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RESUMDO

Este trabalho apresenta um projeto de um sistema de de
senvolvimento de so04fwasre para microprocessadores. O sistema
foi concebido para operar na modalidade de choss-40ffware e com
o objetivo de possibilitar o desenvolvimento de programas, em
uma linguagem de alto-nivel, para um conjunto de diferentes mi

croprocessadores. L

Os principais aspectos considerados no projeto foram: a
valiagao de cual linguagem seria mais conveniente como lingua
gem—fonte do sistema, considerando a atual fase de desenvolbi
mento de sog4tfwanre para microprocessadores, e, a forma econ@mi
ca de implementacao dessa linguagem para uma classe numerésa

desses dispositivos.

Consta do projeto uma descricao detalhada da linguagem
fonte considerada e a definicao dos cbdigos e tabelas gerados

nas fases do processo de tradugao.



ABSTRACT

This work describes a software development system
for microprocessors. The system is viewed to operate in
cross~software mode with the objective of development of
programs in a high level language for a set of different

microprocessors.

The two principal aspects considered inthe ' design
are: selection of a source language of the system conside _
ring the actual development phase of software, and a econo
mic form to implement the language for a class of micropro _

CEesSsOrs.

The work constitutes a detailed description of
the source language and the definition of codes and tables

generated during the phase of compilation.
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Capitulo I

INTRODUCAO

my

1.0 - INTRODUGAO

A grande variedade de microprocessadores presentes no
mercado (mais de 40 tipos), proporciona aos interessados no
desenvolvimento de sistemas baseados nesses dispositivos, a
possibilidade de escolha do que melhor se adapte as especifi
cagées do projeto, escolha essa, baseada nas consideragées de
arquitetura, velocidade de operagao, conjunto de instrugdes,
capacidade de entrada e saida, e custo (1 e 2). No entanto,
essa flexibilidade de selegao do hardware fica comprometida
guando se considera os aspectos relativos ao sogfware . A 'maio
ria dos sistemas de apoio existentes para o seu desenvolﬁimeg
to, quer na forma de microcomputadores especializados nesta
tarefa (TWIN, EXORCISE, MCSIM, etc), ou na forma de C&Oéé_—édé-fwaﬁe
(residente em uma magquina com maiores recursos), apresentam

dois grandes inconvenientes ou restrigoes:

- Sao dedicados a uma particular maguina.

- Se restringem a linguagem assembly do especifico micropro

cessador a que se destinam atender.

Em alguns sistemas, como o desenvolvido pela CASE WES
TERN RESERVE UNIVERSITY, CLEVELAND, OH, apresentado na figura 1.1 ,



embora a primeira restrigao seja relaxada (o usuario conta com
um editor de texto, e um cress-assembfenr para cada microproces
sador que o sistema suporta), nao apresentam uma flexibilida
de efetiva, desde que © usuario deve aprender e bem wutilizar
os diversos assembfys para usufruir da capacidade oferecida de
escolha do hanrdware , levando-o a tender conservar o micropro
cessador a que ja esta afeitop*mesmo que nao seja o mais ade

guado para os fins em vista (1).

POP 11/45

INTEL MOSTEK INTEL
8008 F 8 i i 3000

B0BO 6502 1800

INTEL MOSTEK RCA ‘]

Sistema da CWR University

Figura 1.1

1.1 - LINGUAGEM DE ALTO-NIVEL

Linguagens de alto~qivel projetadas especialmente para
uso em microprocessadores tém sido desenvolvidas, tanto por
fabricantes como por fontes independentes, e oferecidas acs
usuadrios principalmente na forma de cross-software (3). A pri
meira dessas linguagens anunciada foi a PL/M, derivada da lin
guagem PL/I, introduzida pela INTEL em 1974 para auxiliar a
programacao do seu microprocessador 8008 e posteriormente mo

dificada para suportar os novos recursos introduzidos no seu



sucessor, o 8080 (4). As mesmas razOes que, em parte, determi
naram o sucesso de varias linguagens de programacao de compu
tadores - o dominio do mercado por alquns fabricantes e a
grande quantidade de recursos por eles investido na prepara
gao de sofisticadas implementagoes e extensiva documentacio -
estao contribuindo para a adogao désse produto da INTEL, com
a consequente proliferagao de Itnguagens tipo PL/M, desenvol_

vidas para outros tipos de microprocessadores (4 e 5):

MPL/I - desenvolvida pela MOTOROLA para seu micropro
cessador M6800

SMPL - desenvolvida pela NATIONAL SEMICONDUCTOR pa
ra o IMP-16 e PACE

PL/M6800 - desenvolvida pela INTERMETRICS para o M6800
PL/W - desenvolvida pela WINTEK CORPORATION para O
M6800
PLus - desenvolvida por KILDALL para o SIGNETICS*
2650
PL/T - desenvolvida pela ZILOG para o Z-80 s
Para uma determinada classe de usuarios, essas lig

guagens atendem perfeitamente as suas necessidades, proporcio
nando um aumento efetivo na taxa de produgao do 4oftware, cofo
também permitindo uma melhor documentagao, em relagao ao uso
da correspondente linguagem assembly. A INTEL, por exemplo, tem
desenvolvido diversos projetos utilizando a linguagem PL/M,en
tre ésses, um montador avangado, um compilador PL/M e um com
pilador FORTRAN IV para o sistema INTELLEC 8, que exigiram um
reduzido tempo de desenvolvimento e testes, estimado em 5 vé

zes menos do que o necessario com a utilizagao da linguagen



assembly, com um eficiente codigo objeto resultante, além da fa
cilidade de manutencgao e alteracao proporcionada pela boa docu
mentagao (3 e 6). Essas linguagens, entretanto, enguanto sejam
otimas ferramentas nas maos de "engenheiros de so§tware ", nao
encontram a mesma receptividade por parte dos usuarios nao -
-profissionais em programagao ou engenheiros de hatrdware envol

vidos em projetos de sistemas digitais utilizando microproces
sadores (7):

- Sao linguagens de "implementacao de sistemas", de alto-ni
vel, mas, voltadas ao contrdle de uma particular maquina
e suas fungoes, refletindo sua arquitetura, sendo désse
modo incompativeis em varios graus. Enquanto que, pelas
suas caracteristicas, produzam um eficiente cddigo objeto,

nao oferecem ao usuario a necessaria portabilidade(3 e 8)

- & de responsabilidade do usuario o desenvolvimento de to
das .as rotinas necessarias ao funcionamento do sistema
(inicializagao, entrada e saida, contrdole de interrupgao,
etc), exigindo a manipulacao de bits e o conhecimento da
maneira especifica como a maquina realiza essas fungses.

- a maior parte désses usuarios sao familiarizados com-:algu
mas poucas linguagens de programagao, e entre essas, nhao

se encontra de fato, o PL/I (4). i

Embora essas linguagens tenham adquirido uma priorida
de inicial por parte dos fabricantes de microprocessadores,lin
guagens de alto-nivel orientadas para aplicagao estao emergin
do, versoes das populares FORTRAN e BASIC, implementadas nos
mais novos sistemas de desenvolvimento de 4ogfware para micro
processadores (INTELLEC &, MILLENNIUM SYSTEM, ZENO SYSTEM, etc), dotan
do os usuarios de uma ferramenta de programacao "universal" e

familiar (4 e 6).



1.2

-~ O SISTEMA CFOR

Este trabalho apresenta o projeto de um sistema de

apoio para desenvolvimento de programas para aplicagaoc em mi

croprocessadores. O sistema foi projetado para oferecer aos

usuarios as vantagens da utilizacao de uma linguagem de al

to-nivel voltada para aplicagado (maior produtividade,maior fa

cilidade de manutengao, e portabilidade de um microprocessa

dor para outro), e, em funqéo dos recursos existentes no NPD

do CCT-UFPb*, apresentando as seguintes caracteristicas:

1l - Linguagem fonte

A linguagem fonte do sistema CFOR & um subconjunto do
FORTRAN IV do sistema IBM/370, com a supressao, simpli
ficagao e uso de declaragao FORTRAN com sentido dife
rénte ao atribuido pelo FORTRAN IV para possibilitar o
desenvolvimento de programas tipicos de microprocessa_
dores e adaptagao ao hardware dos microprocessadores
de finalidade geral, classe mais numerosa e de maior
espectro de aplicacgao entre os diversos tipos éésses
dispositivos. Embora modificagdes tenham sido int}odg
zidas, foi mantida total compatibilidade com a siﬁtaxe
do FORTRAN IV, permitindo inclusive a utilizagao ‘go
compilador FORTRAN IV para uma primeira fase de depura
cao de érros.

2 - Capacidade de programagao "universal"

Teoricamente, a linguagem fonte apresenta essa capa_

*  Nucleo de Processamento de Dados do Centrno de Ciencias e Tecnologia da
Univernsidade Federal da Paraiba.



cidade, entretanto, para que ela se transfira efetivamen
te para o sistema, & necessario a sua implementagdo para
os diversos microprocessadores da classe considerada. Evi
dentemente, um compilador para cada microprocessador, em
bora tecnicamente viavel, nao corresponderia do ponto de
vista economico pelo alto custo envolvido na geracao dés
se 4oftware . Para que o siftema ofereca essa capacidade a
um custo aceitavel, foi adotada a técnica sugerida por
MONGIOVI (9) e utilizada por CASILLI na implementacgao do
uBASIC no MILLENNIUM SYSTEM (7), onde grande parte do pro
cesso de tradugao & padronizado e compartilhado pelos com

piladores, como apresentado na figura abaixo:

PROGRAMA
FORTRAN

f“ “““““““““““““““““““ = ._
I .
: [ ANALIZADOR |
| | '
| | ;
I - |
| GERADOR GERADOR |
DE CODIGO DE CODIGO |
| X 6800 (
| I
e e 3
coDIGO céo160
ASSEMBLY ASSEMBLY

Sistema CFOR

Figura 1.2



3 - Cross—software

O sistema foi planejado para operar na forma de
choss-s0ptwarne pelos seguintes motivos:
e
~ Disponibilidade de um computador IBM/370-145 no NPD
do CCT-UFPb com todos os recursos necessériés ao de

senvolvimento e implementacao do sistema.

- Maior rapidez do processo de tradugao pelo aprovei _

tamento da velocidade de operacao da CPU do 370-145.

- Possibilidade de varios usuarios utilizarem o siste
ma ao mesmo tempo, aproveitando a capacidade de mul
ti-programacao oferecida pelo 0S-VSI do computador
do NPD.

- Praticamente nenhuma restricao de membria no desen
volvimento de um compilador & introduzida, ao con
trario do que seria exigido caso o sistema fosse

projetado para ser residente em microcomputador'.

_ Désse modo, o sistema além de usufruir da eficien
cia do processamento da maquina indicada, nao exige nenhumn
custo adicional em hardware, aproveitando integralmente os re

cursos ja existentes na instalagao do NPD.

4 - Geragao de cdodigo assembly

O sistema CFOR nao foi idealizado para ser um siste
ma completo de desenvolvimento de sopfware para micro
processadores (capacidade de montagem, depuragéo, Si

mulagéo, etc), como o sao os sistemas similares aos



referenciados na segao 1.0 (EXOCISER, TWIN, CWR  UNT
VERSITY),e sim, dotar os usuarios de tais sistema;
com a capacidade e vantagens da programagao em uma
linguagem de alto-hivel, aproveitando integralmente o
software de suporte existente em cada (assemblen resi
dente ou chross-assemblen, Loaden, depurador, simulador —

-

etc). Dessa forma, o sistema CFOR gera o codigo assem

(4

bly equivalente ao programa fonte FORTRAN, como apre
sentado na figura 1.2, na forma de cartao perfurado
e/ou listagem impressa, que deve ser passado para a
entrada do assembfen ou cross-assemblen para produzir o

codigo objeto para o especifico microprocessador.

Embora essa configuracgao acrescente um passo extra
no processo de tradugao, facilita o desenvolvimento
e implementagao do sistema, além de permitir ao usua_

. . 0 » -
rio possiveis refinamentos em nivel de assembly no ca
so das restricoes de memdria e perfomance se tornarem

- £y
eriticas.

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Como visto na segao anterior, o desenvolvimeqﬁo do
sistema consisie basicamente na definigao da linguagem fonte
e na organizagdo do processo de tradugao de modo a possibili_
tar o atendimento a toda uma classe de microprocessadores  a

um custo aceitavel. Assim, o texto foi organizado como segue:

O capitulo II faz uma abordagem inicial acerca dos
critérios adotados para a escolha do FORTRAN como lingua g em
fonte do sistema, seqguido da descrigao dos seus elementos cors
tituintes, ressaltando as modificagoes introduzidas em rela -
cdo a linguagem FORTRAN IV do sistema IBM/370.



