os identificadores em PL/STI, podem ter até 30 carac
teres alfanuméricos, onde o primeiro dos quais & obrigatdria-
mente alfabético. Os nomes de funcoes internas e as palavras
reservadas da linguagem nao podem ser declaradas como nomes de
variaveis ou de rotinas pelo programador e se encontram no A-
péndice C.

Sinais de cifrao podem ser usados em qualquer lugar
"do programa, pois o compilador os ignora. Por exemplo:
INPUT$COUNT e INPUTCOUNT sao para o compilador o mesmo identi-

ficador e neste caso o sinal de cifrao & usado para facilitar



a leitura.

Cadeias de caracteres em PL/STI sao representa-
das entre apdostrofos. Para incluir um apdstrofo dentro de uma
cadeia, basta escrevé-lo como apdstrofos duplos. Por exemplo:
A cadeia ''' XY' contém os caracteres 'XY.

O compilador representa cadeias de caracteres
pela representagao ASCII.

A linguagem PL/STI permite o uso de comentarios,
gue sao sequéncias de caracteres delimitados & esquerda por /*
e a direita por */. Sao totalmente ignorados pelo compilador
e podem aparecer em qualguer lugar que um caracter branco é
permitido, com excegao de que nao podem aparecer dentro de uma

cadeia de caracteres.

1.3. Elementos de dados em PL/STI

Elementos de dados em PL/STI sao varidveis ou
constantes. Uma constante & um nimero ou uma cadeia de carac-
teres. Constantes numéricas podem ser numeros binarios, oc-
tais, decimais ou hexadecimais. A base de uma constante bina-
ria, octal ou hexadecimal & representada respectivamente, pelas
letras B,Q ou H seguindo-a. O primeiro caracter de um namero
hexadecimal deve ser um digito numérico para evitar confusao
com um identificador, um zero no inicio & suficiente. Constan
tes numéricas sao representadas em 16 bits. As constantes de-

cimais nao necessitam de letra alguma seguindo-as. Exemplo:



Constante binadria - 11011001B
Constante octal - 331Q
Constante hexadecimal - @D9H
Constante decimal - 217

Todas as constantes acima sao equivalentes.

1.4. Declaracoes de tipo para variaveis .

Em um programa em PL/STI, toda variavel deve ser
declarada antes do seu aparecimento em qualquer comando. Elas
sao ou varidveis simples tipo BYTE ou ADDRESS, ou varidveis uni
dimensionadas ( vetores ). A declaracao de uma variavel define
o seu tipo, dimensao se for o caso e da ainda outras informa-

goes sobre ela. Mais adiante isto serd visto com detalhes.

1.5. Expressoes e atribuicoes em PL/STI .

1.5.1. Expressoes :

Uma expressao PL/STI, consiste de elementos ba-
sicos de dados, combinados por meio de operadores logicos, arit
méticos ou relacionais, de acordo com a notagao algébrica sim-
ples. Todos os operadores, exceto menos unadrio e o NOT, tomam

2 operandos do tipo BYTE ou ADDRESS e a operagao & feita supon



< menor que
> maior que
<= menor ou igual
>= maior ou igual
<> nao igual

= igual

Uma operacao & dita verdadeira, se a relagao es-
pecificada entre os seus operandos se verifica e neste caso for
nece como resultado um valor de PFFH e a operagao de comparagao
é dita verdadeira. Se, no entanto, a comparagao nao & verifica
da, & fornecido como resultado um valor de @P@H e a operacgao é
dita FALSA. Porém quando o resultado de uma expressao com ope-
radores relacionais & avaliada para verificacao das condigoes
VERDADEIRA OU FALSA, apenas o ultimo bit do resultado & testa-
do, se for 1 ( um ) a expressao & dita VERDADEIRA, se for §

( zero ) a expressao & dita FALSA.
Exemplo:
6 > 4 resulta 00000000B; 5 > 3 resulta 11111111B

Qualquer expressao aritmética, mesmo as que nao
contém operadores relacionais, podem ter valor verdadeiro ou
falso, visto que sOmente o Gltimo bit do resultado & testado
para verificagao dessas condigoes. Isso € usado, por exemplo,

no caso de um comando IF ( veja secao 1.9. ).



do-se que os operandos sao inteiros bindrios, sem sinal.

Se um dos operandos € do tipo ADDRESS e o outro
do tipo BYTE, este serd extendido para ADDRESS, completando-se
Os 8 bits de mais alta ordem com zeros e a operagdo serd reali
zada em 16 bits, fornecendo como resultado um valor ADDRESS , ex
ceto no caso de operadores relacionais, que mesmo fazendo ope-

ragoes em 16 bits, fornecem como resultado um valor BYTE.

1.5.1.1. Operadores aritméticos .

Os operadores aritméticos sao: +,-,%,/,MOD. Os
operadores + e - realizam respectivamente adigado e subtracdo
entre os seus operandos. Os operadores * e / fazem respectiva-
mente multiplicagao e divisao entre dois operandos e o resulta
do & sempre tipo ADDRESS. No caso de ocorrer estouro na opera
cao de multiplicacao, o resultado & indefinido. O operador de
divisao sempre trunca o resultado para um valor inteiro e no
caso de divisao por zero, o resultado & indefinido. ( A situa-
géo de hardware do 8008 para o indicador CARRY, neste caso, &
indefinido ).

O operador menos unario também & definido em
PL/STI. Seu efeito @ tal que ( - A ) & equivalente a ( @ - A ).
Assim -1 por exemplo, & equivalente a § - 1, resultando em um
valor BYTE igual & 225. MOD realiza divisao entre seus operan
dos, devolvendo como resultado de oéeragéo o resto da divisao.

As operacgOes de adigao e subtracao afetam o in-



dicador CARRY, que sera ligado, ( CARRY = 1 ), no caso dos ope
randos ocuparem ambos 1 BYTE ou 2 BYTES e o resultado nao 'se
ajustar em 1 ou 2 BYTES, respectivamente.

Por exemplo:

a) # 3H- 9 4 H b)  AEH+ 74 H
00000911 10101110
u0000100 01110100

1] 1i1rzsain 1| 00100010
CARRY = 1 CARRY = 1

1.5.1.2. Operadores 1ldogicos ( ou booleanos ) .

Ha 4 operadores booleanos em PL/STI que sao:NOT,
AND, OR e XOR, correspondendo a hegagao, e 1l6gico, ou ldgico
e ou exclusivo, respectivamente. NOT & um operador unario, to
mado apenas um operando. O restante dos operadores realizam o
peracoes bit a bit entre os seus operandos, segundo a defini-
cao de Algebra booleana para cada um deles. No Apéndice D, es

t3 a tabela verdade de todos os operadores lbogicos.

1.5.1.3. Operadores relacionais ( ou de comparagao ) .

Os operadores relacionais sao usados em compara

coes e sao:
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1.5.1.4. Precedéncia dos operadores PL/STI .

Os operadores PL/STI tém uma precedéncia que de~
termina a maneira como operadores e operandos estao agrupados.
Os operandos sao ligados aos operadores adjacentes de maior
precedencia, ou da esquerda para a direita em caso de empate.
Os operadores validos em PL/STI sao listados a seguir da mais
alta precedéncia para a mais baixa, entendendo-se que os de
mesma precedencia sao listados na mesma linha:
MENOS UNARIO
* / MOD
+ -

< < =<>=>
NOT
AND

OR XOR

Parénteses sao usados para sobrepor a precedenci
a normal. Assim a expressao (A+B)*C fara a soma de A e B ser

multiplicada por C.

1.5.2. Atribuicdes

Comandos de atribuigaes em PL/STI tem a forma:
VARIAVEL = EXPRESSAOQ;

A expressao & avaliada e o resultado & armazena-
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do na variavel a esquerda do sinal de igual. A precisao decla~
rada para a VARIAVEL afeta a operacao de armazenamento: se a
varidvel & declarada BYTE e o resultado da expressao & ADDRESS,
O byte de mais alta ordem & omitido no armazenamento. Neste ca
so & dada uma adverténcia, para que o programador verifique se
isso altera os resultados do seu programa. Da mesma forma, se
a varidvel & declarada tipo ADDRESS e o resultado da expressao
€& BYTE, o byte de mais alta ordem & preenchido com zeros. As
vezes, & necessario guardar o resultado de uma expressao em di-
versas variaveis, isto & possivel em PL/STi, listando-se todas
elas separadas por virgulas.
Por exemplo:

A,B,C=X+Y;

Uma forma especial de atribuicao & usada dentro
de expressoes. Essa atribuicao embutida, tem a forma:

( VARIAVEL: = EXPRESSZO )
e pode aparecer em qualguer lugar que uma expressao & permiti-
da.

