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RESUMO 

Este  t r aba lho  c o n s t i t u i - s e  da ~ n á l i s e  S i n t á t i -  

c a  para  o compilador PL/STI ,  cu jo  ob je t ivo  e f a c i l i t a r  o de- 

senvolvimento de  Software bás ico  para  o Terminal I n t e l i g e n t e ,  

p r o j e t o  que e s t á  sendo rea l i zado  no ~ Ú c l e o  de computação Ele- 

t r ô n i c a  da Universidade Federa l  do Rio de Jane i ro .  

O c a p í t u l o  I ,  cons ta  da  descr iqão da linguagem 

PL/STI,  para  o qua l  o compilador f o i  pro je tado.  

No c a p í t u l o  11, damos uma i d é i a  g e r a l  do compi- 

l ador  e do seu funcionamento. 

No c a p í t u l o  111, descrevemos a ~ n á l i s e  s i n t á t i -  

ca  com de ta lhes  e focalizamos também a Tabela de ~zmbolos  e o 

t ra tamento de e r r o s  para  os  programas PL/STI.  

Finalmente no capztu lo  I V ,  fazemos algumas con- 

s iderações sobre o t r aba lho .  



M'ST RACT 

This work c o n s i s t s  of t h e  s y n t a c t i c  a n a l y s i s  

f o r  t h e  PL/STI Compiler. I t  aims a t  s impl i fy ing  t h e  development 

of software f o r  t h e  I n t e l l i g e n t  Terminal P r o j e c t  which has 

been undertaken by t h e  ~ Ú c l e o  de computação ~ l e t r ô n i c a  a t  t h e  

UFRJ , 

Chapter one desc r ibes  t h e  PL/STI language f o r  

which t h e  Compiler has been designed. 

Chapter two provides t h e  reader  with an o u t l i n e  

of t h e  Compiler and i t s  working Features .  

Chapter t h r e e  desc r ibes  t h e  s y n t a c t i c  a n a l y s i s ,  

i n  d e t a i l ,  a s  we l l  a s  t h e  syrnbol t a b l e ,  and t h e  handling of 

e r r o r s  . 

F i n a l l y ,  chapter  four  p resen t s  a d d i t i o n a l  

comments on t h e  t h e s l s  a s  a whole. 
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Está sendo desenvolvido no ~Úcleo de computação 

Eletrônica da U.F.R.J., o projeto de construção do Hardware e 

Software necessários ao funcionamento de um Terminal Inteligen - 

te (T.I.), no sentido de torná-lo operacional. 

Como o desenvolvimento de Software para um ter- 

minal desse tipo não é cômodo no próprio terminal, foi desen- 

volvido no Burroughs/6700, o Sistema Operacional de simulação 

(S.O.S.) para o T.I., constituído basicamente de um Simulador, 

um Montador e um Depurador, no qual está sendo desenvolvido to - 
do o software básico para o mesmo. No entanto, este software 

básico tem que ser todo programado em linguagem simbólica que 

pelas suas próprias características, acarreta uma grande perda 

de tempo na tarefa de programação.  aí então surgiu a necessi - 

dade de se ter uma linguagem de alto nível que permita ao pro- 

gramador se concentrar mais no seu problema e menos na tarefa 

de programar, do que é possível com linguagem simbólica. 

Foi escolhido para o T.I., uma CPU INTEL/8008. 

Verificamos que existe uma linguagem tipo PL/1, própria para 

microcomputadores com CPU desse tipo. Resolvemos então desen- 

volver um compilador para uma linguagem com base nessa já exis - 
tente, a qual chamamos PL/STI, cujo objetivo é facilitar a ta- 

refa de desenvolvimento de software para o T.I. 

Por se tratar de um projeto muito extenso, £i- 

L 

cou estabelecido que o compilador PL/STI sera desenvolvido 

por duas pessoas. 



Este  t r aba lho  c o n s i s t e  da  ~ n á l i s e  s i n t á t i c a  pa- 

r a  o mesmo. No ou t ro  t r aba lho ,  que e s t á  sendo desenvolvido pe - 

l a  colega Miriam Aparecida Marques, encontram-se a ~ n á l i s e  ~ é -  

x i c a  e a ~ e r a ç ã o  de códigos para  o compilador PL/STI.  



1.1. Generalidades sobre a linguagem: 

A linguagem PL/STI tem como base a linguagem 

PL/M da INTEL, com restrições que se fizeram necessárias. E u - 
ma linguagem estruturada, semelhante ao PL/1, orientada para 

os microcomputadores com CPU tipo 8008 ou 8080, onde uma pala- 

vra de memória é representada em 8 bits e uma palavra dupla em 

16 bits. Desse modo PL/STI manuseia dois tipos básicos de da- 

dos: BYTE e ADDRESS. Uma variável ou constante BYTE é repre- 

sentada em 8 bits; uma variável ou constante ADDRESS é repre- 

sentada em 16 bits. PL/STI tem acesso aos indicadores de con- 

dição ( bits que representam o estado da máquina depois que u- 

ma operação é efetuada ) ,  através de funções internas ao com- 

pilador e que o programador pode referenciar pelo nome ( ver 

seção 1.16.6). A linguagem apresenta ainda outras facilidades 

como macros em tempo de compilação, que consiste na substitui- 

ção automática de textos (ver seção 1.14) e funções internas 

que fazem instruções de máquina como por exemplo deslocamentos 

de bits ou rotação de bits através do acumulador (ver seção 1. 

16) . 



1.2. Constituintes básicos de um programa PL/STI 

Programas em PL/STI são escritos em formato li- 

vre, isto é, espaços podem ser inseridos livremente onde um ca - 

racter branco é permitido. 

O conjunto dos caracteres reconhecidos em PL/ 

STI é constituido de: 

a) Caracteres alfabéticos: 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

b) Caracteres numéricos: 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

c) Caracteres especiais: 

$ = . / O  , + - * : ;  

Caracteres especiais e suas combinações tem signifi- 

cado especial em um programa PL/STI, como mostrado no ~pêndice 

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 é obrigatória- 

mente alfabético. Os nomes de funções internas e as palavras 

reservadas da linguagem não podem ser declaradas como nomes de 

variáveis ou de rotinas pelo programador e se encontram no A- 

pêndice C. 

Sinais de cifrão podem ser usados em qualquer lugar 

do programa, pois o compilador os ignora. Por exemplo: 

INPUT$COUNT e INPUTCOUNT são para o compilador o mesmo identi- 

ficador e neste caso o sinal de cifrão é usado para facilitar 



a l e i t u r a .  

Cadeias de  c a r a c t e r e s  e m  PL/STI são representa-  

das e n t r e  após t rofos .  Para i n c l u i r  um após t ro fo  dent ro  de uma 

cadeia ,  bas ta  escrevê-lo como após t rofos  duplos. Por exemplo: 

A cadeia  'I' XY' contém o s  c a r a c t e r e s  'XY. 

O compilador r ep resen ta  cadeias  de  c a r a c t e r e s  

p e l a  representação ASCII. 

A linguagem PL/STI permite  o uso de comentários, 

que são  sequências de c a r a c t e r e s  de l imi tados  à esquerda por /* 

e a d i r e i t a  por */. s ã o  to ta lmente  ignorados pe lo  compilador 

e podem aparecer  e m  qualquer lugar  que um c a r a c t e r  branco e 

permit ido,  com exceção de que não podem aparecer  dent ro  de uma 

cadeia  de c a r a c t e r e s .  

Elementos de dados e m  PL/STI 

Elementos de dados em PL/STI são  v a r i á v e i s  ou 

cons tantes .  Uma cons tante  é um número ou uma cadeia  de carac- 

t e r e s .  Constantes numéricas podem s e r  números b i n á r i o s ,  oc- 

t a i s ,  decimais ou hexadecimais. A base de uma cons tan te  biná- 

r i a ,  o c t a l  ou hexadecimal é representada respectivamente,  p e l a s  

l e t r a s  B,Q ou H seguindo-a. O pr imeiro c a r a c t e r  de um número 

hexadecimal deve ser um d í g i t o  numérico para e v i t a r  confusão 

com um i d e n t i f i c a d o r ,  um zero no i n i c i o  é s u f i c i e n t e .  Constan - 

t e s  numéricas são representadas  em 1 6  b i t s .  A s  cons tantes  de- 

cimais não necessitam de l e t r a  alguma seguindo-as. Exemplo: 



Constante binária - 11011001B 
Constante octal - 331Q 
Constante hexadecimal - gD9H 

Constante decimal - 217 

Todas as constantes acima são equivalentes. 

1.4. ~eclarações de tipo para variáveis . 

Em um programa em PL/STI, toda variável deve ser 

declarada antes do seu aparecimento em qualquer comando. Elas 

são ou variáveis simples tipo BYTE ou ADDRESS, ou variáveis uni - 
dimensionadas ( vetores ) .  A declaração de uma variável define 

o seu tipo, dimensão se for o caso e dá ainda outras informa- 

ções sobre ela. Mais adiante isto será visto com detalhes. 

1.5. ~xpressões e atribuições em PL/STI . 

Uma expressão PL/STI, consiste de elementos bá- 

sicos de dados, combinados por meio de operadores lógicos, arit - 
méticos ou relacionais, de acordo com a notação algébrica sim- 

ples. Todos os operadores, exceto menos unário e o NOT, tomam 

2 operandos do tipo BYTE ou ADDRESS e a operação é feita supon - 



< menor que 

> maior que 

<= menor ou i g u a l  

>= maior ou i g u a l  

< >  não i g u a l  

= i g u a l  

Uma operação é d i t a  verdadei ra ,  s e  a re lação  es- 

pec i f i cada  e n t r e  os  seus operandos se v e r i f i c a  e n e s t e  caso f o r  - 
nece como resu l t ado  um v a l o r  de gFFH e a operação de comparação 

é d i t a  verdadeira .  Se, no entanto ,  a comparação não é v e r i f i c a  - 
a 

da,  é fornecido como r e s u l t a d o  um v a l o r  de %%H e a operação e 

d i t a  FALSA. porém quando o r e s u l t a d o  de  uma expressão com ope- 

radores  r e l a c i o n a i s  é ava l i ada  para  v e r i f i c a ç ã o  das condições 

VERDADEIRA OU FALSA, apenas o úl t imo b i t  do resu l t ado  é t e s t a -  

do, s e  f o r  1 ( um ) a expressão é d i t a  VERDADEIRA, s e  f o r  

( zero  ) a expressão é d i t a  FALSA. 

Exemplo: 

6 > 4 r e s u l t a  00000000B; 5 > 3 r e s u l t a  11111111~ 

Qualquer expressão a r i t m é t i c a ,  mesmo a s  que não 

contém operadores r e l a c i o n a i s ,  podem t e r  va lo r  verdadeiro ou 

f a l s o ,  v i s t o  que sòmente o úl t imo b i t  do r e s u l t a d o  é t e s t a d o  

para v e r i f i c a ç ã o  dessas  condições. I s s o  é usado, por exemplo, 

no caso  de  um comando I F  ( v e j a  seção 1 . 9 .  ) . 



do-se que os  operandos são  i n t e i r o s  b iná r ios ,  sem s i n a l .  

Se um dos operandos é do t i p o  ADDRESS e  o  ou t ro  

do t i p o  BYTE, e s t e  s e r á  extendido para  ADDRESS, completando-se 

os  8  b i t s  de m a i s  a l t a  ordem com zeros e  a  operação s e r á  r e a l i  - 
zada em 1 6  b i t s ,  fornecendo como resu l t ado  um v a l o r  ADDRESS,ex 

teto no caso de operadores r e l a c i o n a i s ,  que mesmo fazendo ope- 

rações em 1 6  b i t s ,  fornecem como resu l t ado  um v a l o r  BYTE. 