O capitulo III apresenta a propriedade do processo
de compilagao utilizada para viabilizar a implementacdo do
sistema, as caracteristicas do cddigo gerado pelo ANALISADOR
para suportar todos os microprocessadores da classe considera
da sem prejuizo da capacidade particular de qualquer déles,e?

a simplificagao resultante do desenvolvimento do GERADOR como
um PROCESSADOR DE MACROS. Y

O capitulo IV apresenta a definigao do cddigo gera
do pelo ANALISADOR, sua estrutura, instrugoes e tabelas de in
formagéo, de acOrdo com os objetivos do sistema e das caracte

risticas apresentadas no capitulo anterior.

O capitulo V descreve regras e facilidades a serem
seguidas e utilizadas no desenvolvimento das macros, subroti

nas e demais tabelas necessarias a implementacao do GERADOR

0 capitulo VI apresenta o GERADOR DE CODIGO come
um PROCESSADOR DE MACROS, mostrando suas entradas, processa _
mento e saida através de um fluxograma elucidativo.

O capitulo VII apresenta um resumo e comentarios a
cérca do expdsto, algumas consideragoes referentes a impiémeg
tagao do sistema e algumas sugestoes para o seu aperfeigoémeg
to.

O apéndice "A" apresenta um exemplo da transforma_
¢ao de um programa FORTRAN para a forma intermediaria, simu _
lando a execugao do ANALISADOR.

0 apéndice "B" mostra as tabelas resultantes da si

mulacao do ANALISADOR apresentada no apéndice anterior.



Capitulo II

A  LINGUAGEM -FONTE

2.0 - INTRODUGAQ

Uma linguagem de programagao para microprocessado
res basicamente em nada difere de uma linguagem para uso nos
equipamentos convencionais de computagao. Deve conter os con
ceitos fundamentais e mais frequentemente encontrados de pro
gramagao, permitir a expressao désses conceitos da maneira
mais natural e clara possivel, além de possibilitar um proces

samento eficiente e econdmico (10).

Diversas linguagens de programagao de uso gehe}ali
zado como o FORTRAN, ALGOL, PL/I, BASIC, etc, possuem, . , em
maior ou menor grau, essas caracteristicas, e, podem ser . el
lizadas para o desenvolvimento de programas para um amplo es

pectro de aplicagoes désses dispositivos. '

A opgao pela definigao de uma nova linguagem nao
foi considerada, dando-se preferéncia ao aproveitamento ,de
uma linguagem ja estabelecida, principalmente pelos inconveni
entes que adveriam para os usuarios do sistema: aprender a no
va linguagem, dificuldade de obtengao e troca de informagoes,
e, impossibilidade de transferéncia de seus programas para um

outro sistema de desenvolvimento.



2.1 - ESCOLHA DO FORTRAN COMO LINGUAGEM FONTE

A escolha do FORTRAN como linguagem fonte do sis
tema se deu em decorréncié desta linguagem satisfazer em sua
totalidade uma série de requisitos ou critérios de ordem pra
tica, considerados como essenciais tanto para a viabili dad e
como para a utilizacao efetiva do sistema no desenvolvimento

de programas para microprocessadores:
- simplicidade e aceitacgao
- eficiéncia de execugao
- transportabilidade

- facilidade de implementacgao

2.1.1 - SIMPLICIDADE E ACEITACAO

O FORTRAN, nao obstante suas estruturas de contrd
le n3o permitir a expressao de algoritmos de uma maneira 'mui
to clara e natural como o & possivel em linguagens tipo AiGOL
e PL/I, apreseﬁta uma definigao precisa, estrutura simples .e
racional, além de ser uma das linguagens de maior difusao e
penetracao nos diversos campos de aplicagao dos computadores,
principalmente no meio técnico-cientifico onde & matéria obri

gatoria na maioria dos cursos de engenharia.

A sua condigao de linguagem de largo uso vem de
terminando a sua utilizagao como a linguagem de desenvolvimen
to dos cross-assemblens e cross-compiladores oferecidos pelos fa
bricantes de microprocessadores, como também da maioria dos

pacotes de sogiwane para os mais diversos fins (6 e 11).



2.1.2 - EFICIENCIA DE EXECUGAO

No processo de decisao a respeito da utilizacgao
ou nao do microprocessador em substituicdo a ldgica hard-wi
ned ou,onde um microcomputador & muito dispendioso ou des
necessariamente poderoso, o principal aspecto técnico a ser
considerado sao os requerimentos de velocidade de operacao
exigidos pelo sistema em projeto (1). Como mostra o fluxo
grama do processo de decisao abaixo, as restrigdes de tempo
podem se tornar tao severas a ponto de nao recomendarem ©

sSeu uso:

ESPECIFICAGAO
00
SISTEMA

LOGICA HARD-WIRED

. ou
MINICOMPUTADOR =

SATISFAZ REQUE-

RIMENTO DE

VELOCIDADE
7

SELEGAO DO
MICROPROCESSADOR

CONSIDERACOES
ECONGMICAS
SATISFEITAS
?

MICROPROCESSADOR
ou
MICROCOMPUTADOR

Fluxograma do processo de decisao

Figura 2.1



E importante notar que, os parametros que servirao de

apoic a esta tomada de decisao nao estao ligados apenas as
consideragoes de hardware (tempo de ciclo, n® de ciclos das
instrugdes, etc), mas também a qualidade do software  disponi
vel. A utilizacao de uma linguagem de alto-nivel faz com gue
o conceito de velocidade da maguina real evolua para o de af'l
ciéncia de execugdao da "mdquina abstrata", definida pela 1lin

guagem, na maquina real.

Eficiéncia de execugao & a caracteristica mais forte
do FORTRAN, devido as suas estruturas simples e ao esquema es
tritamente estatico de alocagao de memdria, nao necessitando
de nenhuma rotina de administracao e alocagcao de memdria em

tempo de execugao (5).

2.1.3 - TRANSPORTABILIDADE

Dentre as linguagens de programagao consideradas,afora
o BASIC, apenas o FORTRAN oferece essa capacidade, desde que,
um grande numero de novos sistemas de desenvolvimento de %04t
ware para microprocessadores langados recentemente no mercado
apresentam o FORTRAN como linguagem fonte, com amplas péfsPQE
tivas de padronizacgao. Este fato, além de encorajar a troca e
venda de informagdo entre as diversas instalagoes,tornara pos
sivel aos usudrios do sistema CFOR a transferdncia de seus
programas para um outro sistema sem nenhuma ou gquase nenhuma

alteragao, e vice-versa.

2.1.4 - FACILIDADE DE IMPLEMENTACAQ

Alem dos trés fatores apresentados e analizados nos pa
ragrafos anteriores, um outro, considerado também de importan

cia no processo de escolha da linguagem, desde que afeta dirér



tamente o custo e a viabilidade do sistema, @ o grau de comple
xidade envolvido na sua implementagao. FORTRAN & uma das lin
guagens de maior uso que apresenta maior facilidade de desen
volvimento do compilador. A tradugao de seus comandos & direta
e pode ser levada a efeito na simples base de linha por linha.
A Onica estrutura de maior complexidade & o DO, onde o compila
dor deve checar para que as restrigoes sObre a estrutura e "ni
nhos de DO'S" sejam satisfeitas. O compilador faz uso intensi
vo de tabelas e nao necessita de estruturas mais elaboradas e

sofisticadas para levar a cabo o processo de tradugao (5).

2.2 - DESCRICAQO DA LINGUAGEM

A linguagem FORTRAN considerada baseia-se na linguagem
FORTRAN 1V desenvolvida pela IBM para os sistemas IBM/360 e
IBM/370 (12), contendo a maioria dos seus principais elementos
e comandos mais utilizados, com algumas restrigoes introdu
zidas para adaptagao a arquitetura e uso dos microprocessado_
res da classe considerada, sem no entanto, descaracterizar a

5

sintaxe original.

Na descricdao dos comandos e declaragoes da linguagem
foi utilizada a mesma notagao apresentada no documento GC' 28-
~6515-10 publicado pela IBM para descrever a linguagem FORTRAN
IV e que-serviré como referéncia para toda e gualquer céractg
ristica padrao da linguagem gue nao esteja explicitamente éog

siderada no texto.

2.2.1 = CARACTERES BASICOS E PALAVRAS RESERVADAS

a - Conjunto de caracteres

Os caracteres validos na linguagem consistem dos

alfa-numéricos:



ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWIXY?Z2
01234567289

dos caracteres especiais:

branco = + - / * LA (-

C) r

e de qualquer dos caracteres ASCII de 21 (!) a 5A (2)

r

permitidos apenas na formagao de constantes de caracte

res.

b - Palavras reservadas

Da observagao de programas FORTRAN constata - se
gue em rarissimas ocasides as palavras-chaves da lin
guagem sao utilizadas para dar nomes a variaveis, ax
rays, subrotinas, etc. Entao, para facilitar a tarefa
de reconhecimento de comandos e operagoes,e, possfbim
litar algumas extensoes necessarias, o0s seguintes no

mes sao considerados palavras reservadas:

INTEGER CALL END DABS :
REAL — READ EOF FLOAT
LOGICAL WRITE INTRPT DFLOAT
DIMENSION FORMAT DEVICE IFLX ”
COMMON CONTINUE INICIO HFIX 7
DATA RETURN IDENT

DO SUBROUTINE IABS

GO TO STOP ABS

Além de todos os nomes validos iniciados pela letra 2,°

inclusive.

— -



2.2.2 = TIPOS DE DADOS

Os tipos de dados foram definidos em fungao das apli

cagoes e da arquitetura dos microprocessadores considerados

Utilizam a mesma denominagéo do FORTRAN IV, porém, com repre
sentagao interna diferente da original. A linguagem suporta
cinco tipos elementares e um estruturado, alem das constantes
de caracteres permitidas apenas em mensagens programadas de

saida.

2.2.2.1 - TIPOS SIMPLES

a - Inteiro-simples

Ocupa um byte de memoria, representado internamen

-te como um numero binario em complemento de 2.

b - Inteiro-duplo ;‘a

Ocupa dois bytes consecutivos de memoria, utili

zando a representaqéo em complemento de 2.

g = géﬁl-simples

P
Os microprocessadores considerados possuem capaci

dade para aritmética decimal para ambos os tipos de
numeros BCD, compactados e descompactados. Embora os
dois tipos descritos anteriormente satisfacam a maio
ria das aplicagoOes numéricas, se achou por bem apro
veitar a capacidade oferecida e conseguentemente dar -

maiores opgoes ao usuario.



2.2.2,2

O tipo real-simples & representado internamente
por digitos BCD descompactado, ocupando 5 bytes con
tiguos de memoria, sendo os qguatro nrimeiros para

armazenar os digitos do numero e o ultimo para re

presentar o sinal nos 4 bits de menor ordem.

d - Real-duplo

Representado internamente por digitos BCD com _
pactados, ocupando 5 bytes consecutivos de memoria,
com 0 sinal representado nos 4 b{ts de menor ordem

do Gltimo byfte.

e - Logico

Ocupa um byfe de memdria, com os dois valores 10 -
gicos representados internamente pelos hexadecimai s
00 e O1. v

—~ TIPO ESTRUTURADO

i

-

Idéntico ao away homogéneo do FORTRAN TV, com algl

mas restrigoes para permitir seu uso com eficiéncia:

- Limitado a um maximo de 2 dimensoes

- Maximo nimero de elementos igual a 127

2.2.3 - CONSTANTES E VARIAVEIS

- CONSTANTES o

As constantes podem ser formadas de qualquer dos ti



pos simples descritos no item 2.2.2.1 e de sequéncias

de caracteres.

inteiro-simples: sequéncia de digitos decimais prece
dida ou nao por sinal (+ ou -). Se o sinal for omiti

do, o valor & considerado positivo.

-128 < wvaleor < 127

inteiro-duplo: extensao da anterior, com a faixa de

valores se alargando para o maximo de 32767 a um mini
mo de ~ 32768.

real-simples: sequéncia de até 4 digitos decimais pre

cedido ou nao por sinal (+ ou -). Se omitido o sinal,

o valor & considerado positivo.

-9999 ivalor < 9999

real-duplo: extensao da anterior, com a sequéncia se

estendendo para até 9 digitos decimais. “§

~999999999 < wvalor £ 999995999 i

logico: .TRUE. e .FALSE.

-

caracteres: qualquer seguéncia de caracteres validos

(maximo de 255). Seu uso & restrito a declaracao
FORMAT e pode ser escrita nas duas formas permitidas!
pelo FORTRAN IV.

b - VARIAVEIS SIMPLES

A lei de formagao de nome de variaveis & idéntica
definida pelo FORTRAN IV, com restrigao apenas aos ca .

racteres basicos permitidos e indicados em 2.2.1.



¢ - VARIAVEIS SUBSCRITAS

A formagao do nome segue a mesma lei acima e os

subscritos podem ser expressos nas seguintes formas:

g o &€ @ =
* I+
< < 0

I+

Cz

Onde v &€ uma variavel inteiro-simples, sem sinal ,
e, ¢, c1 e cz sao constantes inteiro-simples sem si

nal.