Por exemplo:

A+ (B:=C+D) - (E:=F/G)
€ o mesmo que:

A+ (C+D) - (F/G).

A Gnica diferenga & o armazenamento de C+D em
B eF/GemE . Esses resultados parciais podem ser usados
mais tarde no programa, sem calculd-los novamente.

E desaconselhdvel o uso de uma atribuicdo em u-

ma varidvel que aparega em outra parte da expressao.
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1.6. Comando de declaracao

O objetivo de um comando de declaragao & introdu
zir alguma entidade computacional ( isto &, rotulos, rotinas
ou elementos de dados ), dar a ela um nome e descrever alguns
de seus atributos. Declaragao de rotinas sera vista na segao
1.12.1. A forma mais simples de um comando de declaracgao é:

DECLARE identificador atributo 1, atributo 2,
...; onde os atributos sao por exemplo: tipo, dimensao, valo-
res iniciais, etc..

Seja por exemplo a declaracao de um vetor:

DECLARE XY (100) BYTE;
onde XY & o nome, (100) a dimensao atribuida e BYTE o tipo de
varidvel. Existem regras sintaticas que governam a ordem dos

atributos. Todas essas regras se encontram no Apéndice A.

1.6.1. Variaveis subscritas

As vezes & necessirio referenciar cada elemento
de um vetor pelo seu nome. No exemplo acima sao declarados
100 elementos de dados do tipo BYTE, com nomes XY (d), XY(l),

XY (2), até XY (99). Dal entao, o seguinte comando de atribui-
cao & valido: XY (1)=XY(2)+XY(3); onde os indices ou subscritos
podem ser gualquer expressao valida em PL/STI.

Uma variavel subscrita pode aparecer em qualquer
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lugar onde uma variadvel & permitida.

1.6.2. O atributo INITIAL

Dentro de um comando de declaragao, as variaveis
podem ser inicializadas, usando-se o atributo INITIAL, que tem
a forma:

INITIAL ( lista de constantes )
onde a lista de constantes & uma sequéncia de constantes, sepa-
radas por virgulas. A alocacao de membria & feita como se ele
nio estivesse presente na declaragao.

Exemplos de declaragaes validas, usando o atribu-
to INITIATL.

DECLARE X BYTE INITIAL (10);

DECLARE Y (10) BYTE INITIAL (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10);
DECLARE Z(100) BYTE INITIAL ('SHORT', 'ST', @JFH);
DECLARE (Q,R,S) (10) BYTE INITIAL (¢,1,2);

A Gltima declaracao cabe um comentario: foram de-
clarados 3 vetores cada um dos quais com 10 posigoes, onde &
0(g) & atribuido o valor inicial @, & R(¥) o valor 1 e a s(#)o

valor 2.

1.6.3. A declaracao DATA

As vezes & necessario se ter um vetor com valores
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iniciais que n3o trocam durante a execugao do programa. O com
pilador PL/STI armazena esse vetor particular junto com o cddi
go do programa, ao invés de fazé-lo na parte da memoOria reser-
vada para guardar varidveis. A linguagem PL/STI da esse tipo
de controle de alocacao de memdria, através da declaragao DATA.

Sua forma geral é&:

DECLARE identificador DATA ( lista de constan-
tes );
o efeito da declaracao DATA é semelhante ao de um vetor decla-
rado com atributo INITIAL, com algumas diferencas na forma. Ne
nhuma declaracao de tipo de dado deve aparecer na declaragao.
O tipo BYTE estd implicito. Também nao deve aparecer nenhuma
dimensao, especificando o tamanho do vetor; isto & dado impli-
citamente pelo comprimento da lista de constantes.

Vetores declarados com o DATA sao usados como
qualquer vetor tipo BYTE, com a excegao de gue eles nao podem

nunca aparecer do lado esquerdo de um operador de atribuigao.

1.6.4. Elementos de declaracao

Nao & necessario se ter um comando separado para
cada declaracao.

Por exemplo: ao invés de se escrever os comandos:

DECLARE CHR BYTE INITIAL ('K);

DECLARE X ADDRESS;

Poderiamos escrever ambas as declaragoes como um
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simples comando, da forma:

DECLARE CHR BYTE INITIAL ('A'), X ADDRESS;
e este comando contém as duas declaracoes separadas por vir-
gulas, que sao tratados como dois comandos de declaracdo dife-
rentes, onde apenas a palavra reservada DECLARE nao precisa ser
repetida. Parénteses sao usados num comando de declaragdo pa-
ra agrupar varias varidveis que vao ser declaradas com os mes-—
mos atributos, por exemplo:

DECLARE ( A,B,C ) (20) BYTE;

1.7. Ponteiros e Referéncias Indiretas

As vezes uma referéncia direta a um elemento de
dado PL/STI & ou impossivel ou incoveniente. Isto acontece,
por exemplo, quando o enderegco da memdria do dado permanece
desconhecido até que seja computado durante o processamento.Em
tais casos & necessario manipular os enderegos dos dados ao in

vés dos proprios dados, considerando que os enderecgo$ apon-

tam "

para os dados. Tais apontadores podem ser chamados ende
regcos indiretos, referéncias ou ponteiros. Em PL/STI hi faci-
lidades para o manuseio desses ponteiros computacionais, que
serao descritas a seguir.

Uma variavel apontada & agquela cujo endereco de
memdria & dado por uma outra varidvel chamada a sua base. ¢]

compilador nao aloca memdria para varidveis apontadas, seu va-

lor & calculado durante o processamento através de sua base.
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A varidvel apontada & declarada primeirobdeclarando—se a sua ba
se que & sempre do tipo ADDRESS e entao declarando-se a propria
variavel apontada.

O atributo BASED indica que a variavel & aponta-
da e deve segul-la no comando de declaracao.

Exemplo:
1) DECLARE A ADDRESS, X BASED A BYTE;
2) DECLARE ( ZA, YA ) ADDRESS;

DECLARE ( 7 BASFD ZA,Y BASED YA ) ADDRESS;

1.7.1. O operador Ponto

Variaveis apontadas nos da uma maneira de se ter
acesso a uma variavel ,dado o seu ponteiro: precisamos agora de
uma maneira de construir um ponteiro dada a variavel. Isto é
possivel por meio do operador ponto. O enderego de membria de
uma varidvel & referenciado precedendo-se 0 seu nome com O ca-
racter ponto. Assim as expressoes .XY e .CARD produzem os ende
regcos de XY e CARD respectivamente. Podemos também usar o ope-
rador ponto em uma varidvel com base e o resultado & simplesmen
te o valor da base.

O operador ponto pode preceder as seguintes cons
trugoes:

a) .variavel

b) .constante

c) . (constante)

d) .(lista de constantes)
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Exemplos:

1) . "MENSAGEM' retorna um ponteiro para o pri-
meiro caracter,M, da cadeia de
caracteres M-E-N-S-A-G-E-~-M

2).('cusTOo','MES"',1@,24H) retorna um ponteiro

para o primeiro caracter, C, da lista
de constantes.

Uma referéncia a um endereco feita com o opera-
dor ponto & valida em qualguer lugar onde & permitida uma ex-
pressao PL/STI.

No caso de um operador ponto preceder uma varia-
vel (com excegao de variaveis apontadas) o endereco da varia-

vel & calculado em tempo de compilacgao.

1.8. Comandos rotulados e comandos de desvio

1.8.1. RAtulos simbdlicos

Um comando ou um grupo de comandés podem ser ro-
tulados para identificacao e referéncia. A forma geral para
um comando rotulado é&:

ROTULO 1 : ROTULO 2 : ..... : ROTULO N : comando;
onde todos os rotulos sao identificadores PL/STI.

Qualguer nimero de rotulos pode preceder um coman
do. O objetivo de um rdtulo simbdlico € servir de alvo para

um comando de desvio ( que ser3da visto mais adiante ).



18

ROtulos podem ser declarados da mesmo forma que
varidveis, em comandos de declaracoes. No entanto, tais decla
racoes de rdotulos nem sempre sao necessadrias. Isto serd visto

na segao 1.15.3.

1.8.2. ROtulos numéricos

Um rotulo numérico pode preceder qualquer coman-
do PL/STI, indicando a posigao de memdria onde vai comegar o cb
digo objeto para tal comando. Por exemplo:

30:Y=X+5;
especifica que o cdodigo objeto para este comando vai comegar na
posicao 30 da memdria.

Um comando nao pode ser precedido por mais de um
rotulo numérico e quando rotulos simbdlicos sao usados junto
com um rotulo numérico no mesmo comando, o rdtulo numérico deve

aparecer em primeiro lugar.

