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Introducao

= Este trabalho consiste no desenvolvimento de um ambiente para
auxiliar o desenvolvimento de programas monoliticos, utilizando
somente registradores que comportem nlimeros naturais (mesma
estrutura de dados da maquina NORMA);

= Aplicacao de um novo algoritmo para transformacao de um programa
monolitico na forma de instrucoes rotuladas para instrucoes rotuladas
compostas proposto em Silva, 2004;

= Verificagao de propriedades em cima da estrutura estatica dos
programas monoliticos.



Objetivos do trabalho

= O objetivo deste trabalho € desenvolver um ambiente para auxiliar o
desenvolvimento de programas monoliticos.

= Os objetivos especificos sao:

disponibilizar um analisador Iéxico e sintatico para programas
monoliticos;

disponibilizar um modulo para conversao de programas
monoliticos na forma de instrucoes rotuladas para instrucoes
rotuladas compostas;

disponibilizar um moddulo para verificar as propriedades:
existéncia de ciclos infinitos,
identificacao de instrucoes mortas;

disponibilizar uma opcao para verificar a equivaléncia entre
dois programas monoliticos;

disponibilizar um modulo para interpretar programas
monoliticos.



i 1.1 - Maquina

O objetivo de uma maquina é suprir todas as
informacgoes necessarias para que a computacao de
um programa possa ser descrita (DIVERIO; MENEZES,
2003, p. 20-21);

D Cabe a maquina suprir o significado aos
identificadores das operacoes e testes;

0 Os identificadores de operacao e teste interpretados
pela maquina devem ser associados a uma
transformacao na estrutura de memodria e a uma
funcao verdade, respectivamente;

D A maquina deve descrever o armazenamento ou
recuperacao de informacoes na estrutura de memoria.



i 1.2 - Programa

Um programa pode ser descrito como um conjunto
estruturado de instrugdes que capacitam uma maquina
a aplicar sucessivamente certas operacgoes basicas e
testes em uma parte determinada dos dados iniciais
fornecidos, até que esses dados tenham se
transformado numa forma desejavel.

Um programa deve explicitar como as operagoes ou
testes devem ser compostos, ou seja, deve possuir uma
estrutura de controle para operagoes e testes.

Existem trés formas de estruturacdo do controle, as
quais serao expostas como tipos de programas.



i 1.2.1 - Tipos de programa

= programa monolitico: baseado em desvios condijcionais e
Incondicionais, nao possuindo mecanismos explicitos de
programacao, 'sub-divis3o ou recursao;

- partida
e [ m— 1: faga F va para 2
A 2: e T; entdo va para 1 sendo va para 3
3: faga G v4 para 4
T4 = > ‘ Al :
: 4: ge T; entlo va para 3 sendo va para 1
i Instrucdes rotuladas
Na instrucao rotulada 4, existe um desvio para o
d o rotulo 5. Porem o rétulo 5 ndo existe no conjunto de
= instrucdes rotuladas. Sempre que houver um desvio
” para um rotulo que nao exista no conjunto de
instrucoes rotuladas, subentende-se que é um rétulo
final.

Fluxograma




1.2.1 — Tipos de programa (Cont.)

= Programa iterativo: possui mecanismos de controle de
iteracoes de trechos de programas, nao permitindo o uso

de desvios incondicionais

(ze T
entio

Sendo

engquanto T:

faca (até Tj
faca (F;G))

)

o)

Programa iterativo

enguatito Tz

até T3

F

(r

Programa iterativo representado através do diagrama
de Nassi-Schneidermann




1.2.1 — Tipos de programa (Cont.)

= Programa recursivo: € uma forma
indutiva de definir programas.

= Possui mecanismos de estruturacao em
sub-rotinas recursivas.

P & R;2 onde
E def F; (gse T entioc G:8)
3 def (2e T entde ¥ sendoc FR)

Programa recursivo



1.3

— Computacao / Funcao computada

A computacao de um programa monolitico € um
historico das instrucdoes executadas e o
correspondente valor de memoria ao final da
execucao do programa

A funcao computada € o valor resultante da aplicagao
da funcao de saida ao valor da memoria quando o
programa atinge o rotulo final.

