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R E S U M O 

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a um p r o j e t o de um sistema de de 

se n v o l v i m e n t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òo^ twanc. para m i c r o p r o c e s s a d o r e s . O sistema 

f o i concebido para o p e r a r na modalidade de cfioò5 -6 ofatwaiee com 

o o b j e t i v o de p o s s i b i l i t a r o desenvolvimento de programas, em 

uma linguagem de alto-nível, para um c o n j u n t o de d i f e r e n t e s mi 

c r o p r o c e s s a d o r e s . . 

Os p r i n c i p a i s aspectos considerados no p r o j e t o foram: a 

valiação de q u a l linguagem s e r i a mais c o n v e n i e n t e como língua 

gem- f o n t e do s i s t e m a , considerando a a t u a l fase de desenvolvi^ 

mento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÒO ^ tvcan e. para m i c r o p r o c e s s a d o r e s , e, a forma econômi 

ca de implementação dessa linguagem para uma c l a s s e numerosa 

desses d i s p o s i t i v o s . 

Consta do p r o j e t o uma descrição d e t a l h a d a da linguagem 

f o n t e c o n s i d e r a d a e a definição dos códigos e t a b e l a s gerados 

nas f a s e s do processo de tradução. 



ABSTRACT 

This work d e s c r i b e s a s o f t w a r e developitient system 

f o r m i c r o p r o c e s s o r s . The system i s viewed t o o p e r a t e i n 

c r o s s - s o f t w a r e mode w i t h t he o b j e c t i v e o f development o f 

programs i n a h i g h l e v e i language f o r a s e t o f d i f f e r e n t 

m i c r o p r o c e s s o r s . 

The two p r i n c i p a l aspects c o n s i d e r e d " i n the design 

a r e : s e l e c t i o n o f a source language o f the system conside 

r i n g t h e a c t u a l development phase o f s o f t w a r e , and a econo_ 

mie form t o implement t h e language f o r a c l a s s o f m i c r o p r o _ 

c e s s o r s . 

The work c o n s t i t u t e s a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f 

the source language and t h e d e f i n i t i o n o f codes and t a b l e s 

generated d u r i n g t h e phase o f c o m p i l a t i o n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo I 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m.y -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 .0 - INTRODUÇÃO 

A grande v a r i e d a d e de microprocessadores p r e s e n t e s no 

mercado (mais de 4 0 t i p o s ) , p r o p o r c i o n a aos i n t e r e s s a d o s no 

desenvolvimento de sistemas baseados nesses d i s p o s i t i v o s , a 

p o s s i b i l i d a d e de esco l h a do que melhor se adapte ãs e s p e c i f i 

cações do p r o j e t o , e s c o l h a essa, baseada nas considerações de 

a r q u i t e t u r a , v e l o c i d a d e de operação, c o n j u n t o de instruções, 

capacidade de e n t r a d a e saída, e cu s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1 e 2 ) . No e n t a n t o , 

essa f l e x i b i l i d a d e de seleção dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hafidwaAí f i c a comprometida 

quando se c o n s i d e r a os aspectos r e l a t i v o s ao òo&twaAz . A -maio 

r i a dos sistemas de apoio e x i s t e n t e s para o seu desenvolvimen 

t o , quer na forma de microcomputadores e s p e c i a l i z a d o s nesta 

t a r e f a (TO/ IN, EXORCISE, MCSIM, c.tc) , ou na forma de cAoòò-òó^ imAZ 

( r e s i d e n t e em uma máquina com maiores r e c u r s o s ) , apresentam 

d o i s grandes i n c o n v e n i e n t e s ou restrições: 

São dedicados a uma p a r t i c u l a r máquina. 

Se r e s t r i n g e m ã linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLòòdmbtij do específico m i c r o p r o 

cessador a que se destinam a t e n d e r . 

Em alguns s i s t e m a s , como o d e s e n v o l v i d o p e l a CASE WES 

TERN RESERVE UNIl/ ERSITY, CLEVELAW, OH, apresentado na f i g u r a 1 . 1 , 



embora a p r i m e i r a restrição s e j a r e l a x a d a (o usuário conta com 

um e d i t o r de t e x t o , e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cAoòézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-ÍLÍAembízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQA para cada microproces 

sador que o sist e m a s u p o r t a ) , não apresentam uma f l e x i b i l i d a 

de e f e t i v a , desde que o usuário deve aprender e bem u t i l i z a r 

os d i v e r s o s aiicmb£í/i para u s u f r u i r da capacidade o f e r e c i d a de 

escol h a do haKádoA-í , levando-o a t e n d e r c o n s e r v a r o m i c r o p r o 

cessador a que já está afeito^nnesmo que não s e j a o mais ade 

quado para os f i n s em v i s t a ( 1 ) . 

PDP 11/45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sistema da CWR UníveAòity 

Figura 1.1 

1.1 - LINGUAGEM DE ALTO-NlVEL 

Linguagens de a l t o - n l v e l p r o j e t a d a s e s p e c i a l m e n t e para 

uso em microprocessadores têm s i d o d e s e n v o l v i d a s , t a n t o por 

f a b r i c a n t e s como por f o n t e s independentes, e o f e r e c i d a s aos 

usuários p r i n c i p a l m e n t e na forma de CJIOÒÒ-ÒO^ÍWOAC ( 3 ) . A p r i _ 

meira dessas l i n g u a g e n s anunciada f o i a PL/M, d e r i v a d a da l i n 

guagem P L / I , i n t r o d u z i d a p e l a INTEL em 1974 para a u x i l i a r a 

programação do seu mic r o p r o c e s s a d o r 8008 e p o s t e r i o r m e n t e mo 

d i f i c a d a para s u p o r t a r os novos r e c u r s o s i n t r o d u z i d o s no seu 
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sucessor, o 8080 ( 4 ) . As mesmas razões que, em p a r t e , d e t e r m i 

naram o sucesso de várias li n g u a g e n s de programação de compu 

ta d o r e s - o domínio do mercado por alguns f a b r i c a n t e s e a 

grande q u a n t i d a d e de re c u r s o s por e l e s i n v e s t i d o na pr e p a r a 

ção de s o f i s t i c a d a s implementações e e x t e n s i v a documentação -

estão c o n t r i b u i n d o para a adoção desse p r o d u t o da INTEL, com 

a consequente proliferação de Wnguagens t i p o PL/M, des e n v o l _ 

v i d a s para o u t r o s t i p o s de microprocessadores (4 e 5 ) : 

MPL/I d e s e n v o l v i d a p e l a MOTOROLA para seu m i c r o p r o 

cessador M6800 

SMPL de s e n v o l v i d a p e l a NATIONAL SEMICONDUCTOR pa 

ra o IMP-16 e PACE 

PL/M6 800 

PL/W 

de s e n v o l v i d a p e l a INTERMETRICS para o M6800 

d e s e n v o l v i d a p e l a WINTEK CORPORATION para o 

M6800 

PLys d e s e n v o l v i d a por KILDALL para o SIGNETICS"< 

2650 

PL/Z d e s e n v o l v i d a p e l a ZILOG para o Z-80 

Para uma determinada c l a s s e de usuários, essas l i n 

guagens atendem p e r f e i t a m e n t e ãs suas necessidades, p r o p o r c i o 

nando um aumento e f e t i v o na taxa de produção dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í O c o m o 

também p e r m i t i n d o uma melhor documentação, em relação ao uso 

da cor r e s p o n d e n t e linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAbwbly. A INTEL, por exemplo, tem 

de s e n v o l v i d o d i v e r s o s p r o j e t o s u t i l i z a n d o a linguagem PL/M,en 

t r e esses, um montador avançado, um compi l a d o r PL/M e un com 

p i l a d o r FORTRAN IV para o sis t e m a INTELLEC 8, que e x i g i r a m um 

re d u z i d o tempo de desenvolvimento e t e s t e s , estimado em 5 ve 

zes menos do que o necessário com a utilização da linguagem 

- 3 -



Oòòmbly,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com um e f i c i e n t e código o b j e t o r e s u l t a n t e , além da f a 

c i l i d a d e de manutenção e alteração p r o p o r c i o n a d a p e l a boa doeu 

mentação (3 e 6 ) . Essas l i n g u a g e n s , e n t r e t a n t o , enquanto sejam 

ótimas f e r r a m e n t a s nas mãos de "engenheiros de ò0^i3MXAJLn, não 

encontram a mesma r e c e p t i v i d a d e por p a r t e dos usuários não 

- p r o f i s s i o n a i s em programação ou engenheiros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA haAdwam e n v o l 

v i d o s em p r o j e t o s de sistemas d i g i t a i s u t i l i z a n d o m i c r o p r o c e s 

sadores ( 7 ) : 

- São linguage n s de "implementação de s i s t e m a s " , de alto-ní^ 

v e l , mas, v o l t a d a s ao c o n t r o l e de uma p a r t i c u l a r máquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e suas funções, r e f l e t i n d o sua a r q u i t e t u r a , sendo desse 

modo incompatíveis em vários graus. Enquanto que, p e l a s 

suas características, produzam um e f i c i e n t e código o b j e t o , 

não oferecem ao usuário a necessária p o r t a b i l i d a d e ( 3 e 8) 

- é de r e s p o n s a b i l i d a d e do usuário o desenvolvimento de t o 

das as r o t i n a s necessárias ao funcionamento do sis t e m a 

(inicialização, e n t r a d a e saída, c o n t r o l e de interrupção, 

e t c ) , e x i g i n d o a manipulação de bító e o conhecimento da 

maneira específica como a máquina r e a l i z a essas funções. 

- a maior p a r t e desses usuários são f a m i l i a r i z a d o s com a l g u 

mas poucas l i n g u a g e n s de programação, e e n t r e essas, não 

se e n c o n t r a de f a t o , o PL/I ( 4 ) . í 

Embora essas l i n g u a g e n s tenham a d q u i r i d o uma p r i o r i d a 

de i n i c i a l p o r p a r t e dos f a b r i c a n t e s de microprocessadores , ' l i n 

guagens de alto-nível o r i e n t a d a s para aplicação estão emergin 

do, versões das p o p u l a r e s FORTRAN e BASIC, implementadas nos 

mais novos sistemas de desenvolvimento de ÒO^ÍMOAÍ para m i c r o 

processadores ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI N T E L L E C %,  MI LLENWI UM SYSTEM, IEU0 SYSTEM, oXc), dotan 

do os usuários de uma f e r r a m e n t a de programação " u n i v e r s a l " e 

f a m i l i a r (4 e 6 ) . 
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1 . 2 - 0 SISTEMA CFOR 

Este t r a b a l h o a p r e s e n t a o p r o j e t o de um sistema de 

apoio para desenvolvimento de programas para aplicação em mi 

cro p r o c e s s a d o r e s . 0 sistema f o i p r o j e t a d o para o f e r e c e r aos 

usuários as vantagens da utili-sreição de uma linguagem de a l 

to-nível v o l t a d a para aplicação (maior p r o d u t i v i d a d e , m a i o r f a 

c i l i d a d e de manutenção, e p o r t a b i l i d a d e de um mic r o p r o c e s s a 

dor para o u t r o ) , e, em função dos r e c u r s o s e x i s t e n t e s no NPD 

do CCT-UFPb*, apresentando as s e g u i n t e s características: 

1 ~ Linguagem f o n t e 

A linguagem f o n t e do sistema CFOR é um subconjunto do 

FORTRAN IV do si s t e m a IBM/370, com a supressão, s i m p l i _ 

ficação e uso de declaração FORTRAN com s e n t i d o d i f e 

r e n t e ao atribuído p e l o FORTRAN IV para p o s s i b i l i t a r o 

desenvolvimento de programas típicos de m i c r o p r o c e s s a _ 

dores e adaptação aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA liaAdtMKc dos microprocessadores 

de f i n a l i d a d e g e r a l , c l a s s e mais numerosa e de maior 

e s p e c t r o de aplicação e n t r e os d i v e r s o s t i p o s desses 

d i s p o s i t i v o s . Embora modificações tenham s i d o i n t r o d u 

z i d a s , f o i mantida t o t a l c o m p a t i b i l i d a d e com a s i n t a x e 

do FORTRAN IV, p e r m i t i n d o i n c l u s i v e a utilização do 

compil a d o r FORTRAN IV para uma p r i m e i r a fase de depura 

ção de e r r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

2 - Capacidade de programação " u n i v e r s a l " 

Teoricamente, a linguagem f o n t e a p resenta essa capa_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Haclco de. PJvoceAòamtnto de Vadoi, do C&ntAO da Cienciaò e Tecnologia da 

UniveA&idadc Tedexat da Pafialba. 
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c i d a d e , e n t r e t a n t o , p a r a que e l a se t r a n s f i r a e f e t i v a m e n 

t e p a r a o s i s t e m a , é necessário a sua implementação p a r a 

os d i v e r s o s m i c r o p r o c e s s a d o r e s da c l a s s e c o n s i d e r a d a . E v i 

d e n t e m e n t e , um c o m p i l a d o r p a r a cada m i c r o p r o c e s s a d o r , em 

b o r a t e c n i c a m e n t e viável, não c o r r e s p o n d e r i a do p o n t o de 

v i s t a económico p e l o a l t o c u s t o e n v o l v i d o na geração dês 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òo^XWOAe. . P a r a que o s i s t e m a ofereça e s s a c a p a c i d a d e a 

um c u s t o aceitável, f o i a d o t a d a a técnica s u g e r i d a p o r 

MONGIOVI (9) e u t i l i z a d a p o r C A S I L L I na implementação do 

yBASIC no MILLENNIUM SYSTEM ( 7 ) , onde g r a n d e p a r t e do p r o 

c e s s o de tradução é p a d r o n i z a d o e c o m p a r t i l h a d o p e l o s com 

p i l a d o r e s , como a p r e s e n t a d o na f i g u r a a b a i x o : 

r 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PR O G R AM A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F O R T R A N 

A N A L I Z A D O R 

GERADOR G E R A DOR 

D E C Ó D I G O D E C Ó D I G O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[  6 8 0 0 

CÓDIGO C Ó D IG O 

AS S E M B LY A S S E M B L Y 

_J 

S i s t e m a CFOR 

F i g u r a 1.2 
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3 - C r o s s - s o f t w a r e 

0 s i s t e m a f o i p l a n e j a d o p a r a o p e r a r na f o r m a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAoòò-AOÚtHXUie. p e l o s s e g u i n t e s m o t i v o s : 

- D i s p o n i b i l i d a d e de um c o m p u t a d o r IBM/370-145 no NPD 

do CCT-UFPb com t o d o s os r e c u r s o s necessários ao de 

s e n v o l v i m e n t o e implementação do s i s t e m a . 

- M a i o r r a p i d e z do p r o c e s s o de tradução p e l o a p r o v e i _ 

t a m e n t o da v e l o c i d a d e de operação da CPU do 370-14 5. 

- P o s s i b i l i d a d e de vários usuários u t i l i z a r e m o s i s t e 

ma ao mesmo tempo, a p r o v e i t a n d o a c a p a c i d a d e de mui 

ti-programação o f e r e c i d a p e l o OS-VSI do c o m p u t a d o r 

do NPD. 

- P r a t i c a m e n t e nenhuma restrição de memória no desen 

v o l v i m e n t o de um c o m p i l a d o r é i n t r o d u z i d a , ao »con 

trário do que s e r i a e x i g i d o c a s o o s i s t e m a f o s s e 

p r o j e t a d o p a r a s e r r e s i d e n t e em microcomputador'. 

Desse modo, o s i s t e m a além de u s u f r u i r da eficiên 

c i a do p r o c e s s a m e n t o da máquina i n d i c a d a , não e x i g e nenhum 

c u s t o a d i c i o n a l em hanáticuiz, a p r o v e i t a n d o i n t e g r a l m e n t e os r e 

c u r s o s já e x i s t e n t e s na instalação do NPD. 

4 - Geração de código abòmbíy 

0 s i s t e m a CFOR não f o i i d e a l i z a d o p a r a s e r um s i s t e _ 

ma c o m p l e t o de d e s e n v o l v i m e n t o de òo^ twatz p a r a m i c r o 

p r o c e s s a d o r e s ( c a p a c i d a d e de montagem, depuração, s i 

mulação, e t c ) , como o são os s i s t e m a s s i m i l a r e s aos 
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r e f e r e n c i a d o s na seção 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (EK0C1SER, TW1N, CWR UNI 

VERSJTV),e s i m , d o t a r os usuários de t a i s s i s t e m a s 

com a c a p a c i d a d e e v a n t a g e n s da programação em uma 

l i n g u a g e m de alto-nível, a p r o v e i t a n d o i n t e g r a l m e n t e o 

AO&twaAt de s u p o r t e e x i s t e n t e em cada {aò^umblzfi r e s i 

d e n t e ou CACÁò-aÃòmbteA, loadoA, d e p u r a d o r , s i m u l a d o r , 

e t c ) . Dessa f o r m a , o s i s t e m a CFOR g e r a o código ai>i>m 

bly e q u i v a l e n t e ao p r o g r a m a f o n t e FORTRAN, como a p r e 

s e n t a d o na f i g u r a 1.2, na f o r m a de cartão p e r f u r a d o 

e/ou l i s t a g e m i m p r e s s a , que deve s e r pas s a d o p a r a a 

e n t r a d a do a.ò&imbt<LK ou CÂJOòò-ai&QmblVi p a r a p r o d u z i r o 

código o b j e t o p a r a o e s p e c i f i c o m i c r o p r o c e s s a d o r . 