1.5.1.1. Operadores a r i t m é t i c o s  . 

O s  operadores a r i t m é t i c o s  são: +,-,*,/,MOD. O s  

operadores + e  - real izam respectivamente adição e  subtração 

e n t r e  os  seus  operandos. O s  operadores * e  / fazem respect iva-  

mente mul t ip l icação  e  d iv i são  e n t r e  d o i s  operandos e  o  r e s u l t a  - 
do é sempre t i p o  ADDRESS. No caso de ocor re r  es touro  na opera - 
ção de mul t ip l icação ,  o  r e s u l t a d o  é indef in ido .  O operador de 

d i v i s ã o  sempre t runca  o  r e s u l t a d o  para  um va lo r  i n t e i r o  e  no 

caso de d i v i s ã o  por zero,  o  r e su l t ado  é indef in ido .  ( A s i t u a -  

+ 
ção de hardware do 8008 para o  indicador  CARRY, n e s t e  caso,  e  

inde f in ido  ) . 
O operador menos unár io  também é def in ido  em 

PL/sTI.  Seu e f e i t o  é t a l  que ( - A ) é equiva lente  a  ( J8 - A ) .  

A s s i m  -1 por exemplo, é equiva lente  a  J8 - 1, resul tando em um 

v a l o r  BYTE i g u a l  5 225. MOD r e a l i z a  d i v i s ã o  e n t r e  seus operan - 
dos,  devolvendo como resu l t ado  de  operação o  r e s t o  da  d iv i são .  

A s  operações de adição e subtração afetam o  in-  



dicador CARRY, que será ligado, C CARRY = 1 ) ,  no caso dos ope - 

randos ocuparem ambos 1 BYTE ou 2 BYTES e o resultado não ,se 

ajustar em 1 ou 2 BYTES, respectivamente. 

, Por exemplo: 

CARRY = 1 CARRY = 1 

1.5.1.2. Operadores lógicos ( ou booleanos ) . 

HZ 4 operadores booleanos em PL/STI que S~O:NOT, 

AND, OR e XOR, correspondendo a negação, e lógico, ou lógico 

e ou exclusivo, respectivamente. NOT é um operador unário, to - 

mado apenas um operando. O restante dos operadores realizam - o 

perações bit a bit entre os seus operandos, segundo a defini- 

ção de Algebra booleana para cada um deles. No ~pêndice D, es - 

tá a tabela verdade de todos os operadores lógicos. 

1.5.1.3. =eradores relacionais ( ou de comparação ) . 

Os operadores relacionais são usados em compara - 

ções e são: 



1.5.1.4. ~ r e c e d g r i ~ i ' a  dos operadores' PL/STI . 

O s  operadores PL/STI t ê m  uma precedência que de- 

termina a maneira como operadores e operandos e s t ã o  agrupados. 

O s  operandos são l igados  aos operadores ad jacen tes  de maior 

precedencia,  ou da esquerda para a d i r e i t a  em caso de empate. 

O s  operadores vá l idos  em PL/STI são l i s t a d o s  a s e g u i r  da mais 

a l t a  precedência para a mais ba ixa ,  entendendo-se que os  de 

mesma precedencia são l i s t a d o s  na mesma l inha :  

MENOS UNARIO 

* / MOD 

+ - 
< < = < > = >  

NOT 

AND 

OR XOR 

parênteses  são  usados pa ra  sobrepor a precedenci - 

a normal. A s s i m  a expressão (A+B) *C f a r á  a soma de A e B s e r  

mul t ip l icada  por C .  

Comandos de a t r i b u i ç õ e s  em PL/STI tem a forma: 

VARIÁVEL = EXP:RESS&O; 

A expressão é aval iada  e o r e su l t ado  é armazena- 



do na v a r i á v e l  a esquerda do s i n a l  de  i g u a l .  A p rec i são  decla- 

rada pa ra  a VARIÃVEL a f e t a  a operação de armazenamento: se a 

v a r i á v e l  é declarada  BYTE e o r e su l t ado  da expressão é ADDRESS, 

o byte  de m a i s  a l t a  ordem é omitido no armazenamento. Neste ca - 
so  é dada uma adver tência ,  para  que o programador v e r i f i q u e  se 

i s s o  a l t e r a  o s  r e su l t ados  do seu programa. Da mesma forma, se 

a v a r i á v e l  6 declarada  t i p o  ADDRESS e o r e su l t ado  da expressão 

é BYTE, o by te  de mais a l t a  ordem é preenchido com zeros.  A s  

vezes,  é necessá r io  guardar o r e s u l t a d o  de uma expressão em d i -  

versas  v a r i ã v e i s ,  i s t o  é poss íve l  em PL/STI ,  l i s tando-se  todas 

e l a s  separadas por v í r g u l a s .  

Por exemplo: 

A,B,C=X+Y; 

Uma forma e s p e c i a l  de a t r i b u i ç ã o  é usada dent ro  

de expressões.  Essa a t r i b u i ç ã o  embutida, tem a forma: 

( VARIÁVEL: = EXPRESSÃO ) 

e pode aparecer  em qualquer luga r  que uma expressão é permi t i -  

da. 

Por exemplo: 

A+(B:=c+D) - (E:=F/G) 

é o mesmo que: 

A+ (c+D) - (F/G) . 
A única d i fe rença  é o armazenamento de C+D em 

B e F/G em E . Esses r e su l t ados  p a r c i a i s  podem s e r  usados - - - 
mais t a r d e  no programa, sem calculá-10s novamente. 

.fl desaconselhável o uso de uma a t r i b u i ç ã o  em u- 

ma v a r i á v e l  que apareça e m  o u t r a  p a r t e  da expressão. 
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1 . 6 .  - Comando de  declaração 

O o b j e t i v o  de um comando de declaração é i n t rodu  - 

z i r  alguma ent idade  computacional ( i s t o  é, rÓtulos ,  r o t i n a s  

ou elementos de  dados ) ,  dar  a  e l a  um nome e  descrever  alguns 

de seus  a t r i b u t o s .  ~ e c l a r a ç ã o  de r o t i n a s  s e r á  v i s t a  na seção 

1 . 1 2 . 1 .  A forma mais simples de um comando de declaração é: 

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  a t r i b u t o  1, a t r i b u t o  2 ,  

...; onde o s  a t r i b u t o s  são por exemplo: t i p o ,  dimensão, valo- 

r e s  i n i c i a i s ,  e t c . .  

Seja por exemplo a declaração de  um ve to r :  

DECLARE XY ( 1 0 0 )  BYTE; 

onde XY é o  nome, (100) a  dimensão a t r i b u i d a  e  BYTE o  t i p o  de 

v a r i á v e l .  Existem regras  s i n t á t i c a s  que governam a  ordem dos 

a t r i b u t o s .  Todas e s s a s  r e g r a s  s e  encontram no ~ p ê n d i c e  A. 

1 . 6 . 1 .  v a r i á v e i s  s u b s c r i t a s  

À s  vezes é necessá r io  r e f e r e n c i a r  cada elemento 

de um v e t o r  pe lo  seu nome. No exemplo acima são declarados 

100 elementos de  dados do t i p o  BYTE, com nomes X Y ( % ) ,  X Y ( l ) ,  

XY ( 2 ) ,  a t é  XY (99) .   aí então ,  o  segu in te  comando de a t r i b u i -  

ção é vál ido:  XY (1) =XY ( 2 )  +XY ( 3 )  ; onde os  í n d i c e s  ou s u b s c r i t o s  

podem ser qualquer expressão v á l i d a  em PL/STI.  

Uma v a r i á v e l  s u b s c r i t a  pode aparecer  em qualquer 
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lugar  onde uma v a r i á v e l  é permit ida.  

1 . 6 . 2 .  O a t r i b u t o  I N I T I A L  

Dentro de  um comando de declaração,  a s  v a r i á v e i s  

podem ser i n i c i a l i z a d a s ,  usando-se o  a t r i b u t o  I N I T I A L ,  que tem 

a  forma: 

I N I T I A L  ( l i s t a  de cons tantes  ) 

onde a  l i s t a  de cons tantes  é uma sequência de cons tantes ,  sepa- 

radas  por  v í r g u l a s .  A alocação de memória é f e i t a  como se e l e  

não e s t i v e s s e  p resen te  na declaração.  

Exemplos de declarações v á l i d a s ,  usando o  a t r ibu-  

t o  INITIAL. 

DECLARE X BYTE I N I T I A L  ( 1 0 )  ; 

DECLARE Y ( 1 0 )  BYTE I N I T I A L  (1 ,2,3,4,5,6,7,8,9,10)  ; 

DECLARE Z(100) BYTE I N I T I A L  ('SHORT', 'ST' ,  @FH); 

DECLARE (Q,R,S) ( 1 0 )  BYTE I N I T I A L  ( % , 1 , 2 )  ; 

W últ ima declaração cabe um comentário: foram de- 

- 
c la rados  3  ve to res  cada um dos quais  com 10 posições,  onde a  

Q(@) é a t r i b u i d o  o  va lo r  i n i c i a l  @, à R ( @ )  o  v a l o r  1 e à S ( g ) o  

v a l o r  2 .  

1.6.3. A dec laração  DATA 

À s  vezes é necessár io  se ter um ve to r  com va lo res  



i n i c i a i s  que não trocam durante  a execução do programa. O com - 

p i l a d o r  PL/STI armazena e s s e  v e t o r  p a r t i c u l a r  junto  com o cÓdi - 

go do programa, ao invés  de fazê- lo na p a r t e  da memória r e se r -  

vada para  guardar v a r i á v e i s .  A linguagem PL/STI dá e s s e  t i p o  

de c o n t r o l e  de alocação de memória, a t r a v é s  da declaração DATA. 

Sua forma g e r a l  é: 

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  DATA ( l i s t a  de constan- 

t e s  ) ; 

o e f e i t o  da declaração DATA é semelhante ao de um v e t o r  decla-  

rado com a t r i b u t o  I N I T I A L ,  com algumas d i fe renças  na forma. Ne - 

nhuma declaração  de t i p o  de dado deve aparecer  na declaração.  

O t i p o  BYTE e s t á  i m p l í c i t o .  ~ambém não deve aparecer  nenhuma 

dimensão, especi f icando o tamanho do v e t o r ;  i s t o  é dado impli- 

c i tamente pe lo  comprimento da l i s t a  de cons tantes .  

Vetores declarados com o DATA são usados como 

qualquer v e t o r  t i p o  BYTE, com a exceção de que e l e s  não podem 

nunca aparecer  do lado  esquerdo de um operador de  a t r ibu ição .  

1 . 6 . 4 .  Elementos de declaração 

N ~ O  é necessár io  s e  t e r  um comando separado para  

cada declaração.  

Por exemplo: ao invés de s e  escrever  o s  comandos: 

DECLARE CHR BYTE I N I T I A L  ('d) ; 

DECLARE X ADDRESS; 

~ o d e r i a m o s  esc rever  ambas a s  declarações como um 



simples comando, da forma: 

DECLARE CHR BYTE I N I T I A L  ( ' A '  ) , X ADDRESS; 

e este comando contém a s  duas declarações separadas por v i r -  

gu las ,  que são t r a t a d o s  como d o i s  comandos de declaração d i f e -  

r e n t e s ,  onde apenas a pa lavra  reservada DECLARE não p r e c i s a  s e r  

r e p e t i d a .  parênteses  são usados num comando de declaração pa- 

r a  agrupar v á r i a s  v a r i á v e i s  que vão s e r  dec laradas  com os mes- 

mos a t r i b u t o s ,  por exemplo: 

DECLARE ( A,B,C ) ( 2 0 )  BYTE; 

1 .7 .  Ponte i ros  e ~ e f e r ê n c i a s  I n d i r e t a s  

A s  vezes uma r e f e r ê n c i a  d i r e t a  a um elemento de 

dado PL/STI é ou impossível ou incoveniente.  I s t o  acontece,  

por exemplo, quando o endereço da memória do dado permanece 

desconhecido a t é  que s e j a  computado durante  o processamento.Em 

t a i s  casos é necessá r io  manipular o s  endereços dos dados ao i n  - 

vés dos própr ios  dados, considerando que os  endereços " apon- 

tam " para  os  dados. Tais  apontadores podem s e r  chamados ende - 

reços  i n d i r e t o s ,  r e f e r ê n c i a s  ou ponte i ros .  Em PL/STI há f a c i -  

l i d a d e s  para  o manuseio desses  pon te i ros  computacionais, que 

se rão  d e s c r i t a s  a segu i r .  