2.2.4 - OPERAGOES

.
A linguagem oferece um conjunto de operagoes aritméti

cas, relacionais e logicas, aplicadas aos tipos de dados . des

critos em 2.2.2.1, além de um extensivo conjunto de Operagaes

de conversao de ' tipos e valor absoluto.

a - OPERACOES ARITMETICAS

ADICAO, SUBTRAGAO, MULTIPLICAGAO e DIVISAO aplica
das a todos os tipos numéricos com o auxilio dos ope
radores +, -, *, /, com os operandos de um mesmo Tl

po.



D - OPERACOES RELACIONALS

Mesmas operagoes do FORTRAN IV, com o0s operandos

de um mesmo tipo numérico e resultado do tipo 16gi

co. Operadores:

By JNB gy el LGP JLlLG GGHE

c - OPERAGOES LOGICAS

Idéntico ao FORTRAN IV, com os operadores .NOT.,
+AND., e .OR.

d - OPERACOES DE CONVERSAO DE TIPOS E VALOR ABSOLUTC

Embora os tipos de dados sejam diferentes, e
utilizada a mesma nomenclatura do FORTRAN IV para a
definigao das operagoes de conversao e valor absolu
55 ‘

%

OPERADOR OPERANDO OPERAGAQ
FLOAT ID ID ~+ RS
bFLOAT‘ ID ID - RD
IFIX RS RS =+ ID
HFIX RD RD - ID
ABS RS/RD VA
IABS IS VA
DABS ID VA

* — ID - Inteiro-duplo
RS - Real-simples
RD - Real-duplo
IS - Inteiro-simples

VA - Valor absoluto

a )



Na formagao de expressoes nao & permitido a mistu
ra de tipos e as mesmas leis de parentizacao e prece
déncia do FORTRAN IV & assumida, com os operadores dis
tribuidos na seguinte ordem (mais alta para mais bai _

xa prioridade):

FLOAT, DFLOAT, IFIX, HFIX, ABS, IABS, DABS

* 4

+ . =

EQ. , .NE. , .LT. , .GT., .LE., .GE.
.NOT.

.AND.

.OR.

2.2.5 - DECLARAGOES E COMANDOS

Os comandos e declaragoes da linguagem tém basicadmen

te a mesma forma e significado do FORTRAN IV. As restrigoes e

modificagoes estao explicitamente consideradas na descrigao.

a - DECLARACOES DE ESPECIFICAGAO DE TIPOS

As regras de declaragao de variaveis do  FORTRAN
IV foram ligeiramente modificadas para acompanhar as

diferencas de tipos entre as linguagens:

declaracao implicita: se a primeira letra do nome for -

I, J, K, L, Mou N, a variavel & considerado do tipo

inteiro-simples caso contrario, real-simples.

- 21 -



declaragao explicita: variaveis e amays podem ser de

claradas utilizando-se as sequintes declaracoes:

TIPG LISTA
onde:
TIPO : INTEGER,; INTEGER*2, REAL, REAL*2, LOGICAL
LISTA : Nomes de variaveis simples ou de arrays ( di

mensionados ou nao) separados por virgulas.

b - DECLARACAO DIMENSION

FORMA GERAL:

DIMENSION a) (&1), aa (]‘ig), aj (]ig),...,én(}_(_n)
onde:

apy 22""§n : Nomes de arrays

ki, Ko,...k ¢ formados por uma ou duas constan_

tes inteiro-simples sem sinal,‘sg
paradas por virgulas e obedecendo
as restricgoes estabelecidas em
3. 2.2,2. ’

¢ - DECLARAGCAQ COMMON

FORMA GERAL

COMMON/NOME DO BLOCO/LISTA

onde :



NOME DO BLOCO: Qualauer nome valido

LISTA : Nomes de variaveis simples ou de anrays(d:
mensionados ou nao) separados por virgu -
las. Deve concordar em numero, ordem e ti

po com a lista do bloco de mesmo nome de

clarado em uma subrotina.

d - COMENTARIOS

Da mesma forma que o FORTRAN IV.

e - COMANDO DE ATRIBUICAO

FORMA GERAL:

onde:

a : nome de variavel simples ou subscrita

b : expressao aritmética, relacional ou logica

As seguintes regras de compatibilidade de atri

buigao devem ser obedecidas:

1) Se b & do tipo 1ldgico, a deve ser necessariamente

desse mesmo tipo.

- . i . ”
2) Se b & inteiro-simples ou duplo, a deve ser de um
desses tipos, com a conversao, Se necessaria, rea

lizada automaticamente.

3) Se b & real-simples ou duplo, a deve ser de um

desses tipos, com a conversao realizada automati_

camente.

UNIVFREIDARE Frn 1 nPA PAaRAIBA

Pio-Ve viria Para Sisionnes do Interior
Coordenncco Setoriel da Fés-Groduapdo
kua Aprigio Veluso, 882 - Tel (C83) 321-7222-R 359
5 68,100 « Campina Grande - Paraiba
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f - COMANDO DATA

FORMA GERAL:

DATA &1/@1/:&2/Q2/:---:£n/én/
onde:
Ki,ko,...,k_ : Lista de nomes de varidveis sim_
ples, subscritas ou de arrays.
di/dz2,...,4 : Lista de constantes numéricas ou

ldogicas. Qualquer dessas constan
tes podem ser precedidas por i¥*,
onde i € uma constante inteiro -
-simples sem sinal. Quando a for
ma i* aparece antes de uma cons_
tante, indica que esta deve ser

especificada i vezes.

g - COMANDOS DE CONTROLE DE SEQUENCIA

IF LOGICO
FORMA GERAL:
IF (a) c¢

onde:

|

gqualquer expressao relacional ou logica

qualquer comando executavel exceto o comando

e]

DO ou outro comando IF.

IF ARITMETICO

FORMA GERAL:



h

IF (a) ni, nz, n;

onde:

a : qualquer expressao aritmética.

Nni,N2, N3 : numeros de comandos da unidade con_

tendo o comando IF
GO TO
FORMA GERAL:

GO TO n

onde :

n : numero de um comando da mesma unidade de

programagao.

STOP

FORMA GERAL:

STOP

END e EOF

4

END indica ao compilador fim de uma unidade de

programacgao (programa principal ou subprograma).

EOF indica fim do programa fonte.

COMANDO DE CONTROLE DE LOOP

FORMA GERAL:

= S5 -



DO

=

[+
i
=]

onde:

n : nimero do Gltimo comando do loop.

i : nome de variavel simples (inteiro-simples ou
duplo)
my, m,, my : constantes ou variaveis simples con

cordando em tipo com i.

2.2.6 - SUBPROGRAMAS

A linguagem aceita as duas formas principais de subpro
gramas do FORTRAN IV, FUNGAO e SUBROTINA, com restricCes ao ni
méro e tipo de parametros permitidos. A transmissao de parame_
tros obedece a mesma filosofia, por referéncia. Dados podem

ser compartilhados através do uso da declaragao COMMON.

a - DECLARACAO DE FUNCAQ

FORMA GERAL:

TIPO FUNCTION NOME * 2 (LISTA DE ARGUMENTOS SEM

EFEITO)
onde: P
TIPO: INTERGER, REAL ou LOGICAL

Nome: Nome da fungao, formado a partir da regra

indicada em 2.2.3 item (b).

* 2 : essa forma sO deve ser usada se a funcao

for do tipo inteiro-duplo ou real-duplo.



LISTA : Nomes de variaveis simples ou de aways,
separados por virgulas. No maximo 8 ar

gumentos sao permitidos.

REFERENCIA A FUNCAO

A referéncia & feita numa expressao, na forma

NOME (LISTA DE PARAMETROS)

onde :

NOME : mesmo nome da declaracao

LISTA: nomes de variaveis simples, subscritas ou
de anrtays, separadas por virgulas. Deve
concordar em numero, ordem e tipo com os
correspondentes argumentos sem efeito da

declaracgao.

DECLARACAO DE SUBROTINA

FORMA GERAL:

SUBROUTINE NOME (LISTA DE ARGUMENTOS SEM EFEITO)

onde:

NOME : nome da subrotina formado a partir da re

gra indicada em 2.2.3 item (b).

LISTA : da mesma forma que indicada na declara _
¢ao de FUNGAO. E opcional.

REFERENCIA A SUBROTINA

FORMA GERAL:

- 27 -



CALL NOME (LISTA DE PARAMETROS)

onde:

NOME : mesmo nome da declaracao

LISTA : da mesma forma que indicada na refe

réncia a FUNGAO. E opcional.

e - RETORNO DE SUBPROGRAMA

FORMA GERAL:
RETURN

OBS.: A mesma lei de escopo de nomes do FORTRAN IV & assumid g,
isto &, nomes de variaveis e aways nos subprogramas 2
programa principal podem coincidir pois sao unidades de

programagao independentes.

2.2.7 - ENTRADA E SAIDA

A linguagem providencia um conjunto de subroti
nas de entrada e saida desenvolvidas para cada tipo de perif§
rico normalmente usado em aplicagao de microprocessadores. As
sim, o usuario.nio precisa se preocupar com essas operagoes
bastando selecionar o periférico desejado e utilizar os coman_
dos especiais da linguagem para ésse fim, da mesma forma que
nas instalagoes convencionais do FORTRAN. No processo de tradu
gao, ésses comandos sao convertidos em uma sequéncia de codi
gos relativamente simples, que representam basicamente uma in_

vocagao da apropriada subrotina de E/S.

Pré-Keirenia PFFnrHN
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a - COMANDO DE ENTRADA DE DADOS

FORMA GERAL:

READ (n) LISTA

onde :

n : constante inteiro-simples sem sinal indica

tiva do periféerico.

LISTA : Nomes de variaveis simples, subscritas

ou de arnrays separados por virgulas.

b - COMANDO DE SAIDA DE DADOS

FORMA GERAL:

WRITE (n) LISTA
ou

WRITE (n, m)

onde:

n : constante inteiro-simples sem sinal indica

tiva do periférico.

-

LISTA: Nomes de variaveis simples, subscri t as

ou de arnrays separados por virgulas.

m : Nimero da declaragao FORMAT onde consta ©
texto da mensagem a ser transmitida ao pe

riférico n.

c - DECLARAGAO FORMAT

FORMA GERAL:

FORMAT ('TEXTO')



ou

FORMAT (E H TEXTO)
onde :

n : nomero de caracteres do texto

TEXTO: sequéncia de caracteres validos na lin_

guagem.

2.2.8 - INTERRUPCAO

_ Uma extensao ao FORTRAN IV foi criada para supor
tar a facilidade de interrupcao disponivel no hatdware dos mi
croprocessadores considerados e frequentemente utilizada para
controlar transferéencias de dados entre periféricos e o mi

croprocessador.

A linguagem permite ao usuario definir uma subroti
na especial de tratamento de interrupgao, para a qual, apds o
reconhecimento realizado por uma rotina interna do periferico
gue requer atencao, €& desviado a execugao do programa. Essa
subrotina da acesso a uma variavel pre-declarada DEVICE ( in
teiro-simples), cujo valor corrente & o numero de identifica
gao do dispositivo de E/S gque esta solicitando atengdo. 0
usudrio, testando essa variavel, decide a acao a ser tomada

atraves dos comandos normais da linguagem.

FORMA GERAL:

SUBROUTINE INTRPT

onde:

INTRPT : palavra reservada que identifica a subro

tina.



A subrotina INTRPT nao tém argumentos e cria um no
vo nivel de hierarquia no programa. Nao pode ser invocada pelo
comando CALL e nem ramificar explicitamente para nenhuma unida
de anterior a sua definicao. Todos os subprogramas declara dos
ap0s sO obtém acesso através de uma chamada ou referéncia loca
lizada no seu interior, atuando assim, como um segundo progra_
ma principal. A comunicagao de dados entre ésses dois niveis &
estabelecido atraves da declaracao COMMON. Na execucao- dessa
subrotina ou de suas "dependentes" nao sera reconhecido nenhum
pedido de interrupgao, que deve aguardar até que o controle se
ja passado de volta ao ponto onde aconteceu a interrupgao que

originou a execugao da subrotina INTRPT.

A estrutura de um programa utilizando ésse recurso
Eiea:

PROGRAMA PRINCIPAL

END

SUBPROGRAMAS DO
PROGRAMA PRINCIPAL

SUBROUTINE INTRPT

END 7

SUBPROGRAMAS DO
"PROGRAMA PRINCIPAL"
INTRPT

EQOF



Capitulo III

ORGANIZAGAO DO PROCESSO DE TRADUGAO

3.0 - INTRODUGAO

Definida a linguagem fonte do sistema, o passo se
guinte e estabelecer um procedimento que torne possivel a sua
implementagao para a classe de microprocessadores envolvida ,
sem a necessidade dispendiosa de se desenvolver integralmente
um compilador para cada microprocessador. A solugao encontra
da para evitar o disperdicic de um total reinvestimento foi
dividir o processo de tradugao em duas etapas, de forma a se
obter uma padronizagéo'de grande parte do processo, acompanha

da de uma simplificagao consideravel na sua elaboragao.