Embora e s s a configuração a c r e s c e n t e um p a s s o e x t r a 

no p r o c e s s o de tradução, f a c i l i t a o d e s e n v o l v i m e n t o 

e implementação do s i s t e m a , além de p e r m i t i r ao usuá_ 

r i o p o s s i v e i s r e f i n a m e n t o s em nível de oui>ò2mbty no ca 

so das restrições de memória e p e r f o m a n c e se t o r n a r e m 

c r i t i c a s . 

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 

Como v i s t o na seção a n t e r i o r , o d e s e n v o l v i m e n t o do 

s i s t e m a c o n s i s t e b a s i c a m e n t e na definição da l i n g u a g e m f o n t e 

e na organização do p r o c e s s o de tradução de modo a p o s s i b i l i _ 

t a r o a t e n d i m e n t o a t o d a uma c l a s s e de m i c r o p r o c e s s a d o r e s a 

um c u s t o aceitável. A s s i m , o t e x t o f o i o r g a n i z a d o como segue: 

O capítulo I I f a z uma abordagem i n i c i a l a c e r c a dos 

critérios a d o t a d o s p a r a a e s c o l h a do FORTRAN como l i n g u a g em 

f o n t e do s i s t e m a , s e g u i d o da descrição dos seus e l e m e n t o s cors 

t i t u i n t e s , r e s s a l t a n d o as modificações i n t r o d u z i d a s em r e l a 

ção ã l i n g u a g e m FORTRAN I V do s i s t e m a IBM/370. 

- 8 -



O capítulo I I I a p r e s e n t a a p r o p r i e d a d e do p r o c e s s o 

de compilação u t i l i z a d a p a r a v i a b i l i z a r a implementação do 

s i s t e m a , as características do código g e r a d o p e l o ANALISADOR 

p a r a s u p o r t a r t o d o s os m i c r o p r o c e s s a d o r e s da c l a s s e c o n s i d e r a 

da sem p r e j u i z o da c a p a c i d a d e p a r t i c u l a r de q u a l q u e r d e l e s , e , 

a simplificação r e s u l t a n t e do d e s e n v o l v i m e n t o do GERADOR como 

um PROCESSADOR DE MACROS. 

O capítulo I V a p r e s e n t a a definição do código g e r a 

do p e l o ANALISADOR, sua e s t r u t u r a , instruções e t a b e l a s de i n 

formação, de a c o r d o com os o b j e t i v o s do s i s t e m a e das carácte 

rísticas a p r e s e n t a d a s no capítulo a n t e r i o r . 

0 capítulo V d e s c r e v e r e g r a s e f a c i l i d a d e s a serem 

s e g u i d a s e u t i l i z a d a s no d e s e n v o l v i m e n t o das ma c r o s , s u b r o t i _ _ 

nas e demais t a b e l a s necessárias ã implementação do GERADOR . 

0 capítulo V I a p r e s e n t a o GERADOR DE CÕDIGO como 

um PROCESSADOR DE MACROS, m o s t r a n d o suas e n t r a d a s , p r o c e s s a 

mento e saída através de um f l u x o g r a m a e l u c i d a t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

0 capítulo V I I a p r e s e n t a um resumo e comentários a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r 

c e r c a do e x p o s t o , algumas considerações r e f e r e n t e s a implemen 

tacão do s i s t e m a e algumas sugestões p a r a o seu aperfeiçoamen 

t o . 

0 apêndice "A" a p r e s e n t a um exemplo da t r a n s f o r m a _ 

ção de um p r o g r a m a FORTRAN p a r a a f o r m a intermediária, simu _ 

l a n d o a execução do ANALISADOR. 

0 apêndice "B" m o s t r a as t a b e l a s r e s u l t a n t e s da s i 

mulação do ANALISADOR a p r e s e n t a d a no apêndice a n t e r i o r . 
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Capítulo I I 

A LINGUAGEM FONTE 

2 . 0 - INTRODUÇÃO 

Uma l i n g u a g e m de programação p a r a m i c r o p r o c e s s a d o 

r e s b a s i c a m e n t e em nada d i f e r e de uma l i n g u a g e m p a r a uso nos 

e q u i p a m e n t o s c o n v e n c i o n a i s de computação. Deve c o n t e r os con 

c e i t o s f u n d a m e n t a i s e mais f r e q u e n t e m e n t e e n c o n t r a d o s de p r o 

gramação, p e r m i t i r a expressão d e s s e s c o n c e i t o s da m a n e i r a 

m ais n a t u r a l e c l a r a possível, além de p o s s i b i l i t a r um p r o c e s 

samento e f i c i e n t e e económico ( 1 0 ) . 

D i v e r s a s l i n g u a g e n s de programação de uso g e h e r a l i _ 

zado como o FORTRAN, ALGOL, P L / I , BASIC, e t c , possuem, , , em 

m a i o r ou menor g r a u , e s s a s características, e, podem s e r . utJL 

l i z a d a s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de p r o g r a m a s p a r a um amplo es 

p e c t r o de aplicações d e s s e s d i s p o s i t i v o s . 1 

A opção p e l a definição de uma nova l i n g u a g e m não 

f o i c o n s i d e r a d a , dando-se preferência ao a p r o v e i t a m e n t o ^ de 

uma l i n g u a g e m já e s t a b e l e c i d a , p r i n c i p a l m e n t e p e l o s i n c o n v e n i 

e n t e s que a d v e r i a m p a r a os usuários do s i s t e m a : a p r e n d e r a no 

va l i n g u a g e m , d i f i c u l d a d e de obtenção e t r o c a de informações, 

e, i m p o s s i b i l i d a d e de transferência de seus p r o g r a m a s p a r a um 

o u t r o s i s t e m a de d e s e n v o l v i m e n t o . 



2.1 - ESCOLHA DO FORTRAN COMO LINGUAGEM FONTE 

A e s c o l h a do FORTRAN como l i n g u a g e m f o n t e do s i s 

tema se deu em decorrência d e s t a l i n g u a g e m s a t i s f a z e r em sua 

t o t a l i d a d e uma série de r e q u i s i t o s ou critérios de ordem prá 

t i c a , c o n s i d e r a d o s como e s s e n c i a i s t a n t o p a r a a v i a b i l i d a d e 

como p a r a a utilização e f e t i v a do s i s t e m a no d e s e n v o l v i m e n t o 

de p r o g r a m a s p a r a m i c r o p r o c e s s a d o r e s : 

- s i m p l i c i d a d e e aceitação 

- eficiência de execução 

- t r a n s p o r t a b i l i d a d e 

- f a c i l i d a d e de implementação 

2.1.1 - SIMPLICIDADE E ACEITAÇÃO 

0 FORTRAN, não o b s t a n t e suas e s t r u t u r a s de contrô 

l e não p e r m i t i r a expressão de a l g o r i t m o s de uma m a n e i r a mui 

t o c l a r a .e n a t u r a l como o ê possível em l i n g u a g e n s t i p o ALGOL 

e P L / I , a p r e s e n t a uma definição p r e c i s a , e s t r u t u r a s i m p l e s .e 

r a c i o n a l , além de s e r uma das l i n g u a g e n s de m a i o r difusão e 

penetração nos d i v e r s o s campos de aplicação dos c o m p u t a d o r e s , 

p r i n c i p a l m e n t e no meio têcnico-científico onde ê matéria o b r i _ 

gatõria na m a i o r i a dos c u r s o s de e n g e n h a r i a . 

A sua condição de l i n g u a g e m de l a r g o uso vem de 

t e r m i n a n d o a sua utilização como a l i n g u a g e m de d e s e n v o l v i m e n 

t o dos cAO-ò-ózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-aA.i>embl&sil> e CA.06&-compiladores o f e r e c i d o s p e l o s f a 

b r i c a n t e s de m i c r o p r o c e s s a d o r e s , como também da m a i o r i a dos 

p a c o t e s de òofatLoafie. p a r a os mais d i v e r s o s f i n s (6 e 1 1 ) . 



2.1.2 - EFIClfíNCIA DE EXECUÇÃO 

No p r o c e s s o de decisão a r e s p e i t o da utilização 

ou não do m i c r o p r o c e s s a d o r em substituição ã lógicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hcuid-uii 

fizd o u , onde um m i c r o c o m p u t a d o r é m u i t o d i s p e n d i o s o ou des 

n e c e s s a r i a m e n t e p o d e r o s o , o p r T h c i p a l a s p e c t o técnico a s e r 

c o n s i d e r a d o são os r e q u e r i m e n t o s de v e l o c i d a d e de o p e r a ç ã o 

e x i g i d o s p e l o s i s t e m a em p r o j e t o ( 1 ) . Como m o s t r a o f l u x o 

grama do p r o c e s s o de decisão a b a i x o , as restrições de tempo 

podem se t o r n a r tão s e v e r a s a p o n t o de não recomendarem o 

seu u s o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S P E C I F I C A Ç Ã O 
DO 

SI S T E M A 

S 

S E L E Ç Ã O D O 

MICROPROCESSADOR 

MICROPROCESSADOR 
OU 

M I C R O C O M P U T A D O R 

L Ó G I C A HARD-WIRED 

OU 

M I N I C O M P U T A D O R 

F l u x o g r a m a do p r o c e s s o de decisão 

F i g u r a 2.1 
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É i m p o r t a n t e n o t a r que, os parâmetros que servirão de 

a p o i o a e s t a tomada de decisão não estão l i g a d o s apenas ãs 

considerações dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA haÂátíCUiQ. (tempo de c i c l o , n? de c i c l o s das 

instruções, e t c ) , mas também ã q u a l i d a d e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ísO^titiaML disponí 

v e l . A utilização de uma l i n g u a g e m de alto-nível f a z com que 

o c o n c e i t o de v e l o c i d a d e da máquina r e a l e v o l u a p a r a o de e f i 

ciência de execução da "máquina a b s t r a t a " , d e f i n i d a p e l a l i n 

guagem, na máquina r e a l . 

Eficiência de execução ê a característica mais f o r t e 

do FORTRAN, d e v i d o ãs suas e s t r u t u r a s s i m p l e s e ao esquema es 

t r i t a m e n t e estático de alocação de memória, não n e c e s s i t a n d o 

de nenhuma r o t i n a de administração e alocação de memória em 

tempo de execução ( 5 ) . 

2.1.3 - TRANSPORTABILIDADE 

D e n t r e as l i n g u a g e n s de programação c o n s i d e r a d a s , a f o r a 

o BASIC, apenas o FORTRAN o f e r e c e e s s a c a p a c i d a d e , desde que, 

um g r a n d e número de novos s i s t e m a s de d e s e n v o l v i m e n t o de to^ t 

waK<i p a r a m i c r o p r o c e s s a d o r e s lançados r e c e n t e m e n t e no mercado 

a p r e s e n t a m o FORTRAN como l i n g u a g e m f o n t e , com amplas p e r s p e c 

t i v a s de padronização. E s t e f a t o , além de e n c o r a j a r a t r o c a e 

venda de informação e n t r e as d i v e r s a s instalações, tornará pos_ 

sível aos usuários do s i s t e m a CFOR a transferência de seus 

p r o g r a m a s p a r a um o u t r o s i s t e m a sem nenhuma ou quase nenhuma 

alteração, e v i c e - v e r s a . 

2.1.4 - FACILIDADE DE IMPLEMENTAÇÃO 

Além dos três f a t o r e s a p r e s e n t a d o s e a n a l i z a d o s nos pa 

r a g r a f o s a n t e r i o r e s , um o u t r o , c o n s i d e r a d o também de importân 

c i a no p r o c e s s o de e s c o l h a da l i n g u a g e m , desde que a f e t a dírê 
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t a m e n t e o c u s t o e a v i a b i l i d a d e do s i s t e m a , é o g r a u de comple 

x i d a d e e n v o l v i d o na sua implementação. FORTRAN ê uma das l i n 

guagens de m a i o r uso que a p r e s e n t a m a i o r f a c i l i d a d e de des e n 

v o l v i m e n t o do c o m p i l a d o r . A tradução de seus comandos é d i r e t a 

e pode s e r l e v a d a a e f e i t o na s i m p l e s b ase de l i n h a p o r l i n h a . 

A única e s t r u t u r a de m a i o r c o m p l e x i d a d e é o DO, onde o c o m p i l a 

d o r deve c h e c a r p a r a que as restrições s o b r e a e s t r u t u r a e " n i 

nhos de DO 1S" s e j a m s a t i s f e i t a s . 0 c o m p i l a d o r f a z uso i n t e n s i 

vo de t a b e l a s e não n e c e s s i t a de e s t r u t u r a s m ais e l a b o r a d a s e 

s o f i s t i c a d a s p a r a l e v a r a cabo o p r o c e s s o de tradução ( 5 ) . 

2.2 - DESCRIÇÃO DA LINGUAGEM 

A l i n g u a g e m FORTRAN c o n s i d e r a d a b a s e i a - s e na l i n g u a g e m 

FORTRAN I V d e s e n v o l v i d a p e l a IBM p a r a os s i s t e m a s IBM/360 e 

IBM/370 ( 1 2 ) , c o n t e n d o a m a i o r i a dos seus p r i n c i p a i s e l e m e n t o s 

e comandos m a i s u t i l i z a d o s , com algumas restrições i n t r o d u 

z i d a s p a r a adaptação ã a r q u i t e t u r a e uso dos m i c r o p r o c e s s a d o _ 

r e s da c l a s s e c o n s i d e r a d a , sem no e n t a n t o , d e s c a r a c t e r i z a r a 

s i n t a x e o r i g i n a l . 

Na descrição dos comandos e declarações da l i n g u a g e m 

f o i u t i l i z a d a a mesma notação a p r e s e n t a d a no documento GC 23-

-6 515-10 p u b l i c a d o p e l a IBM p a r a d e s c r e v e r a l i n g u a g e m FORTRAN 

I V e que servirá como referência p a r a t o d a e q u a l q u e r c a r a c t e 

rística padrão da l i n g u a g e m que não e s t e j a e x p l i c i t a m e n t e c o n 

s i d e r a d a no t e x t o . 

2.2.1 - CARACTERES BÃSICOS E PALAVRAS RESERVADAS 

a - C o n j u n t o de c a r a c t e r e s 

Os c a r a c t e r e s válidos na l i n g u a g e m c o n s i s t e m dos 

alfa-numéricos: 
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A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

dos c a r a c t e r e s e s p e c i a i s : 

b r a n c o = + - / * . , ' ( ) 

e de q u a l q u e r dos c a r a c t e r e s A S C I I de 21 (!) a 5A (Z) , 

p e r m i t i d o s apenas na formação de c o n s t a n t e s de c a r a c t e 

r e s . 

b - P a l a v r a s r e s e r v a d a s 

Da observação de p r o g r a m a s FORTRAN c o n s t a t a - se 

que em r a r i s s i m a s ocasiões as p a l a v r a s - c h a v e s da l i n 

guagem são u t i l i z a d a s p a r a d a r nomes ã variáveis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ah 

haiji, s u b r o t i n a s , e t c . Então, p a r a f a c i l i t a r a t a r e f a 

de r e c o n h e c i m e n t o de comandos e operações,e, p o s s r b i 

l i t a r algumas extensões necessárias, os s e g u i n t e s no 

mes são c o n s i d e r a d o s p a l a v r a s r e s e r v a d a s : 

INTEGER CALL END DABS 

REAL READ EOF FLOAT 

LOGICAL WRITE INTRPT DFLOAT 

DIMENSION FORMAT DEVICE I F I X 

COMMON CONTINUE I N I C I O HFIX 

DATA RETURN IDENT 

DO SUBROUTINE IABS 

GO TO STOP ABS 

Além de t o d o s 

i n c l u s i v e . 

os np_mes v a l i d o s i n i c i a d o s p e l a l e t r a Z, 
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2.2.2 - TIPOS DE DADOS 

Os t i p o s de dados f o r a m d e f i n i d o s em função das a p i i 

caçoes e da a r q u i t e t u r a dos m i c r o p r o c e s s a d o r e s c o n s i d e r a d o s 

U t i l i z a m a mesma denominação do FORTRAN I V , porém, com r e p r e 

sentação i n t e r n a d i f e r e n t e da o r i g i n a l . A l i n g u a g e m s u p o r t a , 

c i n c o t i p o s e l e m e n t a r e s e um e s t r u t u r a d o , além das c o n s t a n t e s 

de c a r a c t e r e s p e r m i t i d a s apenas em mensagens p r o g r a m a d a s de 

saída. 