1.8.3. Comandos de desvio

Um comando de desvio interrompe a sequéncia nor-
mal da execugéo do programa, transferindo o controle diretamen-
te para d seu alvo. A execugao recomega entao a partir do co-
mando para o qual o controle do programa foi desviado. Ha tres

formas distintas para comandos de desvio de PL/TSI:
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1) GO TO rétulo simbdlico;

0 rétulo simbdlico & um identificador que apare
ce como um rotulo em um comando rotulado. O efeito desse GO
TO & transferir diretamente o controle do programa para esse
comando.

2) GO TO numero;

Onde o nimero & um endereco absoluto de memdria
e o controle do programa €& transferido diretamente para esse
endereco.

3) GO TO nome de variavel;

Neste caso a variavel contém um endereco de me-

mbria pré-computado e o controle passa diretamente para esse

endereco absoluto de memdria.

A palavra reservada GO TO pode também ser escri-

ta como GOTO ou simplesmente GO.

1.9. O comando IF

Forma geral

IF EXPRESSAO THEN comando 1; ELSE comando 2; coO
mando 3;

Este comando tem o seguinte efeito: primeiro a
expressao seguinte ao IF & avaliada. Se o resultado & VERDADEI
RO ( conforme visto na segao 2.6.1l.3.) o comando 1 & executado,

em caso contrario, o comando 2 € executado.
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Depois da execugao de um dos comandos, o contro
le do programa passa para o comando 3 que segue o IF. O coman
do IF apresenta uma restrigao quanto ao seu uso, gue sera vis-
ta na segao 1l.11.

Os comandos que seguem as palavras reservadas
THEN e ELSE, respectivamente,nao podem ser rotulados. Cabe

ainda ressaltar que a parte ELSE de um comando IF & opcional.

1.10. 0Os comandos compostos

Forma geral

< definicao do comando composto >
comando 1
comando 2

comando 3

comando N
END;
onde, seguindo a definicao da Gramdtica, (ver Apéndice A), <de
finicao do comando composto> especifica qual o comando compos-—

to gue vai ser usado.

1.10.1. O comando composto DO
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Comandos podem ser agrupados entre as palavras
reservadas DO; END; para formar um Gnico comando, com a forma:

DO;

comando 1

comando 2
1

1]
comando N
END;
onde nao ha restrigoes quanto aos comandos que aparecem entre

as palavras reservadas DO;END;

1.10.2. O comando composto DO-WHILE

Forma geral

DO WHILE EXPRESSZ0;
comando 1;

comando 2;

comando N;
END;
O efeito deste comando &: primeiro a expressao
seguinte 3 palavra reservada WHILE & avaliada para verificagao

das condig¢oes VERDADEIRA ou FALSA (ver segao 1.5.1.3). Se o
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resultado & VERDADEIRO, entao a sequéncia de comandos até o
END & executado. A segquir a expressao & novamente avaliada
e se o resultado & VERDADEIRO novamente os comandos sao exe
cutados. Esse procedimento se repete até que o resultado da
expressao seja FALSO, quando entao o controle do programa pas-
sa ao comando seguinte ao grupo DO-WHILE.
Seja por exemplo o seguinte trecho de programa:
A=1;

DO WHILE A<= Nj;

(1) - - -C=C+A;
(2) - - -A=A+1;
END;

Os comandos (1) e (2) serao executados N vezes.
O valor de A serd igual a N+1, quando o controle do programa

deixar o ciclo.

1.10.3. O comando composto DO-ITERATIVO

Forma geral

DO varidvel = expressao 1 TO expressao 2 BY
expressao 3;
comando 1;

comando 2;

1
comando N;
END;
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Consideremos o seguinte trecho de programa:

VAR=EXP]1;

TESTE:IF VAR > EXP2 THEN GO TO CONTINUA;
comando 1;

comando 2;

comando N;
VAR=VAR + EXP3 ;
GOTO TESTE;

CONTINUA:

onde EXP3 > 0 e no caso de EXP3 < 0, o operador relacional da
expresséo seqguinte a palavra reservada IF, muda de sentido,fi
cando entao:

VAR < EXP2

0 trecho de programa acima, pode ser substitui-
do pelo comando composto DO-ITERATIVO que funciona como o exem
plo e seria:

DO VAR = EXP]l TO EXP2 BY EXP3 ;

comando 1;

comando 2;

comando N;

END;
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1.10.4., O comando composto DO-CASE

Forma geral

DO CASE EXPRESSZO0;
comando 1;

comando 2;

comando N;

END;

O efeito desse comando é primeiro a avaliagao
da expressao seguinte ao CASE. O resultado deve ser um valor
K entre @ (zero) e N-1l. K & usado entao para selecionar um dos
N comandos do DO-CASE. O primeiro comando corresponde a K=f,
0 segundo a K=l e assim consecutivamente até o Ultimo comando
corresponde a K=N-1.

Depois da execugao do comando selecionado, e}
controle do programa passa ao comando seguinte a esse comando
composto. Se durante o processamento o valor de K & maior que
o numero total de comandos, N, entao o efeito deste DO CASE &

indeterminado , sendo portanto erro de programacgao. Ha uma

restricao quanto aos comandos que aparecem no corpo de um DO-
CASE: eles nao podem ser rotulados.

Exemplo:
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DO CASE X-5

X=X+5; / *¥ CASO @ * /
DO; / * CASO 1 */
X=X+10;

Y=X-3;
END ;
END;

Este exemplo ilustra o uso de blocos DO-END para

agrupar varios comandos como um uUnico comando PL/STI.

1.11. Restricao ao uso de comando IF

Vejamos de novo a sua forma geral:

IF expresséo THEN comando l1;ELSE comando 2; coman
do 3.

A restricao se resume no seguinte: o comando li-
gado a clausula IF, comando 1, nao pode nunca ser um comando IF,
a nao ser que nao exista nenhum ELSE comando 2;

A construgao : IF condigao 1 THEN IF condicado 2
THEN comando 3; ELSE comando 2; & ambigua e ilegal (a qual IF o
ELSE pertence ?) e deve ser substituido por uma das seguintes

construgaes, dependendo da intecao de quem programa.

1)IF condicdao 1 THEN
DO;
IF condigcao 2 THEN comando 3;

END;

ELSE comando 2;
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2) IF condi¢ao 1 THEN
DO;
IF condigao 2 THEN comando 3;
ELSE comando 2;
END;

conforme o caso.

1.12. Rotinas

Uma rotina & uma parte do cddigo PL/STI que & de
clarada sem ser executada e entao chamada de outros pontos do
programa.

O uso de rotinas facilita a programagao e a docu
mentacao, reduzindo a quantidade de cddigo objeto gerado pelo

programa.

1.12.1. Declaracao de rotinas

Uma rotina deve ser declarada no programa, antes
de aparecer qualquer comando executdvel. Uma declaracao de ro
tina consiste de guatro partes:

a) o nome da rotina - & um identificador PL/STI que & as
sociado com a rotina.
b) a especificacao dos parametros formais existentes, on

de um parametro formal & um identificador PL/STI que
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toma um valor passado para a rotina do seu ponto de
chamada.

c) o tipo do valor retornado (se a rotina retorna algum
valor), que deve ser BYTE ou ADDRESS.

d) o corpo da rotina (o prdoprio cddigo), que & formado
por quaisquer comandos PL/STI, inclusive chamadas e
declaracoes aninhadas de rotinas.

e) END NOME; onde NOME & opcional.

Estes elementos tomam a seguinte forma:
NOME: PROCEDURE (lista de parametros formais)TIPO;
comando 1;

comando 2;

comando N;
END NOME;

onde a lista de parametros formais tem a forma: (idl,id2,...,idn)
e idl,id2,idn sao identificadores PL/STI. Todos os parametros
formais devem ser declarados dentro da rotina de modo que seus
tipos sejam definidos. A lista de parametros deve ser omitida
se nenhum pardmetro passa para a rotina. Da mesma forma se a
rotina nao retorna um valor, entao o tipo @ omitido na declarg

cao da mesma.

1.12.2. O comando RETURN
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A execugao da rotina termina pela execucao do
comando RETURN dentro do corpo da mesma. Este comando tem uma
das duas formas:

a) RETURN; que & usado se a rotina nao retorna um valor.
b) RETURN EXPRESSAO; que & usado se retorna um valor. E
nesse caso o valor da expressao & trazido para o pon

to de chamada.

1.12.3. Exemplos de declaracoes de rotinas

1) AVG:PROCEDURE (X,Y) ADDRESS;
DECLARE (X,Y) ADDRESS;
RETURN (X+Y)/2;

END AVG;

Como retorna um valor, o tipo ADDRESS foi decla-

rado e o comando RETURN & sequido por uma expressao.