3.1 - ORGANIZACAO PADRAO

~ Observando a organizagao ldogica de um compilador,
apresentada na "‘figura 3.1, verifica-se que, a parte de anali
ses léxica, sintatica e semantica, com a transformagao do pro
grama fonte em uma forma intermediaria, pode ser desenvolviga
e implementada independentemente da maquina a ser considerada,
desde que, 0s processos logicos se sucedam na mesma ordem apre
sentada na figura (8 e 13). Obedecida esta restrigéo, as ca
racteristicas de magquina (conjunto de instrugoes, organizacgaoc
dos registradores, entrada, saida, etc) sO se fazem necessérl

as na etapa de geragao do codigo objeto.
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Organizacao l0gica de um compilador

- Figura 3.1

Aproveitando esta propriedade, se estabeleceu uma
organizagao padrao a ser observada no desenvolvimento dos com
piladores, com a divisao do processo de tradugao em duas eta

pas:
Etapa 1: ANALISADOR

Mddulo comum a todos os compiladores, responsavel
pela analise e decomposi¢ao do programa fonte em uma forma in
termediaria, com a criagao das tabelas de varaveis, constan

tes, etc.



Etapa 2: GERADOR DE CODIGO

Modulo especifico.para cada compilador, responsavel
pela geragao do cddigo objeto a partir do programa interme

diario e das tabelas criadas pelo ANALISADOR.

Com essa organizagao, o esfdrgo dedicado a implanta
cao de um compilador, a excegao do primeiro, @ reduzido a
elaboragao da etapa de geragdo de cddigo objeto, como  mos

tra fig 3.2 abaixo:
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3.2 - NIVEL INTERMEDIARIO

A  eficacia dessa organizagao depende diretamen
te da definigao apropriada do nivel intermedidrio. O  ANALISA
DOR deve ser padronizado para os compiladores sem perda da fle
xibilidade proporcicnada pelo uso dos recursos particulares de
cada maguina. Para que ésse objetivo seja alcancado, o nivel
intermediario deve manter generalidade com respeito aos micro
processadores considerados (transparente as diferengas de =ar
quitetura), ressaltando porém as caracteristicas comuns. As
principais diferengas de interésse e que caracterizam Esses
dispositivos sao: conjunto de instrugoes (numero e capacidade),

organizacao dos registradores, e, entrada/saida.

1 - Conjunto de instrugoes

O conjunto de instrugoes e seus associados modos
de enderecamento variam significativamente de um ‘micro
processador para outro, refletindo a sua capacidade de
operagao e de acesso aos dados. Essa diversidade & evi
denciada na comparagao entre os dois extremos da faixa
de microprocessadores de finalidade geral, o RCA COSMAC
(CDP 1801 D e R) e o Z-80:

RCA COSMAC: Conjunto de 59 instrugoes operando sObre

dados exclusivamente de 8 b{ifs. 4

2-80 : Conjunto de 158 instrugoes que, gquando &s
sociado aos 13 modos de enderecamento, per
fazem um total de 696 diferentes codigos de
operagao. Além das instrugoes que  operam
com 8 bits, possui instrugoes aritméti cas’
(adigao e subtracgao) e de transferéncia que
operam sobre dados de 16 bits (DADD, DADH,
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DADB, SBC, SHLD, LHLD), e, de uma poderc
sa instrucao de transferéncia interna de
dados (LDDR) que permite mover qualquer nu
mero de bytes de uma regiao para outra da
memoria (até 32K bytes ).

2 - Organizagao de registradores

Basicamente todos os microprocessadores possuem
registradores de dados e de endereco, e, no minimo um
registrador apontador de pilha (STAUOPOHHER),poréHuéprg
sentam diferengas significativas em sua organizagao,co

mo mostrado na tabela abaixo:

‘ HP |MOS |MOSTEK |MOSTEK |M6800|8080 | PPS—8|SIGNETICS| Z-80

TIPO 6501| F8 |5065-1 2650

AcoMuLADOR| 1 1 3 2 |1 0 0 2
P 1

IIMWEQEDR} 2 2 0 i1 0 0 0 2

USO GERAL il 0 65 0 o |6 6 7 12

Organizacao de registradores

Tabela 3.1

Em alguns microprocessadores, como o 8080 e o
o Z2-80, os registradores podem ser usados como simples

unidades de 8 bits ou como pares conjugados de 16 bits.

3 - Entrada/saida

Os microprocessadores variam bastante no modo e
capacidade de realizagao das operagoes de entrada e sai ~
da. Alguns, como o 8080, F8, Z-80, etc, tém instrucgoes-

especificas para éste fim. Outros, como o M6800 e -.SCMP,



utilizam as instrugoes normais de acesso a memdria para
realizar essas operagoes. A grande maioria tem possibi
lidades de transferir apenas 1 byfe por instrugao,enguan
to os mais recentes, como o Z-80 por exemplo, tém ins _
trugoes que permitem transferir blocos de bytes direta
mente para qualquer regiao da memoria, substituindo DMA

( DIRECT MEMORY ACCESS) para taxas de transferéncias de até
125Kbytes/s.

De acordo com essas consideragées, uma linguagem

de definicao désse nivel (linguagem intermediaria) deve apre

sentar as seguintes caracteristicas:

1L

Estrutura linear

O controle de sequéncia a nivel de assembly de mo
do a que o "programa intermcdiario" seja uma versao 1li
nearizada do programa fonte, com as instrugoes localiza

das na mesma ordem em que devem ser executadas.

Instrucoes sem referéncia a registradores

Para evitar o estabelecimento de gqualgquer disci_
plina gue iniba a particular maneira que cada maguina
possui e utiliza registradores, as instrugoes de nivel
intermediario (NI) nao devem fazer referéncia a essas
unidades de trabalho, que devem ser alocadas, de acépdo
com cada caso, pelo GERADOR.

Instrugoes de trés operandos 1

Um cddigo de trés operandos, além de suportar o
conjunto de instrugoes de microprocessadores mais pode_
rosos como o 3-80 por exemplo, concentra a criagao de
temporarias no ANALISADOR, facilitando o trabalho do GE
RADOR.


http://125Kby.te.iAi

4 - Operacgao e dados

A maioria das operagoes e dados da linguagem fonte
nao sao definidos no hardwate dos microprocessadores,de
vendo ser simulados por sogfwate . Como essa  simulagdo
nao pode ser realizada com eficiéncia nésse nivel,pela
necessidade de definicao dos registradores e instru
gaes da maguina, a linguagem intermediaria deve manter
a estrutura de dados elementares da linguagem fonte ,
isto &, instrugoes aritméticas, logicas e de transfe
réncia operando sobre dados de 1, 2 e 5 bytes. Essa es
trutura permite tirar proveito, na etapa seguinte, das
caracteristicas proprias de cada magquina para realizar

essas operagoes.

Como os microprocessadores consideram a memoria como
uma matriz unidimensional, a operagao de acesso a ele
mentos de arrays de duas dimensoes da linguagem fonte de
ve ser substituida nésse nivel por operacao de acesso

linear a seus elementos.

5 - Instrucgoes de entrada e saida

r

Para manter generalidade com respeitc aos diferentes
modos como 0s microprocessadores realizam essas opera_
goes, a‘linguagem intermediaria deve conter instrugoes
bem gerais de entrada e saida, de forma a abranger to
dos os tipos existentes. 0 cddigo de trés operandps

permite a formagao de tais instrugoes.

Com o nivel intermediario apresentando essas caracte _
risticas, o ANALISADOR pode ser padronizado para os diversos
compiladores sem comprometer as poténcialidades de qﬁalquer
das maquinas consideradas, sendo entao responsavel pela anali
se e decomposigao das estruturas da linguagem fonte en

operagOes mais simples, que podem ser implementadas para to



dos os microprocessadores aproveitando todos os recursos dis __

poniveis em cada.

3.3 - SIMPLICACKO DO GERADOR

Uma simplificagao consideravel no desenvolvimen
to de um GERADOR, etapa mais longa e trabalhosa de um compila
dor, pode ser obtida pelo uso de uma técnica simples, que con
siste em estabelecer cada instrugao NI como uma chamada de
uma macro previamente definida na linguagem assembly do especi
fico microprocessador (8 e 14). Essa técnica sO & usada com
proveito se a linguagem a ser implementada apresentar uma eg
trutura linear, o que & o caso (8). Dessa maneira, a etapa de
geragao de codigo objeto & reduzida ao nivel de um  processa
dor de macros, consistindo basicamente na substituicao textu
al de cada instrugao NI por uma instrugao ou grupo de instru_
¢ao equivalentes, desenvolvidas no assembly especifico, e pre
viamente catalogadas e arquivadas em uma tabela de definicgao
de macros (TDM). Nenhuma rotina de administracdao e aloca¢ao de
registradores & necessaria, com o programador (implementador)
com inteira liberdade de usar os registradores disponiveis da
maneira mais conveniente e eficiente no desenvolvimento das

instrugoes de nivel intermediario.

Embora as instrugdes possam ser definidas com:o
minimo cddigo requerido para cada maquina, a implementacgao por
macros pode levar a um cddigo global extenso e pouco eficien
te no uso da memdria. Para evitar ésse disperdicio, as instru
¢oes NI que apresentarem uma alta taxa de incidéncia e/ou exi
girem um extenso codigo, devem ser implementadas com o auxi

lio de uma subrotina. A macro, nésses casos, se limita a
transferir os dados para a subrotina, que executara a opera
¢ao requerida. As subrotinas devem ser definidas e armazena

das em uma tabela de definig50 de subrotinas (TDS), ao ladoe -

das rotinas internas de inicializacgao do sistema e identifica



cao de interrupgao, apresentadas no capitulo V do texto.

Com a adogao désse método, o esforgo dedicado ao de
senvolvimento de um GERADOR se concentra principalmente na
elaboragao das tabelas TDM e TDS, visto ue, um proceséador @&
macros nao apresenta maiores complicagoes para seu desenvolvi

mento.



Capitulo 1V

ANALISADOR

4.0 - INTRODUQEQ

O principal aspecto considerado na definigao
do ANALISADOR foi o cddigo intermediario e as tabelas de in
formagao a serem produzidos por éste mbdulo. O método a ser
adotado para levar a cabo as analises léxica, sintatica e se
mantica, verificacao e corregac de érros, otimizagao, etc,foi
deixado a cargo do implementador, de acordo com suas conveni
éncias e ferramentas disponiveis, tendo ainda a opgdo de uti
lizagao do compilador FORTRAN IV para uma fase inicial de ve

rificagao de erros.

Este capitulo apresenta as instrugoes elementa
res em que os comandos do programa fonte devem ser decompos _
tos (formato e tipo de operandos), a organizagao do programa
intermediario equivalente, e, as tabelas com as informagoes ne
cessarias para'a etapa seguinte de geracgao de cbdigo assembly.
Ao lado da apresentacao das instrugoes NI & feita uma aborda_
gem aceérca da conveniéncia de sua implementagao exclusivamen

te por uma macro ou com auxilio de uma subrotina.

4.1 - CODIGO INTERMEDIARIO

4.1.1 - FORMATO DAS INSTRUGOES

O ANALISADOR deve decompor os comandos fonte em

instrugoes primitivas e sequénciais da forma:

Vaan. 4% - e



onde:

LABEL :

OPERADOR :

OPERANDOS :

Lp LABEL OPERADOR OPERANDOS

Identificador de instrugao formado a partir do pre
fixo Z, seguido de até 5 dicitos. Instrugoes que

requerem LABEL devem ter ésse campo em branco.
Mneumonico representativo da operagao

Até trés operandos, dependendo da instrucgao, com
seus tipos definidos abaixo e seus formatos apresen

tados na figura 4.1.

1 - Nome gerado pelo ANALISADOR para as variaveis e atrays

do programa fonte, em substituicao aos nomes originais.

Formados a partir do prefixo ZV, seguido de 4 digitos

gerados sequencialmente, obedecendo as seguintes re
gras:
a - Variaveis e atuays com mesmo nome em unidades dife_

rentes, levam nomes diferentes.

Variaveis relacionadas por COMMON levam um mesmo no

me.

A variavel DEVICE mantém o nome original.

- o A o
Os argumentos sem efeito mantem o nome original.

As variaveis de mesmo nome de uma fungao, declara _
das tanto na unidade em gque é feita a referéncia
guanto na propria unidade de declaracao de fungao ,

levam um mesmo nome.

- AP —



Nome formado pelo ANALISADOR para as constantes do

programa fonte. Para as constantes numéricas e 1logi

cas, O nome Jeve ser formado a partir do prefixo 2C
seguido de 4 digitos gerados sequencialmente. Para as
constantes de caracteres das declaragoes FORMAT, o no

me deve ser formado a partir do prefixo ZF.

Nome de variaveis temporarias criadas pelo ANALISADOR,

formado a partir do prefixo ZT, seqguido de 4 digitos

em sequéncia.
Identificador de instrugao.