2.2.2.1 - TIPOS SIMPLES 

a - I n t e i r o - s i m p l e s 

Ocupa umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byte de memória, r e p r e s e n t a d o i n t e r n a m e n 

- t e como um numero binário em complemento de 2. 

b - I n t e i r o - d u p l o _ •» 

Ocupa d o i s bytdò c o n s e c u t i v o s de memória, utíli 

zando a representação em complemento de 2. 

c - R e a l - s i m p l e s 

Os m i c r o p r o c e s s a d o r e s c o n s i d e r a d o s possuem capaci_ 

dade p a r a aritmética d e c i m a l p a r a ambos os t i p o s de 

números BCD, compactados e d e s c o m p a c t a d o s . Embora os 

d o i s t i p o s d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e satisfaçam a maio 

r i a das aplicações numéricas, se achou p o r bem apro-

v e i t a r a c a p a c i d a d e o f e r e c i d a e c o n s e q u e n t e m e n t e d a r 

m a i o r e s opções ao usuário. 
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O t i p o r e a l - s i m p l e s é r e p r e s e n t a d o i n t e r n a m e n t e 

p o r d i g i t o s BCD d e s c o m p a c t a d o , ocupando 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byttò con 

t i g u o s de memória, sendo os q u a t r o p r i m e i r o s p a r a 

a r m a z e n a r os d i g i t o s do número e o último p a r a r e 

p r e s e n t a r o s i n a l nos 4 bctò de menor ordem. 

d - R e a l - d u p l o 

R e p r e s e n t a d o i n t e r n a m e n t e p o r d i g i t o s BCD com 

p a c t a d o s , o cupando 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytu> c o n s e c u t i v o s de memória, 

com o s i n a l r e p r e s e n t a d o nos 4 bi&> de menor ordem 

do último bytz. 

e - Lógico 

Ocupa um byte de memória, com os d o i s v a l o r e s ló 

g i c o s r e p r e s e n t a d o s i n t e r n a m e n t e p e l o s h e x a d e c i m a i s 

00 e 0 1 . • ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r 

2.2.2.2 - TIPO ESTRUTURADO 

Idêntico ao aKAay homogéneo do FORTRAN I V , com algú_ 

mas restrições p a r a p e r m i t i r seu uso com eficiência: 

- L i m i t a d o a um máximo de 2 dimensões 

- Máximo número de e l e m e n t o s i g u a l a 127 

2.2.3 - CONSTANTES E VARIÁVEIS 

a - CONSTANTES 

As c o n s t a n t e s podem s e r f o r m a d a s de q u a l q u e r dos t i 
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pos s i m p l e s d e s c r i t o s no i t e m 2.2.2.1 e de sequências 

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

i n t e i r o - s i m p l e s : sequência de d i g i t o s d e c i m a i s p r e c e 

d i d a ou não p o r s i n a l (+ ou - ) . Se o s i n a l fôr o m i t i _ 

do, o v a l o r é c o n s i d e r a d o p o s i t i v o . 

-128 < v a l o r < 127 

i n t e i r o - d u p l o : extensão da a n t e r i o r , com a f a i x a de 

v a l o r e s se a l a r g a n d o p a r a o máximo de 32767 a um mini_ 

mo de - 3 27 68. 

r e a l - s i m p l e s : sequência de até 4 d i g i t o s d e c i m a i s p r e 

c e d i d o ou não p o r s i n a l (+ ou - ) . Se o m i t i d o o s i n a l , 

o v a l o r é c o n s i d e r a d o p o s i t i v o . 

-9999 < v a l o r < 9999 

r e a l - d u p l o : extensão da a n t e r i o r , com a sequência se 

e s t e n d e n d o p a r a até 9 d i g i t o s d e c i m a i s . •« 

-999999999 < v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 999999999 . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

lógico: .TRUE. e .FALSE. 

c a r a c t e r e s : q u a l q u e r sequência de c a r a c t e r e s válidos 

(máximo de 2 5 5 ) . Seu uso ê r e s t r i t o ã declaração 

FORMAT e pode s e r e s c r i t a nas duas f o r m a s p e r m i t i d a s 

p e l o FORTRAN I V . 

b - VARIÁVEIS SIMPLES 

A l e i de formação de nome de variáveis ê idêntica a 

d e f i n i d a p e l o FORTRAN I V , com restrição apenas aos ca , 

r a c t e r e s básicos p e r m i t i d o s e i n d i c a d o s em 2.2.1. 
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c - VARIÁVEIS SUBSCRITAS 

A formação do nome segue a mesma l e i a c i m a e os 

s u b s c r i t o s podem s e r e x p r e s s o s nas s e g u i n t e s f o r m a s : 

v 

c 

v ± c 

c * v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l * V ± C 2 

Onde v é uma variável i n t e i r o - s i m p l e s , sem s i n a l , 

e, c, C i e C 2 são c o n s t a n t e s i n t e i r o - s i m p l e s sem s i 

n a l . 

2', 2.4 - OPERAÇÕES 

A l i n g u a g e m o f e r e c e um c o n j u n t o de operações aritméti 

c a s , r e l a c i o n a i s e lógicas, a p l i c a d a s aos t i p o s de dados , des 

c r i t o s em 2 . 2 . 2 . 1 , além de um e x t e n s i v o c o n j u n t o de operações 

de conversão de t i p o s e v a l o r a b s o l u t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

a - OPERAÇÕES ARITMÉTICAS 

ADIÇÃO, SUBTRAÇÃO, MULTIPLICAÇÃO e DIVISÃO a p l i c a 

das a t o d o s os t i p o s numéricos com o auxílio dos ope 

r a d o r e s +, -, *, /, com os o p e r a n d o s de um mesmo t i 

po. 



D " OPERAÇÕES RELACIONAIS 

Mesmas operações do FORTRAN I V , com os o p e r a n d o s 

de um mesmo t i p o numérico e r e s u l t a d o do t i p o lógi 

co. O p e r a d o r e s : 

.EQ., .NE., .LT., .GT., .LE., .GE. 

c - OPERAÇÕES LÓGICAS 

Idêntico ao FORTRAN I V , com os o p e r a d o r e s .NOT., 

.AND., e .OR. 

d - OPERAÇÕES DE CONVERSÃO DE TIPOS E VALOR ABSOLUTO 

Embora os t i p o s de dados s e j a m d i f e r e n t e s , f o i 

u t i l i z a d a a mesma n o m e n c l a t u r a do FORTRAN I V p a r a a 

definição das operações de conversão e v a l o r a b s o l u _ 

t o : ' , 

OPERADOR OPERANDO OPERAÇÃO 

FLOAT I D I D •+ RS 

DFLOAT' I D I D -> RD 

I F I X RS RS ID 

HFIX RD RD I D 

ABS RS/RD VA 

IABS I S VA 

DABS I D VA 

* - I D - I n t e i r o - d u p l o 

RS - R e a l - s i m p l e s 

RD - R e a l - d u p l o 

I S - I n t e i r o - s i m p l e s 

VA - V a l o r a b s o l u t o 
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Na formação de expressões não é p e r m i t i d o a m i s t u 

r a de t i p o s e as mesmas l e i s de parentização e p r e c e 

dência do FORTRAN I V é a s s u m i d a , com os o p e r a d o r e s dis 

t r i b u i d o s na s e g u i n t e ordem (mais a l t a p a r a mais b a i 

xa p r i o r i d a d e ) : 

FLOAT, DFLOAT, I F I X , HFIX, ABS, IABS, DABS 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

.EQ. , .NE. , .LT. , .GT., .LE., .GE. 

.NOT. 

.AND. 

.OR . 

2.2.5 - DECLARAÇÕES E COMANDOS 

Os comandos e declarações da l i n g u a g e m têm basicámen _ 

t e a mesma f o r m a e s i g n i f i c a d o do FORTRAN I V . As restrições e 

modificações estão e x p l i c i t a m e n t e c o n s i d e r a d a s na descrição. 

a - DECLARAÇÕES DE ESPECIFICAÇÃO DE TIPOS 

As r e g r a s de declaração de variáveis do FORTRAN 

I V f o r a m l i g e i r a m e n t e m o d i f i c a d a s p a r a acompanhar as 

diferenças de t i p o s e n t r e as l i n g u a g e n s : 

declaração i m p l i c i t a : se a p r i m e i r a l e t r a do nome f o r 

I ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , K, L, M ou N, a variável é c o n s i d e r a d o do t i p o 

i n t e i r o - s i m p l e s caso contrário, r e a l - s i m p l e s . 
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declaração e x p l i c i t a : variáveis ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cvuuxip podem s e r de 

c l a r a d a s u t i l i z a n d o - s e as s e g u i n t e s declarações: 

TIPO LISTA 

onde : 

TIPO : INTEGER, INTEGER* 2, REAL, REAL*2, LOGICAL 

LISTA : Nomes de variáveis s i m p l e s ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aniayi, ( d i 

men s i o n a d o s ou não) s e p a r a d o s p o r v i r g u l a s . 

b - DECLARAÇÃO DIMENSION 

FORMA GERAL: 

DIMENSION a i ( k i ) , a 2 ( k 2 ) , a 3 ( k 3 ) , .. . , a n (k_ n) 

onde: 

a_i , a_2 , - . .a : Nomes de aftxayò 

k j , k 2 , . . . k : f o r m a d o s p o r uma ou duas c o n s t a n 
— — ' — n r — 

t e s i n t e i r o - s i m p l e s sem s i n a l , se 

p a r a d a s p o r vírgulas e obedecendo 

as restrições e s t a b e l e c i d a s em 

2 • 2 • 2 • 2 • 

c - DECLARAÇÃO COMMON 

FORMA GERAL : 

COMMON/NOME DO BLOCO/LISTA 

onde: 
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NOME DO BLOCO: Q u a l q u e r nome válido 

LISTA : Nomes de variáveis s i m p l e s ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cuuiayi (di-

m e n s i o n a d o s ou não) s e p a r a d o s p o r vírgu -

l a s . Deve c o n c o r d a r em número, ordem e t i -

po com a l i s t a do b l o c o de mesmo nome de 

c l a r a d o em uma s u b r o t i n a . 

d - COMENTÁRIOS 

Da mesma f o r m a que o FORTRAN I V . 

e - COMANDO DE ATRIBUIÇÃO 

FORMA GERAL: 

a = b 

onde: 

a : nome de variável s i m p l e s ou s u b s c r i t a 

b : expressão aritmética, r e l a c i o n a l ou lógica 

As s e g u i n t e s r e g r a s de c o m p a t i b i l i d a d e de a t r i 

ção devem s e r o b e d e c i d a s : 

Se b é do t i p o lógico, a deve s e r n e c e s s a r i a m e n t e 

d e sse mesmo t i p o . 

Se b e i n t e i r o - s i m p l e s ou d u p l o , a deve s e r de um 

desses t i p o s , com a conversão, se necessária, r e a 

l i z a d a a u t o m a t i c a m e n t e . 

3) Se b ê r e a l - s i m p l e s ou d u p l o , a deve s e r de um 

desse s t i p o s , com a conversão r e a l i z a d a a u t o m a t i _ 

c a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U NIV' " ' IP* Pf t 'n l D 1 P "M l BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V t 6 - I ' t 'tia Vara At*t ».•. s do Inteiinr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o o -d e n r c i i o Se t orí c l d a r ô s -Urnduaç ão 
R u a Apr í g i o V e l aso . 8 8 2 • T * l ( 0 8 3 ) 321 - 7 2 2 2 -R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68.100 - Campino (Jm-nde •  Paraíba 
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f - COMANDO DATA 

FORMA GERAL: 

d a t a k j / d i / , k 2 / d 2 / » . . . r k n / d n / 

onde: 

k i ,k?. , . . . ,k_n : L i s t a de nomes de variáveis s i m _ 

p i e s , s u b s c r i t a s ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oaacujò . 

d i , d 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r...,ã^ : L i s t a de c o n s t a n t e s numéricas ou 

lógicas. Q u a l q u e r d e s s a s c o n s t a n 

t e s podem s e r p r e c e d i d a s p o r i * , 

onde i é uma c o n s t a n t e i n t e i r o -

- s i m p l e s sem s i n a l . Quando a f o r 

ma a p a r e c e a n t e s de uma cons_ 

t a n t e , i n d i c a que e s t a deve s e r 

e s p e c i f i c a d a i v e z e s . 

COMANDOS DE CONTROLE DE SEQUENCIA 

I F LÓGICO 

FORMA GERAL: 

I F 

onde: 

a : q u a l q u e r expressão r e l a c i o n a l ou lógica 

c : q u a l q u e r comando executável e x c e t o o comando 

DO ou o u t r o comando I F . 

I F ARITMÉTICO 

FORMA GERAL: 
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I F (a) nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_i , n 2 , n 3 

onde: 

a : q u a l q u e r expressão aritmética. 

n . i , n 2 f n j : números de comandos da u n i d a d e con_ 

t e n d o o comando I F 

GO TO 

FORMA GERAL: 

GO TO n 

onde : 

n : número de um comando da mesma u n i d a d e de 

programação. 

STOP 

FORMA GERAL: 

STOP 

END e EOF 

END i n d i c a ao c o m p i l a d o r f i m de uma u n i d a d e de 

programação ( p r o g r a m a p r i n c i p a l ou s u b p r o g r a m a ) . 

EOF i n d i c a f i m do p r o g r a m a f o n t e , 

h - COMANDO DE CONTROLE DE LOOP 

FORMA GERAL: 
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DO n i m^, m 2, nu 

onde: 

n : número do último comando do l o o p . 

i : nome de variável s i m p l e s ( i n t e i r o - s i m p l e s ou 

d u p l o ) 

m^, m 3 : c o n s t a n t e s ou variáveis s i m p l e s con 

c o r d a n d o em t i p o com i . 

2.2.6 - SUBPROGRAMAS 

A l i n g u a g e m a c e i t a as duas f o r m a s p r i n c i p a i s de subpro-

gramas do FORTRAN I V , FUNÇÃO e SUBROTINA, com restrições ao nú 

mero e t i p o de parâmetros p e r m i t i d o s . A transmissão de parame_ 

t r o s obedece a mesma f i l o s o f i a , p o r referência. Dados podem 

s e r c o m p a r t i l h a d o s através do uso da declaração COMMON. 

a - DECLARAÇÃO DE FUNÇÃO 

FORMA GERAL: 

TIPO FUNCTION NOME * 2 (LISTA DE ARGUMENTOS SEM 

EFEITO) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

TIPO: INTERGER, REAL ou LOGICAL 

Nome: Nome da função, f o r m a d o a p a r t i r da r e g r a 

i n d i c a d a em 2.2.3 i t e m ( b ) . 

* 2 : essa f o r m a só deve s e r usada se a função 

f o r do t i p o i n t e i r o - d u p l o ou r e a l - d u p l o . 
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LISTA : Nomes de variáveis s i m p l e s ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAAayò, 

s e p a r a d o s p o r v i r g u l a s . No máximo 8 a r 

gumentos são p e r m i t i d o s . 

b - REFERÊNCIA A FUNÇÃO 

A referência ê f e i t a numa expressão, na f o r m a : 

NOME (LISTA DE PARÂMETROS) 

onde: 

NOME : mesmo nome da declaração 

LISTA: nomes de variáveis s i m p l e s , s u b s c r i t a s ou 

de cuiAcujs, s e p a r a d a s p o r v i r g u l a s . Deve 

c o n c o r d a r em número, ordem e t i p o com os 

c o r r e s p o n d e n t e s a r g u m e n t o s sem e f e i t o da 

declaração. 

c - DECLARAÇÃO DE SUBROTINA 

FORMA GERAL: 

SUBROUTINE NOME (LISTA DE ARGUMENTOS SEM EFEITO) 

onde: 

NOME : nome da s u b r o t i n a f o r m a d o a p a r t i r da r e 

g r a i n d i c a d a em 2.2.3 i t e m ( b ) . 

LISTA : da mesma f o r m a que i n d i c a d a na d e c l a r a 

ção de FUNÇÃO. É o p c i o n a l . 

d - REFERÊNCIA A SUBROTINA 

FORMA GERAL: 
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CALL NOME (LISTA DE PARÂMETROS) 

onde: 

NOME : mesmo nome da declaração 

LISTA : da mesma f o r m a que i n d i c a d a na r e f e 

rência a FUNÇÃO. É o p c i o n a l . 

e - RETORNO DE SUBPROGRAMA 

FORMA GERAL: 

RETURN 

OBS . : A mesma l e i de es c o p o de nomes do FORTRAN I V é a s s u m i d a , 

i s t o ê, nomes de variáveis ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ciAAayò nos s u b p r o g r a m a s e 

pr o g r a m a p r i n c i p a l podem c o i n c i d i r p o i s são u n i d a d e s de 

programação i n d e p e n d e n t e s . 