2) AOUT:PROCEDURE (ITEM) ;
DECLARE ITEM ADDRESS;
IF ITEM = JFFH THEN I=I+1;
ELSE I=IT3;
RETURN;

END AOUT;

Neste caso a rotina nao retorna um valor, logo
o tipo foi omitido da declaragao e o comando RETURN poderia ser

omitido, pois ha um RETURN implicito no END de qualquer rotina.
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1.12.4. Restricao guanto ao uso de rotinas

Ha uma restrigao quanto ao uso, que €&:
Rotinas nao podem ser recursivas, isto &, uma ro
tina n3o pode chamar ela mesma, nem chamar uma a outra circular

mente.

1.12.5. Chamadas de rotinas

Ha duas formas de chamadas de rotinas:

a) se a rotina nao retorna um valor , a chamada & feita

através do comando CALL, que tem a forma:
CALL nome da rotina (lista de parametros atuais) ;
onde a(lista de parametros atuais) contém nome de varia-
veis, constantes ou qualquer expressao PL/STI, separadas
por virgulas.
No tempo de chamada cada parametro atual ou parametro de
chamada & avaliado e seu valor atribuido ao corresponden
te parametro formal da declaracao da rotina. Parametros
das rotinas PL/STI sao do tipo "chamada por valor". Pa-
rametros de chamada devem ainda corresponder em nimero e
tipo aos pardmetros da declaragao da rotina e se houver
divergéncia de tipo entre eles serda feita uma conversao

para o tipo do parametro formal, no ponto de chamada.
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b) se a rotina retorna um valor , entao a sua forma de

chamada é&:-

nane da rotina (lista de par@metros atuais)que & um operando pri

mario ou temmo a ser usado em uma expressac do mesmo modo que o

nome de uma variavel & usada.

1.12.6. Exemplos de chamadas de rotinas

Dadas as declaragoes de rotinas, na secao 1.12.3,
para AOUT e AVG, as seguintes chamadas sao validas para essas
rotinas:

1) X=AVG(X,4);

2) CALL AOUT (X);

3) CALL AOUT(1+AVG(X,Y)):

4) DO WHILE AVG(X,Y) < MAX;
X=X+XDEL;

END;

1.13. Os comandos HALT e EOF

1.13.1. O comando HALT

Forma geral

HALT;

Este comando indica o final do processamento do
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programa objeto.

1.13.2. O comando EOF

Forma geral

EOF

Indica o fim da compilacao do programa fonte, de

ve ser o Gltimo comando do programa.

1.14. Macros em tempo de compilacao

O programador pode declarar um nome simbdlico co
mo sendo equivalente a uma cadeia (ou sequéncia)de caracteres.

Quando uma ocorréncia do nome & encontrada pelo compilador, a

cadeia de caracteres declarados & substituida. Dessa forma e}

compilador processa a sequéncia de caracteres substituidos ao

invés do nome simbolico.

1.14.1. A declaracao LITERALLY

Define uma macro para expansao em tempo de compi

lagao.
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Sua forma geral é&:
DECLARE identificador LITERALLY 'CADEIA DE CARACTERES';
onde o identificador & qualquer identificador PL/STI que & as-
sociado a cadeia de caracteres com no maximo 255 caracteres ar

bitrarios da linguagem.

1.14.2. Exemplo de uso de macros

Consideremos os seguintes trechos de programa.
DECLARE LIT'LITERALLY',DCLLIT'DECLARE';
DCL: TRUE LIT '@FFH',FALSE LIT '¢"';
DCL. FOREVER LIT 'WHILE TRUE';
DCL (X,Y,Z) BYTE;

X=TRUE;
1
!

DO FOREVER;
Y=Y+1;
IF Y > 1@ THEN HALT;

END;
1
'

EOF

A primeira declaracao deste programa define a-

breviagoes para as palavras reservadas LITERALLY e DECLARE,que
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sao entao usados através do programa.
A segunda declaracgao define os valores boolea-
nos TRUE e FALSE do mesmo modo como PL/STI manuseia operadores

relacionais. Isto torna o programa mais legivel.

1.15. Estruturas de Blocos e Alcance

PL/STI & uma linguagem estruturada em blocos.
Um bloco & qualquer comando composto, qualguer rotina ou o pro
grama inteiro. Todas as entidades computacionais declaradas
dentro de um bloco,sao inacessiveis a comandos ou declaragdes
fora dele. O uso de um mesmo identificador para diferentes ob
jetivos, bem como o uso de um bloco dentro de outro nao criam

nenhuma dificuldade.

1.15.1. Como o Alcance & definido

Cada bloco limita o alcance dos identificadores
declarados dentro dele; eles sao desconhecidos fora do bloco.
O alcance de um identificador comegca com a sua declaragao e
termina com o fim do bloco. Nome de variaveis, macros, veto-
res, dados e rotinas té&m alcance cujas regras sao as explica-
das anteriormente. H3, no entanto, uma restricao a ser feita:
comandos de declaracao e declaracgao de rotinas‘néo podem apare

cer dentro de um DO WHILE, DO CASE ou DO iterativo.
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1.15.2. Alcance de rdotulos

Rotulos sao também identificadores e como tal,
tém alcance. No entanto, normalmente nao & necessario decla-
rar o rotulo explicitamente. O primeiro uso de um rdtulo nao
declarado (em um comando rotulado ou comando de desvio) contem
uma declaracao implicita do rStulo e desse modo essa declara-
¢ao governa o alcance do rétulo, de acordo com as regras da se

cao precedente.

1.15.3. Declaracao de rdtulo

As vezes torna-se conveniente declarar o rotulo
para passar por cima do alcance implicito. Esta declaracao to-
ma a forma:

DECLARE identificador LABEL;

DECLARE (identificadorl,.....,identificadorN)LABEL;
tais declaragoes especificam que o rdtulo ou colegdo de rdtu-
los, sera definido ao nivel do bloco da declaracao. Esta de-
claracao explicita & necessaria sOmente se a declaragao impli-
cita ndo satisfaz as intencoes do programador.

Consideremos o0s seguintes trechos de programas

como exemplo:



EXEMPLO (1) :
X=X+1

DO;

GO TO EXIT;

END;
EXIT:HALT;
EQOF

EXEMPLO (2) :
X=X+1;

DO;

DECLARE EXIT LABEL;

GO TO EXIT;

END;

DECLARE EXIT LABEL;
EXIT : HALT;

EOF
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Nossa intencao Obvia em (1) & desviar para o co-
mando rotulado EXIT no fim do programa. Mas de acordo com as
regras de declaragao implicita para rdtulos, o que nds escreve
mos & equivalente a (2).

A declaracao implicita limita o alcance do rétu
lo ao comando composto. Assim na 22 ocorrencia de EXIT nds es
taremos fora daquele alcance, EXIT & novamente definido, e
uma nova declaracgao implicita ocorrerd. Assim temos 2 rotulos
diferentes, devido as declaragoes implicitas, um interno ao
bloco e outro externo a ele. Desse modo o comando GO TO nao
tem um alvo a atingir.

Para satisfazer o propdsito original, o progra-
ma teria que ser escrito do seguinte modo:

DECLARE EXIT LABEL;

X=X+1;

DO;

GO TO EXIT:

EXIT:HALT;
ECOF
As declaracgoes implicitas s3o suprimidas. Elas

nao sao necessdrias pois existe um rdtulo EXIT, cujo alcance
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agora & o programa inteiro sem restrigoes.

1.15.4, Uso da estrutura de blocos

Transferéncia de controle de dentro do corpo de
uma rotina sO & possivel através do comando RETURN, do mesmo
modo a entrada em uma procedure sb & possivel através de uma
chamada por meio de um comando CALL, ou pelo prdprio nome da
rotina em uma expressao como foi visto na segao 1.12.5. Nao &
permitido também ter desvios de um bloco mais externo para um
mais interno.

Estrutura de blocos em uma linguagem de progra-
magao, da a oportunidade de definir mbédulos de programa bastan
te independentes, deixando para o compilador a tarefa de junta

los.

1.16. Funcoes internas (ou embutidas)

Sao fungoes supridas pelo compilador PL/STI que
para serem usadas basta que sejam indicadas pelo seu nome.
Chamadas para todas as fungOes embutidas podem

aparecer em qualquer lugar que uma expressao & permitida.
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1.16.1. Funcoes LENGTH e LAST

Sao baseadas nos tamanhos declarados para veto-
res, ¢ tem a forma:

LENGTH (identificador) - da o comprimento declarado pa-
ra o identificador.

LAST (identificador) - da o Indice do elemento final
do identificador onde identifi
cador & qualquer nome de varia
vel, vetor ou dado, préviamen-
te declarado.

Para um identificador qualgquer VAR,LENGTH (VAR)=
=1+LAST (VAR) .

LENGHT & definida para qualquer varidvel, mas
LAST nao & definida para varidveis simples, pois estas tem com

primento zero.