Uma v a r i á v e l  apontada é aquela cujo  endereço de 

memória é dado por uma o u t r a  v a r i á v e l  chamada a sua base. O 

compilador não a loca  memória para  v a r i á v e i s  apontadas, seu va- 

l o r  é calculado durante  o processamento a t r a v é s  de sua base.  



A v a r i á v e l  apontada é declarada  pr imeiro declarando-se a sua ba - 
se que é sempre do t i p o  ADDRESS e então declarando-se a p rópr ia  

v a r i á v e l  apontada. 

O a t r i b u t o  BASED ind ica  que a v a r i á v e l  é aponta- 

da e deve segui- la  no comando de declaração.  

Exemplo : 
r 

1) DECLARE A ADDRESS, X BASED A BYTE; 

2 )  DECLARE ( ZA, YA ) ADDRESS; 

DECLARE ( Z BXED ZA,Y ENSED YA ) ADDRESS; 

1 . 7 . 1 .  - O operador Ponto 

v a r i á v e i s  apontadas nos dá uma maneira de se t e r  

acesso a uma variáve1,dado o seu ponteiro:  precisamos agora de 

uma maneira de c o n s t r u i r  um pon te i ro  dada a v a r i á v e l .  I s t o  é 

possxvel por meio do operador ponto. O endereço de memória de 

uma v a r i á v e l  é referenciado precedendo-se o seu nome com o ca- 

r a c t e r  ponto. A s s i m  a s  expressões .XY e .CARD produzem o s  ende - 

reços de XY e CARD respectivamente.  Podemos também usa r  o ope- 

rador  ponto em uma v a r i á v e l  com base e o r e su l t ado  é simplesmen - 
t e  o v a l o r  da base.  

O operador ponto pode preceder a s  segu in tes  cons - 
t ruções  : 

a )  .va r i áve l  

b) . cons tante  

c )  . (cons tante)  

d )  . ( l i s t a  de cons tantes)  



Exemplos : 

1) . 'MENSAGEM' r e t o r n a  um pon te i ro  para  o p r i -  

meiro caracter,M, da cadeia  de 

c a r a c t e r e s  M-E-N-S-A-G-E-M 

2).('CUSTO','MES',l~,24H) r e t o r n a  um pon te i ro  

para o. primeiro caracter, C, da l i s t a  

de constantes. 

Uma r e f e r ê n c i a  a  um endereço f e i t a  com o opera- 

dor ponto é v á l i d a  em qualquer luga r  onde é permit ida uma ex- 

pressão  PL/STI . 
No caso de um operador ponto preceder uma va r i á -  

v e l  (com exceção de v a r i á v e i s  apontadas) o  endereço da var iá -  

v e l  é calculado em tempo de compilação. 

1.8.  Comandos rotulados e  comandos de desvio 

1.8.1. Rótulos simbólicos 

Um comando ou um grupo de comandos podem s e r  ro- 

tu lados  para  i d e n t i f i c a ç ã o  e  r e fe rênc ia .  A forma g e r a l  para  

um comando ro tu lado é: 

ROTULO 1 : ROTULO 2 : ..... : ROTULO N : comando; 

onde todos os  r ó t u l o s  são i d e n t i f i c a d o r e s  PL/STI .  

Qualquer número de r ó t u l o s  pode preceder um coman - 
do. O ob je t ivo  de um r ó t u l o  simbólico é s e r v i r  de a lvo  pa ra  

um comando de desvio  ( que s e r 5  v i s t o  mais ad ian te  ) .  



~ ó t u l o s  podem s e r  declarados da mesmo forma que 

v a r i á v e i s ,  em comandos de  declarações.  No entanto ,  t a i s  dec la  - 

rações  de r ó t u l o s  nem sempre são necessá r i a s .  I s t o  s e r á  v i s t o  

na seção 1.15.3. 

1.8.2. ~ ó t u l o s  numéricos 

Um r ó t u l o  numérico pode preceder qualquer coman- 

do PL/STI, indicando a posição de memória onde v a i  começar o cÓ - 

digo o b j e t o  para t a l  comando. Por exemplo: 

30:Y=X+5; 

e s p e c i f i c a  que o código o b j e t o  para  e s t e  comando v a i  começar na 

posição 30 da memória. 

Um comando não pode ser precedido por mais de um 

r ó t u l o  numérico e quando r ó t u l o s  simbólicos são usados junto 

com um rótulo numérico no mesmo comando, o r ó t u l o  numérico deve 

aparecer  em primeiro lugar .  

1.8.3. - Comandos de desvio 

Um comando de desvio interrompe a sequência nor- 

mal da execução do programa, t r a n s f e r i n d o  o c o n t r o l e  diretamen- 

t e  para  o seu alvo.  A execução recomeça então  a p a r t i r  do co- 

mando para o qua l  o c o n t r o l e  do programa f o i  desviado. ~á t r e s  

formas d i s t i n t a s  para comandos de desvio de PL/TSI: 



1) GO TO r ó t u l o  simbólico; 

O r ó t u l o  simbólico é um i d e n t i f i c a d o r  que apare - 
c e  como um r ó t u l o  em um comando rotulado.  O e f e i t o  desse  GO 

TO é t r a n s f e r i r  diretamente o con t ro le  do programa para  e s s e  

comando. 

2 )  GO TO número; 

Onde o número é um endereço absolu to  de memória 

e o c o n t r o l e  do programa é t r a n s f e r i d o  diretamente para  e s s e  

endereço. 

3)  GO TO nome de v a r i á v e l ;  

Neste caso  a v a r i á v e l  contém um endereço de me- 

mória pré-computado e o c o n t r o l e  passa diretamente para  e s s e  

endereço absoluto de memória. 

A pa lavra  reservada GO TO pode também s e r  e s c r i -  

t a  como GOTO ou simplesmente GO. 

1 . 9 .  O comando I F  - 

Forma g e r a l  

I F  EXPRESSÃO THEN comando 1; ELSE comando 2 ;  co - 

mando 3; 

Es te  comando tem o segu in te  e f e i t o :  pr imeiro a 

expressão segu in te  ao I F  é aval iada .  Se o r e su l t ado  é VERDADEI - 

R 0  ( conforme v i s t o  na seção 2.6.1.3.) o comando 1 é executado, 

em caso c o n t r á r i o ,  o comando 2 é executado. 



Depois da execução de um dos comandos, o cont ro  - 
l e  do programa passa para  o comando 3 que segue o IF. O coman - 

do I F  apresenta  uma r e s t r i ç ã o  quanto ao seu  uso, que s e r á  v i s -  

t a  na seção 1.11. 

O s  comandos que seguem a s  pa lavras  reservadas 

THEN e ELSE, r e spec t ivamente ,n~o  podem s e r  ro tu lados .  Cabe 

ainda r e s s a l t a r  que a p a r t e  ELSE de um comando I F  6 opcional .  

1.10. O s  comandos compostos 

Forma g e r a l  

< def in ição  do comando composto > 

comando 1 

comando 2 

comando 3 

comando N 

END; 

onde, seguindo a de f in ição  da Gramatica, (ve r  ~ p ê n d i c e  A ) ,  <de - 

f i n i ç ã o  do comando composto> e s p e c i f i c a  qual  o comando compos- 

t o  que v a i  s e r  usado. 

1.10.1. O comando c o m ~ o s t o  DO 



Comandos podem ser agrupados entre as palavras 

reservadas DO; END; para formar um Único comandoi com a forma: 

DO; 

comando 1 

comando 2 
1 

comando N 

END ; 

onde não há restrições quanto aos comandos que aparecem entre 

as palavras reservadas D0;END; 

1.10.2. O comando composto DO-WHILE - 

Forma geral 

DO WHILE EXPRESSÃO; 

comando 1; 

comando 2; 

1 

comando N; 

END; 

O efeito deste comando é: primeiro a expressão 

seguinte à palavra reservada WHILE é avaliada para verificação 

das condições VERDADEIRA ou FALSA (ver seção 1.5.1.3) . Se o 



r e s u l t a d o  é VERDADEIRO, en tão  a sequência de comandos a t é  o 

END é executado. A s e g u i r  a expressão é novamente ava l i ada  

e se o re su l t ado  é VERDADEIRO novamente os  comandos são  exe - 
cutados.  E s s e  procedimento s e  r e p e t e  a t é  que o r e su l t ado  da 

expressão s e j a  FALSO, quando então o c o n t r o l e  do programa pas- 

sa ao comando segu in te  ao grupo DO-WHILE. 

Se ja  por exemplo o segu in te  t r echo  de programa: 

A = l ;  

DO WHILE A<= N ;  

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

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

END ; 

O s  comandos (1) e ( 2 )  s e rão  executados N vezes. 

O v a l o r  de A s e r á  i g u a l  a N + 1 ,  quando o c o n t r o l e  do programa 

de ixa r  o c i c l o .  

1.10.3. O comando composto DO-ITERATIVO 

Forma g e r a l  - 

DO v a r i á v e l  = expressão 1 TO expressão 2 BY 

expressão 3 ;  

comando 1; 

comando 2 ;  

I 

I 

1 

comando N ;  

END;  



Consideremos o segu in te  t r echo  de programa: 

TESTE :IF VAR > EXP2 THEN GO TO CONTINUA; 

comando 1; 

comando 2 ;  

comando N ;  

GQTO TESTE; 

CONTINUA: 

onde EXP3 > O e no caso de EXP3 < O ,  o operador r e l ac iona1  da 

expressão segu in te  a pa lavra  reservada IF, muda de s e n t i d o , f i  - 
cando então:  

VAR < EXP2 

O t r echo  de programa acima, pode ser s u b s t i t u i -  

do pelo comando composto DO-ITERATIVO que funciona como o exe; 

p l o  e seria: 

DO VAR = EXP1 TO EXP2 BY EXP3 ; 

comando 1; 

comando 2 ;  

comando N;  

END;  



1.10.4, O comando composto DO-CASE 

Forma g e r a l  

DO CASE EXPRESSÃO; 

comando 1; 

comando 2 ;  

1 

I 

1 

comando N; 

END ; 

O e f e i t o  desse  comando é primeiro a aval iação  

da expressão seguin te  ao CASE. O r e su l t ado  deve s e r  um v a l o r  

K e n t r e  @ ( z e r o )  e N - 1 .  K é usado então para  se lec ionar  um dos - 

N comandos do DO-CASE. O pr imeiro  comando corresponde a K=@, 

o segundo a K = l  e assim consecutivamente a t é  o Último comando 

corresponde a K=N-1. 

Depois da execução do comando selecionado,  o 

c o n t r o l e  do programa passa ao comando segu in te  a e s s e  comando 

composto. Se durante  o processamento o v a l o r  de K é maior que 

a o número t o t a l  de comandos, N,  então o e f e i t o  d e s t e  DO CASE e 

indeterminado , sendo por tanto  e r r o  de programação. ~á uma 

r e s t r i ç ã o  quanto aos comandos que aparecem no corpo de um DO- 

CASE: e l e s  não podem s e r  ro tu lados .  

Exemplo : 



DO CASE X-5 

X=X+5 ; / * CASO fl * / 

DO; / * C A S O l * /  

X = X + l O  ; 

Y=X- 3 ; 

END ; 

END ; 

Este  exemplo i l u s t r a  o uso de blocos DO-END para  

agrupar v á r i o s  comandos como um Único comando PL/STI. 

1.11. ~ e s t r i ~ ã o  ao uso de comando I F  - 

Vejamos de novo a sua forma g e r a l :  

I F  expressão THEN comando 1;ELSE comando 2 ;  coman - 
do 3. 

A r e s t r i ç ã o  s e  resume no seguin te :  o comando li- 

gado a c l áusu la  I F ,  comando 1, não pode nunca s e r  um comando I F ,  

a não s e r  que não e x i s t a  nenhum ELSE comando 2 ;  

A construção : I F  condição 1 THEN I F  condição 2 

THEN comando 3; ELSE comando 2 ;  é ambígua e i l e g a l  ( a  qual  I F  o 

ELSE per tence  ?)  e deve s e r  s u b s t i t u i d o  por uma das seguin tes  
- 

construçBes, dependendo da in teção  de quem programa. 