2.2.7 - ENTRADA E SAÍDA 

A l i n g u a g e m p r o v i d e n c i a um c o n j u n t o de s u b r o t i _ 

nas de e n t r a d a e s a l d a d e s e n v o l v i d a s p a r a cada t i p o de perifé 

r i c o n o r m a l m e n t e usado em aplicação de m i c r o p r o c e s s a d o r e s . As_ 

s i m , o usuário „não p r e c i s a se p r e o c u p a r com ess a s operações , 

b a s t a n d o s e l e c i o n a r o periférico d e s e j a d o e u t i l i z a r os comán_ 

dos e s p e c i a i s da l i n g u a g e m p a r a esse f i m , da mesma f o r m a que 

nas instalações c o n v e n c i o n a i s do FORTRAN. No p r o c e s s o de trâdu 

ção, esses comandos são c o n v e r t i d o s em uma sequência de códi_ 

gos r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s , que r e p r e s e n t a m b a s i c a m e n t e uma i n _ 

vocação da a p r o p r i a d a s u b r o t i n a de E/S. 

e • Araíba 

- 28 -



a - COMANDO DE ENTRADA DE DADOS 

FORMA GERAL: 

READ (n) LISTA 

onde : 

n : c o n s t a n t e i n t e i r o - s i m p l e s sem s i n a l i n d i c a 

t i v a do periférico. 

LISTA : Nomes de variáveis s i m p l e s , s u b s c r i t a s 

ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLfifi&ijò s e p a r a d o s p o r vírgulas. 

b - COMANDO DE SAlDA DE DADOS 

FORMA GERAL: 

WRITE (n) LISTA 

ou 

WRITE ( n , m) 

onde: 

n : c o n s t a n t e i n t e i r o - s i m p l e s sem s i n a l i n d i c a 

t i v a do periférico. 

LISTA: Nomes de variáveis s i m p l e s , s u b s c r i t 'as 

ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OLfUiayA s e p a r a d o s p o r vírgulas. 

m : Numero da declaração FORMAT onde c o n s t a o 

t e x t o da mensagem a s e r t r a n s m i t i d a ao pe 

rifêrico n. 

c - DECLARAÇÃO FORMAT 

FORMA GERAL: 

FORMAT ( 'TEXTO 1 ) 
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ou 

FORMAT (n H TEXTO) 

onde : 

n : número de c a r a c t e r e s do t e x t o 

TEXTO: sequência de c a r a c t e r e s válidos na l i n _ 

• guagem. 

2.2.8 - INTERRUPÇÃO 

Uma extensão ao FORTRAN I V f o i c r i a d a p a r a s u p o r 

t a r a f a c i l i d a d e de interrupção disponível nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kaxáwJKí dos mi-

c r o p r o c e s s a d o r e s c o n s i d e r a d o s e f r e q u e n t e m e n t e u t i l i z a d a p a r a 

c o n t r o l a r transferências de dados e n t r e periféricos e o mi 

c r o p r o c e s s a d o r . 

A l i n g u a g e m p e r m i t e ao usuário d e f i n i r uma s u b r o t i 

na e s p e c i a l de t r a t a m e n t o de interrupção, p a r a a q u a l , após o 

r e c o n h e c i m e n t o r e a l i z a d o p o r uma r o t i n a i n t e r n a do periférico 

que r e q u e r atenção, ê d e s v i a d o a execução do p r o g r a m a . Essa 

s u b r o t i n a dá a c e s s o a uma variável pré-declarada DEVICE ( i n 

t e i r o - s i m p l e s ) , c u j o v a l o r c o r r e n t e ê o número de i d e n t i f i c a _ 

ção do d i s p o s i t i v o de E/S que está s o l i c i t a n d o atenção. 0 

usuário, t e s t a n d o e s s a variável, d e c i d e a ação a s e r tomada 

através dos comandos n o r m a i s da l i n g u a g e m . 

FORMA GERAL: 

SUBROUTINE INTRPT 

onde : 

INTRPT : p a l a v r a r e s e r v a d a que i d e n t i f i c a a s u b r o 

t i n a . 
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A s u b r o t i n a INTRPT não têm a r g u m e n t o s e c r i a um no 

vo nível de h i e r a r q u i a no p r o g r a m a . Não pode s e r i n v o c a d a p e l o 

comando CALL e nem r a m i f i c a r e x p l i c i t a m e n t e p a r a nenhuma u n i d a 

de a n t e r i o r ã sua definição. Todos os s u b p r o g r a m a s d e c l a r a do s 

apôs só obtêm a c e s s o através de uma chamada ou referência l o c a 

l i z a d a no seu i n t e r i o r , a t u a n d o a s s i m , como um segundo p r o g r a _ 

ma p r i n c i p a l . A comunicação de dados e n t r e e s s e s d o i s níveis é 

e s t a b e l e c i d o através da declaração COMMON. Na execução d e s s a 

s u b r o t i n a ou de suas " d e p e n d e n t e s " não será r e c o n h e c i d o nenhum 

p e d i d o de interrupção, que deve a g u a r d a r até que o c o n t r o l e se 

j a p a s s a d o de v o l t a ao p o n t o onde a c o n t e c e u a interrupção que 

o r i g i n o u a execução da s u b r o t i n a INTRPT. 

A e s t r u t u r a de um p r o g r a m a u t i l i z a n d o esse r e c u r s o 

f i c a : 

PROGRAMA PRINCIPAL 

END 

SUBPROGRAMAS DO 
PROGRAMA PRINCIPAL 

SUBROUTINE INTRPT 

END 

SUBPROGRAMAS DO 

"PROGRAMA PRINCIPAL" 

INTRPT 

EOF 
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Capítulo I I I 

ORGANIZAÇÃO DO PROCESSO DE TRADUÇÃO 

3.0 - INTRODUÇÃO 

D e f i n i d a a l i n g u a g e m f o n t e do s i s t e m a , o passo se 

g u i n t e é e s t a b e l e c e r um p r o c e d i m e n t o que t o r n e possível a sua 

implementação p a r a a c l a s s e de m i c r o p r o c e s s a d o r e s e n v o l v i d a , 

sem a n e c e s s i d a d e d i s p e n d i o s a de se d e s e n v o l v e r i n t e g r a l m e n t e 

um c o m p i l a d o r p a r a cada m i c r o p r o c e s s a d o r . A solução e n c o n t r a _ _ 

da p a r a e v i t a r o disperdício de um t o t a l r e i n v e s t i m e n t o f o i 

d i v i d i r o p r o c e s s o de tradução em duas e t a p a s , de f o r m a a se 

o b t e r uma padronização de g r a n d e p a r t e do p r o c e s s o , acompanha 

da de uma simplificação considerável na sua elaboração. 

3.1 - ORGANIZAÇÃO PADRÃO 

Ob s e r v a n d o a organização lógica de um c o m p i l a d o r , 

a p r e s e n t a d a na ' f i g u r a 3 . 1 , v e r i f i c a - s e que, a p a r t e de análi_ 

ses léxica, sintãtica e semântica, com a transformação do p r o 

grama f o n t e em uma f o r m a intermediária, pode s e r d e s e n v o l v i d a 

e i m p l e m e n t a d a i n d e p e n d e n t e m e n t e da máquina a s e r c o n s i d e r a d a , 

desde que, os p r o c e s s o s lógicos se sucedam na mesma ordem apre 

s e n t a d a na f i g u r a (8 e 1 3 ) . O b e d e c i d a e s t a restrição, as ca 

racterísticas de máquina ( c o n j u n t o de instruções, organização 

dos r e g i s t r a d o r e s , e n t r a d a , saída, e t c ) só se fazem necessári-

as na e t a p a de geração do código o b j e t o . 



PROGRAMA i A N Á L Í S E T A B E L A S 

FONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L É X I C A 

4 — 

S I M BO LO S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV C O N S T A N T E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| SI N TÁT IC A 
E 

S E M ÂN T I C A 

C O N S T A N T E S 

1 

| FORMA 
i INTERMEDIÁRIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  Y O U T R AS 

| 
PREPARAÇÃO 

DO 
CÓDIGO 

T A B E L A S 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

! 
G E R AÇ ÃO 

DO 

CÓDIGO 

> 

SÍNTESE 

L _ _ 4 - J 
. I 

C Ó D I G O 
O B JE T O 

Organização lógica de um c o m p i l a d o r 

F i g u r a 3.1 

A p r o v e i t a n d o e s t a p r o p r i e d a d e , se e s t a b e l e c e u uma 

organização padrão a s e r o b s e r v a d a no d e s e n v o l v i m e n t o dos com 

p i l a d o r e s , com a divisão do p r o c e s s o de tradução em duas e t a 

pas : 

E t a p a 1: ANALISADOR 

Módulo comum a t o d o s os c o m p i l a d o r e s , responsável 

p e l a análise e decomposição do p r o g r a m a f o n t e em uma f o r m a i n 

termediária, com a criação das t a b e l a s de varáveis, c o n s t a n 

t e s , e t c . 



E t a p a 2: GERADOR DE CÓDIGO 

Módulo e s p e c i f i c o p a r a cada c o m p i l a d o r , responsável 

p e l a geração do código o b j e t o a p a r t i r do p r o g r a m a i n t e r m e _ 

diário e das t a b e l a s c r i a d a s p e l o ANALISADOR. 

Com essa organização, o esforço d e d i c a d o ã i m p l a n t a 

ção de um c o m p i l a d o r , ã exceção do p r i m e i r o , é r e d u z i d o ã 

elaboração da e t a p a de geração de código o b j e t o , como mos 

t r a a f i g u r a 3.2 a b a i x o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  a>'uíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ P R O G R AM A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F O R T R A N 

A N A L I S A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

| P. I N T E R M 

G E R A D O R 1 

COD. O BJE T O 

u P I 

G E R A D O R 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r 
' COO. OBJETO 

pP 2 

G E R A D O R M 

L 
COD OBJETO 

MPM 

C o m p i l a d o r e s 

F i g u r a 3.2 
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3.2 - NlVEL INTERMEDIÁRIO 

A eficácia d e s s a organização depende d i r e t a m e n 

t e da definição a p r o p r i a d a do nível intermediário. O ANALISA 

DOR deve s e r p a d r o n i z a d o p a r a os c o m p i l a d o r e s sem p e r d a da f i e 

x i b i l i d a d e p r o p o r c i o n a d a p e l o uso dos r e c u r s o s p a r t i c u l a r e s de 

cada máquina. P a r a que es s e o b j e t i v o s e j a alcançado, o nível 

intermediário deve m a n t e r g e n e r a l i d a d e com r e s p e i t o aos m i c r o 

p r o c e s s a d o r e s c o n s i d e r a d o s ( t r a n s p a r e n t e ãs diferenças de &r 

q u i t e t u r a ) , r e s s a l t a n d o porém as características comuns. As 

p r i n c i p a i s diferenças de i n t e r e s s e e que c a r a c t e r i z a m e s s e s 

d i s p o s i t i v o s são: c o n j u n t o de instruções (número e c a p a c i d a d e ) , 

organização dos r e g i s t r a d o r e s , e, e n t r a d a / s a l d a . 

1 - C o n j u n t o de instruções 

0 c o n j u n t o de instruções e seus a s s o c i a d o s modos 

de endereçamento v a r i a m s i g n i f i c a t i v a m e n t e de um micro-

p r o c e s s a d o r p a r a o u t r o , r e f l e t i n d o a sua c a p a c i d a d e de 

operação e de a c e s s o aos dados. Essa d i v e r s i d a d e ê e v i 

d e n c i a d a na comparação e n t r e os d o i s e x t r e m o s da f a i x a 

de m i c r o p r o c e s s a d o r e s de f i n a l i d a d e g e r a l , o RCA COSMAC 

(CDP 1801. D e R) e o Z-80: 

RCA COSMAC: C o n j u n t o de 59 instruções o p e r a n d o s o b r e 

dados e x c l u s i v a m e n t e de 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi.t&. f 

Z-80 : C o n j u n t o de 158 instruções que, quando ê s_ 

s o c i a d o aos 13 modos de endereçamento, p e r 

fazem um t o t a l de 696 d i f e r e n t e s códigos de 

operação. Além das instruções que operam 

com 8 bJLtÁ, p o s s u i instruções aritmêti c as 

(adição e subtração) e de transferência que 

operam s o b r e dados de 16 bítí, (DADD, DADE, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F F D F R I ,  „ 

P'6-Kei.oria ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A PARAÍ BA 



DADB, SBC, SHLD, LHLD), e, de uma p o d e r c 

sa instrução de transferência i n t e r n a de 

dados (LDDR) que p e r m i t e mover q u a l q u e r nú 

mero dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytej, de uma região p a r a o u t r a da 

memória (até 3 2K bytei ) . 

Organização de r e g i s t r a d o r e s 

B a s i c a m e n t e t o d o s os m i c r o p r o c e s s a d o r e s possuem 

r e g i s t r a d o r e s de dados e de endereço, e, no mínimo um 

r e g i s t r a d o r a p o n t a d o r de p i l h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (STACK-PÕTNTER), porém,apre 

se n t a m diferenças s i g n i f i c a t i v a s em sua organização,co 

mo m o s t r a d o na t a b e l a a b a i x o : 

TIPO 

MOS 
6501 

MOSTEK 
F8 

MOSTEK 

5065-1 
M6800 8080 PPS-8 SIGNETICS 

2650 
Z-80 

ACUMUIADOR 1 1 3 2 1 0 0 2 

INDEXADOR 2 2 0 1 0 0 0 2 

USO GERAL 0 65 0 0 6 6 7 12 

Organização de r e g i s t r a d o r e s 

T a b e l a 3.1 

Em a l g u n s m i c r o p r o c e s s a d o r e s , como o 8080 e o 

o Z-80, os r e g i s t r a d o r e s podem s e r usados como simpLes 

u n i d a d e s de 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bits ou como p a r e s c o n j u g a d o s de 16 bitò. 

Entrada/saída 

Os m i c r o p r o c e s s a d o r e s v a r i a m b a s t a n t e no modo e 

c a p a c i d a d e de realização das operações de e n t r a d a e s a l 

da. A l g u n s , como o 8080, F8, Z-80, e t c , têm instruções 

específicas p a r a este f i m . O u t r o s , como o M6800 e SCMP, 



u t i l i z a m as instruções n o r m a i s de ace s s o a memória p a r a 

r e a l i z a r essas operações. A g r a n d e m a i o r i a tem p o s s i b i 

l i d a d e s de t r a n s f e r i r apenas 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bijtsi. p o r instrução,enquan 

t o os mais r e c e n t e s , como o Z-80 p o r e x e m p l o , têm i n s 

truções que p e r m i t e m t r a n s f e r i r b l o c o s de bijtdi, d i r e t a 

mente p a r a q u a l q u e r região da memória, s u b s t i t u i n d o DMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( PI RECT MEMORV ACCESS) p a r a t a x a s de transferências de até 

125Kby.te.iAi . 

De acordo com e s s a s considerações, uma l i n g u a g e m 

de definição desse nível ( l i n g u a g e m intermediária) deve a p r e 

s e n t a r as s e g u i n t e s características: 

1 - E s t r u t u r a l i n e a r 

0 c o n t r o l e de sequência a nível de aAòQ,mbhj de mo 

do a que o "programa intermediário" s e j a uma versão I i _ 

n e a r i z a d a do p r o g r a m a f o n t e , com as instruções l o c a l i z a 

das na mesma ordem em que devem s e r e x e c u t a d a s . 

2 - Instruções sem referência a r e g i s t r a d o r e s 

P a r a e v i t a r o e s t a b e l e c i m e n t o de q u a l q u e r d i s c i _ 

p l i n a que i n i b a a p a r t i c u l a r m a n e i r a que cada máquina 

p o s s u i e u t i l i z a r e g i s t r a d o r e s , as instruções de nível 

intermediário ( N I ) não devem f a z e r referência a e s s a s 

u n i d a d e s ' de t r a b a l h o , que devem s e r a l o c a d a s , de acordo 

com cada c a s o , p e l o GERADOR. 

3 - Instruções de três o p e r a n d o s 

Um código de três o p e r a n d o s , além de s u p o r t a r o 

c o n j u n t o de instruções de m i c r o p r o c e s s a d o r e s mais p o d e _ 

r o s o s como o Z-80 p o r e x e m p l o , c o n c e n t r a a criação de 

temporárias no ANALISADOR, f a c i l i t a n d o o t r a b a l h o do GE 

RADOR. 
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4 - Operação e dados 

A m a i o r i a das operações e dados da l i n g u a g e m f o n t e 

não são d e f i n i d o s nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hajidwax<i dos m i c r o p r o c e s s a d o r e s , de 

vendo s e r s i m u l a d o s p o r òofatiMAQ. . Como essa simulação 

não pode s e r r e a l i z a d a com eficiência n e s s e nível,pela 

n e c e s s i d a d e de definição dos r e g i s t r a d o r e s e i n s t r u 

ções da máquina, a l i n g u a g e m intermediária deve m a n t e r 

a e s t r u t u r a de dados e l e m e n t a r e s da l i n g u a g e m f o n t e 

i s t o é, instruções aritméticas, lógicas e de t r a n s f e 

rência o p e r a n d o s o b r e dados de 1 , 2 e 5 bytZÁ. Essa es 

t r u t u r a p e r m i t e t i r a r p r o v e i t o , na e t a p a s e g u i n t e , das 

características próprias de cada máquina p a r a r e a l i z a r 

e s s a s operações. 

Como os m i c r o p r o c e s s a d o r e s c o n s i d e r a m a memória como 

uma m a t r i z u n i d i m e n s i o n a l , a operação de a c e s s o a e l e 

mentos de OAAayi de duas dimensões da l i n g u a g e m f o n t e de 

ve s e r s u b s t i t u i d a nesse nível p o r operação de a c e s s o 

l i n e a r a seus e l e m e n t o s . 