Se um programa nao atingir um rotulo final, ele
entrara num estado de ciclo infinito ou seja, ele
jamais ira terminar e a funcao computada €
indefinida.



1.4 — Equivaléncia forte de programas

Um par de programas pertence a relagdo de equivaléncia se
as correspondentes fungdes computadas coincidem para
qualquer maquina.

Todo Frograma iterativo pode ser transformado em
itico, assim como todo monolitico pode ser

MOonoli

transformado em recursivo, para qualquer maquina. A
inversa n3o necessariamente é verdadeira, pois existe uma
hierarquia de classes de programas

-

Programas Recursivos

.

Programas Monoliticos

-

b

-

Hierarquia induzida pela relacao equivaléncia forte de programas



1.5 — Instrucoes rotuladas compostas

= Uma instrucao rotulada composta € uma seqiéncia de
simbolos

= InstrucOes rotuladas compostas possuem uma Unica forma,
diferentemente das instrucoes rotuladas que podem ser de
duas formas: operacao ou teste;

= Uma instrucao rotulada composta combina ambas em
uma unica forma.

= Nao existem duas instrucoes diferentes com um mesmo
rotulo (determinismo) e, um rétulo referenciado por alguma
instrucao o qual nao é associado a qualquer instrucao
rotulada € dito um roétulo final.

rl: se T entdo faca F va para 12 sendio faca G va para 13

Instrucoes rotuladas compostas

rl: (F. 12), (G, 13)

Instrucdes rotuladas compostas abreviada




1.5 — Instrucoes rotuladas compostas (Cont.)

= Todo programa monolitico representado através de instrugoes
rotuladas pode ser convertido para instrugdes rotuladas compostas;

; faca G va para 2

faca F va para 4
: faca G va para 6
faca H va_para 10

: faca F v4 para 9
: faca G va_para 1

WO 0D =0 O LN odm L W) e

: se T entdo va para 3 sendo va_para 5
se T entdo va para 10 sendo vé& para 7

: se T entdo va para 7 sendo va para §

B, B bt vl

(5, 2): 1E 3]

(G2 FE3)

(F. ), &, 5)

(F, 41, [(5,5)

(F,B), (cicla, w)
(parada, &), [5,7)
N

(ciclo, 01, (ciclo, L)




1.6 — Conversao de programas monoliticos para
instrucoes rotuladas compostas

= Algoritmos para conversao de instrucoes
rotuladas em instrugoes rotuladas compostas:

= Algoritmo descrito em Diverio e Menezes (2003, p.
42):
= Instrucdes rotuladas -> Fluxograma -> Instrucoes
Rotuladas Compostas

= Algoritmo proposto em Silva (2004):
= Instrucoes rotuladas -> Instrucdes Rotuladas Compostas.



1.6.1 — Conversao de programas monoliticos para
instrucoes rotuladas compostas (oiverio; MENEZES, 2003, . 42)

= Os componentes elementares de partida, parada e
operacao sao chamados de nos.

= rotulacao de nos:
= rotula-se cada ndé do fluxograma, supondo que so exista um
unico nd de parada,
= 0 rotulo correspondente ao nd de partida € o rotulo inicial
do programa na forma de instrugoes rotuladas,

= a rotulacao dos nds de um fluxograma usa numeros
naturais, fixando o numero 1 para o no de partida;

= instrucoes rotuladas compostas:

= a construcao de uma instrucao rotulada composta parte do
no de partida e segue o caminho do fluxograma,

= Dependendo do proximo componente tem-se que:



1.6.1 — Conversao de programas monoliticos
para instrugoes rotuladas compostas (Cont.)