1) I F  condição 1 THEN 

DO; 

I F  condição 2 THEN comando 3 ;  

END ; 

ELSE comando 2 ;  



2 )  I F  condição 1 THEN 

DO; 

I F  condição 2 THEN comando 3 ;  

ELSE comando 2 ;  

END ; 

conforme o caso. 

1 . 1 2 .  Rotinas 

Uma r o t i n a  é uma p a r t e  do código PL/STI que é de - 
c la rada  sem s e r  executada e então  chamada de  ou t ros  pontos do 

programa. 

O uso de r o t i n a s  f a c i l i t a  a programação e a docu - 
mentação, reduzindo a quantidade de  código o b j e t o  gerado pe lo  

programa. 

1 . 1 2 . 1 .  ~ e c l a r a ç ã o  de  r o t i n a s  

Uma r o t i n a  deve s e r  declarada no programa, an tes  

de aparecer  qualquer comando executável .  Uma declaração de  r o  - 

t i n a  c o n s i s t e  de qua t ro  pa r t e s :  

a )  o nome da r o t i n a  - é um i d e n t i f i c a d o r  PL/STI que é a s  - 
saciado com a r o t i n a .  

b)  a especi f icação  dos parâmetros formais e x i s t e n t e s ,  on - 

de um parâmetro formal é um i d e n t i f i c a d o r  PL/STI que 



toma um v a l o r  passado para  a  r o t i n a  do seu ponto de  

chamada. 

c )  o  t i p o  do v a l o r  retornado ( s e  a  r o t i n a  retorna algum 

v a l o r ) ,  que deve s e r  BYTE ou ADDRESS. 

d )  o  corpo da r o t i n a  (o  p rópr io  cód igo) ,  que é formado 

por  quaisquer comandos PL/STI, i n c l u s i v e  chamadas e  

declarações aninhadas de r o t i n a s .  

e )  END NOME; onde NOME é opcional .  

Es tes  elementos tomam a segu in te  forma: 

NOME: PROCEDURE ( l i s t a  de p a r h e t r o s  formais) TIPO;  

comando 1; 

comando 2 ;  

comando N ;  

END NOME; 

onde a  l i s t a  de parâmetros formais tem a forma: ( i d l , i d 2 , .  . . , idn)  

e  i d l 1 i d 2 , i d n  são  i d e n t i f i c a d o r e s  PL/STI.  Todos os  parâmetros 

formais devem s e r  declarados dent ro  da r o t i n a  de modo que seus  

t i p o s  sejam def in idos .  A l i s t a  de parâmetros deve s e r  omit ida 

s e  nenhum parâmetro passa para  a  r o t i n a .  Da mesma forma s e  a  

r o t i n a  não r e t o r n a  um v a l o r ,  en tão  o t i p o  é omitido na dec la ra  - 
ção da mesma. 

1 . 1 2 . 2 .  O comando RETURN 



A execução da r o t i n a  t e r m i n a  pela execução do 

c o m a n d o  RETURN dentro do corpo da m e s m a .  E s t e  c o m a n d o  t e m  u m a  

das duas f o r m a s :  

a )  RETURN; que é usado se a r o t i n a  não retorna u m  valor .  

b) RETURN EXPRESSÃO; que é usado se retorna u m  valor.  E 

nesse caso o valor  da expressão é t r a z i d o  para o pon - 
t o  de c h a m a d a .  

1 . 1 2 . 3 .  E x e m p l o s  de declarações de ro t i na s  

1) AVG:PROCEDURE (X ,Y)  ADDRESS; 

DECLARE ( X ,  Y)' ADDRESS ; 

RETURN (x+Y) / 2  ; 

END AVG; 

Como re torna  um valor ,  o t i p o  ADDRESS f o i  decla- 

rado e o c o m a n d o  RETURN é seguido por u m a  expressão. 

2 )  A0UT:PROCEDURE ( ITEM)  ; 

DECLARE ITEM ADDRESS ; 

IF ITEM ~ = BFFH THEN I=I+l; 

E L S E  I=I+3; 

RETURN; 

END AOUT; 

N e s t e  caso a r o t i n a  não retorna um va lor ,  logo 

o t i p o  f o i  o m i t i d o  da declaração e o c o m a n d o  RETURN poderia ser 

o m i t i d o ,  pois há u m  RETURN i m p l í c i t o  no END de qua lquer  r o t i n a .  
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1 . 1 2 . 4 .  ~ e s t r i ç ã o  quanto ao uso de r o t i n a s  

~á uma r e s t r i ç ã o  quanto ao  uso, que é: 

Rotinas não podem s e r  r ecurs ivas ,  i s t o  é, uma r o  - 

t i n a  não pode chamar e l a  mesma, nem chamar uma a o u t r a  c i r c u l a r  - 

mente. 

1.12.5. Chamadas de  r o t i n a s  - 

~á duas formas de chamadas de r o t i n a s :  

a )  s e  a r o t i n a  - não r e t o r n a  um va lo r  , a chamada é f e i t a  

a t r a v é s  do comando CALL, que tem a forma: 

CALL nome da r o t i n a  ( l i s t a  de parâmetros a t u a i s ) ;  

onde a ( l i s t a  de parâmetros a t u a i s )  contém nome de va r i á -  

v e i s ,  cons tantes  ou qualquer expressão PL/STI, separadas 

por v í r g u l a s .  

No tempo de chamada cada parâmetro a t u a l  ou parâmetro de 

chamada é aval iado e seu v a l o r  a t r i b u i d o  ao corresponden - 

t e  parâmetro formal da declaração da r o t i n a .  ~ a r â m e t r o s  

das r o t i n a s  PL/STI são do t i p o  "chamada por va lo r" .  Pa- 

râmetros de chamada devem ainda corresponder em número e 

t i p o  aos parâmetros da declaração da r o t i n a  e s e  houver 

d ivergência  de t i p o  e n t r e  e l e s  s e r á  f e i t a  uma conversão 

para  o t i p o  do parâmetro formal, no ponto de chamada. 



b) s e  a r o t i n a  r e t o r n a  um v a l o r  , então  a sua forma de  

chamada é: 

name da rotina ( l i s t a  de par%netros atuais)que 6 um operando pri  - 
m&io ou temo a ser usado em uma expressão do mesmo mdo que .o  

nome de uma variável 6 usada. 

1 . 1 2 . 6 .  Exem~los  de chamadas de r o t i n a s  

Dadas a s  declarações de r o t i n a s ,  na seção 1.12.3, 

para  AOUT e AVG, a s  segu in tes  chamadas são v á l i d a s  para  e s s a s  

r o t i n a s :  

1) 

2 

3 1 

4 1 

X=AVG(X,4)  ; 

CALL AOUT ( X )  ; 

CALL AOUT U+AVG ( x , Y )  ; 

DO WHILE AVG ( X ,  Y)  < MAX; 

X=X+XDEL ; 

END ; 

1.13. O s  comandos HALT e EOF 

1.13.1. O comando HALT 

Forma a e r a l  

HALT; 

Es te  comando i n d i c a  o f i n a l  do processamento do 



programa obje to .  

1.13.2. O comando EOF 

Forma g e r a l  - 

EOF 

Ind ica  o fim da compilação do programa fon te ,  de - 
ve s e r  o últ imo comando do programa. 

1 . 1 4 .  Macros em tempo de compilação - 

O programador pode d e c l a r a r  um nome simbólico co - 
mo sendo equiva lente  a uma cadeia  (ou sequência)de c a r a c t e r e s .  

Quando uma ocorrência  do nome é encontrada pe lo  compilador, a 

cadeia  de  c a r a c t e r e s  declarados é s u b s t i t u i d a .  Dessa forma o 

compilador processa a sequência de c a r a c t e r e s  s u b s t i t u i d o s  ao 

invés  do nome simbólico.  

1 . 1 4 . 1 .  A declaração LITERALLY 

Define uma macro para  expansão em tempo de  compi - 

lação.  



Sua f o r m a  geral é: 

DECLARE i d e n t i f  icador LITERALLY ' CADEIA DE CARACTERES ' ; 

onde o iden t i f i cador  é qualquer i den t i f i c ado r  P L / S T I  que é as- 

sociado a cadeia de caracteres c o m  no m á x i m o  255 caracteres ar  - 
bi t rár ios  da l i n g u a g e m .  

1 . 1 4 . 2 .  E x e m p l o  de uso de m a c r o s  

C o n s i d e r e m o s  os  segu in te s  t rechos de p r o g r a m a .  

DCL FOREVER L I T  'WHILE TRUE' ;  

DCL (X,Y,Z)  BYTE; 

X=TRUE ; 

DO FOREVER; 

Y=Y+l; 

I F  Y > 1% THEN HALT; 

END ; 

I 

1 

1 

EOF 

A p r i m e i r a  declaração deste p r o g r a m a  de f ine  a- 

breviações para as palavras reservadas LITERALLY e DECLARE,que 



são então  usados a t r a v é s  do programa. 

A segunda declaração d e f i n e  o s  va lo res  boolea- 

nos TRUE e FALSE do mesmo modo como PL/STI manuseia operadores 

r e l a c i o n a i s .  I s t o  t o r n a  o programa mais l e g í v e l .  

1.15. E s t r u t u r a s  de Blocos e Alcance 

PL/STI é uma linguagem e s t r u t u r a d a  em blocos.  

Um bloco é qualquer comando composto, qualquer r o t i n a  ou o pro - 
grama i n t e i r o .  Todas a s  en t idades  computacionais dec laradas  

dentro de um bloco,são inacessxveis  a comandos ou dec larações  

f o r a  de le .  O uso de um mesmo i d e n t i f i c a d o r  para  d i f e r e n t e s  ob - 
j e t i v o s ,  bem como o uso de um bloco dent ro  de  ou t ro  não criam 

nenhuma dificuld,gde. 

1.15.1. - Como o Alcance é def in ido  

Cada bloco l i m i t a  o a lcance  dos i d e n t i f i c a d o r e s  

declarados dent ro  de le ;  e l e s  são desconhecidos fo ra  do bloco. 

O a lcance  de um i d e n t i f i c a d o r  começa com a sua declaração e 

termina com o fim do bloco. Nome de v a r i á v e i s ,  macros, veto- 

r e s ,  dados e r o t i n a s  t ê m  a lcance c u j a s  r e g r a s  são a s  expl ica-  

das anter iormente.  HS, no entanto ,  uma r e s t r i ç ã o  a s e r  f e i t a :  

comandos de declaração e declaração de r o t i n a s  não podem apare - 
ter dent ro  de um DO WHILE, DO CASE ou DO i t e r a t i v o .  



1.15.2. Alcance de rÓtulos 

Rótulos são  também i d e n t i f i c a d o r e s  e como t a l ,  

t ê m  a lcance.  No en tan to ,  normalmente não é necessár io  decla- 

r a r  o r ó t u l o  expl ici tamente.  O pr imeiro uso de um r ó t u l o  não 

declarado (em um comando ro tu lado ou comando de desvio)  contém 

uma declaração i m p l í c i t a  do r ó t u l o  e desse  modo essa  dec lara-  

ção governa o a lcance  do r ó t u l o ,  de acordo com a s  r eg ras  da s e  - 
ção precedente.  

~ e c l a r a ç ã o  de r ó t u l o  

A s  vezes torna-se conveniente d e c l a r a r  o r ó t u l o  

para passar por cima do alcance impl íc i to .  Es ta  declaração to-  

ma a forma: 

DECLARE i d e n t i f i c a d o r  LABEL; 

DECLARE ( i d e n t i f i c a d o r l ,  ..... ,identificadorN)LABEL; 

t a i s  declarações especif icam que o r ó t u l o  ou coleção de rótu-  

l o s ,  s e r á  de f in ido  ao  n i v e l  do bloco da declaração.  Es ta  de- 

c l a ração  e x p l í c i t a  é necessá r i a  sòmente s e  a declaração impli-  

c i t a  não s a t i s f a z  a s  in tenções  do programador. 