5 - Instruções de e n t r a d a e saída zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

P a r a m a n t e r g e n e r a l i d a d e com r e s p e i t o aos d i f e r e n t e s 

modos como os m i c r o p r o c e s s a d o r e s r e a l i z a m essas o p e r a _ 

ções, a l i n g u a g e m intermediária deve c o n t e r instruções 

bem g e r a i s de e n t r a d a e saída, de f o r m a a a b r a n g e r t o 

dos os t i p o s e x i s t e n t e s . 0 código de três o p e r a n d o s 

p e r m i t e a formação de t a i s instruções. 

Com o nível intermediário a p r e s e n t a n d o e s s a s c a r a c t e 

rísticas, o ANALISADOR pode s e r p a d r o n i z a d o p a r a os d i v e r s o s 

c o m p i l a d o r e s sem c o m p r o m e t e r as p o t e n c i a l i d a d e s de q u a l q u e r 

das máquinas c o n s i d e r a d a s , sendo então responsável p e l a anãli_ 

se e decomposição das e s t r u t u r a s da l i n g u a g e m f o n t e era 

operações mais s i m p l e s , que podem s e r i m p l e m e n t a d a s p a r a t o 
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dos os microprocessadores aproveitando todos os recursos dis 

poníveis em cada. 

3.3- SIMPLICAÇÃO DO GERADOR 

Uma simplificação considerável 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 

s i s t e em estabelecer cada instrução NI como uma chamada de 

uma macro previamente d e f i n i d a na linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cu>&embt y do especi 

f i c o microprocessador (8 e 14). Essa técnica só ê usada com 

pr o v e i t o se a linguagem a ser implementada apresentar uma ec 

t r u t u r a l i n e a r , o que é o caso ( 8 ) . Dessa maneira, a etapa de 

geração de código objeto é reduzida ao nível de um processa 

dor de macros, cons i s t i n d o basicamente na substituição t e x t u 

a l de cada instrução NI por uma instrução ou grupo de i n s t r u _ 

ção equivalentes, desenvolvidas no aAò&nbl i j  específico, e pre 

viamente catalogadas e arquivadas em uma tabela de definição 

de macros (TDM). Nenhuma r o t i n a de administração e alocação de 

regi s t r a d o r e s é necessária, com o programador (implementador) 

com i n t e i r a liberdade de usar os regi s t r a d o r e s disponíveis da 

maneira mais conveniente e e f i c i e n t e no desenvolvimento das 

instruções de nível intermediário. 

Embora as instruções possam ser de f i n i d a s com-o 

mínimo código requerido para cada máquina, a. implementação por 

macros pode levar a um código g l o b a l extenso e pouco e f i c i e j i _ 

t e no uso da memória. Para e v i t a r esse disperdício, as i n s t r u 

ções NI que apresentarem uma a l t a taxa de incidência e/ou exi 

girem um extenso código, devem ser implementadas com o auxí 

l i o de uma subrotina. A macro, nesses casos, se l i m i t a 

t r a n s f e r i r os dados para a subrotina, que executará a opera 

ção requerida. As subrotinas devem ser de f i n i d a s e armazena 

das em uma tabela de definição de subrotinas (TDS), ao lado 

das r o t i n a s i n t e r n a s de inicialização do sistema e i d e n t i f i c a 
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çao de interrupção, apresentadas no capítulo V do t e x t o . 

Com a adoção desse método, o esforço dedicado ao de 

senvolvimento de um GERADOR se concentra principalmente na 

elaboração das tabelas TDM e TDS, v i s t o ;ue, um processador è 

macros não apresenta maiores complicações para seu desenvolvi _ 

mento. 
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Capítulo IV 

ANALISADOR 

4.0 - INTRODUÇÃO 

O p r i n c i p a l aspecto considerado na definição 

do ANALISADOR f o i o código intermediário e as tabelas de i n 

formação a serem produzidos por este módulo. O método a ser 

adotado para levar a cabo as análises léxica, sintática e se 

mântica, verificação e correção de err o s , otimização, e t c , f o i 

deixado a cargo do implementador, de acordo com suas conveni_ 

ências e ferramentas disponíveis, tendo ainda a opção de u t i 

lização do compilador FORTRAN IV para uma fase i n i c i a l de ve 

rificação de erros . 

Sste capítulo apresenta as instruções elementa 

res em que os comandos do programa fonte devem ser decompôs 

tos (formato e t i p o de operandos), a organização do programa 

intermediário equivalente, e, as tabelas com as informações ne 

cessarias para a etapa seguinte de geração de códigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAi , c. mbl i j .  

Ao lado da apresentação das instruções NI ê f e i t a uma aborda_ 

gem acerca da conveniência de sua implementação exclusivamen 

te por uma macro ou com auxílio de uma subrotina. 

4.1 - CÕDIGO INTERMEDIÁRIO 

4.1.1 - FORMATO DAS INSTRUÇÕES 

O ANALISADOR deve decompor os comandos fonte em 

instruções p r i m i t i v a s e sequenciais da forma: 
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LABEL OPERADOR OPERANDOS 

onde: 

LABEL : I d e n t i f i c a d o r de instrução formado a p a r t i r do pre 

f i x o Z, seguido de até 5 d i g i t o s . Instruções que 

requerem LABEL devem t e r esse campo em branco. 

OPERADOR : Mneumônico repr e s e n t a t i v o da operação 

OPERANDOS: Até três operandos, dependendo da instrução, com 

seus t i p o s d e f i n i d o s abaixo e seus formatos apresen 

tados na f i g u r a 4.1. 

1 - Nome gerado pelo ANALISADOR para as variáveis ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAAayò 

do programa fo n t e , em substituição aos nomes o r i g i n a i s . 

Formados a p a r t i r do p r e f i x o ZV, seguido de 4 d i g i t o s 

gerados sequencialmente, obedecendo as seguintes r e _ 

gras : 

a - Variáveis e aAAayò com mesmo nome em unidades d i f e _ 

rentes, levam nomes d i f e r e n t e s . 

b - Variáveis relacionadas por COMMON levam um mesmo no 

me. 

c - A variável DEVICE mantêm o nome o r i g i n a l . 

d - Os argumentos sem e f e i t o mantém, o nome o r i g i n a l . 

e - As variáveis de mesmo nome de uma função, declara 

das tanto na unidade em que ê f e i t a a referência 

quanto na própria unidade de declaração de função , 

levam um mesmo nome. 
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2 - Nome formado pelo ANALISADOR para as constantes do 

programa fonte. Para as constantes numéricas e lógi 

cas, o nome deve ser íormado a p a r t i r do p r e f i x o zc 

seguido de 4 d i g i t o s gerados sequencialmente. Para as 

constantes de caracteres das declarações FORMAT, o no 

me deve ser formado a p a r t i r do p r e f i x o ZF. 

3 - Nome de variáveis temporárias criadas pelo ANALISADOR, 

formado a p a r t i r do p r e f i x o ZT, seguido de 4 d i g i t o s 

em sequência. 

4 - I d e n t i f i c a d o r de instrução. 

5 - Constante i n d i c a t i v a de número dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byt di  a serem trans 

f e r i d o s , de periférico a ser ativado ou de posição do 

parâmetro na l i s t a de parâmetros do comendo CALL ou 

de referência a função ( 0 , 2, 4, 6, 8, 10, 12, 1 4 ) . 

6 - Representação de elemento de cuvxai j ,  com o nome do af i  

hai j  formado segundo o Item 1 , seguido do nome do subs_ 

c r i t o que pode ser: nome de variável, nome de constante 

ou de temporária, formado segundo os i t e n s 1 , 2 e 3 

respectivamente. 

1 D NOME VARIÁVEL/ARRA!/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

2 NOME DE CONSTANTE 

3 NOME TEMPORÁRIA 

4 IDENTIF:DE INSTRUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

5 CONSTANTE 
1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 6 D NOME DO ARRAV INOME SUBSCRITO 

Formato dos operandos 

Figura 4.1 
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O campo D d i f e r e n t e de branco i n d i c a argumento sem e f e i 

t o . Nesse caso, pode ser : 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14, depen 

dendo da posição do argumento na l i s t a de argumentos sem e f e i 

to de uma declaração SUBROUTINE ou FUNCTION. 

As variáveis subscritas de duas dimensões, por exemplo 

A ( i , j ) , devem ser representadas pelo novo nome dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAAai j  , se 

guido do nome de uma temporária contendo o v a l o r da expres s I o 

i n t e i r o - s i m p l e s : 

i * d 2+ j - d2 

onde d 2 é o v a l o r l i m i t e da 2a. dimensão do axf i ay.  

Desse modo, na fase seguinte, todos os aAhai j ò são consi 

derados vetores, f a c i l i t a n d o a t a r e f a de determinação do endere 

ço de seus elementos. 

4.1.2 - ORGANIZAÇÃO DO PROGRAMA INTERMEDIÁRIO 

O programa intermediário deve manter a mesma divisão 

em unidades (programa p r i n c i p a l e subprogramas) do programa fon 

t e , porém, de acordo com a e s t r u t u r a de um programa aòòmbt y,  com 

os ENTRV- PÕ1NTS das unidades estabelecidas pelo ANALISADOR como 

segue: 

- Programa p r i n c i p a l : a pr i m e i r a instrução NI da sequência de 

códigos equivalentes ao programa p r i n c i p a l fonte deve t e r 

um i d e n t i f i c a d o r de instrução formado pela l e t r a Z. 

- Subprogramas: No nível intermediário não há distinção entre 

função e subrotina, com ambos os t i p o s se comportando exata 

mente como uma subrotina. A entrada dessas unidades é esta_-

belecida por um i d e n t i f i c a d o r de instrução na pr i m e i r a i n s _ 

trução da unidade, formado pelo próprio nome dado ao subpro 

grama pelo usuário. 
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A última instrução do programa deve ser a pseudo-ins 

trução END. 

4.1.3 - INSTRUÇÕES NI 

As instruções de nível intermediário foram d e f i n i d o s 

em função dos elementos básicos c o n s t i t u i n t e s dos comandos 

executáveis FORTRAN. Apenas 5 t i p o s de instruções elementares 

são necessárias para a decomposição dos comandos fo n t e : 

- Aritméticas e lógicas 

- Transferência i n t e r n a de dados 

- Controle de sequência 

- Controle de subprograma (transferência de dados e contrô 

le) 

- Entrada e saída 

1 - Aritméticas e lógicas 

a - Aritméticas 

Como as expressões aritméticas do programa' fonte 

operam com diversos t i p o s de dados ( i n t e i r o - s i m p l e s e 

duplo, r e a l simples e duplo), um grupo de instrução bá 

sicas para cada ê necessário: 

INTEIRO SIMPLES SIGNIFICADO 

0P3 «- 0P1 + 0P2 

0P3 *• 0P1 - 0P2 

0P3 «- 0P1 * 0P2 

0P3 <- 0P1 / 0P2 

ADIS 0P1 0P2 0P3 

SUIS 

MUIS 

DVIS 
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INTEIRO DUPLO SIGNIFICADO 

ADID 0P1 0P2 0P3 0P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-<- 0P1 + 0P2 

SUID 0P3 -<- 0P1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0P2 

MUID 0P3 -(- 0P1 * 0P2 

DVID 0P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•4- 0P1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  0P2 

REAL SIMPLES 

ADRS 0P1 0P2 0P3 0P3 0P1 + 0P2 

SURS 0P3 0P1 - 0P2 

MURS 0P3 0P1 * 0P2 

DVRS 0P3 -<- OPl /  0P2 

REAL DUPLO 

ADRD 0P1 0P2 0P3 0P3 -f- 0P1 + 0P2 

SURD 0P3 OP1 - 0P2 

MURD 0P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-tr- 0P1 * 0P2 

DVRD 0P3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 4- 0P1 /  0P2 

Além das instruções para conversão de t i p o s e va 

l o r absoluto: 

IFIX 0P1 0P2 0P2 IFIX (0P1) 

HFIX 0P1 0P2 0P2 • i r  HFIX(0P1) 

FLOAT 0P1 0P2 0P2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-*- FLOAT(0P1) 

DFLOAT 0P1 0P2 0P2 DFLOAT (OPl") 

CONVD 0P1 0P2 0P2 CONVD (OPl) 

CONVS 0P1 0P2 0P2 CONVS(OPl) 

ABS 0P1 0P2 0P2 •+- ABS (OPl) 

IABS 0P1 0P2 0P2 IABS(OPl) 

D ABS 0P1 0P2 0P2 D ABS (OPl) 
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OBS.1 - CONVD e CONVS, convertem i n t e i r o - s i m p l e s em i n 

t e i r o - d u p l o , e, i n t e i r o - d u p l o em i n t e i r o - s i m 

p i e s , respectivamente. 

OBS.2 - Todas as instruções modificam o estado dos re 

gistr a d o r e s de condição .(implicitamente) 

OBS.3 - As instruções i n t e i r o simples, ADID e SUID , 

CONVD e CONVS e as instruções de va l o r absolu_ 

to devem ser implementadas por macros, pois o 

número de instruçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a- ò- i mbl y necessário para 

a transferência dos dados para a subrotina ê 

comparável com o número requerido para a r e a l i _ 

zação da operação. As demais, pelo extenso có 

digo, requerem o auxílio de uma subrotina. 

OBS. 4 - A maior parte dessas r o t i n a s já foram desenvol-

vidas para os mais populares microprocessado 

res e se encontram apresentado em publicação db 

género (15, 16 e 17). 

b - Lógicas 

Além das instruções lógicas básicas, algumas ou 

tr a s são necessárias para a decomposição das expressões 

r e l a c i o n a i s do programa fo n t e : 

0P3 0P3 <- 0P1.0P2 

0P3 0P3 0Plv0P2 

AND OPl 0P2 

OR OPl 0P2 

NOT OPl 0P2 

GT OPl 

LT OPl 

GE OPl 

LE OPl 

EQ OPl 

NE OPl 

0P2 OPl 

OPl 
00 

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P
* - R e i t o r i a Par a A °

A P
^ M B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenou Semr „ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77-
 d
°

 , mr r i or  
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Essas instruções testam o estado dos re g i s t r a d o r e s de 

condição e dependendo deste, armazenam no endereço e s p e c i f i c a 

do por OPl o hexadecimal 00 ou 01. 

OBS.1 - Todas as instruções modificam o estado dos r e g i s t r a d o 

res de condição. 

OBS . 2 - Essas instruções operam com dados de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byt e.  e exigem 

pouco código oAAembl y (de 3 a 5 instruções), devendo ser 

implementados exclusivamente por macros. 

2 - Transferência de dados 

Embora as transferências in t e r n a s possam ser de 1,2 ou 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byt2A>, apenas uma instrução ê requerida para r e a l i z a r 

essas operações v i s t o que o código intermediário permi_ 

te instrução de três operandos: 

MOVE OPl 0P2 0P3 

onde: 

OPl - e s p e c i f i c a o endereço de origem dos dados 

0P2 - e s p e c i f i c a o endereço de destino dos dados 

0P3 - constante i n d i c a t i v a do n? de byt í A a serem trans 

f e r i d o s 

OBS - Essa instrução deve ser implementada exclusivamen 

te por Macro, em v i s t a de: 

1 - Pouca incidência no programa intermediário 

otimizado 

2 - A p o s s i b i l i d a d e de expansão condic i o n a l permi 

te que apenas o código estritamente necessã 

r i o para cada t i p o seja selecionado. 
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3 - Controle de sequência 

a - Desvio cond i c i o n a l 

BRPO OPl Desvio se > 0 • 

BRNE OPl < 0 

BRZE OPl = 0 

BRNZ OPl I o 

BRPZ OPl > 0 

O desvio depende do resultado da operação aritméti_ 

ca ou lógica a n t e r i o r , indicado pelo estado dos regis 

tradores de condição. 

b - Desvio i n c o n d i c i o n a l 

BRA OPl 

Desvia incondicionalmente para a instrução identifzL 

cada por OPl. 

c - Especiais 

NOP 

STOP 

OBS - Essas instruções devem ser implementadas por macros fa 

ce a correspondência l a i com instruções de máquina. 

4 - Controle de subprogramas 

a - Ativação de subprograma 

PARM OPl 0P2 
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SALVA 

CALL OPl 

A instrução PARM armazena o endereço d e s c r i t o por 

OPl numa área pré-declarada ZLISTA de 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bt j t t ò. O se 

gundo operando, 0P2, i n d i c a a posição em ZLISTA em que 

o endereço deve ser armazenado. Como um endereço ocu 

pa 2 byt í ò,  0P2 pode ser 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ou 14, 

dependendo da posição do parâmetro na l i s t a de parâme_ 

t r o do comando CALL ou de referência ã função. 

A instrução SALVA, salva o conteúdo de ZLISTA em 

uma p i l h a pré-declarada ZSTACK. Essa instrução só ê ne 

cessaria se houver parâmetros a serem t r a n s m i t i d o s , e, 

se isso acontece, deve ser gerada antes das instruções 

PARM requeridas, permitindo que um subprograma referên 

cie um outro, sem perda dos endereços da chamada ante 

r i o r . 