I

| ‘ |
s i t 3
i ij’ ° « E‘ parada
r1: (F, r2), (G, r3) r1: (F, r2), (F, r2) r: (parada, €), (parada, ¢)
T
Ia F 2 :F !
T

Ty H & 1= f

rl: (F, r2), (G, r3) r1: (F, r2), (ciclo, w)



1.6.1 — Conversao de programas monoliticos
para instrugoes rotuladas compostas (Exemplo)




instrucoes rotuladas compostas (SILVA, 2004)

| 1.6.2 — Conversao de programas monoliticos para

= O algoritmo proposto em Silva (2004):

= Instrucoes Rotuladas (PMIR) -> Instrucoes
Rotuladas Compostas (PMIRC) obedece
dois passos:

= NO primeiro passo cria-se uma “tabela de
transformacao”;

= NO segundo passo cria-se 0 programa
monolitico na forma de instrucoes rotuladas
compostas a partir da “tabela de
transformacao”.



1.6.2 — Conversao de programas monoliticos
para instrugoes rotuladas compostas (Cont.)

= Primeiro passo:

= criar uma tabela com 4 colunas por xlinhas (x € o numero de
linhas do PMIR mais uma);

= inicializar a tabela.

Tabela 1 — Tabela de transformacao

Linhas | rétulos do | Rétulos Instrugdes do PMIR
PMIRC | do PMIR
Ci1 C12 C13 C14

1 1

2 1 Se T entdo v4_para 2 sendo va_para 3
3 2 2 Faca G va paral

4 3 3 Faca F va_para4

5 4 Se T entdo v4_para 5 sendo va_para 4
6 4 5 Faca G v4_para 6

7 5 6 Faca Fva para6




1.6.2 — Conversao de programas monoliticos
para instrugoes rotuladas compostas (Cont.)

= Segundo passo:
= Cria-se uma nova tabela com 5 colunas por 1 linha;

Tabela 2 — Instrucoes Rotuladas Compostas

Rotulos | Separador | instrugcdo PMIRC | Separador instrugdo PMIRC
do prog. | Litral™ | opcao ‘verdadeira’| Literal”, opcao ‘falsa’
(rc) (ent&o) (senao)
(Oper, rc’) (Oper,rc”)
C21 C22 c23 C24 C25

e Durante o processo de transformacao, serao inseridas novas
linhas na tabela, tantas quantas necessarias;

e As colunas C22 e C24 a cada linha inserida na tabela deverao

\\, 77 A\ W /4

ser preenchidas com “:” e %,” respectivamente.



Tabela 1 — Tabela de transformacao

Ci1 | C12 | C13 Ci14

1 1

2 1 Se T entdo v4_para 2 sendo va_para 3

3 2 Faca G va paral

4 3 Faca F va para 4

5 4 Se T entdo va_para 5 sendo va_para 4

6 4 5 Faca G va_para 6

7 5 6 Faca Fva para 6

Tabela 2 — Instrugdes rotuladas compostas
C21 (C22 C23 C24 C25

1 (G, 2) (F} 3)

2 (G, 2) (Fi 3)
3 (G, 4) (ciclo, )
4 (F, 5) | (F|5)
) (F, 5) | (F)|5)
W ( ciclo, w) , | (ciclo, w)




1.7 — Propriedades identificaveis em um
programa monolitico

» Em cima da estrutura estatica de programas
monoliticos, pode-se verificar propriedades
importantes, as quais sao:

= estados mortos ou inatingiveis;

= Esta propriedade ¢é verificada no programa
monolitico na forma de instrugoes rotuladas;

= Ciclos infinitos;

« Esta propriedade € verificada no programa
monolitico na forma de instrucodes rotuladas
compostas.



1.7.1 — Instrucoes mortas em um programa
monolitico (instrugdes rotuladas)

= Instrucdes mortas sao aquelas que jamais serao atingidas a partir do

estado inicial;

= A |dent|f|cagao de uma instrucao morta inicia-se a partir da instrucao
de “inicio”, determinando os seus sucessores. Por exclusao, uma
instrucao que nao possui antecessor é considerada uma mstrugao

morta.