Constante indicativa de numero de bytes a serem trans
feridos, de periférico a ser ativado ou de posigéo do
parametro na lista de parametros do comendo CALL ou

de referéncia a fungao (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14).

Representacao de elemento de aruay, com o nome do @&k
nay formado segundo o item 1, seguido do nome do subs
crito que pode ser: nome de variavel, nome de constante
ou de temporaria, formado segundo os itens 1, 2 e 3

respectivamente.

1 | D| NOME VARIAVEL/ARRAY
2 NOME DE CONSTANTE
y «
3 NOME TEMPORARIA i
4 IDENTIF:DE INSTRUGCAO
5 CONSTANTE Jl
6 | D| NOME DO ARR-AV JNCME SUBSCRITO

Formato dos operandos

Figura 4.1
- 43 -



O campo D diferente de branco indica argumento sem efei
to. Nésse caso, pode ser : 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14, depen

dendo da posicao do argumento na lista de argumentos sem efei
to de uma declaragao SUBROUTINE ou FUNCTION.

As variaveis subscritas de duas dimensdes, por exemplo

A(i, j), devem ser representadas pelo novo nome do aray , se

guido do nome de uma temporaria contendo o valor da expres sao
inteiro-simples:

i * do#* J = da

onde d; & o valor limite da 2a. dimensao do axrray.

Desse modo, na fase seguinte, todos os awvuays sao consi
derados vetores, facilitando a tarefa de determinagéo do endere

¢o de seus elementos.

4.1.2 - ORGANIZACAO DO PROGRAMA INTERMEDIARIO

0 programa intermediario deve manter a mesma divisao
em unidades (programa principal e subprogramas) do programa fon
te, porém, de acordo com a estrutura de um programa assembly, com

os ENTRY-POINTS das unidades estabelecidas pelo ANALISADOR como

segue:

- Programa principal: a primeira instrugao N1 da sequéncia de
-

codigos equivalentes ao programa principal fonte deve ter

um identificador de instrugao formado pela letra Z.

- Subprogramas: No nivel intermediario nao ha distingao entre

fungao e subrotina, com ambos os tipos se comportando exata
mente como uma subrotina. A entrada dessas unidades & esta_-
belecida por um identificador de instrucao na primeira ins
trugao da unidade, formado pelo proprio nome dado ao subpro

grama pelo usuario.

- 44 -



A Gltima instrucao do programa deve ser a pseudo-ins
trucao END.

4.1.3 - INSTRUCOES NI

As instrugoes de nivel intermedidrio foram definidos
em fungao dos elementos basicos constituintes dos comandos
executdveis FORTRAN. Apenas 5 tipos de instrugOes elementares

sao necessarias para a decomposicao dos comandos fonte:

Aritméticas e logicas
- Transferéncia interna de dados
- Contrdle de sequéncia

- Contrdle de subprograma (transferéncia de dados e contro
le)

- Entrada e saida

1 - Aritméticas e logicas

a - Aritméticas

Como as expressoes aritméticas do programa’ fonte
operam com diversos tipos de dados (inteiro-simples e
duplo, real simples e duplo), um grupo de instrugao ba

sicas para cada & necessario:

INTEIRO SIMPLES SIGNIFICADO

ADIS 0Pl 0OP2 OP3 OP3 « OPL + QOP2
SUIS 0P3 + 071 - 0P2
MUIS 0B3 = @gP1L * 0P2
DVIS 0P3 « 0Pl / 0P2

_45_.



INTEIRO DUPLO

ADID OP1

SUID
MUID
DVID

oP2

REAL SIMPLES

ADRS 0P1

SURS
MURS
DVRS

REAL DUPLO

ADRD 0P1

SURD
MURD
DVRD

0P2

0P2

OP3

OP3

OP3

SIGNIFICADO
0P3 « OP1 + QP2
O0P3 « 0OP1 - 0OP2
OP3 +« 0Pl * Op2
0P3 « 0Pl / OP2
0P3 + 0Pl + 0P2
CB3 = OPL - 0P2
O0P3 « OP1L * 0OpP2
0P3 « 0PL / 0P2
0P3 <« 0Pl + 0P2
OP3 « 0Pl = OP2
0P3 =« OBR1 * OP2
0P3 « OP1 / 0OP2

Além das instrugoes para conversao

lor absoluto:

IFIX
HFIX
FLOAT
DFLOAT
CONVD
CONVS

ABS
IABS
DABS

0P1
0P1
OP1
OP1
0P1
0Pl

0Pl
0Pl
0P1

0P2
0p2
0P2
op2
0P2
0P2

0P2
0P2
opP2

- 46 -

OP2
oP2
0p2
0p2
0P2
0P2

0P2
or2
GP2

de tipos e va

IFIX (OP1)
HFIX (0P1)
FLOAT (0P1)
DFLOAT (0P1)
CONVD (0P1)
CONVS (0P1)

ABS (0P1)
IABS (0P1)
DABS (0P1)



gBS.1 -

CONVD e CONVS, convertem inteiro-simples em in
teiro-duplo, e, inteiro-duplo em inteiro-sim

ples, respectivamente.

OBS.2 - Todas as instrugoes modificam o estado dos re
gistradores de condicao {implicitamente)

OBS.3 - As instrugoes inteiro simples, ADID e SUID A
CONVD e CONVS e as instrugoes de valor absolu_
to devem ser implementadas por macros, pois o
numero de instrugoes assembfy necessario  para
a transferéncia dos dados para a subrotina @
comparavel com o numero requerido para a reali
zagao da operagao. As demais, pelo extenso co
digo, requerem o auxilio de uma subrotina.

OBS.4 - A maior parte dessas rotinas ja foram desenvol
vidas para os mais populares microprocessado _
res e se encontram apresentado em publicagao d
género (15, 16 e 17).

b - Logicas

Além das instrugoes logicas basicas, algumas ou

tras sao necessarias para a decomposicao das expressos

relacionais do programa fonte:

AND
OR
NOT

GT
LT
GE
LE
EQ
NE

OP1 O0OP2 O0P3 OP3 «+ 0Pl1.0P2
OP1 O0P2 O0P3 0P3 « O0P1lvOP2
OP1 O0P2 0P2 + 0Pl
0Pl
0P1
OP1 0P1 a
0Pl 01
0Pl il
oP1 UNIVERSIpapE
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Essas instrugoes testam o estado dos registradores de
condigao e dependendo déste, armazenam no enderego especifica

do por 0Pl o hexadecimal 00 ou 01.

OBS.1 - Todas as instrugoes modificam o estado dos registrado

res de condigao.

OBS.2 - Essas instrucoes operam com dados de 1 byte e exigem
pouco cbddigo assemb{y (de 3 a 5 instrugoes),devendo ser

implementados exclusivamente por macros.

2 - Transferéncia de dados

Embora as transferéncias internas possam ser de 1,2 ou
5 bytes, apenas uma instruqéo € requerida para realizar
essas operagoes visto que o codigo intermediario permi _

te instrucao de trés operandos:
MOVE 0Pl 0P2 0P3

onde:

OP1 - especifica o endereco de origem dos dados
OP2 - especifica o endereco de destino dos dados
0P3 - constante indicativa do n? de bytes a serem trans

feridos

OBS - Essa instrucao deve ser implementada exclusivamen

~

te por Macro, em vista de:

1 - Pouca incidéncia no programa intermediario

otimizado

2 - A possibilidade de expansao condicional permi
te que apenas o codigo estritamente necessa _

rio para cada tipo seja selecionado.



3 - Contrdle de sequéncia

a - Desvio condicional

BRPO 0P1 Desvio se > 0
BRNE 0P1 < 0
BRZE 0Pl = 0
BRNZ OP1 < 0
BRPZ OBl > 0

O desvio depende do resultado da operacao aritméti
ca ou logica anterior, indicado pelo estado dos regis _

tradores de condigao.

b - Desvio incondicional

BRA 0B

Desvia incondicionalmente para a instrucao identifi

cada por 0P1l.

c — Especiais

NOP

STOP

'l

= y |
OBS - Essas instrugoes devem ser implementadas por macros fa

ce a correspondéncia 1 a 1 com instrucgoes de maquina.

4 - Contrdle de subprogramas

a - Ativacao de subprograma

PARM 0P1 oPp2

= A0 =



SALVA
CALL OP1

A instrugao PARM armazena o enderéco descrito por
OP1 numa area pré-declarada ZLISTA de 16 bytes.O se
gundo operando, 0P2, indica a posigao em ZLISTA em que
o enderego deve ser armazenado. Como um enderego oOcu
pa 2 bytes, OP2 pode ser 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14,
dependendo da posigao do parametro na lista de pardme
tro do comando CALL ou de referéncia a funcao.

A insﬁrugéo SALVA, salva o contelido de ZLISTA em
uma pilha pré-declarada ZSTACK. Essa instrucao sd & ne
cessaria se houver parametros a serem transmitidos, e,
se isso acontece, deve ser gerada antes das instrugaes
PARM requeridas, permitindo gue um subprograma referén
cie um outro, sem perda dos enderegos da chamada ante

rier.

A instrugao CALL transfere o contrdle para o sub
programa de nome especificado por 0OPl, salvando o ende

rego de retdrno na pilha ZSTACK.

OBS - As instrugoes CALL e PARM devem ser implementa _
das exclusivamente por macros pois na maioria de
casos exigem de 1 a 2 instrucoes de maquina, res

pectivamente.

A instrugao SALVA, embora requera apenas de 77 a
10 codigos de maguina consome um tempo muito
maior gque o necessario para ramificar e retornar
de uma subrotina. Como o tempo de ativagao e de
sativagao é irrelevante em face do tempo de exe
cugao, o espago de memdria deve ser economizado

através da implementagao com auxilio de subroti

na.
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b - Desativacao de subprograma

RESTRA
RETS

RETI

A instrucao RESTRA realiza o inverso de SALVA, is
to e, restaura o ultimo conteudo de ZLISTA armazena d o

em ZSTACK, antes do retorno.

As instrucoes RETS e RETI substituem o comando fon

te RETURN em contextos diferentes:

RETS - Retorna o contrdle para o ponto subsequente a

ativagao da subrotina.

RETI - Retdrno da subrotina INTRPT, restaurando té
dos os registradores salvos na pilha guando
da ativagao dessa subrotina por uma interrup

gao. Nao exige a instrugao RESTRA.

OBS -~ As instrugoes RETS e RETI na maioria dos micro _
processadores sao realizadas apenas por 1 instru
cao de maquina, devendo ser implementadas por
macros. A instrugao RESTRA, pelos mesmos motivos
gue SALVA deve ser implementada com auxilio de

subrotina. “

Entrada e saida

A possibilidade de trés operandos numa instrucga o
NI, permite a formagao de instrugao de entrada e saida
transparentes tanto as limitagdes dos microprocessado

res referentes a essas operagoes, quanto acs diferentes



modos como as realizam, também permitindo que transfe
réncias possam ser realizadas sob contrdle do perifé
rico. As instrugoes para entrada/salida especificam um

bloco de dados, seu enderego e o periferico a receber
ou transmitir o bloco:

READ 0P1 0P2 0P3
WRITE 0Pl QP2 OP3
onde:
OP1 - constante indicativa do periférico

0P2 - especifica o enderego do bloco

O0P3 - constante indicativa do numero de bytes do bloco

OBS - A macro READ ou WRITE apenas passa O enderego &
area descrito por OP2 e o nimero de bytes especi
ficado por OP3 para a subrotina selecionada pe
la constante em 0Pl que vai controlar ou sim
plesmente ativar, dependendo do dispositivo, a
transferéncia de dados entre éste e a memoria
do sistema ou vice-versa. A expansao da macro
e condicional, dependendo do valor da constante
uma chamada para a determinada subrotina & ane

xada ao programa.

4.2 - TABELAS DE INFORMAGOES #

O ANALISADOR deve fornecer na saida, tabelas contendo
informagoes sObre as variaveis, aways, constantes e tempora_

rias, necessarias para a etapa de geracao de codigo assembly.



4.2.1 - TABEIA DE VARIAVEIS (TV)

Nessa tabela devem ser declarados todas as variaveis e

arrays do programa fonte, com a seguinte organizacgao:

NOME | 4 BYTES TIPO

Tabela de variaveis
Tabela 4.1

onde:

NOME - Nome formado pelo ANALISADOR para as variaveis simples

e arhays, como descrito em 4.1.1.

# BYTES - Numero de bytes de uma variavel simples ou numero

de bytes ocupado por um array.

TIPO - Bsse campo deve ser preenchido apenas para arhays,indi

cando o tipo de seus elementos. Caso contrario, branco.

1l se interio-simples ou ldgico.
2 se inteiro-duplo.