A instrução CALL t r a n s f e r e o c o n t r o l e para o sub 

programa de nome especificado por OPl, salvando o ende 

reco de retorno na p i l h a ZSTACK. 

OBS - As instruções CALL e PARM devem ser implementa 

das exclusivamente por macros pois na maioria dcs 

casos exigem de 1 a 2 instruções de máquina, res 

pectivãmente. 

A instrução SALVA, embora requera apenas de 7 1 a 

10 códigos de máquina consome um tempo muito 

maior que o necessário para r a m i f i c a r e r e t o r n a r 

de uma subrotina. Como o tempo de ativação e de 

sativação ê i r r e l e v a n t e em face do tempo de exe 

cução, o espaço de memória deve ser economizado 

através da implementação com a u x i l i o de s u b r o t i 

na. 



b - Desativaçao de subprograma 

RESTRA 

RETS 

RETI 

A instrução RESTRA r e a l i z a o inverso de SALVA, i s 

to ê, restaura o último conteúdo de ZLISTA armazenado 

em ZSTACK, antes do re t o r n o . 

As instruções RETS e RETI substituem o comando fon 

te RETURN em contextos d i f e r e n t e s : 

RETS - Retorna o c o n t r o l e para o ponto subsequente â 

ativação da subrotina. 

RETI - Retorno da subrotina INTRPT, restaurando tô 

dos os reg i s t r a d o r e s salvos na p i l h a quando -

da ativação dessa subrotina por uma i n t e r r u p _ 

ção. Não exige a instrução RESTRA. 

OBS - As instruções RETS e RETI na maioria dos micro 

processadores são realizadas apenas por 1 i n s t r u 

ção de máquina, devendo ser implementadas por 

macros. A instrução RESTRA, pelos mesmos motivos 

que SALVA deve ser implementada com a u x i l i o de 

subrotina. ' 

5 - Entrada e saída 

A p o s s i b i l i d a d e de três operandos numa instruçã o 

NI, permite a formação de instrução de entrada e saída 

transparentes tanto ãs limitações dos microprocessado_ 

res referentes a essas operações, quanto aos d i f e r e n t e s 
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modos como as realizam, também permitindo que t r a n s f e 

rências possam ser realizadas sob co n t r o l e do perifé 

r i c o . As instruções para entrada/salda especificam um 

bloco de dados, seu endereço e o periférico a receber 

ou t r a n s m i t i r o bloco: 

READ OPl 0P2 0P3 

WRITE OPl 0P2 0P3 

onde: 

OPl - constante i n d i c a t i v a do periférico 

0P2 - e s p e c i f i c a o endereço do bloco 

0P3 - constante i n d i c a t i v a do número dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bytlÁ do bloco 

OBS - A macro READ ou WRITE apenas passa o endereço da 

área d e s c r i t o por 0P2 e o número de bytQA especi 

ficado por 0P3 para a subrotina selecionada pe 

l a constante em OPl que v a i c o n t r o l a r ou sim 

plesmente a t i v a r , dependendo do d i s p o s i t i v o , a 

transferência de dados entre este e a memória 

do sistema ou vice-versa. A expansão da macro 

ê c o n d i c i o n a l , dependendo do val o r da constante, 

uma chamada para a determinada subrotina é ane 

xada ao programa. 

4.2- TABELAS DE INFORMAÇÕES 

0 ANALISADOR deve fornecer na salda, tabelas contendo 

informações sobre as variáveis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aJt Aayò, constantes e temporá_ 

r i a s , necessárias para a etapa de geração de código cu>ò2mbl y.  
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4.2.1 - TABELA DE VARIÁVEIS (TV) 

Nessa tabela devem ser declarados todas as variáveis e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aKKai j ò do programa f o n t e , com a seguinte organização: 

NOME ti BVTES TIPO 

Tabela de variáveis 

Tabela 4.1 

onde: 

NOME - Nome formado pelo ANALISADOR para as variáveis simples 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLfiKaijò , como d e s c r i t o em 4 . 1 . 1 . 

ti BYTES - Número de bí j t t ò de uma variável simples ou número 

de byt zò ocupado por um axncuj .  

TIPO - Esse campo deve ser preenchido apenas para af i f i ayò,  i n d i 

cando o t i p o de seus elementos. Caso contrário, branco. 

1 se i n t e r i o - s i m p l e s ou lógico. 

2 se i n t e i r o - d u p l o . 

5 se real-simples ou duplo. 
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4.2.2 - TABELA DE VARIÃVEIS TEMPORÁRIAS (TVT) 

Nessa tabela deve constar todas as variáveis temporárias 

criadas pelo ANALISADOR, com a simples organização: 

NOME # BYTES 

Tabela de variáveis temporárias 

Tabela 4.2 

onde : 

NOME : Nome formado pelo ANALISADOR como d e s c r i t o em 4.1.1 

4t BYTES: Número dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byte.* da variável 

4.2.3 - TABELA DE CONSTANTES NUMÉRICAS E LÕGICAS(TCNL) 

Tabela contendo todas as constantes numéricas e lógicas 

do programa f o n t e , com a seguinte organização: 
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NOME # BYTS VALOR TIPO 

Tabela de constantes numéricas e lógicas 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 

onde: 

NOME - Nome formado pelo ANALISADOR como d e s c r i t o em 4 . 1 . 1 

# BYTES- Número dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi j t nò da constante 

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

TIPO - 1 se i n t e i r o - s i m p l e s ou lógica 

2 se i n t e i r o - d u p l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE F E D E R A L DA P A R A Í B A 

3 Se real-SimpleSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pr 6-Re,toria Par a AMunt os d o I nt r r i or  

Coordenação Setorial de Pós-Graduação 

4 se real-duplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ^ f l l ?
1 0 V e ^ o . 882-TeJ (083) 321 7222-fí 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à8 100 - campina GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Paraíba 

4.2 . 4 - TABELA DE CONSTANTES DE CARACTERES(TCC) 

Tabela formada a p a r t i r das constantes de caracteres 

das declarações FORMAT: f  

NOME f ,  CARACTERES TEXTO 

Tabela de constantes de caracteres 

Tabela 4 . 4 
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onde: 

NOME : Nome formado pelo ANALISADOR como d e s c r i t o em 4.1.1 

«CARACTERES: Número de caracteres da constante 

TEXTO: Sequência de caracteres da mensagem 

Um exemplo da transformação de um programa fonte em 

seu correspondente programa intermediário, com a equivalên_ 

c i a das variáveis e constantes e tabelas de informação gera 

das, ê apresentado nos apêndices "A" e "B". 
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Capítulo V 

MACROS E SUBROTINAS 

5.0 - INTRODUÇÃO 

O grau de complexidade envolvido na programação das ma 

eros e subrotinas, que substituirão as instruções NI na etapa 

de geração de código, depende diretamente da potência do con 

ju n t o de instruções do e s p e c i f i c o microprocessador. Para al_ 

guns, como o Z-80 por exemplo, o desenvolvimento das i n s t r u 

ções NI na linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci òSdmbl y do microprocessador não apresenta 

maiores d i f i c u l d a d e s , v i s t o que, grande parte dessas i n s t r u 

ções são implementadas diretamente na máquina,necessitando ape 

nas a transferência dos dados para os regist r a d o r e s exigidos ge 

la instrução, ao contrário de outros, onde o manuseio e x c l u s i _ 

vãmente com 8 bttò acarreta um grau maior de d i f i c u l d a d e no de 

senvolvimento das instruções NI e a necessidade de introdução 

de alguns recursos extras para p e r m i t i r ao processador de Ma 

eros a seleção apenas do código estritamente necessário â sua 

execução. 

Este capítulo apresenta as regras que devem ser segúi_ 

das e os recursos a serem u t i l i z a d o s , se necessário, no desen_ 

volvimento das macros e subrotinas, como também a organização 

das tabelas TDM, TDS e tabelas a u x i l i a r e s . Para uma melhor com 

preensão do t e x t o , alguns exemplos são apresentado desenvolvi_ 

dos na linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aA&wbZy do microprocessador M6800. 
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5 . 1 - MACROS 

No desenvolvimento das macros, o programador deve se 

gu i r as regras e u t i l i z a r os recursos d e s c r i t o s abaixo: 

1 - Os argumentos a serem s u b s t i t u i d o s devem ser e s c r i t o s 

com um símbolo especial não-existente nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OÁòmblij especí_ 

f i c o (&, por exemplo para o M6800), seguido do número 

que i n d i c a sua posição na macro-instrução (NI). As posi_ 

ções sao estabelecidas como: 

Instrução NI : LABEL OPERADOR OPl 0P2 0P3 

Posição : 1 2 3 4 

As instruçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca&anbl i j  do te x t o que podem ser a pri m e i r a 

do grupo a ser expandido, devem ser i d e n t i f i c a d a s com o 

símbolo especial (&) seguido do número 1 no campo de l a 

b e l . Assim, a macro ADIS é e s c r i t a como: 

&1 LDA A &2 

ADD A &3 

STA A &4 

2 - As macros que fazem uso de desvios inte r n o s devem u t i l i 

zar para tanto i d e n t i f i c a d o r e s de instrução formado a 

p a r t i r do símbolo (&) seguido de uma l e t r a ou sequência 

de l e t r a s (máximo 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex. : 

&LABEL 

BCC &LABEL 
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Esses i d e n t i f i c a d o r e s serão s u b s t i t u i d o s pelo Processa 

dor de Macros por i d e n t i f i c a d o r e s padronizados. 

3 - Qualquer l i t e r a l que se faça necessário ao desenvolvi 

mento da Macro pode ser criado pelo programador,de acor 

do com as regras da linguagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>6mbíy u t i l i z a d a . 

4 - Além da variável ZLISTA u t i l i z a d a no desenvolvimento da 

macro PARM, o programador pode c r i a r variáveis internas, 

formadas a p a r t i r do p r e f i x o ZVI, e, u t i l i z a d a s na t r a i s 

ferência de dados para a subrotina associada. Essas va 

riáveis correspondem ás áreas de dados das subrotinas e 

são de f i n i d a s em uma tabela de variáveis int e r n a s (TVI), 

ao lado de ZSTACK, ZLISTA e DEVICE. 

Ex.: A macro MUID passa os dados para a subrotina asso 

ciada SUBI e recebe o resultado da operação a t r a 

v i s das variáveis ZVI1, ZVI2 e ZVI3, respectivamen 

t e : 

LDA A &2 

STA A ZVI1 

LDA A &2+1 dados são t r a n s f e r i d o s pa 

STA A ZVIÍ+1 )  
ra a subrotina através de 

LDA A &3 ZVI1 e ZVI2 

STA A ZVI 2 

LDA A &3+1 

STA A ZVI2+1 )  

JSR SUBI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> c o n t r o l e passa p/subrotina 

LDA A ZVI 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

STA A &4 resultado ê t r a n s f e r i d o 

LDA A ZVI3+1 para a macro através de 

STA A &4 + 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ZVI 3 
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A subrotina SUBI é desenvolvida considerando os dados 

em ZVI1 e ZVI2 e armazenando o resultado da operação em 

ZVI3 . 

A última instrução de uma definição de macro deve ser a 

pseudo-instrução MEND. 

Em algumas macros, como MOVE, READ e WRITE, as i n s t r u 

ções da definição a serem executadas dependem do va l o r 

de. um operando, como número do periférico, e número de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

byt UÁ a serem t r a n s f e r i d o s . Se os testes e desvios fo 

rem realizados em tempo de execução, perde-se tempo e 

espaço de memória para armazenar códigos que nem sempre 

são necessários. Para se e v i t a r esse d i s p e r d l c i o , o pro 

gramador pode u t i l i z a r as pseudos instruções AIF e AGO 

que tornam possível a seleção do código no tempo de ex 

pansão, omitindo o desnecessário. 

AIF (& ARG OPERADOR C) LABEL 

AGO LABEL 

onde : 

OPERADOR: EQ ou NE ( i g u a l ou não-igual) 

C : constante i n t e i r a sem s i n a l 

LABEL : i d e n t i f i c a d o r de uma l i n h a do t e x t o , formado 

a p a r t i r de uma l e t r a seguida de l e t r a s ou 

d i g i t o s (máximo 6) 

A pseudo AGO d i r i g e o processador incondicionalmente pa 

ra a l i n h a do t e x t o i d e n t i f i c a d a pelo LABEL. 

A pseudo AIF d i r i g e o processador para a l i n h a do te x t o 

i d e n t i f i c a d a pelo LABEL se a expressão r e l a c i o n a l entre 

parênteses fôr verdadeira. Caso contrário, o processa 

mento continua na l i n h a seguinte. 



Ex. 1: MACRO MOVE 

&1 

FIM 

LDA A 

STA A 

AIF 

LDA A 

STA A 

AIF 

LDA A 

STA A 

LDA A 

STA A 

ME ND 

&2 

&3 

(&4 EQ 1)FIM-

&2 + 1 

&3+1 

(&4 EQ 2)FIM-

&2 + 2 

&3+2 

&2+4 

&3+4 

Transfere o primei _ 

ro ou únicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byt t  

Se um bi j t z ,  fim 

Transfere o segundo 

byt t  

Se dois byt <Li > ,  f irn 

Transfere os byt <i i > 

r e s t a n t e s . 

( r e a l simples ou du 

pio) 

Ex. 2 MACRO READ 
u 

Zl 

Z2 

FIM 

LDX 

LDAA 

AIF 

JSR 

AGO 

AIF 

JSR 

AGO 

AIF 

a&3 

&4 

(&2 NE 1)Z1 

SUBI 

FIM 

(&2 NE 2)Z2 

SUB2 

FIM 

(&2 NE 3 ) Z3 

Transfere o endereço da 

área e o n9 de byt i A 

Seleciona a subrot:! 

> na de acordo com o 

periférico 

MEND 

OBS: Esses recursos são desnecessários no desenvolvimento des_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

p i o , v i s t o t e r instruções de máquina equivalentes ás i n s 

truções NI especificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

••N 
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7 - As r o t i n a s de determinação do endereço de elemento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aAAay ou argumento sem e f e i t o , podem ser sistematizadas 

e desenvolvidas como macros, v i s t o que as informações 

necessárias são bem determinadas e disponíveis ao pro 

cessador: nome do aAAay , do s u b s c r i t o , posição do ende 

reco em ZLISTA e informações da própria l i n h a sendo pro 

cessada. 0 programador desenvolve a macro em função 

dessas informações. 0 processador ao a n a l i s a r uma l i 

nha do t e x t o e v e r i f i c a r que o argumento a ser su b s t i _ 

t u i d o é um elemento de aAAay ou dummy aA. gume. nt ,  cole ta 

os dados necessários numa ordem estabelecida e gera im 

pl i c i t a m e n t e uma chamada para a macro específica de 

cal c u l o de endereço. Ao terminar a expansão da nova ma 

cro, retor n a â t a r e f a de expansão da macro o r i g i n a l na 

li n h a subsequente. 

Assim, duas macros são adicionadas âs anteriormente de 

f i n i d a s : macro ARRAV e a macro PUMMV. 

8 - Um r e g i s t r a d o r (ou acumulador) deve ser escolhido para 

uso dedicado ãs macros ARRA!/ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VUMMy para e v i t a r a 

destruição de qualquer v a l o r intermediário, v i s t o que 

essas macros são expandidas no i n t e r i o r de uma macro 

"normal". 

5.2 - TABELA DE DEFINIÇÃO DE MACRO (TDM) 

0 programador deve escrever as macros de acordo com as 

regras d e f i n i d a s no parágrafo a n t e r i o r , l i n h a por li n h a , e con 

siderando a organização abaixo: 

LABEL DE 
LINHA 

T E X T O INDICA-
DOR 

LABEL DE 
LINHA LABEL CÕDIGO OPERANDO 

INDICA-
DOR 

Tabela de definição de macro 
Tabela 5.1 
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onde : 

LABEL DE LINHA : i d e n t i f i c a d o r de l i n h a do t e x t o . Usado em com 

binação com as pseudos AIF e AGO. 

TEXTO : campo de definição das instruçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OLòòtmbZy. 

INDICADOR : Esse campo deve ser preenchido com qualquer ca 

r a c t e r d i f e r e n t e de branco se na l i n h a corres 

pondente deve haver uma substituição em q u a l _ 

quer dos sub-campos do t e x t o . Caso contrário, 

ou se pseudo-instrução, deve ser branco. 