[ B Y G A i

: faga F va para 2
: 8¢ T; entdo va para 1 sendo va para 3

faga G va para 6
faga F va para 5

: faga G va para 6
: g2 Tz entlo va& para 7 senfo va para 1

Programa monolitico com instrucdes mortas
ADO={1}
Al={12}
A2={1,2,3}
A3={1,2,3,6}
AAd={1,236}

[ RN I T S R T

: faca F va para 2

ge Ty entdo va para 1 sendo va para 3
faca G va para

: ge Tp entdo va para 7 sendo va para 1

Programa monolitico sem instrucdes mortas




1.7.2 — Ciclos infinitos em um programa monolitico
(instrucoes rotuladas compostas simplificadas)

= Ciclos infinitos sao instrucdes que jamais alcancarao o estado final.

= A identificagao dos ciclos infinitos inicia-se a partir da instrugao de
“parada”, determinando os seus antecessores. Por exclusao, uma
instrucao que nao € antecessora de “parada” determina um ciclo

infinito.

16,21 . AQ = {e} 1: (G 2), (F, 3)

R R A Al = {6, &} 2: (G, 2), (F, 3)

a: [F.4), (=, 5) A2 = {5, 6, €} 3: (F, 4), (G 3)

5 [F, B, fciclp, wy A3 ={3,4,5,6, ¢ g Ry A4Ys AGS 5)

B [parada, €1, (G, 7) B E: (F, B8), (ciclo, w)

7 (G,7), G,7) Ad=11,2,3,4,56, 8 o (arada, €, (ciclo, w)
L [ciclo, o, (ciclo, o) | A5=4{1,2,3,4,5,6,¢} |w: (ciclo, w), (ciclo, w)

Instrugbes rotuladas compostas Instrucdes rotuladas compostas
simplificadas



1.8 — Equivaléncia forte de programas monoliticos
(instrucoes rotuladas compostas simplificadas)

= Pode-se verificar sua equivaléncia entre dois programas
monoliticos.
= Ambos 0s programas primeiramente devem ser convertidos para
instrucdes rotuladas compostas

= O segundo programa deve ser re-rotulado;

= O primeiro rétulo do segundo programa deve ser o ultimo rétulo do
primeiro programa mais um

1: =, = F, 3
. |: r :I r |: r :I E: l:GF 9:' ; l:F‘r 1|:|:|
Z2: (G, 2), (F, 3] :
_ 9. iG, %), (F, 10)
v By sy HGe 5 ;
4: (F, 4) (©, 5 10: F, 10}, (&, 11)
' J : ! 11: (F, 123y, iciclo, w)
S5: (F, B), (ciclo, w) ;
; 12: (parada, =), i(ciclo, w)
B: (parada, =), (ciclo, w) : :
. : W fciclo, w, (ciclo, w)
w: (cilclo, w), (ciclo, w
Programa monolitico na forma de instrucdes rotuladas Programa monolitico na forma de instrugdes rotuladas

compostas simplificadas (P1) compostas simplificadas (P2)



1.8 — Equivaléncia forte de programas
monoliticos (Cont.)

1: G 2}, (F, 3) = Para verificar se P1 = P2, é necessario verificar
2: (3 2), (F, 3) se (P1, 1) = (P2, 8).

] ':Fr 4:' f ':Gr 5:'

A = Como as instrucBes dos rétulos 1 e 8 sdo

i (F, 81, (ciclo, wl . | t fort t t~ B. = 1 8

e e 55, REeig. 5 equivalentes fortemente entao B, = {(1, 8)}.
g: (G 2, (F, 10)

91 (G, 9), (F, 10) = Verificando-se a equivaléncia entre os _
10: (F, 10, (G, 11) sucessores dos rotulos 1 e 8, tem-se a cadeia
11: (F, 12), (eicle, w) de conjuntos apresentado no quadro abaixo,
12: (parada, e), (ciclo, w) onde o conjunto B5 = [.