Consideremos os segu in tes  t r echos  de programas 

como exemplo : 



EXEMPLO (1) : 

DO; 

GO TO EXIT; 

1 

1 

END ; 

EOF 

DO; 

DECLARE EXIT LABEL; 

GO TO EXIT;  

END; 

DECLARE EXIT LABEL; 

EXIT : HALT; 

EOF 



Nossa intenção Óbvia em (1) é desv ia r  para  o co- 

mando ro tu lado EXIT no fim do programa. Mas de acordo com a s  

r eg ras  de declaração i m p l í c i t a  para rÓtulos ,  o que nós escreve - 
mos é equiva lente  a ( 2 ) .  

A declaração i m p l í c i t a  l i m i t a  o alcance do r ó t u  - 

10 ao comando composto. A s s i m  na 2: ocorrencia  de EXIT nós e s  - 
taremos f o r a  daquele a lcance ,  EXIT é novamente def in ido ,  e 

uma nova declaração i m p l í c i t a  ocorrerá .  A s s i m  temos 2 r ó t u l o s  

d i f e r e n t e s ,  devido 5s declarações i m p l í c i t a s ,  um i n t e r n o  ao 

bloco e o u t r o  externo a e l e .  Desse modo o comando GO TO não 

tem um a lvo  a a t i n g i r .  

Para s a t i s f a z e r  o propós i to  o r i g i n a l ,  o progra- 

ma t e r i a  que s e r  e s c r i t a  do seguin te  modo: 

DECLARE EXIT LABEL; 

X = X + l ;  

I 

I 

DO; 

1 

1 

GO TO EXIT; 

1 

I 

END ; 

I 

1 

E X I T :  HALT; 

EOF 

A s  declarações i m p l í c i t a s  são suprimidas. Elas  

não são necessá r i a s  p o i s  e x i s t e  um r ó t u l o  EXIT,  cu jo  alcance 
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agora é o programa i n t e i r o  sem r e s t r i ç õ e s .  

1.15.4. Uso da e s t r u t u r a  de blocos 

~ r a n s f e r ê n c i a  de con t ro le  de dent ro  do corpo de 

uma r o t i n a  só é poss ive l  a t r a v é s  do comando RETURN, do mesmo 

modo a ent rada  em uma procedure só  é poss íve l  a t r a v é s  de uma 

chamada por meio de um comando CALL, ou pe lo  própr io  nome da 

r o t i n a  e m  uma expressão como f o i  v i s t o  na seção 1.12.5. ~ ã o  é 

permitido também t e r  desvios de um bloco mais externo para  um 

mais in te rno .  

E s t r u t u r a  de blocos em uma linguagem de progra- 

mação, dá a oportunidade de d e f i n i r  mÓdulos de programa bas tan  - 

t e  independentes, deixando para  o compilador a t a r e f a  de juntá  - 

10s. 

1 . 1 6 .    unções i n t e r n a s  (ou embutidas) 

são funções supr idas  pe lo  compilador PL/STI que 

para  serem usadas bas ta  que sejam indicadas pe lo  seu nome. 

Chamadas para todas a s  funções embutidas podem 

aparecer  em qualquer lugar  que uma expressão é permit ida.  



  unções LENGTH e LAST 

são baseadas nos tamanhos declarados para veto- 

res, e tem a forma: 

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

LAST (identificador) - dá o Indice do elemento final 
do identificador onde identifi - 

cador é qualquer nome de variá - 

vel, vetor ou dado, préviamen- 

te declarado. 

Para um identificador qualquer VAR,LENGTH(VAR)= 

=l+LAST (VAR) . 
LENGHT é definida para qualquer variável, mas 

LAST não é definida para variáveis simples, pois estas tem com - 

primento zero. 

As duas funções internas seguintes, convertem 

valores ADDRESS para BYTE. Ambas tomam como argumentos valo- 

res ADDRESS e tem a forma: 

~~~(expressão) - retorna o byte de mais baixa ordem de 

seu argumento. 

~~~~(expressão)- retorna o byte de mais alta ordem de 

seu argumento. 



Um t e r c e i r o  t i p o  de r o t i n a  de conversão, conver - 
t e  um v a l o r  BYTE para um ADDRESS, preenchendo o b y t e  de  mais 

a l t a  ordem com zeros.  

Sua forma de chamada é: DOUBLE (expressão) .  

1.16.3. -  unção BYTE de ro tação  

Chamadas para  a s  duas funções ROL e ROR tomam a 

forma : 

ROL ( e ~ p . l ~ e x p . 2 )  

ROR (exp.1,exp.L) 

onde exp.1 e exp.2 devem r e s u l t a r  em uma quantidade BYTE e exp. 

2 deve s e r  sempre d i f e r e n t e  de zero.  Ambas a s  funções retornam 

um va lo r  BYTE. 

ROL faz  ro tação  em exp.1 para a esquerda e exp. 

2 dá o número de b i t s  a serem rodados em exp .1 .  

ROR r e t o r n a  a correspondente ro tação  para a d i -  

r e i t a .  

Se ja  o exemplo: 

ROR(10011101B ,I) r e t o r n a  o v a l o r  11001110B 

ROL ( 1 0 0 1 1 1 0 1 B  ,2 )  r e t o r n a  o v a l o r  01110110B 

ROL e ROR tem o e f e i t o  secundário de de ixar  no 

indicador  CARRY o Último b i t  que s a i u  na rotação. No primeiro 

exemplo CARRY s e r á  l igado ( i s t o  é, CARRY=l ) ,  no segundo exem- 

p lo ,  CARRY é des l igado ( i s t o  é, CARRY=O). 
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1 . 1 6 . 4 .  ÿ unções de rotação CARRY 

Chamadas para e s sas  funções tomam a forma: 

SCL ( e ~ p . l ~ e x p . 2 )  

SCR ( e ~ p . l ~ e x p . 2 )  

onde exp.2 deve r e s u l t a r  em uma quantidade BYTE, d i f e r e n t e  de 

zero e  exp.1 pode s e r  um va lo r  BYTE ou ADDRESS, d a i  en tão  o 

va lo r  retornado s e r á  BYTE ou ADDRESS respectivamente.  

O pr imeiro parâmetro (exp.1) é rodado para a  e s  - 

querda (SCL) ou para a  d i r e i t a  (SCR) de acordo com o contador 

dado por exp . 2 .  

O b i t  que s a i  f o r a  na rotação e n t r a  no b i t  CARRY 

e  o va lo r  a n t i g o  do b i t  CARRY e n t r a  na o u t r a  extremidade. 

Por exemplo: 

Vamos supor que o b i t  CARRY é zero.  

SCL (10011101B,1) r e to rna  o valor:00111010B e CARRY=l 

SCR (10011101B,2) r e to rna  o valor:10100111B e CARRY=O 

O s  mesmos p r i n c í p i o s  servem para va lo res  de exp. 

1 com 16 b i t s .  

Chamadas para  e s s a s  duas funções SHL e SHR to-  

mam a forma: 

S H L ( e ~ p . l ~ e x p . 2 )  

SHR(exp.l,exp. 2 )  



onde exp.2 é tipo BYTE e sempre diferente de zero e exp.1 pode 

ser BYTE ou ADDRESS, retornando então respectivamente um valor 

BYTE ou ADDRESS. 

O primeiro argumento (exp.1) é 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 são deslocados para O 

bit CARRY enquanto zeros ocupam os bits que ficaram vazios. O 

valor anterior do bit CARRY é perdido. 

Seja por exemplo: 

SHL (10011101~,1) - retorna o valor 00111010B e CARRY=l; 
SHR (10011101B,2) - retorna o valor 00100111B e CARRY=O; 

são usadas para testar os códigos de condição 

da CPU 8008. 

Suas chamadas são respectivamente: 

CARRY 

ZERO 

S I G N  

PARITY 

Uma ocorrência desses identificadores em uma ex - 

pressão, gera um teste do correspondente indicador de condição. 

Se o indicador estiver ligado (=I), o valor retornado é ~FFH. 

Se o indicador estiver desligado, então o valor 9 é retornado. 
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1 . 1 7 .  Entrada e  s a i d a  

A s  i n s t ruções  de ent rada  e  s a í d a  de dados para  a  

CPU 8flfl8 t e m  a segu in te  forma: 

$1 RR MMM1 

onde : RR = flfl , para  ent rada  

e  

RR =(I , para  s a l d a  

Ao s e r  dada e s t a  ins t rução ,  o  campo MMM d e f i n i r á  uma das 8 pos- 

s í v e i s  funções de cada grupo RR a  s e r  i n t e r p r e t a d a  pe lo  S i s t e -  

ma de Entrada e sa ída .  

Para uma ins t rução  de ent rada ,  é colocado no acu - 
mulador, o  que s e  encontra  na b a r r a  de  dados. 

Para uma ins t rução  de s a í d a ,  o  conteúdo do acumu - 

l ador  é t r a n s f e r i d o  para a  b a r r a  de dados. 

Entrada e  s a í d a  de dados em PL/STI é f e i t a  a t r a -  

vés das funções I N P U T  e  OUTPUT, respectivamente.  

1 . 1 7 . 1 .  I N P U T  

Forma g e r a l  : I N P U T  (número) 



É usada em uma expressão, exatamente como uma 

chamada de  qualquer r o t i n a  t i p o  BYTE. Seu va lo r  é uma quant i-  

dade BYTE, que s e r á  o va lo r  presente  na ent rada  da  CPU. 

O argumento é uma cons tante  numérica que deve e s  - 
t a r  e n t r e  os  l i m i t e s  9-7,  correspondendo ao campo MMM da ins -  

t rução  de máquina de ent rada ,  gerada por um I N P U T .  

1 . 1 7 . 2 .  OUTPUT 

A pseudo-variável OUTPUT sempre aparece como a 

p a r t e  esquerda de um comando de a t r i b u i ç ã o .  Em p a r t i c u l a r ,  e- 

l a  nunca pode aparecer  como o d e s t i n o  de um comando de a t r i b u i  - 

ção embutido. Sua forma g e r a l  é: 

OUTPUT (número) = expressão; 

onde o argumento é uma cons tante  numérica e n t r e  os  l i m i t e s  

J3-23, dada pe lo  v a l o r  do campo, RRMMM-8, da ins t rução  de máqui - 

na de s a í d a  que é gerada. 



2 .1 .  ~ e s c r i ç ã o  Geral 

Um compilador é entendido como um programa que 

t raduz  uma linguagem fon te ,  em sua  correspondente linguagem ob - 

j e t o ,  que pode s e r  linguagem de  máquina ou linguagem simbólica 

de um determinado computador. 

Durante a s  f a s e s  de de f in ição  e execução do pro- 

j e t o  para o compilador PL/STI, optamos sempre p e l a s  soluções 

mais simples.  Por i s s o  decidimos por um compilador de um pas- 

so ,  gerando código ob je to  absolu to  em linguagem de máquina. 

O compilador PL/STI dá como s a l d a ,  se não houver 

e r r o s  de compilação, um conjunto de c a r t õ e s  perfurados,  a s e r  

carregado e executado no Terminal I n t e l i g e n t e .  Possui ainda co - 
mo opções de s a í d a ,  a l i s tagem do programa fon te  com mensagens 

de e r r o s ,  s e  houver, a l i s tagem do programa ob je to  e também a 

l i s tagem dos a t r i b u t o s  do programa (tamanho, t a b e l a  de simbolos 

e alocação) . 
O compilador f o i  to ta lmente  programado em Algo1 

Extendido do ~urroughs/6700.  
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2 . 2 .  A s  f a s e s  do Compilador PL/STI 

O compilador PL/STI é c o n s t i t u í d o  das segu in tes  

f a ses :  Anál ise  Léxica, Anál ise  s i n t á t i c a ,  preparação para  Gera- 

ção de  códigos e ~ e r a ç ã o  de códigos própriamente d i t a .  

2 . 2 . 1 .  Anál ise  Léxica 

Ã cada chamada da Análise s i n t á t i c a ,  a Análise 

~ é x i c a  devolve um elemento da linguagem PL/STI. 

A Anál ise  ~ é x i c a  tem por f i n a l i d a d e s :  

1 - Ler o programa fonte .  