A macro MOVE s e r i a d e f i n i d a como: 

LABEL 
DE 
LINHA 

T E X T O INDI 

CADOR 

LABEL 
DE 
LINHA LABEL COD.OP. OPERANDO 

INDI 

CADOR 

1 

2 

MEND 

30 &1 LDAA &2 

31 STAA &3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

32 AIF (&4 EQ 1)FIM 

33 LDAA &2 + 1 * 

34 STAA &3+1 * 

35 AIF (&4 EQ 2)FIM 

36 LDAA &2+2 * 

37 STAA &3 + 2 

38 LDAA &2 + 3 * 

39 STAA &3 + 3 * 

40 LDAA &2+4 * 

41 STAA &3 + 4 * 

42 FIM MEND . 

43 • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
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Associada a essa tabela, deve ser criada uma tabela de 

nome de macro (TNM) cuja chave ê o nome da macro e a informa 

ção um apontador ou índice para o início da sua definição em 

TDM: 

APONTADOR 

NOME OU 

ÍNDICE P/TDM 

MOVE 30 

— 

Tabela de nome de macro 

Tabela 5.2 

5.3 - SUBROTINAS 

As subrotinas, como não sofrem nenhum processamento , 

sendo anexados exatamente como se encontram d e f i n i d a s na tabe 

l a de definição de subrotinas (TDS), não exigem p r a t i c a m e n t e 

regras a d i c i o n a i s além das estabelecidas pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aòòzmbZy o r i g i _ 

n a l . Porém, algumas d i s c i p l i n a s se fazem necessárias: 

1 - Os i d e n t i f i c a d o r e s u t i l i z a d o s para desvios de sequênci. a. 

devem ser formados a p a r t i r do p r e f i x o ZLS e devem ser 

únicos. O programador deve t e r o cuidado de não raipe_ 

t i r um i d e n t i f i c a d o r em uma outra subrotina. 

2 - Todas as subrotinas devem ser i d e n t i f i c a d a s com um no 

me no campo de l a b e l da p r i m e i r a instrução da d e f i n i 

ção, formado a p a r t i r do p r e f i x o ZSB (exceção f e i t a ãs 

subrotinas de inicialização e identificação de i n t e r 

rupção que têm nomes INICIO e IDENT, respectivamente). 
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3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apertas faZe/ti reíctcncia as variáveis i n t e r n a s : ZBTACK, 

ZLISTA, DEVICE e as u t i l i z a d a s como área de dados, ZVI 

de s c r i t a s no parágrafo 5.1. Em'microprocessadores 

que endereçam periféricos como locação de memória,como 

o M6800 o p r e f i x o ZP deve ser usado para formação de 

nome dos r e g i s t r a d o r e s de con t r o l e e de dados das i n 

te r f a c e s . 

4 - A última instrução de uma subrotina deve ser a pseudo-

-instrução MEND. 

Além das subrotinas associadas ãs macros aritméticas , 

SALVA/RESTRA, e READ/WRITE, duas subrotinas a d i c i o n a i s são ne 

cessarias: inicialização do sistema e identificação de i n t e r _ 

rupção: « 

INICIALIZAÇÃO 

A subrotina INICIO é a p r i m e i r a parte do programa a 

ser executado quando o sistema é ativado e tem a função de i n i 

c i a l i z a r os r e g i s t r a d o r e s de c o n t r o l e das i n t e r f a c e s , o STACK 

-POINTER e o r e g i s t r a d o r de interrupção. 

Os r e g i s t r a d o r e s das i n t e r f a c e s são i n i c i a l i z a d o s de 

acordo com os periféricos estabelecidos, o STACK-POINTER com 

o endereço de ZSTACK e o r e g i s t r a d o r de interrupção de forma 

a a c e i t a r pedidos de interrupção. A última instruçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abòt mbt g 

dessa subrotina deve ser um desvio i n c o n d i c i o n a l para Z. 

IDENTIFICAÇÃO DE INTERRUPÇÃO 

A identificação de uma interrupção ê efetuada pela sub 

r o t i n a IDENT, para onde deve ser desviado qualquer s o l i c i t a 
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ção de serviço dos periféricos. A subrotina i d e n t i f i c a o p e r i 

férico e armazena na variável DEVICE o seu número, r a m i f i c a n 

do então incondicionalmente para INTRPT. 

A subrotina deve ser e s c r i t a de acordo com o modo par 

t i c u l a r em que cada microprocessador a c e i t a e i d e n t i f i c a as 

interrupções. Todos os re g i s t r a d o r e s devem ser salvos na p i 

lha e o r e g i s t r a d o r de interrupção deve ser colocado em esta 

do de "não-aceita" novo pedido até que o serviço r e q u i s i t a d o 

seja concluido. 

Ex.: Se os periféricos 1 e 2 estão conectados aos lados A e B 

respectivamente de uma PIA, e os re g i s t r a d o r e s de contro 

le ZPACRA e ZPACRB indicam interrupção pela mudança de 

estado do seu pr i m e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bi t  { bi t  7 ] , a seguinte r o t i n a 

de P0LL1NG i d e n t i f i c a o periférico: 

INICIO 

ZLS1 

LDAA ZPACRA 

BPL ZLS1 

LDAA *$1 

STAA DEVICE 

JMP INTRPT 

LDAA ZPACRB 

BPL ZLS 2 

LDAA #$2 

STAA DEVICE 

JMP INTRPT 

ZLS 2 

5.4 - TABELA DE DEFINIÇÃO DE SUBROTINA(TDS) 

As subrotinas são de f i n i d a s em TDS de acordo com as re 

gras do aòòdmbt i j  e s p e c i f i c o e as de s c r i t a s no paragrafo ante_ 

r i o r . A tabela tem a organização: 
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LABEL COD...OP . OPERANDO 

Tabela de definição de subrotina 
Tabela 5.3 

Da mesma forma que para TDM, deve-se t e r uma tabela de 

nome de subrotina (TNM) , cuja chave é o nome e a informação um 

apontador ou índice para o início de sua definição em TDS. Um 

campo e x t r a (requisição) é necessário, para o processador indi_ 

car qual subrotina f o i r e q u i s i t a d a para fazer parte do código 

objeto a.-i.òzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í mbl y.  

NOME REQUISIÇÃO 
APONTADOR 

OU 
ÍNDICE P/TDS 

Tabela de nome de subrotina 

Tabela 5.4 

0 campo "requisição" i n i c i a l m e n t e é branco e o proces_ 

sador i n d i c a com um caracter qualquer se a subrotina f o r exigi, 

da. 

5 • 5 - TABELA DE VARIÁVEIS INTERNAS(TVI) 

0 programador, após o desenvolvimento de todas as ma 

eros e subrotinas necessárias, declara as variáveis i n t e r n a s u 

t i l i z a d a s , alem de ZLISTA,ZSTACK e DEVICE, em uma tabela de va zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F F O ' i M LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l )A P A R A Í B A 

' , P ió - Rc hor i a Par a Assunt os do Interior  ̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cc o- denoç ão Sei cr i cl  de Pós - Gr aduaç ão 

Ku a Apr í gi o Vel - aso.  832 - Te]  ( 083)  321 - 7222- RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58W()_- (gyitn/ na Grande - Paraíba 



riáveis i n t e r n a s . A declaração é de acordo com o específico cu 

EX: M6800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I 

LABEL COD.OP. OPERANDO 

ZLISTA RMB 16 

DEVICE RMB 1 

RMB 49 

ZSTACK RMB 1 

ZVI1 RMB 1 

ZVI 2 RMB 2 

Tabela de variáveis inter n a s 

Tabela 5.5 
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C a p i t u l o V I 

GERADOR DE CÕDIGO 

6.0 - INTRODUÇÃO 

O a l g o r i t m o de geração de código pode ser s i s t e m a t i z a 

do para todos os microprocessadores c o n s i d e r a d o s , v i s t o que 

as características de cada máquina são i n t e i r a m e n t e i n t r o d u z i ^ 

das através das t a b e l a s apresentadas no capítulo, a n t e r i o r (TDM, 

TDS, e t c ) . 

Este c a p i t u l o a p r e s e n t a a organização do gerador de 

códigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oAò&nbl y,  suas t a b e l a s e a descrição de seu funcionamen 

t o através de um fluxogra m a d e t a l h a d o e e l u c i d a t i v o . 

6.1 - ORGANIZAÇÃO DO GERADOR 

O código o b j e t o a&Aemb&y a ser e n t r e g u e na s a l d a do ge 

ra d o r é formado a p a r t i r das s e g u i n t e s f o n t e s : 

1 - Substituição das instruções NI p e l a s correspondentes de 

finições armazenadas em TDM. Essa t a r e f a r e q u e r um p r o 

cessador de macros. 

2 - S u b r o t i n a s r e q u i s i t a d a s p e l a s instruções NI,armazenadas 

em TDS. Não re q u e r processamento, sendo anexadas d i r e t a 

mente ao código o b j e t o , de acordo com a solicitação i n 

dicada em TNS. 

3 - Declaração das variáveis i n t e r n a s armazenadas em TVI.Es 

sas declarações se encontram na forma e x i g i d a p e l o espe 

c i f i c o a&òi zmbl y e são anexadas d i r e t a m e n t e ao código ob 

j e t o . 
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4 - Variáveis e c o n s t a n t e s do programa f o n t e mais as v a r i a 

v e i s temporárias c r i a d a s p e l o ANALISADOR, armazenados 

nas t a b e l a s TV, TCNL, TCC e TVT, r e s p e c t i v a m e n t e . Essas 

variáveis e c o n s t a n t e s devem ser de c l a r a d a s de acordo 

com as d i r e t i v a s do específicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAòembZi j  e anexadas ao cõ 

d i g o o b j e t o , completando a sua formação. 

Como os i t e n s 2 e 3 não exigem processamento, o GERA 

DOR DE CÕDIGO pode ser d i v i d i d o em duas p a r t e s : 

1 - Processador de Macros 

Nessa p a r t e as instruções NI são substituídas, uma a 

uma, p e l a s definições co r r e s p o n d e n t e s em TDM, formando 

a t a b e l a código o b j e t o (TCO). Após o processamento, as 

s u b r o t i n a s r e q u i s i t a d a s e as declarações em TVT são direta 

mente anexadas ã TCO, completando todo o código r e f e r e n 

t e ãs instruções executáveis, mais o código de d e c l a r a 

ção das variáveis i n t e r n a s . A t a b e l a TCO tem a mesma o r 

ganização que TDS e T V I . 

O processador f a z uso das t a b e l a s TDM, TDS, TNM e 

TNS, e, da t a b e l a de variáveis (TV) formada p e l o ANALISA 

DOR (informação sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anfiCLLjò ) . 
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T V ^ I N 

T D M 

T N M 

T D S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TW5 

T V I 

P R O C E S S A D O R 

D E 

• M A C R O 

P R O C E S S A D O R 

D E 

• M A C R O 

P R O C E S S A D O R 

D E 

• M A C R O 

Processador de macros 

F i g u r a 6.1 

Gerador de declaraçao 

Essa p a r t e tem a função de g e r a r as declarações das va 

riáveis e c o n s t a n t e s das t a b e l a s TV, TVT. TCNL e TCC, a 

p a r t i r de padrões de d i r e t i v a s do específicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aA/ >embZ\ y f o r 

necidas através de uma t a b e l a de d i r e t i v a s (TD), comple 

tando a formação da t a b e l a de código o b j e t o . O gerador 

de declarações, após concluída a t a r e f a , dá saída ao 

conteúdo de TCO através de uma l i s t a g e m e/ou ^.rtões 

p e r f u r a d o s . 

As d i r e t i v a s necessárias são: r e s e r v a r áreas na memo 

r i a , formar c o n s t a n t e s numéricas de um e d o i s byt t ò (cons 

t a n t e s lógicas são consideradas numéricas de 1 byt e)  e 

formar c o n s t a n t e s de c a r a c t e r e s . 
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Os padrões para o M6800 seriam: 

&NOME RMB &N9 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA byt &ò 

U t i l i z a d a para declaração das 
variáveis em TV e TVT. 

& NOME FCB &VALOR 

P/declaração das co n s t a n t e s de 
1 bi j t z em TCNL. 

&NOME FDB &VALOR 

P/declaração das co n s t a n t e s de 
2 byt dA em TCNL. 

&NOME FCC &N9 bi j t . U,  ,  &TEXTO 

P/declaração das c o n s t a n t e s em 
TCC. 

As c o n s t a n t e s BCD (compactado e descompactado), não 

tendo d i r e t i v a s específicas para suas declarações,se 

r i a m antes t r a n s f o r m a d a s em hexadecimal ou binário e 

dec l a r a d a s a p a r t i r do padrão: 

&NOME FCB %. byt z5,  $byt zA,  &byt e. 3,  %byt z2,  $byt el .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

T V T 

T C N L 

T C C 

G E R A D O R 

D E 

D E C L A R A Ç Ã O 

T C O 

T D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ CÓDIGO 
I  O B J E T O 

L I S T A G E M 

A S S E M B L Y 

Gerador de declaração 
F i g u r a 6.2 
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O GERADOR DE CÓDIGO tem assim a s e g u i n t e configuração: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T D M 

T N M 

T D S 

T N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 1 

T V 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ T 

T c N L 

T c C 

T D 

r I N I 

*j P R O C E S S A D O R 

D E 

M A C R O 

G E R A D O R 
D E 

D E C L A R A Ç Ã O 
* 

COD - O B J . 
L I S T A G E M 
COD - O B J 

1 I 
_ 1 _ 

T C O 

Gerador de código 

F i g u r a 6.3 

6.2 - O PROCESSADOR DE MACROS 

6.2.1 - TABELAS E VARIÁVEIS 

Além das t a b e l a s i n d i c a d a s no parágrafo a n t e r i o r , o 

processador de macros constrói e u t i l i z a as s e g u i n t e s t a b e l a s 

e variáveis: 

Tabela de argumentos(TA) 

O processador ao a n a l i s a r uma instrução N I , p r e p a r a 
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uma t a b e l a de argumentos a p a r t i r dos campos de l a b e l e de 

operandos da instrução e, da informação sobre o t i p o dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aAJtay , 

se o operando fôr um elemento de aAAay . A t a b e l a tem apenas 4 

elementos, com a s e g u i n t e organização: 

ARGUMENTO SUBSCRITO D TIPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— .  , —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Tabela de argumentos 

Tabela 6.1 

onde : 

ARGUMENTO : Preenchido com o l a b e l e operandos da instrução 

N I , na ordem e s t a b e l e c i d a em 5.1. 

SUBSCRITO : Nome do s u b s c r i t o se o operando fôr elemento de 

antiay. Caso c o n t r a r i o permanece branco. 

D : Campo D do operando 

TIPO : Tipo do aXKciy, se o operando fôr elemento de cUi 

Hay. Caso contrário, permanece branco. 

O processador s u b s t i t u i os argumentos da definição a 

p a r t i r das informações em TA. 

Tabela de argumentos s i m p l i f i c a d a ( T A S ) 

O processador ao s u b s t i t u i r um argumento da definição 

p e l a c o rrespondente informação em TA, v e r i f i c a se o operando 

e elemento de atitiay ou argumento sem e f e i t o . Caso uma dessas 

situações se v e r i f i q u e , c o l e t a as informações necessárias em 

"V. 



TA e na l i n h a da definição sendo a n a l i s a d a , e, p r e p a r a uma t a 

b e l a de argumentos s i m p l i f i c a d a , a p a r t i r da q u a l , os argumen 

t o s de definição das macros ARRAV ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VUMMV são substituídos. A 

t a b e l a não tem campos a d i c i o n a i s ao de argumento, a p r e s e n t a n 

do a simples organização: 

1 

2 

ARGUMENTO 

Tabela de argumentos s i m p l i f i c a d a 

Tabela 6.2 

Tabela de Labels i n t e r n o s (TLI) 

0 processador ao e n c o n t r a r um l a b e l i n t e r n o em uma l i 

nha de definição, como d e s c r i t o em 5.1, d e c l a r a - o numa t a b e l a 

de l a b e l s i n t e r n o s , gerando um l a b e l padrão e q u i v a l e n t e a par 

t i r do p r e f i x o Z L I . A t a b e l a tem a organização: 

LABEL INTERNO LABEL PADRÃO 

Tabela de l a b e l s i n t e r n o s 

Tabela 6.3 

Como o processador ao e x p a n d i r uma macro pode suspen_ 

der temporariamente sua expansão para p r o c e s s a r uma macro de 
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endereço (ARRAV ou PUMM/), essa t a b e l a deve ser s a l v a em uma 

cópia (TLIC) e r e s t a u r a d a p o s t e r i o r m e n t e para a c o n t i n u aç ão 

da expansão o r i g i n a l . 

Apontador (índice) para TDM(APTDM) 

I n d i c a a próxima l i n h a do t e x t o a ser a n a l i s a d a . Para 

cada Macro, ê i n i c i a l i z a d a com o apontador (índice) p/TDM em 

TNM. Da mesma forma que T L I , deve ser s a l v o em APTDMC e res 

ta u r a d o após ARRA!/ ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VUMMY .  

Apontador (índice) para TCO(APTCO) 

I n d i c a a próxima e n t r a d a em TCO a ser p r e e n c h i d a . É 

i n i c i a l i z a d a para a p r i m e i r a e n t r a d a e após cada inclusão , 

aponta para a e n t r a d a subsequente. 

I n d i c a d o r de expansão de macro de endereço(IEME) 

Essa variável a p r e s e n t a d o i s estado (0 ou 1 ) , de acôr 

do com o t i p o de macro sendo processada.É i n i c i a l i z a d a com ze 

r o . Ao suspender uma expansão para p r o c e s s a r uma macro de en 

dereço, o processador m o d i f i c a o seu estado. Ao término da 

expansão de ARRAV e VUMMV, volta ao estado o r i g i n a l , permanecen 

do assim até que uma das duas macros s e j a s o l i c i t a d a . 