1.16.2. As funcoes LOW,HIGH,DOUBLE

As duas fungoes internas seguintes, convertem
valores ADDRESS para BYTE. Ambas tomam como argumentos valo-
res ADDRESS e tem a forma:

LOW (expressao) - retorna o byte de mais baixa ordem de
seu argumento.
HIGH(expressao)- retorna o byte de mais alta ordem de

seu argumento.
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Um terceiro tipo de rotina de conversao, conver
te um valor BYTE para um ADDRESS, preenchendo o byte de mais
alta ordem com zeros.

Sua forma de chamada &: DOUBLE (expressao).

1.16.3. Funcao BYTE de rotacao

Chamadas para as duas fungoes ROL e ROR tomam a
forma:
ROL (exp.l,exp.2)
ROR (exp.l,exp.2)
onde exp.l e exp.2 devem resultar em uma quantidade BYTE e exp.
2 deve ser sempre diferente de zero. 2mbas as fungdes retornam
um valor BYTE.
ROL faz rotagao em exp.l para a esquerda e exp.
2 da o nimero de bits a serem rodados em exp.l .
ROR retorna a correspondente rotagao para a di-
reita.
Seja o exemplo:
ROR(10011101B ,1) retorna o valor 11001110B
ROL(10011101B ,2) retorna o valor 01110110B
ROL e ROR tem o efeito secundario de deixar no
indicador CARRY o 4ltimo bit que saiu na rotagdo. WNo primeiro
exemplo CARRY serd ligado (isto &, CARRY=1l), no segundo exem-

plo, CARRY & desligado (isto &, CARRY=0).
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1.16.4. " Funcoes de rotacao CARRY

Chamadas para essas fungoes tomam a forma:
SCL (exp.l,exp.2)
SCR (exp.l,exp.2)
onde exp.2 deve resultar em uma quantidade BYTE, diferente de
zero e exp.l pode ser um valor BYTE ou ADDRESS, dai entao o}
valor retornado sera BYTE ou ADDRESS respectivamente.

O primeiro pardmetro (exp.l) é rodado para a es
qguerda (SCL) ou para a direita (SCR) de acordo com o contador
dado por exp.Z2.

O bit que sai fora na rotagao entra no bit CARRY
e o valor antigo do bit CARRY entra na outra extremidade.

Por exemplo:

Vamos supor que o bit CARRY & zero.

SCL (10011101B,1) retorna o valor:00111010B e CARRY=1
SCR (10011101B,2) retorna o valor:10100111B e CARRY=0
Os mesmos principios servem para valores de exp.

1l com 16 bits.

1.16.5. Funcoes de Shift-146gico

Chamadas para essas duas fungoes SHL e SHR to-
mam a forma:
SHL (exp.l,exp.2)

SHR (exp.l,exp.2)
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onde exp.2 & tipo BYTE e sempre diferente de zero e exp.l pode
ser BYTE ou ADDRESS, retornando entao respectivamente um valor
BYTE ou ADDRESS.

O primeiro argumento (exp.l) & deslocado para
direita (SHR) ou para esquerda (SHL) de acordo com o contador
de bits dado pelo segundo argumento (exp..2). Os bits desloca
dos para a direita ou para a esquerda sao deslocados para o
bit CARRY enquanto zeros ocupam os bits que ficaram vazios. O
valor anterior do bit CARRY & perdido.

Seja por exemplo:

SHL (10011101B,l) - retorna o valor 00111010B e CARRY=1;

SHR (10011101B,2) - retorna o valor 00100111B e CARRY=0;

1.16.6. Funcoes CARRY,ZERO,SIGN,PARITY

Sao usadas para testar os cddigos de condigao
da CPU 8008.
Suas chamadas sao respectivamente:
CARRY
ZERO
SIGN
PARITY
Uma ocorréncia desses identificadores em uma ex
pressao, gera um teste do correspondente indicador de condigao.
Se o indicador estiver ligado (=1), o valor retornado & @FFH.

Se o indicador estiver desligado, entao o valor § & retornado.
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1.17. Entrada e Saida

As instrucgoes de entrada e saida de dados para a

CPU 8g@8 tem a seguinte forma:

#1 RR MMM1
onde: RR = @@ , para entrada
e
71
RR =4 1¢ , para saida
11

Ao ser dada esta instrugao, o campo MMM definird uma das 8 pos-
siveis funcoes de cada grupo RR a ser interpretada pelo Siste-
ma de Entrada e Saida.

Para uma instrugao de entrada, & colocado no acu
mulador, o que se encontra na barra de dados.

Para uma instrugao de saida, o conteldo do acumu
lador & transferido para a barra de dados.

Entrada e saida de dados em PL/STI & feita atra-

vés das fungoes INPUT e OUTPUT, respectivamente.

1.17.1. INPUT

Forma geral : INPUT (nUmero)
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E usada em uma expressao, exatamente como uma
chamada de qualquer rotina tipo BYTE. Seu valor & uma quanti-
dade BYTE, que serd o valor presente na entrada da CPU.

O argumento & uma constante numérica que deve es
tar entre os limites @-7, correspondendo ao campo MMM da ins=

trucao de maquina de entrada, gerada por um INPUT.

1.17.2. 0OUTPUT

A pseudo-variavel OUTPUT sempre aparece como a
parte esquerda de um comando de atribuicdao. Em particular, e-
la nunca pode aparecer como o destino de um comando de atribui
gao embutido. Sua forma geral é:

OUTPUT (nlumero) = expressao;
onde o argumento & uma constante numérica entre os limites
g-23, dada pelo valor do campo, RRMMM-8, da instrugéo de méqui

na de salda que & gerada.



44

CAPITULO II

O COMPILADOR PL/STI

2.1. Descricao Geral

Um compilador & entendido como um programa que
traduz uma linguagem fonte, em sua correspondente linguagem 99
jeto, que pode ser linguagem de magquina ou linguagem simbdlica
de um determinado computador.

Durante as fases de definigao e execugao do pro-
jeto para o compilador PL/STI, optamos sempre pelas solugoes
mais simples. Por isso decidimos por um compilador de um pas-—
so, gerando codigo objeto absoluto em linguagem de magquina.

O compilador PL/STI da como saida, se nao houver
erros de compilagao, um conjunto de cartoes perfurados, a ser
carregado e executado no Terminal Inteligente. Possui ainda co
mo opgoes de salda, a listagem do programa fonte com mensagens
de erros, se houver, a listagem do programa objéto e também a
Alistagem dos atributos do programa (tamanho, tabela de simbolos
e alocacgao).

O compilador foi totalmente programado em Algol

Extendido do Burroughs/6700.
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2.2, As fases do Compilador PL/STI

O compilador PL/STI & constituido das seguintes
Andlise Léxica, Andlise Sint&tica, Preparacdo para Gera-

Codigos e Geragao de Codigos propriamente dita.

2.2.1. Analise Léxica

A cada chamada da Andlise Sintatica, a Analise
devolve um elemento da linguagem PL/STI.
A Analise Léxica tem por finalidades:
1l - Ler o programa fonte.
2 - Gravar o programa fonte em um arquivo para posteri-
or listagem do mesmo no fim da compilacao.
3 -Suprimir sinais de cifrao e caracteres invalidos, nes
te caso dando uma mensagem de erro-apropriada.
4 - Reconhecer os elementos da linguagem que sao: iden-

tificadores, constantes numéricas, cadeias de cara-

teres, delimitadores de 1 caracter (* , : ; / () .
+ ="' < - >) e delimitadores de 2 caracteres
(/* < = > =< > 1= %/),

5 -Suprimir comentarios.
6 - Padronizar a entrada da Andlise Sintatica em triplas

do tipo:
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0 Ti/oo do 0/)/’0"/9/’/'0

elemento elemento

atributos

entre os atributos podemos citar: o valor da constan
te numérica, o nimero de caracteres de uma cadeia e
a posigao do identificador na Tabela de Simbolos, se
ele estiver inserido.
7- Fazer processamento de macros.
8- Consultar a Tabela de Simbolos, verificando se o i-
dentificador estd inserido.
9- Identificar erros léxicos.
Como podemos verificar, a Andlise Léxica foi es
truturada com o objetivo de facilitar certas tarefas para o A-

nalisador Sintatico sem, no entanto, se tornar muito complexa.

2.2.2. BAnalise Sintatica

-

O compilador PL/STI & totalmente controlado pe-
la Andlise Sintatica. As outras fases da compilagao sao  por
ela ativadas.

A cada chamada da Andlise Léxica, a Andlise Sin
tatica tenta enquadrar nas regras gramaticais da linguagem PL/
STI, o elemento devolvido. Quando nao o consegue da uma mensa

gem de erro adequada. Cada vez que uma construgao gramatical
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€ por ela reconhecida, sao feitos os procedimentos semanticos
convenientes, entre os quais colocar informagSes na Tabela de
Simbolos (ver segao 3.8 onde sao dados detalhes sobre ela) ,
consultar a Tabela de Simbolos para verificagao de erros, ou
chamar as rotinas para gerar codigos. A Andlise Sintatica se-

ra vista com detalhes no Capitulo ITI.