2 - Gravar o programa f o n t e  e m  um arquivo para p o s t e r i -  

o r  l i s tagem do mesmo no fim da compilação. 

3 -Suprimir s i n a i s  de c i f r ã o  e c a r a c t e r e s  invá l idos ,  nes - 
t e  caso dando uma mensagem de e r r o  apropriada.  

4 - Reconhecer o s  elementos da linguagem que são: iden- 

t i f i c a d o r e s ,  cons tantes  numéricas, cadeias  de cara-  

t e r e s ,  de l imi tadores  de 1 c a r a c t e r  ( *  , : ; / ( ) . 
+ = ' < - >)  e de l imi tadores  de 2 c a r a c t e r e s  

(/* < = > = < > := * / ) .  

5 - Súlprimj-r- comentários. 

6 - Padronizar a en t rada  da Análise s i n t á t i c a  em t r i p l a s  

do t i p o :  



t r u t u r a d a  

na l i sador  

0 tipo do 

e /c m e d o  

t e  numérica, o número de  c a r a c t e r e s  de uma cadeia  

a posição do i d e n t i f i c a d o r  na Tabela de Simbolos, 

e l e  e s t i v e r  inse r ido .  

Fazer processamento de  macros. 

Consultar a Tabela de ~ ~ r n b o l o s ,  ve r i f i cando  s e  o 

d e n t i f i c a d o r  e s t á  inse r ido .  

I d e n t i f i c a r  e r r o s  l éx icos .  

Como podemos v e r i f i c a r ,  a Análise Léxica f o i  

com o o b j e t i v o  de f a c i l i t a r  c e r t a s  t a r e f a s  para o 

e n t r e  os  a t r i b u t o s  podemos c i t a r :  o v a l o r  da constan - 

s i n t á t i c o  sem, no en tan to ,  se t o r n a r  muito complexa. 

O r o  v i o  P 2 
e /e me n +o 

2.2.2. ~ n á l i s e  s i n t á t i c a  

a t r i b u t o s  

O compilador PL/STI é totalmente controlado pe- 

l a  .Análise s i n t á t i c a .  A s  o u t r a s  f a s e s  da compilação são  por 

e l a  a t ivadas .  

Ã cada chamada da Anál ise  Léxica,  a Anál ise  S in  - 

t á t i c a  t e n t a  enquadrar nas r eg ras  gramaticais  da linguagem PL/ 

S T I ,  o elemento devolvido. Quando não o consegue dá uma mensa - 

gem de e r r o  adequada. Cada vez que uma construção gramat ica l  



é por e l a  reconhecida,  são f e i t o s  o s  procedimentos semânticos 

convenientes,  e n t r e  o s  qua i s  co locar  informações na Tabela de 

símbolos (ver  seção 3 . 8  onde são dados de ta lhes  sobre  e l a )  , 
consu l t a r  a Tabela de símbolos para  v e r i f i c a ç ã o  de e r r o s ,  ou 

chamar a s  r o t i n a s  para  g e r a r  códigos. A Anál ise  s i n t á t i c a  se- 

r á  v i s t a  com de ta lhes  no c a p í t u l o  111. 

2.2.3. - preparação para  ~ e r a ç ã o  de  códigos 

Como o compilador PL/STI é de um passo, e s t a  f a  - 
s e  c o n t i t u i - s e  basicamente da alocação de memória para  a s  v a r i  - 

%eis declaradas ,  que é um procedimento f e i t o  dent ro  da Anali- 

s e  s i n t á t i c a ,  mas que faz  p a r t e  do o u t r o  t r aba lho  sobre o com- 

p i l ador .  

2 . 2 . 4 .  ~ e r a ç ã o  de  códigos 

O compilador PL/STI,  gera  o programa ob je to  em 

código de máquina absolu to ,  ( i s t o  s i g n i f i c a  que e l e  v a i  s e r  

montado em posições f i x a s  da memória), por meio de r o t i n a s  que 

são chamadas p e l a  ~ n á l i s e  s i n t á t i c a ,  cada vez que uma cons t ru  - 

ção gramatical  é reconhecida. 

Es tas  f a s e s  são r e a l i z a d a s  em p a r a l e l o ,  de mo- 

do in te rca lado ,  po i s  o compilador PL/STI é de um só passo. 
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2.3. O processo de' ~ompilaçã, o da linguagem, PL/STI 

A ~nálise sintática chama a Análise ~éxica, sem 

pre que necessita um novo elemento para continuar analisando o 

programa fonte de acordo com a gramática da linguagem PL/STI. 

Quando uma construção gramatical é reconhecida, são feitos os 

procedimentos semânticos convenientes, entre os quais, se for 

o caso, é chamada uma rotina que gera códigos para a constru- 

ção. A seguir continua a análise do programa fonte como descri - 

to anteriormente, até que seja reconhecido pela Análise ~intáti - 
ca o comando EOF, marcando o fim da compilação do programa PL/ 

STI. No caso de faltar o comando EOF, a Análise ~éxica vai ten - 
tar ler um novo cartão que não existe, pois todos os cartões do 

programa já foram lidos e analisados. ~ntão é dada uma mensa- 

gem de erro e a compilação do programa fonte termina. 

A figura NQ 1 representa a ligação lógica en- 

tre as fases do compilador PL/STI. 



P ROG RAMA r-- I OBJETO 

ANÁLISE 

LEXICA 

Figura 1 

ANALISE 

SINTÁTICA ' 

- 
C 

- GERAÇÃO DE 

C ~ D I G O S  



A Anál ise  s i n t á t i c a  de um programa PL/STI,  tem co 

mo o b j e t i v o  determinar a e s t r u t u r a  formal do programa fon te ,  da - 

da a gramática da linguagem. Uma vez que uma contrução gramati  - 

c a l  é reconhecida,  c e r t a s  convenções semânticas da linguagem 

fon te  são t e s t a d a s  p e l a  Anál ise  s i n t á t i c a ,  como f o i  v i s t o  na s e  - 

ção 2 .2 .  

Neste c a p i t u l o  damos a i d é i a  g e r a l . d o  método esc0 

lh ido  para f a z e r  a Anál ise  s i n t á t i c a  e o modo como e l e  f o i  i m -  

plementado . 
Focalizamos também a Tabela de ~ i m b o l o s ,  que é u- 

sada durante  toda a ~ n á l i s e  s i n t á t i c a ,  e o t ra tamento para e r -  

r o s .  

Detalhamos com algori tmos os  procedimentos mais 

i n t e r e s s a n t e s .  Nesses algori tmos usamos v a r i á v e i s  i n t e i r a s  ou 

booleanas, que não foram espec i f i cadas  como t a l ,  p o i s  i s s o  s e  

t o r n a  c l a r o  no procedimento onde e l a s  ocorrem. 



3.2. ~ é t o d o  usado para  a ~ n á l i s e  s i n t á t i c a  

Usamos  o niétodo TOP-DOWN dos descendentes recursivos, no 

qua l  um não te rminal  U ,  tem uma r o t i n a ,  que é r ecurs iva  quando 

i s t o  se faz  necessár io ,  para  a n a l i s a r  f r a s e s  de U.  Por exem- 

plo:  s e j a  o não te rminal  < comando de declaração >. Ent re  mui 

t a s  ou t ras ,  e l e  pode d e r i v a r  a s  segu in tes  f r a s e s :  

<comando de declaração>::=~~~~~~~<elementos de declaração> 

 declaração de t i p o >  

: : = ~ ~ ~ ~ A ~ ~ < e s p e c i f i c a ç ã o  do i d e n t i f i c a -  

dor> < t i p o >  

::=DECLARE<nome da va r i áve l>  

< t i p o >  

: :=DECLARE<identificador> < t i p o >  

: :=DECLARE A < t i p o >  

: : =DECLARE A BYTE ; 

A a n á l i s e  é f e i t a - s e m  v o l v t a r  a t r á s ,  i s t o  porque associamos pro  - 

cedimentos semânticos à s  r eg ras  gramaticais .  O Único contexto 

necessá r io  para a a n á l i s e  é o símbolo seguindo a f r a s e  pa rc ia l -  

mente anal i sada .  Uma r o t i n a  encontra a f r a s e  correspondente,  

comparando o programa f o n t e ,  no ponto indicado,  com a s  p a r t e s  à 

d i r e t i a  das  r eg ras  gramaticais  para U ,  chamando o u t r a s  r o t i n a s  

para reconhecer f r a s e s  in te rmediá r i a s ,  quando i s t o  s e  to rna  ne- 

c e s s á r i o .  Com base na gramática da linguagem PL/STI, cons t ru i -  

mos diagramas s i n t á t i c o s  (Apêndice E )  a fim de f a c i l i t a r  a pro- 

gramação dessas  r o t i n a s ,  que correspondem, em suma, à compila- 

ção de cada comando da linguagem. 



3.3. V i s t a  g e r a l  do' proced'imento para a ~ná ' l i ' s 'e '  ~ ' i n t á -  

t i c a  

O método d e s c r i t o  anter iormente é controlado por 

uma r o t i n a  ( r o t i n a  de  c o n t r o l e ) ,  que contem a s  chamadas para a s  

r o t i n a s  que analisam cada comando da linguagem PL/STI. 

Todo comando, exceto comando de a t r i b u i ç ã o  ou co - 

mando ro tu lado,  começa com uma palavra  reservada. Durante a A- 

n á l i s e  ~ é x i c a ,  cada vez que um i d e n t i f i c a d o r  é reconhecido, a 

t a b e l a  de símbolos é consul tada.  No caso do i d e n t i f i c a d o r  es- 

t a r  i n s e r i d o  a posição do mesmo na t a b e l a  de símbolos é devol- 

v ida  p e l a  ~ n á l i s e  Léxica. Como a s  posições ocupadas pe las  pa la  - 

v r a s  reservadas e nomes de  funções i n t e r n a s  são conhecidas,pois 

a t a b e l a  de simbolos é preenchida in ic i a lmen te  com todas a s  pa- 

l a v r a s  reservadas e nomes de funções nas pr imeiras  posiçÕes, e s  - 
t e  v a l o r  devolvido p e l a  Análise ~ é x i c a  é usado p e l a  r o t i n a  de 

con t ro le  para  chamar a r o t i n a  que a n a l i s a  o comando correspon- 

dente .  

No caso do i d e n t i f i c a d o r  s e r  um r ó t u l o  ou uma va - 

r i á v e l  à esquerda do s i n a l  de a t r i b u i ç ã o ,  a posição da t a b e l a  

de simbolos correspondente a e l e  não s e  encontra  nos l i m i t e s  de 

pa lavras  reservadas e nomes de funções. ~ n t ã o  a r o t i n a  de con- 

t r o l e  chama a Anál ise  Léxica para  devolver o elemento que segue 

o i d e n t i f i c a d o r .  Se o elemento devolvido não é i g u a l  a d o i s  

pontos ( : ) ,  é chamada a r o t i n a  que a n a l i s a  comandos de a t r i b u i -  

ção. Em caso c o n t r á r i t o ,  é chamada a r o t i n a  que faz  procedimen - 
t o s  semânticos para r ó t u l o s  e depois en tão  o programa v o l t a  pa- 



r a  o i n i c i o  da r o t i n a  de con t ro le  a . f i m  de  a n a l i s a r  o comando 

precedido pe lo  r ó t u l o .  