6.2.2 - FLUXOGRAMA DO PROCESSADOR 

O fluxograma a s e g u i r descreve s u s c i n t a m e n t e as e t a 

pas de obtenção de dados e de execução do processador de ma 

eros : 



INICIALIZAR 

APONTA DORES 

E TABELAS 

IDENTIFICAR 
MACRO EM TNM 
APTDM -— INÍCIO 
DA DEFINIÇÃO 

LER INS" -RUÇÃO 
N 1 

COPIAR SUBROTINAS 

REQUISITADAS EM 

TCO 

SINALIZAR EM 
TM S SE REQUISI-
TA SUBROTINA 

COPIAR TVI 

EM TCO 

PREPARAR TABELA 

DE ARGUMENTOS 

(TA) 

OBTER LINHA 

DE TDM INDICA-

DA P/ APTDM 

o 
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S U B S T I T U I R MA 

LINHA A PARTIR 

D E TA 

A N A L I S A R CAMPO 

D E L A B E L D A 

L I N H A 

COPIAR L I N H A 
EM TCO NA POSI-
ÇÃO I N D I C A D A 

POR A P T C O 

APTDf . ' -

A P T C O -

-APTDM+1 

-APTCO+1 

P R O C E S S A R AIF/ 
ASO, ATUALIZAN-

DO A P T D ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

RESTAURAR T L , 

E APTDM 

I E M E •» O 

APTDM APT DIYif 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 
G E R A R EQUIVALENTE 

E D E C L A R A R E M 

T L I 

N 

k 

I E M E ^ s . 

= 1 

S 

S U B S T I T U I R NA 

LINHA A PARTIR 

D E TAS 

S U B S T I T U I R NA 

LINHA A P A R T I R 

DE T L I 

ANALISAR CAMPO 

DE OPERAÇÃO 

DA L INHA 

ANAL 'SAR CAMPO 

D E O P E R A N D O 

DA L I N H A 

SUBSTITUIR NA 

LINHA A PARTIR 

DE T A S 
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Fluxograma do processador de macros 

F i g u r a 6.4 
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6 . 3 - GERADOR DE DECLARAÇÃO 

Como v i s t o em 6.1, o gerador de declaração apenas com 

plementa a formação do código o b j e t o , gerando as declarações 

a p r o p r i a d a s para as c o n s t a n t e s e variáveis das t a b e l a s TV,TVT, 

TCNL e TCC, de acordo com as d i r e t i v a s padrões f o r n e c i d a s em 

TD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GERAR DECLARAÇÕES 
DAS VARIÁVEIS E M 
T V E C O P I A R E M 

T C O 

GERAR DECLARAÇÕES 
DAS VARIÁVEIS E M 
T V T E COPIAR E M 

TCO 

GERAR DECLARAÇÕES 
DAS CONSTANTES EM 
TCNL E C O P I A R EM 

T C O 

GERAR DECLARAÇÕES 
DAS CONSTANTES EM 
TCC E C O P I A R E M 

TCO 

DAR S A Í D A A T C O 

EM FORMA DE LISTAGEM 

E/OU CARTÃO PERFURADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ F I M 

Fluxograma do gerador de declaração 

F i g u r a 6.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
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C a p i t u l o V I I 

CONCLUSÕES 

7.0 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo a p r e s e n t a um sumário crítico do exposto 

, t e c e algumas considerações acerca da implementação do s i s t e 

ma p r o j e t a d o , e i n t r o d u z algumas sugestões no i n t u i t o de seu 

aperfeiçoamento. 

7.1 - SUMARIO 

Neste p r o j e t o nõs temos demonstrado que, ex p l o r a n d o a 

capacidade de uma máquina poderosa e dotada de inúmeros r e c u r 

sos de programação, fazendo uso objetivãmente de p r o p r i e d a d e s 

e definições da t e o r i a dos c o m p i l a d o r e s , e, a p r o v e i t a n d o em 

grande p a r t e experiências a n t e r i o r e s , um sis t e m a de apoio pa 

r a o desenvolvimento de programas para uma ampla f a i x a de a p l i 

cação e t i p o s de m i c r o p r o c e s s a d o r e s , oferecendo aos usuários 

a capacidade e vantagens de programação em uma linguagem de 

alto-nível, pode ser d e s e n v o l v i d o e implementado a um custo 

aceitável, em tempo e r e c u r s o s humanos. 

No capítulo I I nós começamos com uma apreciação acêr_ 

ca de q u a l linguagem s e r i a mais c o n v e n i e n t e para ser adotada 

como linguagem f o n t e do si s t e m a e concluímos que o FORTRAN , 

e n t r e o u t r a s c i t a d a s , r e u n i a maiores condições para a t e n d e r a 

uma série de r e q u i s i t o s p r o p o s t o s e considerados como funda 

mentais t a n t o p a r a a comodidade do usuário, expressa na sua 

p r e t e n s a f a m i l i a r i d a d e com a linguagem e p o s s i b i l i d a d e de t r o 

ca de informação e programas com o u t r o s s i s t e m a s , para maior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N 1 V F R S 1 0 A D F F F D C ' M L DA P A R A l B A ^ 

\^ I P i ó - K r i t o r i a Para Assumes do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Co o ide n n çco Se to rial de  ró s -Gra d u a çã o 

Ru a Aprígio Ve luso . 8 3 2  - Trt (083) 321  7 2 2 2 -H 355  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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eficiência de execuçeío de programas típicos de m i c r o p r o c e s s a _ 

d o r e s , como para maicr f a c i l i d a d e de implementação do s i s t e 

ma. Evidentemente, a linguagem d e s c r i t a , umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òub-ioX do FORTRAN 

IV, l i m i t a a f a i x a de aplicação do s i s t e m a , desde que não o f e 

rece t i p o s de dados e operações v o l t a d o s para aplicação com 

c a r a c t e r e s {òtti-íng 5 ) , porém, os t i p o s numéricos e lógicos de 

que dispõe p o s s i b i l i t a m um grande e s p e c t r o de aplicações. A 

extensão ã linguagem FORTRAN IV i n t r o d u z i d a para t r a t a m e n t o 

de interrupção, embora a d i c i o n e um tempo e x t r a na i d e n t i f i c a _ 

ção do periférico, p e r m i t e ao usuário a definição em a l t o - ní 

v e l das ações a serem levadas a e f e i t o . 

No capítulo I I I nós d e f i n i m o s a organização do proces 

so de tradução de modo a que o c u s t o de des e n v o l v i m e n t o dos 

compiladores não i n v i a b i l i z e o p r o j e t o . A organização assumi 

da d e c o r r e da p o s s i b i l i d a d e de separação do processamento das 

análises léxica, sintãtica e semântica da etapa de geração do 

código o b j e t o , seccionando-se assim o processo de tradução em 

uma etapa independente e o u t r a dependente da máquina, com a 

p r i m e i r a sendo pa d r o n i z a d a e c o m p a r t i l h a d a p or todos os compi_ 

l a d o r e s , t ornando o c u s t o t o t a l de desenvolvimento do si s t e m a 

tão mais b a i x o quanto maicr fôr o número de microprocessado 

re s implementados. Mostramos a i n d a , que para o sis t e m a a t e n 

der a toda a f a i x a de mic r o p r o c e s s a d o r e s de f i n a l i d a d e g e r a l , 

o código gerado na p r i m e i r a f a s e (código intermediário) deve 

manter uma g e n e r a l i d a d e com r e s p e i t o a todas as máquinas con 

si d e r a d a s e a p r e s e n t a r algumas características que t a n t o p er 

m i t a o a p r o v e i t a m e n t o i n t e g r a l de todas as p o t e n c i a l i d a d e s de 

qu a l q u e r das máquinas como s i m p l i f i q u e a etapa de geração de 

código o b j e t o . 

No c a p i t u l o I V apresentamos o form a t o e t i p o s de ope_ 

randos das instruções de nível intermediário, com a m o d i f i c a _ 

ção ou substituição dos nomes das variáveis ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OLKt i oLi j ò do p r o 

grama f o n t e para nomes padronizados e d e f i n i d o s em função do 

òbjetivo de geração do código o b j e t o aòò<t mbl i j .  A e s t r u t u r a 

do programa intermediário com a definição dos seus pontos de 
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e n t r a d a f o i apresentada, e a s e g u i r , a definição das i n s t r u _ 

ções necessárias para a decomposição dos comandos f o n t e 

FORTRAN em sequências de códigos com as características des 

c r i t a s no capítulo. I I I e uma apreciação a r e s p e i t o de sua im 

plementação por macros ou com auxílio de s u b r o t i n a s . 

No capítulo V apresentamos as r e g r a s e r e c u r s o s dis_ 

poníveis ao programador das macros e s u b r o t i n a s que, segimdo 

o e x p o s t o , segue em l i n h a s g e r a i s as mesmas d i r e t r i z e s e 

orientações de q u a l q u e r t e x t o de t e o r i a do des e n v o l v i m e n t o 

de m a c r o s / s u b r o t i n a s . A definição das m a c r o s / s u b r o t i n a s de 

pendem s u b s t a n c i a l m e n t e do mi c r o p r o c e s s a d o r u t i l i z a d o , com 

b a s t a n t e f a c i l i d a d e para aqueles dotados de um poderoso con 

j u n t o de instruções e maior complexidade para aqueles mais 

s i m p l e s e de menor capacidade d e n t r e a f a i x a c o n s i d e r a d a . As 

t a b e l a s TDM, TDS e TVI apresentam uma organização b a s t a n t e 

s i m p l i f i c a d a e um grande número de exemplos complementam a 

informação necessária para o seu de s e n v o l v i m e n t o . 

F i n a l m e n t e , no capítulo V I d e f i n i m o s detalhadamente 

a organização do GERADOR DE CÕDIGO, com a apresentação de tô 

das as suas t a b e l a s e dos fluxogramas que descrevem o seu 

funcionamento. 

7 . 2 - IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA 

O modo como o sis t e m a f o i d e f i n i d o p e r m i t e que s e j a 

implementado em módulos, de acordo com a necessidade que na 

t u r a l m e n t e v a i se apresentando de a m p l i a r a capacidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3 pro-

gramação para novos m i c r o p r o c e s s a d o r e s . I n i c i a l m e n t e o mõdu_ 

l o mais i m p o r t a n t e é o ANALISADOR, que, após a sua conclusão 

e catalogação na b i b l i o t e c a de programas do si s t e m a operacio-

n a l , terá consumido a maior p a r t e do esforço a ser dedicado 

ã implementação do s i s t e m a . Os geradores de código, vão de 

pender da d i s p o n i b i l i d a d e de micr o p r o c e s s a d o r e s e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a •  & e.m 

bl e. A. ò ou C- H- 0 ò ò -  0. 6&ambl i K- i ,  e x i s t e n t e s , não apresentando maio 
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res d i f i c u l d a d e s no seu desenvolvimento e podem ser e l a b o r a 

dos em p a r a l e l o com o desenv o l v i m e n t o das macros, s u b r o t i n a s 

e demais t a b e l a s associadas. 

7.3 - SUGESTÕES 

Algumas modificações podem ser i n t r o d u z i d a s no s e n t i 

do de aperfeiçoar o sistema p r o j e t a d o , sem a l t e r a r os p r i n c l 

p i o s e o b j e t i v o s básicos p r o p o s t o s : 

Adição de maiores r e c u r s o s ã linguagem apresentada . 

Por exemplo, as e s t r u t u r a s de c o n t r o l e do WATFIV podem 

ser i n t r o d u z i d a s para o f e r e c e r aos usuários a possibi.'_ 

l i d a d e de exp r e s s a r seus a l g o r i t m o s numa 'forma 'mais 

c l a r a do que o p e r m i t i d o p e l o FORTRAN, sem perda das 

p r i n c i p a i s vantagens d e s t a : 

1 - 0 WATFIV é largamente d i f u n d i d o . 

2 - Não a l t e r a a eficiência de execução e x i g i d a . 

3 - Não aumenta o grau de complexidade da implementa 

ção. 

4 - 0 c o m p i l a d o r WATFIV pode ser u t i l i z a d o em s u b s t i 

tuição ao FORTRAN IV numa f a s e i n i c i a l de dete 

ção de e r r o s . 

Apesar de uma otimização i n t e n s i v a ser r e a l i z a d a no 

nível do ANALISADOR, algumas redundâncias podem ocor 

r e r na s a i d a da etapa de geração de código o b j e t o , co_ 

mo por exemplo pares t a i s como: 
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STORE X PUSH 
ou 

LOAD X POP 

Sugerimos que s e j a f e i t a uma otimização no códigozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cu- óem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bl y gerado, através de um módulo com e s t a f i n a l i d a d e i n 

s e r i d o na saída do PROCESSADOR DE MACROS, que, além da 

eliminação de instruções redundantes, deve v e r i f i c a r e 

e l i m i n a r variáveis temporárias desnecessárias, c o n t r i 

buindo para o aumento da performance e diminuição das 

necessidades de memória. 

A etapa de geração de código pode ser r e a l i z a d a ape_ 

nas por um GERADOR, desde que se disponha de uma forma 

sistemática de definição das caractrísticas i n d i v i d u a i s 

de cada a. i >ò<i mbt y,  v i s t o que as análises dos campos das 

instruçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLÍ> í >&mbl y,  preparação de TAS (para as macros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VUHUy £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ARRA^ ) e, a. otimização s u g e r i d a acima, dependem 

do a^&t mbl y do específico m i c r o p r o c e s s a d o r . Ã f a l t a 

d e s t a f e r r a m e n t a , ê preferível se .desenvolver um 

GERADOR para cada máquina como e s t a b e l e c i d o , mesmo p o r _ 

que o seu c u s t o não ê elevado e e x i g e r e l a t i v a m e n t e pou 

co tempo para elaboração do programa. 



APÊNDICE A 

A . l - PROGRAMA FONTE EXEMPLO 

INTEGER X ( 1 0 ) , Y ( 1 0 ) , W(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 

DO 10 I = 1, 10 

10 PRDESC = PRDESC + X ( I ) * Y ( I ) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE VETORS(A,B) 

INTEGER A ( 1 0 ) , B ( 1 0 ) , W(10,10) 

COMMON/MATRIZ / W 

DO 10 I - 1, 10 

J = 10 - I + 1 

A ( I ) = W ( I , I ) 

10 B ( I ) = W(I,J) 

RETURN 

END 

EOF 

\ 
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PROGRAMA INTERMEDIÁRIO EQUIVALENTE 

Z15 

PRDESC 

Z18 

VETORS 

Z26 

READ 1 ZV3 100 

SALVA 

PARM ZV1 0 

PARM ZV2 2 

CALL VETORS 

READ 2 ZV4 1 

SALVA 

PARM ZV1 0 

PARM ZV2 2 

CALL PRDESC 

ADIS ZV6 ZV4 ZV5 

SUIS ZV5 ZC1 ZT1 

BRPZ Z15 

WRITE 20 ZV5 1 

BRA Z 

MOVE ZV6 ZC1 1 

MOVE ZV7 ZC2 1 

MUIS X(ZV7) Y(ZV7) ZT1 

ADIS ZV6 ZT1 ZV6 

ADIS ZV7 ZC2 ZV7 

SUIS ZV7 ZC3 Z11 

BRNZ Z18 

RESTRA 

RETS 

MOVE ZV8 ZC2 1 

SUIS ZC3 ZV8 ZT1 

ADIS ZC2 ZT1 ZV9 

MUIS ZV8 ZC3 ZT1 

ADIS ZV8 ZT1 ZT1 

SUIS ZT1 ZC3 ZT1 

MOVE ZV3(ZT1) A(ZV8) 1 



MUIS ZV8 ZC3 ZTl 

ADIS ZV9 ZTl ZTl 

SUIS ZTl ZC3 ZTl 

MOVE ZV3(ZTl) B(ZV8) 1 

ADIS ZV8 ZC2 ZV8 

SUIS ZV8 ZC3 ZTl 

BRNZ Z26 

RESTRA 

RETS 

END 

EQUIVALÊNCIA DE VARIÃVEIS E CONSTANTES 

ZV1 = X 

ZV2 = Y 

ZV3 = W 

ZV4 = DESLCT 

ZV5 = PE 

ZV6 = Retorno do v a l o r da função PRDESC 

ZV7 = I da função PRDESC 

ZV8 = I da s u b r o t i n a VETORS 

ZV9 = J 

ZC1 = c o n s t a n t e 0 



APÊNDICE B 

B. l - TABELA DE VARIÁVEIS 

NOME ttBYTES TIPO 

ZV1 10 1 

ZV2 1 10 1 

ZV3 100 1 

ZV4 1 

ZV5 1 

ZV6 1 

ZV7 1 

ZV8 1 

ZV9 1 

B.2 - TABELA DE VARIÁVEIS TEMPORÁRIAS 

NOME #BYTES 

ZTl 1 

B.3 - TABELA DE CONSTANTES NUMÉRICAS E LÓGICAS 

NOME 4} BYTES VALOR TIPO 

ZC1 1 0 1 

ZC2 1 1 1 

ZC3 1 10 1 
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