W derples e UedRlGH W = Logo, (P1, 1) = (P2, 8) e portanto, P1 = P2,

Unido disjunta de P1 e P2

(instrucdes rotuladas compostas simplificadas)
Eo=1{(1, &} pares de rétulos equivalentes fortemente
Bi={2, %, (3, 107} pares de rétulos equivalentes fortemente
Ba= {4, 10y, (5, 111} pares de rétulos equivalentes fortemente
Bz ={(6, 12), (w, w)} pares de rotulos equivalentes fortemente
Ba={(e, 21} pares de rétulos equivalentes fortemente
Bs=0




1.9 — Codificacao de conjuntos estruturados

= Elementos de tipos de dados estruturados podem ser representados
como nUmeros naturais, através do teorema fundamental da
aritmética;

= Programas monoliticos na forma de instrugoes rotuladas também
podem ser representados através da codificacao de conjuntos
estruturados;

= Cadeias de caracteres podem ser representados através da
codificacao de n-uplas naturais.

240000 | 2
420000 | 2
210000 | 2
s 105000 | 2 [ 2°
2 T no_ 5 1 .l_'l_ 1 52500 2
h=1 BADA =23 gt 26250 |2 ) B EX
Doy FADA"=64%3%625%7 i g A
2 ; N 4375 5 ™ 26 E S 31 4 54 le
=1 FADA™ =840000 875 |5 | sa
175 5_f
. ~ " " 4 ]
Codificagao da palavra "FADA 273 ¢
1

Decodificagao da palavra "FADA"



1.10 — Maguina NORMA

= A maquina NORMA, proposta em Bird (1976, p. 50) &
uma maquina de registradores. Possui um conjunto
infinito de registradores naturais como memoria e
somente trés operagoes sobre cada registrador:
= adicao do valor um;
= subtracao do valor um;

= teste se o valor armazenado é zero.

= A maquina NORMA € universal e extremamente simples,
com poder computacional de qualquer computador
moderno (DIVERIO; MENEZES, 2003, p. 72).



2.1 — Trabalho correlato

= O software Programas Recursivos € um prototipo para converter
programas monoliticos na forma de instrucoes rotuladas em
programa recursivo; (FERNANDES et al, 2004). O software tem
as seguintes opgoes principais:
= permite criar ou editar um programa recursivo;
= simplificacao do programa recursivo,

= Permite verificar a equivaléncia entre dois programas
monoliticos;

= O software tem as seguintes limitacoes:
= Nao permite a interpretacao dos programas,

= Nao mostra quais instrucdes nao sao equivalentes durante a
verificacao da equivaléncia.

= Nao verifica os estados mortos no programa monolitico



2.1 — Trabalho correlato

~Instrucio’ ~ Programa Becursivo [exemplo.rec)
P & R1 onde
R def Rl def (Se T entd3o R2 =en3o E&)
. . Rz def F:R3
F-SPTentaql maﬂl F3 def (S= T ent3o R4 =en3o RL)
: F4 def F:R3
‘)| I RS def G:R1
Rt def
L

Instrucies Rotuladas Simples

V’ — Programa
Il — 1: =& T entdo wa_para 2 =endo wa_para b
i 2: faga F wa_para 3
= . 3: == T ent3o wi_para 4 =endo va_para &
ia“JiraIIE.:];“_ml;%i? 4: faca F wa_para 3
5: faga G wa_para 1
— Arguivo
e |
= Abrir.. l [&
E Salvar... l
-_lmpTimir l

Software Programas Recursivos



2 — Conceitos basicos

= O ambiente foi especificado utilizando técnicas de orientacao a
objetos com a UML, através dos diagramas de casos de uso, de
classe e de seqgiliéncia. A especificacao foi feita atraves da
ferramenta Rational Rose;

= A especificacao da linguagem monolitica para o ambiente foi
feita utilizando-se a notacao (BNF);

= A implementacao do ambiente foi feita no ambiente de
programacao Delphi 7.0, utilizando classes criadas pelo Gerador
de Analisadores Léxicos e Sintaticos (GALS).