3.3.1. - Algoritmo para  a r o t i n a  de Controle 

No algori tmo abaixo,  T.S. é abreviação usada pa- 

r a  t a b e l a  de símbolos. 

procedure con t ro le ;  

begin 

while não encontrou EOF - do 

begin 

.Análise ~ é x i c a ;  

i f  e lemento=ident i f icador  then  - 

begin 

if posição do i d e n t i f i c a d o r  - 
na T.S.> Última posição de 

pa lavras  reservadas e nomes 

de funções 

then  indice :=  1 2  

e l s e  

i f  posição do i d e n t i f i c a  - - 
dor na T.S.=posição de pa - 

l a v r a  reservada e nome de 

função 



then  índice:=posição do iden - 

t i f i c a d o r  na T.S.  e l s e  e r r o ;  

e l s e  i £  elemento=constante numérica -- 

then índice:=12 e l s e  e r r o ;  

case i n d i c e  o£ begin - 
0:  chamada de r o t i n a  que compila comando CALL; 

1: chamada de r o t i n a  que compila comando de declaração;  

2 :  chamada de r o t i n a  que compila comando composto; 

3 :  compilação do comando EOF; 

4 :  compilação do comando END; 

5: chamada de  r o t i n a  que compila comando de desvio;  

6 :  chamada de  r o t i n a  que compila comando de desvio;  

7 :  compilação do comanto HALT; 

8: chamada de r o t i n a  que compila comando I F ;  

9 :  chamada de r o t i n a  que compila r o t i n a s  PL/STI;  

1 0 :  chamada de r o t i n a  que compila comando RETURN; 

11: compilação da pseudo-variável OUTPUT; 

1 2  : begin 

~ n á l i s e  ~ é x i c a ;  

i f  elemento = ":" then begin 

chamada de r o t i n a  que faz  procedi- 

mentos semânticos para  r ó t u l o s ;  

end 

e l s e  chamada de r o t i n a  que compila co- 

mando de a t r i b u i ç ã o ;  

end do case  índ ice ;  - 
end do while;  - 
end da r o t i n a  con t ro le ;  - 



Como podemos observar  o algori tmo a n t e r i o r  con- 

t é m  duas chamadas seguidas para r o t i n a  que compila comandos de 

desvio.  I s t o  s e  t o r n a  necessár io  porque um comando de desvio 

começa por uma das pa lavras  reservadas GO ou GOTO, que ocupam 

posições d i f e r e n t e s  na t a b e l a  de símbolos. 

3.4. - compilação de um comando de declaração 

Pela  de f in ição  da  linguagem PL/STI:  

<comando de d e e l a r a ç ã o > : : = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ < e l e m e n t o s  da declaração> 

I <comando de declaração>~<elementos 

da declaração> 

I s t o  s i g n i f i c a  que podemos t e r ,  por  exemplo, um comando de de- 

c l a ração  da segu in te  forma: 

DECLARE A BYTE, B(20)ADDRESStC(2)INITIAL(0,1); 

como f o i  v i s t o  na seção 1 . 6 . 4 .  

A compilação desse comando s e  resume então em: 

1 - A r o t i n a  de con t ro le  i d e n t i f i c a  a pa lavra  reservada 

DECLARE e desvia  para  o ponto de chamada da r o t i n a  

DECLARE que compila o comando; 

2 - A: são compilados o s  <elementos da declaração> que 

s e  forem seguidos por uma v í r g u l a ,  a c a r r e t a r á  em u- 

ma chamada recurs iva  da r o t i n a  DECLARE. 

O a lgori tmo abaixo descreve e s s e  procedimento. 



3.4.1. - Alqoritmo de compilação para um comando de de- 

c l a racão  

procedure - declare ;  

begin 

begin 

compilação dos 

end; - 
Análise  ~ é x i c a ;  

i £  elemento ="," then  dec la re ;  - 
e l s e  i £  elemento f ";" then e r r o ;  -- 

end da r o t i n a  dec la re ;  - 

Durante a compilação dos <elementos da declara-  

ção> são f e i t o s  procedimentos semânticos t a i s  como i n s e r i r  um 

idend i f i cador  na t a b e l a  de símbolos juntamente com seus  a t r i b u  - 
t o s ,  consu l t a r  a t a b e l a  de símbolos para  v e r i f i c a ç ã o  de e r r o s  

e a l o c a r  memória para  a s  v a r i á v e i s .  

3.5. compilação dos blocos de um programa PL/STI 

Como f o i  v i s t o  na seção 1.15, uma r o t i n a  ou um 

comando composto formam um bloco da linguagem PL/STI. Vejamos 

a forma g e r a l  das suas r e spec t ivas  de f in ições ,  para  v e r i f i c a r -  



mos o que há de comum e n t r e  e l e s :  

<de£ i n i ç ã o  do comando composto> <declaração da r o t i n a >  

comando 1; comando 1; 

comando 2 ;  

I 

1 

I 

comando n; 

END;  

comando 2 ;  

1 

1 

I 

comando n;  

END ; 

Observando-se a forma g e r a l  em ambos o s  casos,  ve- 

r i f icamos que e l e s  englobam ou t ros  comandos na sua def in ição .  

 aí a razão pe la  qual  e x i s t e  um procedimento comum para  a s  ro- 

t i n a s  que os  compilam e que s e  resume-'no seguin te :  

1 - A r o t i n a  de  c o n t r o l e ,  desvia  para o ponto de chama- 

da da r o t i n a  que compila o bloco. 

2 - Depois de anal i sada  a <def in ição  do comando compos- 

t o >  ou a <declaração da r o t i n a > ,  a r o t i n a  que compi- 

l a  o bloco f i c a  chamand0.a r o t i n a  de con t ro le  recur- 

sivamente, para  que sejam compilados os  comandos que 

aparecem no corpo do bloco, a t é  que o "END;" s e j a  en - 

contrado. 

A f i g u r a  2 e s c l a r e c e  e s t e  procedimento: 



r o t i n a  de con t ro le  

r o t i n a  que compila o bloco 

r o t i n a  de con t ro le  r 
r o t i n a  para  compilar o comando 1 L 

r o t i n a  de c o n t r o l e  I 
I / r o t i n a  para  compilar o comando 2 

r o t i n a  de con t ro le  

r o t i n a  para compilar o comando n 1 
r o t i n a  de con t ro le  

v para compilar o comando END; 

f i g u r a  2 

3 . 6 .  - compilação de uma expressão PL/STI 

Observando-se os  diagramas s i n t á t i c o s  para expres - 

sões, ver if icamos que depois  de  um operador a r i t m é t i c o ,  l ó g i c o  

ou r e l a c i o n a l ,  temos uma contruçãg gramatical  que para  s e r  ana- 

l i s a d a  precisamos v o l t a r  ao i n í c i o  do diagrama. 

Na r o t i n a  que a n a l i s a  expressões usamos e s s a  ca- 

r a c t e r í s t i c a  como i d é i a  bás ica ,  i s t o  é, depois  de  um operador,  



voltamos ao i n i c i o  da r o t i n a  para cont inuar  a a n á l i s e .  

Para e f e i t o  de  programação da r o t i n a  que compi- 

l a  expressões PL/STI, associamos aos elementos que podem come- 

ç a r  uma expressão, os  i n t e i r o s :  

O - para  i d e n t i f i c a d o r e s ;  

1 - para cons tantes  numéricas; 

2 - para  elementos precedidos pe lo  operador ponto (.ca- 

d e i a  de c a r a c t e r e s ,  . i d e n t i f i c a d o r , .  ( l i s t a  de  iden- 

t i f i c a d o r e s )  ) . 
3 - para  o de l imi tador  abre-parênteses;  

4 - para  o elemento menos unár io ;  

5 - para cadeia  de caracteres; 

6 - para  o operador "NOT" . 
O algori tmo seguin te  e s c l a r e c e  como f o i  f e i t a  

a ~rogramação d e s t a  r o t i n a .  

3.6.1. Algoritmo - para  compilação de uma exp.res.são PL/S'TI 

procedure expression;  

begin 

~ n ã l i s e  ~ é x i c a ;  Comrnent devolve sempre um elemento da 

linguagem; 

while chave do - 
begin 

i f  elemento f de elemento que começa uma expressão - 



then  begin 

e r r o ;  Comment a s i n t a x e  da expressão e s t á  e r rada .  

A r o t i n a  de e r r o  procura ";"; 

chave:= f a l s e  ; comrnent l i g a  a v a r i á v e l  chave pa- 

r a  s a i r  do laço  e a r o t i n a  expression 

v o l t a  para  o ponto de chamada 

end 

e l s e  begin 

expr= número i n t e i r o  correspondente ao elemen- 

t o  que começa a expressão; 

case  expr of begin - 
o : beain 

Comment corresponde a um i d e n t i f i c a d o r ;  

i f  posição do i d e n t i f i c a d o r  na T.S.=po- - 

s i ç ã o  de nome de função then  

função: =posição do i d e n t i f  icador  na T . S. 

- posição do 19 nome de função; 

case  função of begin - 
conjunto de procedimentos para 

a compilação de funções; 

end - 
e l s e  begin 

conjunto de procedimentos semân- 

t i c o s  para a n á l i s e  de um i d e n t i -  

f i cador  dent ro  de uma expressão; 

end ; - 



1 :' begin 

comment corresponde a uma cons tante  numérica; 

conjunto de procedimentos semânticos correspondentes 

à cons tante  numérica; 

end ; - 
2 : begin 

comment corresponde a uma construção precedida por 

ponto; 

conjunto de procedimentos para a compilação da cons- 

t rução  ; 

end ; - 

3 : begin 

comment corresponde a um abre-parênteses;  

expression;  

i f  elemento f " )  " then  e r r o ;  - 
end ; - 

4 : begin 

comment corresponde a menos unário;  

conjunto de procedimentos semânticos; 

booleana:= t r u e  ; 

comment a v a r i á v e l  booleana é l i gada ,  para i n d i c a r  

que operador menos unár io  não pode s e r  seguido por 

ou t ro  operador;  

end ; - 



5 :' begin - 

c'o'mment corresponde a cadeia  de c a r a c t e r e s ;  

conjunto dos procedimentos semânticos corresponden- 

tes 5 cadeias  ; 

end ; - 
6 : begin 

comment corresponde ao operador "NOT"; 

conjunto de  procedimentos semânticos; 

comment a v a r i á v e l  booleana é l i g a d a  indicando que 

"NOT" não pode s e r  seguido por operador; 

end do case  expr;  - 
~ n á l i s e  ~ é x i c a ;  

i £  elemento = operador - 
then  begin 

i £  booleana = t r u e  then begin - - -- 

comment r o t i n a  de e r r o  

procura ";" e a r o t i n a  

expression v o l t a  para o 

ponto de chamada; 

end - 
e l s e  

begin 

conjunto de procedimentos semân - 

t i c o s  para operadores;  

end - 



else if booleana = false then chave = false; -- 
end; 

end do while chave; - 
end da rotina expression; - 

3.7. Pilha usada para procedimentos semânticos 

Durante a compilação dos comandos compostos, ro- 

tinas PL/STI , comando IF e comando END, é usada uma pilha com 

o objetivo de guardar uma informação correspondente a cada um 

deles. No inkio da rotina que os compila, o topo da pilha é 

incrementado e ai é inserida a respectiva informação. 

Como podemos verificar, esses comandos permitem 

outros comandos na sua definição. HS necessidade de se ter 

certos procedimentos semânticos associados a eles, que para se- 

rem implementados, exigiriam que a ~nálise sintática voltasse 

atrás, se o método usado para ela permitisse isso. Nesse caso 

então, usamos a informação que está guardada na pilha, para im - 

plementar esse procedimentos. 

No final da compilação dos comandos acima cita- 

dos, o topo da pilha é decrementado, para que a informação res - 

pectiva seja desvinculada do comando. 

Descrevemos a seguir os comandos que usam a pi- 

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

Pe la  de f in ição  da linguagem PL/STI, nenhum dos 

comandos que compõem o comando DO-CASE, pode s e r  rotulado.  De- 

pois  que 6 ana l i sada  a <def in ição  do comando composto>, o pro- 

cedimento que a n a l i s a  o r e s t o  do comando DO-CASE é o mesmo pa- 

r a  todos o s  comandos compostos. Para que a r e s t r i ç ã o  s e j a  f e i  - 
t a  sómente a e s t e  comando, no fim da compilação da construção 

< selecionador do CASE>, inserimos no topo da p i l h a ,  uma informa - 
ção associada à e s s a  construção. Sempre que aparecer  um coman - 
do ro tu lado,  no momento em que o r ó t u l o  f o r  ana l i sado,  v a i  s e r  

t e s t a d o  o topo da p i l h a .  Caso a informação a 1  cont ida  s e j a  a- 

quela  associada 2 construção <selecionador  do CASE>, s e r á  de- 

t ec tado  um e r r o  no programa fonte .  