2.2.3. Preparacao para Geracao de Codigos

Como o compilador PL/STI é de um passo, esta fa
se contitui-se basicamente da alocagao de memSria para as vari
aveis declaradas, que & um procedimento feito dentro da Anali-
se Sintatica, mas que faz parte do outro trabalho sobre o com-

pilador.

2.2.4. Geracao de Codigos

O compilador PL/STI, gera o programa objeto em
c6digo de maquina absoluto, (isto significa que ele vai ser
montado em posigoes fixas da memdria), por meio de rotinas que
sao chamadas pela Andlise Sintdtica, cada vez gue uma constru
cao gramatical & reconhecida.

Estas fases sao realizadas em paralelo, de mo-

do intercalado, pois o compilador PL/STI & de um sd passo.
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2.3. O processo de Compilacdao da linguagem PL/STI

A Analise Sintatica chama a Analise Léxica, sem
pre que necessita um novo elemento para continuar analisando o
programa fonte de acordo com a gramdtica da linguagem PL/STI.
Quando uma construcao gramatical & reconhecida, sao feitos os
procedimentos semanticos convenientes, entre os quais, se for
o caso, & chamada uma rotina que gera cddigos para a constru-
cao. A seguir continua a analise do programa fonte como descri
to anteriormente, até que seja reconhecido pela Andlise Sintati
ca o comando EOF, marcando o fim da compilacao do programa PL/
STI. No caso de faltar o comando EOF, a Andlise Léxica vai ten
tar ler um novo cartdo gue nhao existe, pois todos os cartdes do
programa ja foram lidos e analisados. Entao & dada uma mensa-
gem de erro e a compilagao do programa fonte termina.

A figura No 1 representa a ligacgao ldgica en-

tre as fases do compilador PL/STI.
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Figura 1

ANALISE GERAGCAO DE

SINTATICA CcODIGOS
PROGRAMA
OBJETO




50

CAPITULO TIII

A ANALISE SINTATICA

3.1. Introducao

A Anidlise Sintatica de um programa PL/STI, tem co
mo objetivo determinar a estrutura formal do programa fonte, da
da a gramdtica da linguagem. Uma vez que uma contrugao gramati
cal & reconhecida, certas convengoes semanticas da linguagem
fonte sdo testadas pela Andlise Sintitica, como foi visto na se
cao 2.2.

Neste capitulo damos a idéia geral do método esco
lhido para fazer a Andlise Sintatica e o modo como ele foi im-
plementado.

Focalizamos também a Tabela de Simbolos, que & u-
sada durante toda a Anadlise Sintatica, e o tratamento para er-
ros.

Detalhamos com algoritmos os procedimentos mais
interessantes. Nesses algoritmos usamos varidveis inteiras ou
booleanas, que nao foram especificadas como tal, pois isso se

torna claro no procedimento onde elas ocorrem.
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3.2.  Método usado para a Analise Sintatica

Usamos o néiodo.TOP—DOWN dos descendentes recursivos, no
qual um nao terminal U, tem uma rotina, que & recursiva quando
isto se faz necessario, para analisar frases de U. Por exem-
plo: seja o nao terminal < comando de declarégéo >. Entre mui
tas outras, ele pode derivar as seguintes frases: |
<comando de declaragao>::=DECLARE<elementos de declaracio>

: :=DECLARE<declaracgao de tipo>
: :=DECLARE<especificacao do identifica-

dor> <tipo>

: :=DECLARE<nome da variavel>

<tipo>

: :=DECLARE<idehtificador> <tipo>

::=DECLARE A <tipo>

: :=DECLARE A BYTE;
A anadlise é feita sem volvtar atrds, isto porque associamos pro
cedimentos semdnticos ds regras gramaticais. O tGnico contexto
necessario para a andlise @ o simbolo seguindo a frase parcial-
mente analisada. Uma rotina encontra a frase correspondente,
comparando o programa fonte, no ponto indicado, com as partes a
diretia das regras gramaticais para U, chamando outras rotinas
para reconhecer frases intermedidrias, quando isto se torna ne-
cessario. Com base na gramatica da linguagem PL/STI, construi-
mos diagramas sintaticos (Apéndice E) a fim de facilitar a pro-
gramagao dessas rotinas, que correspondem,lem suma, a compila-

cao de cada comando da linguagem.
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3.3. Vista geral do procedimento para a Andlise Sinta-

tica

O método descrito anteriormente & controlado por
uma rotina (rotina de controle), que contem as chamadas para as
rotinas que analisam cada comando da linguagem PL/STI.

Todo comando, exceto comando de atribuigao ou co
mando rotulado, comegca com uma palavra reservada. Durante a A-
nalise Léxica, cada vez que um identificador & reconhecido, a
tabela de simbolos é consultada. No caso do identificador es-
tar inserido a posicao do mesmo na tabela de simbolos & devol-
vida pela Andlise Léxica. Como as posigoes ocupadas pelas pala
vras reservadas e nomes de fungoOes internas sao conhecidas,pois
a tabela de simbolos é preenchida inicialmente com todas as pa-
lavras reservadas e nomes de funcoes nas primeiras posig6es; es
te valor devolvido pela Analise Léxica & usado pela rotina de
controle para chamar a rotina que analisa o comando correspon-
dente.

No caso do identificador ser um rotulo ou uma va
ridvel a esquerda do sinal de atribuigBo, a posicao da tabela
de simbolos correspondente a ele ndao se encontra nos limites de
palavras reservadas e nomes de fungoes. Ent3do a rotina de con-
trole chama a Andlise Léxica para devolver o elemento que segue
o identificador. Se o elemento devolvido nao & igual a dois
pontos (:), & chamada a rotina que analisa comandos de atribui-
ca&o. Em caso contrdrito, & chamada a rotina que faz procedimen

tos sem@nticos para rotulos e depois entdo o programa volta pa-
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ra o inicio da rotina de controle a .fim de analisar o comando

precedido pelo rotulo.

3.3.1. Algoritmo para a rotina de Controle

No algoritmo abaixo, T.S. & abreviagao usada pa-

ra tabela de simbolos.

procedure controle;

begin
while nao encontrou EOF do
begin
Andlise Léxica;

if elemento=identificador then

begin
if posicao do identificador
na T.S.> Gltima posicao de
palavras reservadas e nomes
de funcoes

then Indice:= 12

else

if posicao do identifica
dor na T.S.=posicao de pa
lavra reservada e nome de

funcgao



case
0: chamada de
1: chamada de
2: chamada de
3: compilagao
4: compilacao
5: chamada de
6: chamada de
7: compilacgao
8: chamada de
9: chamada de
10: chamada de
11: compilagao
12: begin

indice of begin

rotina que
rotina que
rotina que
do comando
do comando
rotina que
rotina que
do comanto
rotina que
rotina que

rotina que

da pseudo-varidvel

Analise Léxica;

if elemento

end

end do case

end

end

54

then

tificador na T.S.

end

indice:=posicgao do iden

else erro;

else if elemento=constante numérica

compila
compila

compila

EOF;

END;

compila

compila

then indice:=12 else erro;

comando

comando

comando

comando

comando

HALT;

compila
compila

compila

comando
rotinas
comando

OUTPUT;

= "z then begin

else chamada de rotina

indice;

do while;

da rotina controle;

chamada de rotina

CALL;
de declaracao;

composto;

de desvio;

de desvio;

IF;

PL/STI;

RETURN;

que faz procedi-

mentos semdnticos para rotulos;

end

que compila co-

mando de atribuicao;
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Como podemos observar o algoritmo anterior con-
tém duas chamadas seguidas para rotina que compila comandos de
desvio. Isto se torna necessario porque um comando de desvio
comeca por uma das palavras reservadas GO ou GOTO, gue ocupam

posicoes diferentes na tabela de simbolos.

3.4. Compilacao de um comando de declaracao

Pela definigcao da linguagem PL/STI:
<comando de declaragao>::=DECLARE<elementos da declaragao>
| <comando de declaracao>y<elementos
da declaracgao>
Isto significa que podemos ter, por exemplo, um comando de de-
claracao da seguinte forma:
DECLARE A BYTE, B(20)ADDRESS,C(2)INITIAL(O0,1);
como foi visto na secdo 1.6.4.
A compilacao desse comando se resume entao em:
1l - A rotina de controle identifica a palavra reservada
DECLARE e desvia para o ponto de chamada da rotina
DECLARE que compila o comando;
2 - Al s3ao compilados os <elementos da declaragao> que
se forem seguidos por uma virgula, acarretara em u-
ma chamada recursiva da rotina DECLARE.