5 se real-simples ou duplo.
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4.2.2 - TABELA DE VARIAVEIS TEMPORARIAS (TVT)

Nessa tabela deve constar todas as variaveis temporarias
criadas pelo ANALISADOR, com a simples organizagao:

NOME # BYTES

Tabela de variaveis temporarias
Tabela 4.2

onde:

NOME : Nome formado pelo ANALISADOR como descrito em 4.1.1

# BYTES: Nimero de bytes da variavel

4.2.3 - TABELA DE CONSTANTES NUMERICAS E LOGICAS (TCNL)

Tabela contendo todas as constantes numéricas e 1logicas

do programa fonte, com a seguinte organizagao:
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NOME # BYTS VALOR TIPO

Tabela de constantes numericas e logicas

Tabela 4.3

onde:

NOME - Nome formado pelo ANALISADOR como descrito em 4.1.1
# BYTES- Numero de bytes da constante

VALOR - Valor da constante (se logica, 0 ou 1)

TIPO - 1 se inteiro-simples ou logica

2 se inteiro-duplo
UNIVERSIDADE FFDFRAL pa PARAIBA

3 se real-si mp les C Pr;' Reitoria Para Assuntos do Interior
oordenacdo Setorigl de Pés-Graduacgo
4 se real-duplo mm!mmdemas&-mrummamvigmsﬁ

58100 - Campina Grande - Paraiba

4.2.4 - TABELA DE CONSTANTES DE CARACTERES (TCC)

Tabela formada a partir das constantes de caracteres
das declaragoes FORMAT: #

NOME # CARACTERES TEXTO

Tabela de constantes de caracteres
Tabela 4.4



onde:

NOME : Nome formado pelo ANALISADOR como descrito em 4.1.1
#CARACTERES: Numero de caracteres da constante

TEXTO: Sequencia de caracteres da mensagem

Um exemplo da transformagao de um programa fonte em
seu correspondente programa intermediario, com a equivalén_
cia das variaveis e constantes e tabelas de informagao gera

das, @ apresentado nos apéndices "A" e "B".



Capitulo V

MACROS E SUBROTINAS

5.0 - INTRODUGAO

O grau de complexidade envolvido na programagao das ma
cros e subrotinas, que substituirao as instrugoes NI na etapa
de geracao de cddigo, depende diretamente da poténcia do con
junto de instrugoes do especifico microprocessador. Para al
guns, como o Z-80 por exemplo, o desenvolvimento das instru
¢oes NI na linguagem assembly do microprocessador nao apresenta
maiores dificuldades, visto que, grande parte dessas instru-
¢oes sao implementadas diretamente na maguina,necessitando ape
nas a transferéncia dos dados para os registradores exigidos g
la instrugao, ao contrario de outros, onde o manuseio exclusi _
vamente com 8 b«ts acarreta um grau maior de dificuldade no de
'senvolvimento das instrugoes NI e a necessidade de introdugdo
de alguns recursos extras para permitir ao processador de Ma
cros a selegao apenas do cddigo estritamente necessario a sua

execugao.

Este capitulo apresenta as regras que devem ser segai
das e 0s recursos a serem utilizados, se necessario, no desen_
volvimento das macros e subrotinas, como também a organizagao
das tabelas TDM, TDS e tabelas auxiliares. Para uma melhor com
preensao do texto, alguns exemplos sao apresentado desenvolvi

dos na linguagem assembly do microprocessador M6800.



5.1 - MACROS

No desenvolvimento das macros, o programador deve se

guir as regras e utilizar os recursos descritos abaixo:

1l - 0s argumentos a serem substituidos devem ser escritos
com um simbolo especial nao-existente no assembly especi
fico (&, por exemplo para o M6800), seguido do numero
que indica sua posigao na macro-instrugao (NI). As posi
¢coes sao estabelecidas como:

~

Instrugao NI : LABEL OPERADOR 0Pl 0P2 0P3

Posicgao : 1 2 3 4

As instrugoes assembly do texto que podem ser a primeira
do grupo a ser expandido, devem ser identificadas com o
simbolo especial (&) seguido do numero 1 no campo de la

bel. Assim, a macro ADIS & escrita como:

&1 LDA A &2
ADD A &3
STA A &4

2 - As macros que fazem uso de desvios internos devem utili
zar para tanto identificadores de instrugao formado a
partir do simbolo (&) seguido de uma letra ou sequeéncia

de letras (maximo 5).

Ex.t

BLEBEL, = = = = = = =

BCC &LABEL
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Esses identificadores serao substituidos pelo Processa

dor de Macros por identificadores padronizados.

Qualguer literal que se faca necessario ao desenvolvi

mento da Macro pode ser criado pelo programador,de acor

do com as regras da linguagem assemblfy utilizada.

Alem da variavel ZLISTA utilizada no desenvolvimento da
macro PARM, o programador pode criar variaveis internas,
formadas a partir do prefixo ZVI, e, utilizadas na trarms
feréencia de dados para a subrotina associada. Essas va
riaveis correspondem as areas de dados das subrotinas e
sao definidas em uma tabela de variaveis internas (TVI),
ao lado de ZSTACK, ZLISTA e DEVICE.

Ex.: A macro MUID passa os dados para a subrotina asso_
ciada SUBl e recebe o resultado da operagao atra _

vés das variaveis 2ZVI1l, 2ZVI2 e 2VI3, respectivamen

e

&gl LDA A &2 A
STA A ZVI1
LDA A &2+1 dados sao transferidos pa
STA A ZVIl+l ? ra a subrotina através de
LDA A &3 ZVI1l e ZVIZ2
STA A AVI2
LDA A &3+1
STA A ZVI 241 ./
JSR SUB1 } contrdle passa p/subrotina
LDA A ZVI3
STA A &4 resultado & transferido
LDA A AVI3+1 para a macro atraves de
STA A &4+1 ZVi3
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A subrotina SUBl & desenvolvida considerando os dados

em ZVI1 e ZVI2 e armazenando o resultado da operacao em
VI3 .

A ultima instrugao de uma definicdo de macro deve ser a

pseudo-instrugao MEND.

Em algumas macros, como MOVE, READ e WRITE, as instru
coes da definigao a serem executadas dependem do valor
de um operando, como numero do periférico, e nimerc de
bytes a serem transferidos. Se os testes e desvios fo
rem realizados em tempo de execugao, perde-se tempo e
espago de memOria para armazenar codigos que nem sempre
sao necessarios. Para se evitar ésse disperdicio, o pro
gramador pode utilizar as pseudos instrugoes AIF e AGO
gue tornam possivel a selegao do codigo no tempo de ex

pansao, omitindo o desnecessario.

ATF (& ARG OPERADOR C) LABEL

AGO LABEL
onde:

OPERADOR: EQ ou NE (igual ou nao-igual)

C : constante inteira sem sinal

LABEL identificador de uma linha do texto, formado

a partir de uma letra seguida de letras ou

digitos (maximo 6)

A pseudo AGO dirige o processador incondicionalmente pa

ra a linha do texto identificada pelo LABEL.

A pseudo AIF dirige o processador para a linha do texto
identificada pelo LABEL se a expressao relacional entre
parénteses for verdadeira. Caso contrario, o processa _

mento continua na linha seguinte.
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B, 1t MACRO MOVE

&l

FIM

Bx. 2% MACRO READ

&l LDX
LDAA
ATF
JSR
AGO
AIF
JSR
AGO
ATF

Z1

Z2

FIM

&2
&3

} Transfere o primei _

ro ou unico byte

(&4 EQ 1)FIM-—— Se um byte,fim

&2+1
&3+1

} Transfere o segundo
byte

(44 EQ 2)FIM— Se dois bytes,fim

&2+2
&34+2
&2+
&3+4

#g3

&4

(82 NE 1)2Z1
SUB1

FIM

(&2 NE 2)Z2
SUBZ2

] Transfere os bytes
restantes.
(real simples ou du
plo)

Transfere o endereco da

area e o nQ de bytes

Seleciona a siubroti
» na de acordo com O

periférico

OBS: Bsses recursos sao desnecessarios no desenvolvimento des

sas macros para microprocessadores como o Z-80, por exem

plo, visto ter instrucgoes de maguina equivalentes 3s insg

trugoes NI especificadas.
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7 - As rotinas de determinagac do enderego de elemento de
avay ou argumento sem efeito, podem ser sistematizadas
e desenvolvidas como macros, visto que as informagoes
necessarias sao bem determinadas e disponiveis ao pro
cessador: nome do awvway , do subscrito, posigdo do ende
rego em ZLISTA e informagoes da propria linha sendo pro
cessada. O programador desenvolve a macro em fungao
dessas informagoes. O processador ao analisar uma 1i
nha do texto e verificar que o argumento a ser substi_
tuido & um elemento de awway ou dummy  argument, coleta
os dados necessarios numa ordem estabelecida e gera im
plicitamente uma chamada para a macro especifica de
calculo de enderego. Ao terminar a expansaoc da nova ma
cro, retorna a tarefa de expansao da macro original na

linha subsequente.

Assim, duas macros sao adicionadas as anteriormente &

(@
el

finidas: macro ARRAY e a macro DUMMY.

8 - Um registrador (ou acumulador) deve ser escolhido para
uso dedicado as macros ARRAY e ODUMMY para evitar a
destruicao de gualquer valor intermediario, visto que
essas macros sao expandidas no interior de uma macro

"normal".

5.2 - TABELA DE DEFINICAO DE MACRO (TDM)

O programador deve escrever as macros de acordo ccm as
regras definidas no paragrafo anterior, linha por linha,e con

siderando a organizagao abaixo:

LABEL DE T E X T O INDICA-—-
tLINHA LABEL| CODIGO| OPERANDO DOR
, .
{ |
b ~ —~
S Tabela de definicao de macro

Tabela 5.1
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onde:

LABEL DE LINHA : identificadpr de linha do texto. Usado em com

binagao com as pseudos AIF e AGO.
TEXTO : campo de definigao das instrugOes assembly.

INDICADOR : Esse campo deve ser preenchido com qualguer ca
racter diferente de branco se na linha corres
pondente deve haver uma substituicao em qual
guer dos sub-campos do texto. Caso contrario,

ou se pseudo-instrugao, deve ser branco.

A macro MOVE seria definida como:

EQBEL TEXTO INDT

LINHA LABEL Con..0R ., OPERANDO CARDOR
2

. MEND . .

30 . &1 LDAA &2 &
31 : ’ STAA &3 *
32! . - AIF (&4 EQ 1)FIM
33 . . LDAA &2+1 *
34 | . STAA &3+1 x
35 . ; AIF (&4 EQ 2)FIM
36 . ) LDAA &2+2 *
7 . . STAA &3+2 *
38 . { . LDAA &2+3 *
39 o - STAA { &3+3 ¥*
40 . . LDAA &2+4 *
41 ¥ . STAA &3+4 %
42 FIM : MEND
43
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Associada a essa tabela, deve ser criada uma tabela de
nome de macro (TNM) cuja chave & o nome da macro e a informa

cao um apontador ou indice para o inicio da sua
TDM:

definicao em

APONTADOR
NOME oU

INDICE P/TDM

MOVE 30

Tabela de nome de macro
Tabela 5.2 =

5.3 = SUBROTINAS

As subrotinas, como nao sofrem nenhum processamento ,
sendo anexados exatamente como se encontram definidas na tabe
la de definicao de subrotinas (TDS), nao exigem praticamen te
regras adicicnais além das estabelecidas pelo assemblfy origi

nal. Porém, algumas disciplinas se fazem necessarias:

1 - Os identificadores utilizados para desvios de sequénci:a
devem ser formados a partir do prefixo ZLS e devem ?er
inicos. O programador deve ter o cuidado de nao rg?e_

tir um identificador em uma outra subrotinra.

2 - Todas as subrotinas devem ser identificadas com um no
me no campo de label da primeira instrucao da defini
cao, formado a partir do prefixo ZSB (excegao feita as
subrotinas de inicializagao e identificacgao de inter _

rupgao que tém nomes INICIO e IDENT, respectivamente).

N e



3 - hpenas fazew referencia as variaveis internas: LZBTRCK ,

ZLISTA, DEVICE e as utilizadas como area de dados, ZVI
..., descritas no paragrafo 5.1. Em microprocessadores
que enderegam periféricos como locacao de memdria,como
o M6800. o prefixo ZP deve ser usado para formagao de
nome dos registradores de contrdole e de dados das in

terfaces.

4 - A Ultima instrugao de uma subrotina deve ser a pseudo-

-instrucao MEND.

Além das subrotinas associadas as macros aritméticas ,
SALVA /RESTRA, e READ/WRITE, duas subrotinas adicionais s&o ne
cessarias: inicializagao do sistema e identificagao de inter

rupgao: =

INICIALIZAGAO

A subrotina INICIO & a primeira parte do programa a
ser executado quando o sistema & ativado e tem a fungao de ini
cializar os registradores de contrdle das interfaces, o STACK

-POINTER e o registrador de interrupgao.

Os registradores das interfaces sao inicializados de
acOordo com os periféricos estabelecidos, o STACK-POINTER com
o enderego de ZSTACK e o registrador de interrupgao de  forma
a aceitar pedidos de interrupgao. A Ultima instrugao assembly

dessa subrotina deve ser um desvio incondicional para 2.