3.7.2. No comando IF 

Como f o i  v i s t o  na seção 1 . 9 ,  em um comando I F ,  

o s  comandos que seguem a s  pa lavras  reservadas THEN e ELSE, não 

podem s e r  ro tu lados .  

Depois que é ana l i sada  a construção acc láusula  

do IF,, é i n s e r i d o  no topo da p i l h a  uma informação associada à 

e l a .  Se o comando que segue essa  construção é ro tu lado,  o e r -  

r o  s e r á  detectado quando o r ó t u l o  f o r  ana l i sado,  da mesma for -  

ma que no comando DO-CASE. Caso ocorra  um ELSE, é i n s e r i d o  no 

topo da p i l h a  uma informação associado a e l e ,  que s e r á  t e s t a d a  



para dar o erro, da mesma forma que em <cláusula do E>. ~ l é m  

dissota construção: 

IF condição1 T m J  P condição2 TEEN comando3; ELSE canando2; 

é errada em PL/STI (como foi visto na seção 1.11). Cada vez 

que um ELSE ocorre, é feito um teste na posição (TOPO DA PI- 

LHA-l), para verificar-mos se a informação ai contida está as- 

sociada a uma construção <cláusula do IF> e em caso afirmativo 

é detectado um erro no programa fonte. 

Exemplificando o procedimento, temos: 

comando 3; 

ELSE comando 2; 

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

I <cláusula I1>2 I + topo da pilha 

figura 3 



3.7.3.  Em r o t i n a s  PL/STI 

Um comando RETURN s ó  pode aparecer  no corpo de 

uma r o t i n a  PL/STI. Em qualquer ou t ro  lugar  do programa e l e  é 

i l e g a l .  En t re tan to ,  den t ro  de uma r o t i n a ,  podemos t e r  um co- 

mando RETURN associado a um comando I F  ( I F  expressão THEN 

RETURN ou I F  expressão THEN comando 1; ELSE RETURN) ou ainda 

como p a r t e  do comando composto DO-CASE. Por i s s o ,  quando a 

construção <declaração da r o t i n a >  é ana l i sada ,  é i n s e r i d o  no 

topo da pilha.uma informação associada a e l a .   ai então  p r e c i  - 

samos t e r  uma v a r i á v e l  (VAR) , para  guardar o ' t opo  da p i l h a  nes  - 

t e  i n s t a n t e .  Toda vez que um comando RETURN aparece é f e i t o  

um t e s t e  na posição da p i l h a  correspondente à VAR, que deverá 

con te r  uma informação indicando que o mesmo faz  p a r t e  da r o t i -  

na PL/STI ou então é detectado um e r r o  no programa fon te .  

Consideremos como exemplo: 

N: PROCEDURE BYTE; 

I F  expressão THEN RETURN; 
I 

1 

I 

I 

END ; 

Ao ser compilado o comando RETURN, a p i l h a  t e r á  o aspecto  mos- 

t r a d o  na f i g u r a  4 :  



-+ topo 

+ VAR 

figura 4 

No final da compilação da rotina, o topo da pi- 

lha é decrementado e a variável (VAR) é associada ao novo topo, 

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

de rotinas. 

3.7.4. No comando END 

Um comando END marca o fim da compilação de um 

comando composto, ou de uma rotina PL/STI. Quando ele é encon - 
trado, uma informação correspondente é colocada no topo da pi- 

lha, indicando à 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: 



Algoritmo: 

begin 

whi.le topo da p i l h a  f informação de fim de bloco 

do con t ro le ;  - 
i f  simbolo = "EOF" then begin - 

e r r o  ; 

comrnent f a l t o u  comando "END" 

no bloco ; 

go fim de con t ro le ;  - 
end; - 

e l s e  topo da p i lha :=  topo da pi lha-2;  

A r o t i n a  de  c o n t r o l e ,  como f o i  v i s t o  na seção 

3.3.1., é chamada recursivamente,  durante  a compilação de um 

bloco, a t é  que  marcando o f i n a l  do bloco, s e j a  encontra- 

do. 

Como podemos v e r i f i c a r  pe lo  algori tmo o topo da 

p i l h a  é decrementado de  2 .  I s t o  se fez  necessár io  para tomar 

o algori tmo genérico.  Sendo um bloco uma r o t i n a  PL/STI ,  ou um 

comando composto, mesmo os  comandos DO-END, e DO-WHILE que não 

apresentam r e s t r i ç õ e s  quanto aos comandos que o s  compõem, asso - 

ciam uma informação ao topo da p i l h a ,  que é r e t i r a d a ,  juntamen - 

t e  com a informação do "END" no fim da compilação do bloco. 

3 . 8 .  A Tabela de ~ i m b o l o s  (T.S. I 
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3.8.1. ~escrição Geral 

Durante a compilação do programa PL/STI, várias 

tabelas são criadas. Dentre elas , a mais importante 6 a Tabe - 
la de simbolos que guarda informações a partir de declarações 

de variáveis, rótulos e macros. 

A Tabela de ~h-bolos é formada por um conjunto 

de listas duplamente ligadas. ,520 ao todo 509 listas com seus 

inícios em uma Tabela "Hash". Os nós dessas listas, na T.S., 

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

ção e mais 12 campos, onde são inseridas as seguintes informa- 

ções, obtidas durante a ~nálise sintática: 

1 - o próprio identificador; 

2 - o tipo do identificador que pode ser variável BYTE 
ou ADDRESS, rótulo declarado expl~citamente, nome de 

rotina e nome de macro; 

3 - a dimensão da variável; 
4 - o número do bloco; 
5 - o número de parâmetros se a rotina foi declarada com 

parâmetros ; 

6 - o apontador para uma tabela de parâmetros, apontando 
para o l? parâmetro que apareceu na declaração da ro - 

tina; 

7 - uma identificação para identificador declarado como 
DATA; 

8 - uma identificação para identificador declarado como 
'variável apontada; 



9 - o t i p o  BYTE ou ADDRESS do va lo r  retornado p e l a  r o t i -  

na; 

1 0  - o endereço de memória da v a r i á v e l ;  

11 - uma i d e n t i f i c a ç ã o  para r ó t u l o  referenciado;  

1 2  - uma i d e n t i f i c a ç ã o  para r ó t u l o  def in ido .  

O compilador tem acesso a e s sas  informações, em 

todas  a s  f a s e s  da compilação. 

Quando o compilador começa a t r a d u z i r  o programa 

f o n t e ,  a T.S .  j á  contém o nome das funções i n t e r n a s  e a s  pala- 

v ras  reservadas da linguagem que são  i n s e r i d a s  diretamente pe- 

l o  programa p r i n c i p a l  da ~ n á l i s e  s i n t á t i c a ,  em posições p r é  de 
7 

terminadas.  

No f i n a l  de cada bloco de um programa PL/STI ,  t i  

dos os i d e n t i f i c a d o r e s  a i  declarados,  são apagados da T.S.  1s - 
t o  é f e i t o  comparando-se o número do bloco nesse momento, com 

o campo da  T.S. onde é guardado o número do bloco do i d e n t i f i -  

cador.  Enquanto e l e s  são  i g u a i s ,  são  apagados os  i d e n t i f i c a d o  - 
r e s  e seus  a t r i b u t o s .  Quando s e  t r a t a  de  uma r o t i n a  PL/STI,  

que também é um bloco, o seu nome permanece na T.S., juntamen- 

t e  com seus  a t r i b u t o s ,  e no caso,  os  parâmetros formais são a- 

pagados. porém eles ja s e  encontram sa lvos  em uma t a b e l a  de 

parâmetros que é apontada p e l a  T.S.  I s t o  se faz  necessár io  pa - 

r a  que, ao s e r  chamada uma r o t i n a  PL/STI sejam f e i t o s  os  proce - 

dimentos semânticos r e l a t i v o s  ao seu nome e aos seus  parâmetros 

formais . 
Se ja  por exemplo: 

N: PROCEDURE (A, B )  ; 

a declaração de  uma r o t i n a .  O nó correspondente ao  seu nome 



na T.S., contém um campo que aponta para  o l? parâmetro formal 

da sua dec laração ,  na t a b e l a  de parâmetros, como é mostrado na 

f i g u r a  5. 

TAB . s ~MBOLOS TAB . P A ~ T R O S  

f i g u r a  5 

Na seção 3.8.3 e s t á  o algoritmo que mostra como 

6 f e i t o ,  no compilador PL/STI,  o procedimento para  apagar da 

T.S., o s  i d e n t i f i c a d o r e s  declarados em um bloco. 

3.8.2. Método de Endereçamento da T .S .  - 

Durante a compilação, uma ent rada  na T.S. é a d i  - 
cionada sómente uma vez para cada novo i d e n t i f i c a d o r  declarado, 

mas a t a b e l a  é pesquisada a cada ocorrência  de um i d e n t i f i c a -  

dor  no programa fonte .  Como muito tempo é gas to  nesse procedi  - 
mento, procuramos um método de endereçamento para  a T .S . ,  que 

f a c i l i t a s s e  a inserção  e a busca. Optamos, en tão ,  p e l a  t é c n i -  

ca de Tabela "Hash" Encadeada, que usa  uma Tabela "Hash" com 



os  campos in ic i a lmen te  zerados,  a  Tabela de ~ í rnbo los  que e s t á  

in ic i a lmen te  vaz ia  e  um Ponte i ro ,  apontando sempre para a  pró - 
xima en t rada  vaz ia  na T.S. 

Se quisermos procurar  ou i n s e r i r  um determina- 

do i d e n t i f i c a d o r  na T.S., em primeiro lugar  aplicamos a  e l e  um 

algori tmo (seção 3 .8 .3 .1) ,  que nos dá um número a l e a t ó r i o  e n t r e  

zero e  508, que é o  í n d i c e  de ent rada  na Tabela "Hash". O cam - 
po r e l a t i v o  a  e s s e  i n d i c e  aponta então então a  T .S . ,  na posi-  

ção dada pe lo  Ponte i ro ,  ( f i g u r a  6 )  . 

TAB. HASH TAB . S IMBOLOS 

f i g u r a  6 

Para i n s e r i r  um i d e n t i f i c a d o r  na T .S. , s e  o  cam - 
po r e l a t i v o  a  e l e  na t a b e l a  "Hash" é zero,  nenhum problema o- 

c o r r e  e  tudo s e  passa  como f o i  d i t o  anter iormente.  Se, no en 

t a n t o ,  e s s e  campo é d i f e r e n t e  de zero ,  i s t o  s i g n i f i c a  que hou- 

ve uma c o l i s ã o ,  ou s e j a ,  do i s  ou mais i d e n t i f i c a d o r e s  t iveram 

como resu l t ado  da apl icação  do algori tmo,  o  mesmo i n d i c e  de 

ent rada  na t a b e l a  "Hash'" A; então é formada uma l i s t a  dupla- 



mente l igada  na T.S. Aos campos de l igação ,  chamaremos de CO- 

LISÃO E RETORNO, f i g u r a  7 .  

NO DA TABELA DE S~MBOLOS 

f i g u r a  7 

O campo COLISÃO do nó onde e s t á  o 19 i d e n t i f i c a  - 
dor que f o i  i n s e r i d o  na T.S., aponta para a ~ r ó x i m a  ent rada  va - 
z i a  dada pe lo  Ponte i ro ,  onde é i n s e r i d o  o i d e n t i f i c a d o r  que co - 

l i d i u .  

O campo RETORNO do nó onde é i n s e r i d o  o i d e n t i -  

f i cador  que c o l i d i u ,  aponta para a posição da T.S., onde se en - 

cont ra  o i d e n t i f i c a d o r  com o qual  ele c o l i d i u .  E s t e  campo e 

necessár io  para desfazer  a l igação  do campo COLISÃO com um i- 

d e n t i f i c a d o r  que é apagado da t a b e l a ,  quando termina um bloco. 

Sejam por exemplo 3 idenfiticadores I D 1 ,  I D 2  e 

ID3, que col idiram. Ao serem inse r idos  na T.S., e l a  apresenta  

o aspecto  mostrado na f i g u r a  8 .  

TAB . HASH TAB.S~MBOLOS 
O 

PONTEIRO 

IOS,IDZ, I D ~  

508 

f i g u r a  8 
































































