O algoritmo abaixo descreve esse procedimento.
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3.4.1. Algoritmo de compilacao para um comando de de-

claracao

procedure declare;

begin
begin
compilacao dos
<elementos da declaracgao>;
end;
Analise Léxica;
if elemento ="," then declare;
else if elemento # ";" then erro;

end da rotina declare;

Durante a compilagao dos <elementos da declara-
cao> sao feitos procedimentos semdnticos tais como inserir um
idendificador na tabela de simbolos juntamente com seus atribu
tos, consultar a tabela de simbolos para verificacao de erros

e alocar memdria para as variaveis.

3.5. Compilacdo dos blocos de um programa PL/STI

Como foi visto na segao 1.15, uma rotina ou um
comando composto formam um bloco da linguagem PL/STI. Vejamos

a forma geral das suas respectivas definigoes, para verificar-
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mos o que ha de comum entre eles:

<definigao do comando composto> <declaracao da rotina>
comando 1; comando 1;
comando 2; comando 2;
T 1
1) T
1] 1
comando n; comando n;
END; END;

Observando-se a forma geral em ambos Os casos, ve-
rificamos que eles englobam outros comandos na sua definicao.
Dai a razao pela gqual existe um procedimento comum para as ro-
tinas que os compilam e gue se resume 'no seguinte:

1 - A rotina de controle, desvia para o ponto de chama-
da da rotina que compila o bloco.

2 - Depois de analisada a <definigao do comando compos-
to> ou a <declaragao da rotina>, a rotina que compi-
la o bloco fica chamando a rotina de controle recur-
sivamente, para que sejam compilados os comandos que
aparecem no corpo do bloco, até que o "END;" seja en
contrado.

A figura 2 esclarece este procedimento:
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rotina de controle

rotina gque compila o bloco

rotina de controle

rotina para compilar o comando 1

rotina de controle

| rotina para compilar o comando 2

y
’
]
1
'
[

rotina de controle

rotina para compilar o comando n

rotina de controle

rotina para compilar o comando END;

figura 2

3.6. Compilacao de uma expressao PL/STI

Observando-se os diagramas sintaticos para expres
soes, verificamos que depois de um operador aritmético, 1ldgico
ou relacional, temos uma contrucao gramatical gque para ser ana-
lisada precisamos voltar ao inicio do diagrama.

Na rotina que analisa expressoes usamos essa ca-

racteristica como idé&ia basica, isto &, depois de um operador,
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voltamos ao inicio da rotina para continuar a analise.

Para efeito de programacao da rotina que compi-
la expressoes PL/STI, associamos aos elementos que podem come-
gar uma expressao, os inteiros:

0 - para identificadores;

1 - para constantes numéricas;

2 - para elementos precedidos pelo operador ponto (.ca-
deia de caracteres, .identificador,.(lista de iden-
tificadores)).

3 - para o delimitador abre-parénteses;

4 - para o elemento menos unario;

5 - para cadeia de caracteres;

6 - para o operador "NOT".

0 algoritmo seguinfe esclarece como foi feiﬁa

a programagao desta rotina.

3.6.1. Algoritmo para compilacao de uma expressao PL/STI

procedure expression;

begin
chave:=true ;
Analise Léxica; Comment devolve sempre um elemento da
linguagem;
while chave do
begin

if elemento # de elemento que comega uma expressao
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then begin

erro; Comment a sintaxe da expressac esta errada.
n

A rotina de erro procura ";";

chave:= false ; comment liga a variavel chave pa-

ra sair do lago e a rotina expression
volta para o ponto de chamada

end

else begin

expr= nimero inteiro correspondente ao elemen-
to que comeca a expressao;
case expr of begin
o: begin
Comment corresponde a um identificador;
if posigao do identificador na T.S.=po-
sigao de nome de fungao then
begin
fungao:=posicao do identificador na T.S.
- posigao do 19 nome de fungdo;
case fungao of begin
conjunto de procedimentos para
a compilagao de fungoes;
end

end

else begin

conjunto de procedimentos seman-
ticos para anadlise de um identi-
ficador dentro de uma expressao;

end;
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1l: begin
comment corresponde a uma constante numérica;
conjunto de procedimentos semidnticos correspondentes
a constante numérica;
end ;

2: begin
comment corresponde a uma construgao precedida por

ponto;

conjunto de procedimentos para a compilacao da cons-
trucgao;

end ;

3: begin
comment corresponde a um abre—parénteses;
expression;
if elemento # ")" then erro;

end ;

4: begin
comment corresponde a menos unario;

conjunto de procedimentos semanticos;

booleana:= true ;

comment a variavel booleana & ligada, para indicar
que operador menos unario ndao pode ser seguido por
outro operador;

end ;
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5: begin
comment corresponde a cadéia de caracteres;
conjunto dos procedimentos semadnticos corresponden-
tes a cadeias;
end ;
6: begin
comment corresponde ao operador "NOT";
conjunto de procedimentos semanticos;
booleana:=true;
comment a variavel booleana & ligada indicando que
"NOT" nao pode ser seguido por operador;
end ;
end do case expr;
Analise Léxica;
if elemento = operador

then begin

if booleana = true then begin

erro;chave:=false ;
comment rotina de erro
procura ";" e a rotina
expression volta para o
ponto de chamada;
end

else
begin
conjunto de procedimentos seman
ticos para operadores;
end ;

———

end
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else if booleana = false then chave = false;

end;
end do while chave;

end da rotina expression;

3.7. Pilha usada para procedimentos semanticos

Durante a compilagao dos comandos compostos, ro-
tinas PL/STI , comando IF e comando END, & usada uma pilha com
o objetivo de guardar uma informacao correspondente a cada um
deles. No inic¢io da rotina que os compila, o topo da pilha &
incrementado e ai & inserida a respectiva informacao.

Como podemos verificar, esses comandos permitem
outros comandos na sua definicao. HE necessidade de se ter
certos procedimentos semanticos associados a eles, que para se-
rem implementados, exigiriam que a Anilise Sintatica voltasse
atras, se o método usado para ela permitisse isso. Nesse caso
entao, usamos a informacao que estid guardada na pilha, para im
plementar esse procedimentos.

No final da compilagao dos comandos acima cita-
dos, o topo da pilha & decrementado, para que a informagdo res
pectiva seja desvinéulada do comando.

Descrevemos a seguir os comandos que usam a pi-

lha e qual o procedimento semantico associado a ela.
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3.7.1.  No comando DO-CASE

Pela definigao da linguagem PL/STI, nenhum dos
comandos que compoem o comando DO-CASE, pode ser rotulado. De-
pois que & analisada a <definicao do comando composto>, o pro-
cedimento que analisa o resto do comando DO-CASE & o mesmo pa-
ra todos os comandos compostos. Para gue a restrigao seja fei
ta sOmente a éste comando, no fim da compilagao da construgao
< selecionador do CASE>, inserimos no topo da pilha, uma informa
cao associada a essa construgao. Sempre gue aparecer um coman
do rotulado, no momento em que o rotulo for analisado, vai ser
testado o topo da pilha. Caso a informacao ail contida seja a=-
quela associada & construgao <selecionador do CASE>, serd de-

tectado um erro no programa fonte.

3.7.2. No comando IF

Como foi visto na secao 1.9, em um comando IF,
os comandos que seguem as palavras reservadas THEN e ELSE, nao
podem ser rotulados.

Depois que & analisada a construgao a<clausula
do IF>, & inserido no topo da pilha uma informagao associada &
ela. Se o comando que segue essa construcao & rotulado, o er-
ro serd detectado quando o rdtulo for analisado, da mesma for-
ma que no comando DO-CASE. Caso ocorra um ELSE, & inserido no

topo da pilha uma informacao associado a ele, que serd testada
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para dar o erro, da mesma forma que em <cliusula do IF>. Além
disso,a construgao:

IF condicaol THEN IF condigdo2 THEN comando3; ELSE comando2;
€& errada em PL/STI (como foi visto na segao 1l.1l1l). Cada vez
gque um ELSE ocorre, & feito um teste na posigao (TOPO DA PI-
LHA-1), para verificar-mos se a informacao al contida estd as-
sociada a uma construgdao <clausula do IF> e em caso afirmativo
& detectado um erro no programa fonte.

Exemplificando o procedimento, temos:
IF expressao THEN IF expressao THEN comando 3;

ELSE comando 2;
<clausula do IF>1 <clausula DO IF>2

A pilha apresenta entdao, o aspecto mostrado na figura 3.