IDENTIFICAGCEO DE INTERRUPCAO

A identificacao de uma interrupgao & efetuada pela sub

rotina IDENT, para onde deve ser desviado gualquer solicita _
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¢ao de servigo dos periféricos. A subrotina identifica o peri
férico e armazena na variavel DEVICE o seu numero, ramifican

do entao incondicionalmente para INTRPT.

A subrotina deve ser escrita de acordo com o modo par
ticular em gue cada microprocessador aceita e identifica as
interrupgoes. Todos os registradores devem ser salvos na pi
lha e o registrador de interrupcao deve ser colocado em esta
do de “"nao-aceita" novo pedido até que o servigo requisitado
seja  concluido.

Ex.: Se os periféricos 1 e 2 estao conectados aos lados . e B
respectivamente de uma PIA, e 0s registradores de contro
le ZPACRA e ZPACRB indicam interrupgao pela mudanca de
estado do seu primeiro bit (bit 7), a seguinte rotina

de POLLING identifica o periférico:

INICIO LDAA ZPACRA
BPL ZLS1
LDAA #3571
STAA DEVICE
JMP INTRPT

ZLS1 LDAA ZPACRB
BPL ZLS?2
LDAA #3$2
STAA DEVICE
JMP IHTERET

ZLS2 S R

5.4 - TABELA DE DEFINICAO DE SUBROTINA (TDS)

As subrotinas sao definidas em TDS de acordo com as re
gras do assembly especifico e as descritas no paragrafo ante_

rior. A tabela tem a organizagao:



LABEL COD.0OP.| OPERANDO

Tabela de definicao de subrotina
Tabela 5.3

Da mesma forma que para TDM, deve-se ter uma tabela de
nome de subrotina (TNM), cuja chave & o nome e a informacao um
apontador ou indice para o inicio de sua definicao em TDS. Um
campo extra (requisicao) & necessario, para o processador indi
car qual subrotina foi requisitada para fazer parte do co6digo
objeto assembly.

NOME| REQUISICAO APONg%DOR

INDICE P/TDS

1

Tabela de nome de subrotina
Tabela 5.4

0 campo "reguisicao" inicialmente & branco € o proces
P =

sador indica com um caracter gqualquer se a subrotina for exigi
da.

5.5 - TABELA DE VARIAVEIS INTERNAS (TVI)

O programador, apds o desenvolvimento de todas as ma

cros e subrotinas necessarias, declara as variaveis internas u

tilizadas, além de ZLISTA,ZSTACK e DEVICE, em uma tabela ds va

UNIVFRSIDADE FFDCHAL DA PARA[BA
] Pr6-Reitoria Para Assinios do Interior L
Ceordenociio Setcricl de Pés-Graduagio
Rua Aprigio Veluno 832-Tel (D83) 321-7222-R 355
8100+ gynpina Grande - Paraiba



riaveis internas. A declaragao & de acdrdo com o especifico as
: 2
sembly.

EX: M6800

LABEL COD.OP.| OPERANDO
ZLISTA RMB 16
DEVICE RMB i
RMB 49
ZSTACK RMB 1
ZVI1 RMB 1
ZVI2 RMB 2

Tabela de wvariaveis internas

Tabela 5.5
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Capitulo VI

GERADOR DE CODIGO

6.0 - INTRODUGAO

O algoritmo de geragao de codigo pode ser sistematiza
do para todos os microprocessadores considerados, visto que
as caracteristicas de cada maquina sao inteiramente introduzi
das atraves das tabelas apresentadas no capitulo anterior (TDM
TDS, etc).

Este capitulo apresenta a organizacgao do gerador de
cbdigo assembly, suas tabelas e a descricao de seu funcionamen

to atraves de um fluxograma detalhado e elucidativo.

6.1 - ORGANIZACAO DO GERADOR

0 codigo objeto assembfy a ser entregue na saida do ge

rador & formado a partir das sequintes fontes:

1 - Substituicao das instrugoes NI pelas correspondentes de
fini¢coes armazenadas em TDM. Essa tarefa requer um pro

cessador de macros.

2 - Subrotinas requisitadas pelas instrucgoes NI,armazenadas
em TDS. Nao requer processamento, sendo anexadas direta
mente ao cddigo objeto, de acdordo com a solicitagao in
dicada em TNS.

2 Declaragao das variaveis internas armazenadas em TVI.Es
sas declaracoes se encontram na forma exigida pelo espe
cifico assembly e sao anexadas diretamente ao cédigo ob

jeto.

~
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DOR DE

Variaveis e constantes do programa fonte mais as varié
veis temporarias criadas pelo ANALISADOR, armazenados
nas tabelas TV, TCNL, TCC e TVT, respectivamente. Essas
variaveis e constantes devem ser declaradas de actrdo

com as diretivas do especifico assembfy e anexadas ao o

digo objeto, completando a sua formacao.

Como os itens 2 e 3 nao exigem processamento, o GERA

CODIGO pode ser dividido em duas partes:

Processador de Macros

Nessa parte as instrucdes NI sdo substituidas, umna a
uma, pelas definigﬁes correspondentes em TDM, formando
a tabela codigo objeto (TCO). ApOs © processamento, as

subrotinas requisitadas e as declaragoes em TVI sac direta
mente anexadas a TCO, completando todo o cododigo referan
te as instrugoes executaveis, mais o cddigo de declara
¢ao das variaveis internas. A tabela TCO tem a mesma oOr

ganizagao que TDS e TVI.

O processador faz uso das tabelas TDM, TDS, TNM =
TNS, e, da tabela de variaveis (TV) formada pelo ANALISA
DOR (informagao sObre ariays).



TV . NI
\\
\\\ 1
b |
TDM s s 1
o Sy !
TNM ~=~-.__] PROCESSADOR "
1 §oweau - BE i e 4 Tco
———————— - M A
TNS g CRO
TV -

Processador de macros

Figura 6.1

2 - Gerador de declaracao . .

Essa parte tem a fungao de gerar as declaragOes das va
riaveis e constantes das tabelas TV, TVT. TCNL e TbC, a
partir de padroes de diretivas do especifico assembly for
necidas através de uma tabela de diretivas (TD), comple

tando a formacao da tabela de cddigo objeto. O gerador

de declaragoes, apds concluida a tarefa, da saida ao
conteldo de TCO através de uma listagem e/ou cartoes
perfurados.

As diretivas necessarias sao: reservar areas na memo

ria, formar constantes numéricas de um e dois bytes (cons
tantes ldégicas sao consideradas numéricas de 1 byto 2

formar constantes de caracteres.



Os padrdes para o M6800 seriam:

&NOME RMB &NQ de bytes
Utilizada para declaracao das
variaveis em TV e TVT.

&NOME FCB &VALOR

P/declaragao das constantes de
1 byte em TCNL.

&NOME FDB &VALOR

P/declaracao das constantes de
2 bytes em TCNL.

&NOME FCC &N? bytes , &TEXTO

P/declaragao das constantes em
PCE..

As constantes BCD (compactado e descompactado), nao
tendo diretivas especificas para suas declaragées,sg
riam antes transformadas em hexadecimal ou binario e

declaradas a partir do padrao:

&NOME FCB $byteS5, $byted, &byte3, $byte2, $bytel.

LB Sy 1 GERADOR

THT =" 4 DE F— s TCO
TenL b--""_.- DECLARAGAO

I’ /, -
W ES & = / \
7
(4 .
Ny cODIGO LISTAGEM
T D 4 CBJETO ASSEMBLY

| SRS R

Gerador de declaragao
Figura 6.2



O GERADOR DE CODIGO tem assim a seguinte configuragio:

NI
TDM |
TNM L Tso E
B ~~._"™ PROCESSADOR
- = A

R ) DE  fmemmm——- .
AT - MACRO Y
TV o e
LIS gt S \ GERADOR x
TENL Fo=wesas > DE e 5
e Lageen= - DECLARAGAO
TD I

LISTAGEM
'/COD ~DB. coo - 0By
A |

Gerador de codigo

Figura 6.3 |

6.2 - O PROCESSADOR DE MACROS

6.2.1 - TABELAS E VARIAVEIS

Além das tabelas indicadas no paragrafo anterior, o]
processador de macros constroi e utiliza as seguintes tabelas

e variaveis:

Tabela de argumentos (TA)

O processador ao analisar uma instrucao NI, prepara



uma tabela de argumentos a partir dos campos de label e de
operandos da instrugao e, da informacdo sdbre o tipo do avay ,
se o operando for um elemento de awmay . A tabela tem apenas 4

elementos, com a seguinte organizacgao:

e

ARGUMENTO SUBSCRITO D TIPS

oW N

|
Tabela de argumentos
Tabela 6.1

onde :

ARGUMENTO : Preenchido com o label e operandos da instrugao

NI, na ordem estabelecida em 5.1.

SUBSCRITO : Nome do subscrito se o operando for elemento de

arnay. Caso contrario permanece branco.

D : Campo D do opérando
TIPO : Tipo do array, se o operando for elemento de ar
nay. Caso contrario, permanece branco.

O processador substitui os argumentos da definigao a

partir das informagoes em TA.

Tabela de argumentos simplificada (TAS)

0 processador ao substituir um argumento da definicgao
pela correspondente informagao em TA, verifica se o operando
e elemento de asrray ou argumento sem efeito. Caso uma dessas

situagoOes se verifique, coleta as informagoes necessarias em



TA e na linha da definigao sendo analisada, e, prepara uma ta
bela de argumentos simplificada, a partir da qual, os argumen
tos de definigao das macros ARRAY e DUMMY sdo substituidos. A
tabela nao tem campos adicionais ao de argumento, apresentan

do a simples organizacao:

ARGUMENTO

Tabela de argumentos simplificada
Tabela 6.2

Tabela de Labels internos (TLI)

O processador ao encontrar um label interno em uma 11
nha de definigéo, como descrito em 5.1, declara-o numa tabela
de labels internos, gerando um label padrao equivalente a par

tir do prefixo ZLI. A tabela tem a organizacao:

LABEL INTERNO LABEL PADRAO

Tabela de labels internos
Tabela 6.3

Como o processador ao expandir uma macro pode suspen

der temporariamente sua expansao para processar uma macro de
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endereco (ARRAY ou DUMMY), essa tabela deve ser salva em uma
copia (TLIC) e restaurada posteriormente para a continuag ao
da expansao original.

Apontador (indice) para TDM (APTDM)

Indica a proxima linha do texto a ser analisada. Para
cada Macro, & inicializada com o apontador (indice) p/TDM em
TNM. Da mesma forma que TLI, deve ser salvo em APTDMC e res
taurado apds ARRAY ou DUMMY .

Apontador (indice) para TCO (APTCO)

Indica a proxima entrada em TCO a ser preenchida. E
inicializada para a primeira entrada e apds cada inclusao i

aponta para a entrada subsequente.

Indicador de expansao de macro de endereco (IEME)

Essa variavel apresenta dois estado (0 ou 1), de acor
do com o tipo de macro sendo processada.E inicializada com ze
ro. Ao suspender uma expansao para processar uma macro de en
dereco, o processador modifica o seu estado. Ao término - da
expansao de ARRAY e DUMMY, volta ao estado original, permanecen

do assim até que uma das duas macros seja solicitada.

6.2.2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSADOR

O fluxograma a seguir descreve suscintamente as eta _
pas de obtencao de dados e de execugao do processador de ma

Cros:



INICIALIZAR
APONTADORES
E TABELAS

LER INSTRUGCAO
N |

END ?

IDENTIFICAR

MACRO EM TNM

APTDM +— IN[CIO
DA DEFINICAO

SINALIZAR &M
TNS SE REQUISI
TA SUBROTINA

PREPARAR TABELA
DE ARGUMENTOS

(TA)

Y

OBTER LINHA
DE TDM INDICA-

DA P/ APTDM

l
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COPIAR SUBROTINAS
REQUISITADAS EM
TCO

X

COPIAR TVI
EM TCO

Y

N




Pssuao\i

R F

)
ls

SUBSTITUICAC

APTDM =AFTDM+1

NO CAMPO
?

LABEL
INTERNC
?

SUBSTITUIR NA
LINHA A PARTIR
DE TA

SUBSTITUIR NA
LINHA A PARTIR
DE TAS

|

APTCO+-APTCO+1
e

N

ANALISAR CAMPO ' COPIAR LINHA PROCEéSAR AIF/ RESTAURAR TL:
DE LABEL DA/ EM TCO NA POSH AGO, ATUALIZAN- E APTDM
CAD INDICADA DO APTDM
el 2 POR APTCO JIENE »— 0
'.

APTDM <~APTDN+ 1

AN

®

GERAR EQUIVALENTE
E DECLARAR E M

TLd

DECARADO
? /— |_

SUBSTITUIR NA
LINHA A PARTIR
DE TLI

ANALISAR CAMPO
DE OPERACAO
DA LINHA

S |SUBSTITUIR NA
LINHA A PARTIR
DE TAS

DA LINHA

ANALISAR CAMPO
DE OPERANDC

L



]

GERAR EQUIVALENT™ '

JA
DECLARADO E DECLARAR EM I
? TLI

4

- _J
SUBSTITUIR NA

LINHA A PARTIR
PE TLI

l
®

APTDMC=— APTOM 2-—

PREPARAR
IEME <— 1| APTDM — INICIO D.Fi-
TLIC *+=—TLi TAS NICAO 70RAY
APTDMCe— I | apTOM - —
IEME <=—1 ’-— APTDM || PREPARAR INICIO DEFI-
TLIC «—TLI L NICAC DUT MY

SUBSTITUIR NA| |SUBSTITUIR NA
LINHA A PARTIR| [LINHA A PARTIR
DE TAS DE TA

Fluxograma do processador de macros

Figura 6.4




6.3 - GERADOR DE DECLARACAO

Como visto em 6.1, o gerador de declaragao apenas com
plementa a formagao do codigo objeto, gerando as declara ¢goes
apropriadas para as constantes e variaveis das tabelas TV,TVT,

TCNL e TCC, de acordo com as diretivas padroes fornecidas em

GERAR DECLARAGOES

DAS VARIAVEIS EM

Tv E COPIAR EM
TCO

GERAR DECLARACOES

DAS VARIAVEIS EM

TVT E COPIAR EM
TCO

¥

GERAR DECLARACOES

DAS CONSTANTES EM

TCNL E COPIAR EM
TCO

GERAR DECLARAGOES

DAS CONSTANTES EM

TCC E COPIAR EM
TCO

DAR SAIDA A TCO
EM FORMA DE LISTAGEM
E/OU CARTAO PERFURADO

FIM

Fluxograma do gerador de declaragao

Figura 6.5

- PO -



Capitulo VII

CONCLUSOES

7.0 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um sumdrio critico do exposto
, tece algumas consideragOes acérca da implementagao do siste
ma projetado, e introduz algumas sugestoes no intuito de seu

aperfeigoamento.

7.1 - SUMARIO

Néste projeto noOs temos demonstrado que, explorando a
capacidade de uma maguina poderosa e dotada de inlmeros recur
sos de programagao, fazendo uso objetivamente de propriedades
e definigaes da teoria dos compiladores, e, aproveitando em
grande parte experiéncias anteriores, um sistema de apoio pa
ra o desenvolvimento de programas para uma ampla faixa de apli
cacao e tipos de microprocessadores, oferecendo aos usuirios
a capacidade e vantagens de programagao em uma linguagem de
alto-nivel, pode ser desenvolvido e implementado a um ~usto

aceitavel, em tempo e recursos humanos.

No capitulo II nds comegamos com uma apreciagao acér
ca de qual linguagem seria mais conveniente para ser adotada
como linguagem fonte do sistema e concluimos que o FORTRAN ,
entre outras citadas, reunia maiores condigoes para atender a
uma série de requisitos propostos e considerados como funda
mentais tanto para a comodidade do usuarig expressa na sua
pretensa familiaridade com a linguagem e possibilidade de tro

ca ' de informagao e programas com outros sistemas, para maior

UNIVERSIDADE FED*“AL DA PARAIBA
W . Pir6-Reitoria Para Assuniog do Interior
CoordenceZo Seterial de Fés-Graduagdo
Rua Aprigio Veluso, §22-Tel (782) 321 7222-% 355

88.100 Llantpina Grande - Paraiba



eficiéncia de execugﬁo de programas tipicos de microprocessa__
dores, como para maicr facilidade de implementacao do siste

ma. Evidentemente, a linguagem descrita, um sub-set do FORTRAN
IV, limita a faixa de aplicagéo do sistema, desde que nao ofe
rece tipos de dados e operagoes voltados para aplicagao com
caracteres (sfnings), porém, os tipos numéricos e 1ldogicos de
que dispoe possibilitam um grande espectro de aplicacoes. A
extensao a linguagem FCORTRAN IV introduzida para tratamento
de interrupgao, embora adicione um tempo extra na identifica_
cao do periférico, permite ao usuario a definicdo em alto- ni

vel das agoes a serem levadas a efeito.

No capitulo IIT nds definimos a organizacgao do proces
so de traducao de modo a que o custo de desenvolvimento dos
compiladores nao inviabilize o projeto. A organizacao assumi
da decorre da possibilidade de separacao do prééessamento das
analises lexica, sintatica e semantica da etapa de geragao do
codigo objeto, seccionando-se assim o processo de tradugao em
uma etapa independente e outra dependente da magquina, com a
primeira sendo padronizada e compartilhada por todos os compi
ladores, tornando o custo total de desenvolvimento do sistema
tao mais baixo guanto maicr for o numero de microprocessado
res implementados. Mostranos ainda, gue para O sistema aten
der a tdda a faixa de microprocessadores de finalidade geral,
o codigo gerado na primeira fase (codigo intermediario) deve
manter uma generalidade com respeito a todas as maguinas con
sideradas e apresentar alcumas caracteristicas que tanto per
mita o aproveitamento inte¢ral de todas as potencialidades de
gqualquer das maguinas come simplifique a etapa de geragao de

codigo objeto.

No capitulo IV apresentamos o formato e tipos de ope_
randos das instrugoes de nivel intermediario, com a modifica
¢ao ou substituicao dos nomes das variaveis e anrays do  pro
grama fonte para nomes padronizados e definidos em funcao do
objetivo de geragcao do cddigo objeto ~assembly. A estrutura

do programa intermediario com a definicgao dos seus pontos de

. \
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entrada foli apresentada, e a sequir, a definigao das instru_
¢cOes necessarias para a decomposigao dos comandos fonte ....
FORTRAN em sequéncias de cOdigos com as caracteristicas des
critas no capitulo III e uma apreciacao a respeito de sua im

plementacdao por macros ou com auxilio de subrotinas.

No capitulo V apresentamos as regras e recursos dis
poniveis ao programador das macros e subrotinas que, segundo
o exposto, segue em linhas gerais as mesmas diretrizes =
orientacoes de gualquer texto de teoria do desenvolvimento
de macros/subrotinas. A definigao das macros/subrotinas de
pendem substancialmente do microprocessador utilizado, com
bastante facilidade para aqueles dotados de um poderosoc con
junto de instrucgoes e maior complexidade para aqueles mais
simples e de menor capacidade dentre a faixa considerada. As
tabelas TDM, TDS e TVI apresentam uma organizagao bastante
simplificada e um grande nuamero de exemplos complementam a

informagao necessaria para o seu desenvolvimento.

Finalmente, no capitulo VI definimos detalhadamente
a organizacao do GERADOR DE CODIGO, com a apresentacao de to
das as suas tabelas e dos fluxogramas que descrevem O seu

funcionamento.

7.2 - IMPLEMENTACAQO DO SISTEMA

0O modo como o sistema foi definido permite que seja
implementado em médulos, de acordo com a necessidade que na
turalmente vai se apresentando de ampliar a capacidade cz pro
gramagao para novos microprocessadores. Inicialmente o mddu_
lo mais importante & o ANALISADOR, que, apds a sua conc’usao
e catalogacao na biblioteca de programas do sistema operacio
nal, tera consumido a maior parte do esforgo a ser dedicado
a implementagao do sistema. Os geradores de coédigo, vao de
pender da disponibilidade de microprocessadores e de assem

blens ou cnoss-assemblens existentes, nao apresentando maio



res dificuldades no seu desenvolvimento e podem ser elabor
dos em paralelo com o desenvolvimento das macros, subrotinas

e demais tabelas associadas.

7.3 - SUGESTOES

Algumas modificagoes podem ser introduzidas no senti
do de aperfeigoar o sistema projetado, sem alterar os princi

pios e objetivos basicos propostos:

- Adigcao de maiores recursos a linguagem apresentada .
Por exemplo, as estruturas de controle do WATFIV podem
ser introduzidas para oferecer aos usuarios a possibi..
lidade de expressar seus algoritmos numa forma . - 'mais
clara do que o permitido pelo FORTRAN, sem perda das

principais vantagens desta:

1 - O WATFIV & largamente difundido.
2 - Nao altera a eficiéncia de execugao exigida.
3 - Nao aumenta o grau de complexidade da implementa

gao.

4 - O compilador WATFIV pode ser utilizado em substi
tuicao ao FORTRAN IV numa fase inicial de dete

cao de erros.

- Apesar de uma otimizagao intensiva ser realizada no
nivel do ANALISADOR, algumas redundancias podem  ocor
rer na saida da etapa de geracdao de codigo objeto, co

mo por exemplo pares tais como:
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STORE X PUSH
ou

LOAD X POP

Sugerimos que seja feita uma otimizacao no cddigo assem
bly gerado, através de um mdodulo com esta finalidade in
serido na saida do PROCESSADOR DE MACROS, que, além da
eliminagao de instrugdes redundantes, deve verificar e
eliminar variaveis temporarias desnecessarias, contri B

buindo para o aumento da performance e diminuigao das

necessidades de memoria.

A etapa de geragao de cbdigo pode ser realizada ape
nas por um GERADOR, desde que se disponha de uma forma
sistematica de definicao das caractristicas individuais
de cada assembly, visto que as analises dos campos das
instrugoes assembly, preparacao de TAS (p;ra as macros
DUMMY e ARRAY) e, a otimizacao sugerida acima, depeadem
do assembly do especifico microprocessador. A falta
desta ferramenta, €& preferivel se _.desenvolver um
GERADOR para cada maguina como estabelecido, mesmo por
gue o seuy custo nao & elevado e exige relativamente pou

co tempo para elaboragao do programa.



APENDICE A

A.l - PROGRAMA FONTE EXEMPLO

INTEGER X (10), Y(10), wW(10,10), DESLCT, PE
COMMON/MATRIZ/W
10 READ (1) W
CALL VETORS (X,Y)
READ (2) DESLCT
PE = PRDESC(X,Y) + DESLCT
IF (PE.LT.0)WRITE (20)PE
GO TO 10
END

INTEGER FUNCTION PRDESC (X,Y)
INTEGER X (10), Y (10)
PRDESC = 0

b 10 I =1, 10

10 PRDESC = PRDESC + X(I) * ¥(I)
RETURN
END

SUBROUTINE VETORS (A,B)

INTEGER A(10), B(10), wW(10,10)
COMMON/MATRIZ/W

po 10 1 =1, 10

J =10 = L 4 1

A{L) = W{(I,I)
10 B(I) = W(I,J)

RETURN

END

_ EOF

\
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A.2 - PROGRAMA INTERMEDIARIO EQUIVALENTE

Z15

PRDESC

Zz18

VETORS
Z26

READ
SALVA
PARM
PARM
CALL
READ
SALVA
PARM
PARM
CALL
ADIS
SUIS
BRPZ
WRITE
BRA

MOVE
MOVE
MUIS
ADIS
ADIS
SUIS
BRNZ
RESTRA
RETS

MOVE
SUIS
ADIS
MUIS
ADIS
SUILS
MOVE

1

2Vl
Zva
VETORS
2

ZV1
Zv2
PRDESC
ZV6
ZV5
Z15

20

Z

ZVo6
v
X(ZV7)
ZVe
Z¥F7
Zv7
Z18

ZV8
ZC3
o
ZV8
ZV8
271
ZV3 (2T1)

ZV3

Zv4

ZV4
ZCl

ZV5

ZCl
ZC2
Y (ZV7)
Zrl
ZC2
ZC3

ZC2
Zv8
&Y
ZC3
ZE L
ZC3
A (ZV8)

100

ZV5
ZT1

ZT1
ZV6
Zv7
ZT1

2L
Zv9
ZT1
il B
ZT1
1



MUIS ZV8 2C3 &,

ADIS Zv9 27 ZT1
SUIS 2T1 ZC3 ZT1
MOVE Zv3(2Tl) B(2V8) 1
ADIS ZV3 ZC2 ZV8
SUIs ZV38 2C3 ZT1
BRNZ 226

RESTRA

RETS

END

A.3 - EQUIVALENCIA DE VARTAVEIS E CONSTANTES

Zvl = X

vz = Y

Vi = W

Zv4d = DESLCT

ZV5 = PE

ZV6 = Retorno do valor da fungao PRDESC
ZVvl = I da fungao PRDESC
Zv8 = 1 da subrotina VETORS
Zve = J

ZCl = constante 0

zc2 = " 1

ZC3 = " 10



APENDICE B

B.1l - TABELA DE VARIAVEIS

NOME | #BYTES | TIPO
ZV1 10
Zv2 10
Zv3 100
V4 1
ZV5 1
Zveé 1
v 1
ZVe8 1
VAR s

B.2 - TABELA DE VARIAVEIS TEMPORARIAS

NOME

#BYTES

27Tl

B.3 - TABELA DE CONSTANTES NUMERICAS E LOGICAS

NOME | #BYTES | VALOR | TIPO
ZC1 1 0 1
ZC2 1 i 1
ZC3 1 10 1
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