<cldusula. IF%2 < topo da pilha

- <clausula IF>1
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3.7.3. Em rotinas PL/STI

Um comando RETURN s pode aparecer no corpo de
uma rotina PL/STI. Em qualquer outro lugar do programa ele é
ilegal. Entretanto, dentro de uma rotina, podemoé ter um co-
mando RETURN associado a um comando IF (IF expressao THEN
RETURN ou IF expressao THEN comando 1; ELSE RETURN) ou ainda
como parte do comando composto DO-CASE. Por isso, quando a
construcao <declaracao da rotina> & analisada, & inserido no
topo da pilha uma informagao associada a ela. Dal entao preci
samos ter uma variavel (VAR), para guardar o topo da pilha nes
te instante. Toda vez que um comando RETURN aparece & feito
um teste na posicao da pilha correspondente a VAR, que devera
conter uma informacao indicando que o mesmo faz parte da roti-
na PL/STI ou entao & detectado um erro no programa fonte.

Consideremos como exemplo:

N: PROCEDURE BYTE;

F expressac THEN RETURN;

- o w m ] = = - -

END;

Ao ser compilado o comando RETURN, a pilha terd o aspecto mos-

trado na figura 4:



67

<clausula do IF> <+ topo
<decl.da rotina> ~ VAR
figura 4

No final da compilacao da rotina, o topo da pi-
lha & decrementado e a varidvel (VAR) & associada ao novo topo,

pois a linguagem PL/STI, permite declaragoes de rotinas, dentro

de rotinas.

3.7.4. No comando END

Um comando END marca o fim da compilagao de um
comando composto, ou de uma rotina PL/STI. Quando ele & encon
trado, uma informacao correspondente & colocada no topo da pi-
1lha, ind;cando a rotina que compila o bloco, o fim do mesmo. O
algoritmo abaixo, mostra como esse procedimento se realiza den

tro da rotina que compila o bloco:
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Algoritmo:

begin
while topo da pilha # informacao de fim de bloco
do controle;

if simbolo = "EOF" then begin

erro;
comment faltou comando "END"
no bloco;
go fim de controle;
end;
else topo da pilha:= topo da pilha-2;

end

A rotina de controle, como foi visto na segao
3.3.1., & chamada recursivamente, durante a compilacao de um
bloco, até que o"END"marcando o final do bloco, seja encontra-
do.

Como podemos verificar pelo algoritmo o topo da
pilha & decrementado de 2. Isto se fez necessario para tomar
o algoritmo genérico. Sendo um bloco uma rotina PL/STI, ou um
comando composto, mesmo os comandos DO-END, e DO-WHILE gue nao
apresentam restfig6es guanto aos comandos que OS coOmpoem, asso
ciam uma informagao ao topo da pilha, que & retirada, juntamen

te com a informagao do "END" no fim da compilagao do bloco.

3.8. A Tabela de Simbolos (T.S.)
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3.8.1. Descricao Geral

Durante a compilacao do programa PL/STI, varias

tabelas sao criadas. Dentre elas , a mais importante & a Tabe

la de Simbolos que guarda informagoes a partir de declaracgoes

de varijveis, rotulos e macros.

A Tabela de Simbolos & formada por um conjunto

de listas duplamente ligadas. Sao ao todo 509 listas com seus

inicios em uma Tabela "Hash". Os nds dessas listas, na T.S.,

sao alocados em paralelo, cada um deles tem 2 campos de liga-

gao e mais 12 campos, onde sao inseridas as seqguintes informa-

goes, obtidas durante a Anidlise Sintatica:

1

2

o proprio identificador;

o tipo do identificador que pode ser varidvel BYTE
ou ADDRESS, rdotulo declarado explicitamente, nome de
rotina e nome de macro;

a dimensao da variavel;

o nimero do bloco;

o nuimero de pard@metros se a rotina foi declarada com
parametros;

o apontador para uma tabela de parametros, apontando
para o 19 parametro que apareceu na declaragao da ro
tina;

uma identificagao para identificador declarado como
DATA;

uma identificagao para identificador declarado como

varidvel apontada;
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o tipo BYTE ou ADDRESS do valor retornado pela roti-
na;

10 - o enderego de memdria da varidvel;

11 - uma identificagao para rdtulo referenciado;

12 - uma identificagdao para rdtulo definido.

O compilador tem acesso a essas informacgoes, em
todas as fases da compilacgao.

Quando o compilador comega a traduzir o programa
fonte, a T.S. ja contém o nome das fungoes internas e as pala-
vras reservadas da linguagem que sao inseridas diretamente pe-
lo programa principal da Anadlise Sintdtica, em posigOes pré de
terminadas.

No final de cada bloco de um programa PL/STI, to
dos os identificadores ai declarados, sao apagados da T.S. Is
to & feito comparando-se o nimero do bloco nesse momento, com
O campo da T.S. onde & guardado o nimero do bloco do identifi-
cador. Enquanto eles sao iguais, sao apagados os identificado
res e seus atributos. Quando se trata de uma rotina PL/STI,
gue também & um bloco, o seu nome permanece na T.S., juntamen-
te com seus atributos, e no caso, os parametros formais sao a-
pagados. Porém eles ja se encontram salvos em uma tabela de
pardmetros que & apontada pela T.S. Isto se faz necessirio pa
ra que, ao ser chamada uma rotina PL/STI sejam feitos os proce
dimentos semanticos relativos ao seu nome e aos seus parametros
formais.

Seja por exemplo:

N: PROCEDURE (A,B);

a declaragao de uma rotina. O nd correspondente ao seu nome
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na T.S., contém um campo qgue aponta para o 19 parametro formal
da sua declaracgao, na tabela de pardmetros, como & mostrado na

figura 5.

TAB.SIMBOLOS TAB.PARAMETROS

TN

A

———e e | > —-=—

figura 5

Na secao 3.8.3 estd o algoritmo que mostra como
€ feito, no compilador PL/STI, o procedimento para apagar da

T.S., os identificadores declarados em um bloco.

3.8.2. Método de Enderecamento da T.S.

Durante a compilagdo, uma entrada na T.S. & adi
cionada sOmente uma vez para cada novo identificador declarado,
mas a tabela & pesquisada a cada ocorréncia de um identifica-
dor no programa fonte. Como muito tempo & gasto nesse procedi
mento, procuramos um método de enderecamento para a T.S., gque
facilitasse a insergao e a busca. Optamos, entao, pela técni-

ca de Tabela "Hash" Encadeada, que usa uma Tabela "Hash" com
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os campos inicialmente zerados, a Tabela de Simbolos gue esta
inicialmente vazia e um Ponteiro, apontando sempre para a prd
xima entrada vazia na T.S.

Se quisermos procurar ou inserir um determina-
do identificador na T.S., em primeiro lugar aplicamos a ele um
algoritmo (segao 3.8.3.1), que nos da um ndmero aleatdrio entre
zero e 508, que & o indice de entrada na Tabela "Hash". O cam
po relativo a esse indice aponta entao entac a T.S., na posi-

cao dada pelo Ponteiro, (figura 6).

TAB. HASH TAB.SIMBOLOS
1
[0} 7 |
: } PONTEIRO
! |
I
! ;
! I
! i ]
X “\
!
| \
508 ! 5 '
!
{
1
figura 6

Para inserir um identificador na T.S., se o cam
po relativo a ele na tabela "Hash" & zero, nenhum problema o-
corre e tudo se passa como foi dito anteriormente. Se, no en
tanto, esse campo & diferente de zero, isto significa que hou-~
ve uma colisao, ou seja, dois ou mais identificadores tiveram
como resultado da aplicacdo do algoritmo, o mesmo Indice .de

entrada na tabela "Hash". Al entao & formada uma lista dupla-
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mente ligada na T.S. Aos campos de ligagao, chamaremos de CO-

LISAO E RETORNO, figura 7.

NO DA TABELA DE SIMBOLOS
RETORNO COLISZAO

figura 7

O campo COLISAO do nd onde estada o 19 identifica
dor que foi inserido na T.S., aponta para a proxima entrada va
zia dada pelo Ponteiro, onde é& inserido o identificador que co
lidiu.

O campo RETORNO do nd onde & inserido o identi-
ficador que colidiu, aponta para a posigao da T.S., onde se en
contra o identificador com o qual ele colidiu. Este campo é
necessirio para desfazer a ligagao do campo COLISAO com um i-
dentificador que é apagado da tabela, quando termina um bloco.

Sejam por exemplo 3 idenfiticadores ID1, 1ID2 e
ID3, que colidiram. Ao serem inseridos na T.S., ela apresenta

o aspecto mostrado na figura 8.

TAB.HASH TAB.SIMBOLOS
(8}
{ ‘\\// I D'i —
! | PONTEIRO
1 |
ID3,102,1p4 ] ., D2 o !
| ! >
508 i - IDI . 3
>
\\\//' : \\',,
|

figura 8















































































































