3.1 — Requisitos principais

= Editor: para a linguagem monolitica
= Compilador: (léxico, sintatico e semantico)
= Conversao:

= programa monolitico na forma de instrugbes rotuladas ->
Instrucoes rotuladas compostas;

= Simplificagao: simplificar as instrugoes rotuladas compostas (ciclos
infinitos);

= instrucdes mortas: no programa monolitico (instrugdes rotuladas);

= Equivaléncia: entre dois programas monoliticos (instrucoes
rotuladas compostas);

= Interpretagao: interpretar o programa na forma de instrugoes
rotuladas compostas (nao gera codigo objeto);

= Interpretacao passo-a-passo: programa na forma de instrucoes
rotuladas compostas;

= Registradores: visualizagao dos valores dos registradores durante a
execucao;

= Terminar execucao: possibilitar que a execugao de um programa
seja interrompida;




3.2 — Especificacao do ambiente (Diag. Casos de Uso)

Wisualizar instrugdes rotuladas ©

compostas )
© Criar novo programa
Wisualizar instrugdes rotuladas ©
compostas - macros
© Ahrir programa

Yisualizar programa monolitico -
macros Salvar programa

Imprimir programa
Compilar programa

Prugramadur

Inserir modelo de instrugdo de
© teste
Transformar programas em ©
instrugdes rotuladas compostas

Inserir modelo de instrugdo de
operagdo

D -

Werificar rotulos mortos do
programa Executar programa passo-a-passo

Yerificar equivalencia com autra Q
programa

Terminar execucdo do programa

Executar programa
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\‘ Exacutedctioniintenar, TTaken) Ao S |'r| >< ‘
! g :. :' E createlstring, integen E
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3.5 — Especificagao da linguagem
(gramatica — notagao BNF)

<Cabhecalhox ::= Programwa Pr#l <Farametrosr "->"#Z <Hegs Retornor#3 <Monoliticor ;
<Parametros> 1:= "({" sRegistradores> "1™ | i:
<Regs PFetornox 1:= <Registradores>;
<Registradores:> ::= Registradorfd <R _Registrador:> :
<R _Registrador> 1= ", " Registradorfi4 <F Registrador> | 1 ;
<Monolitico>x (= MNMumeroMNatural#S ":" <Mon Ret> ;
<Mon Ret: t:= <Monolitico L» | <Retorno:x ;
<Monolitico L 1= <Operacacr<Monoliticor» | <Tester<Monolitico:
<Operacao> ::= Facaffé <Operacoes» Wa Fara Numerolaturalfle ;
<Qperacoess ii= <Inc Decx#7 " (" Registrador#s "™ |
Fegistradorf9 <R_Regist:> "=" <Macro Reg MNum> ;

<R _Regist:> ii= "," Registrador#l0 <R Regist:r | 1 :
<Inc Deck p:= Inc | Dec:
<Macro Reg Num:> 1:= #11Begistrador#ild |

HlzNumeroNatural#fls |

FPr#14 <Parametros:#15 ;
<Tester 1:= Zef#e T Entao Wa Para NumeroNatural#l? Senao Wa Para NumeroNatural#1s:
<Retornox ::= Retornafic;




3.6 — Linguagem

= A linguagem criada foi baseada na estrutura dos
programas monoliticos na forma de instrucoes
rotuladas, com a mesma estrutura de dados da
maquina NORMA.

= Possui um numero infinito de registradores como
memoria, e as seguintes operagoes sobre cada
registrador:

= atribuicao de um valor;

= atribuicao do valor de um registrador para outro
registrador;

= adicao do valor um;
= subtracao do valor um;
= teste se o valor armazenado é zero.



3.6 — Linguagem (Cont.) — Exemplos

programa Exemploe Cabecalhe (rl, rZ) -> r3, rd

Cabecalho de um programa

1: faca incirl) va para 2 1l: faca decirzZ) wva para =2
Instrucdo de adigao do valor um Instrucdo de subtracdo do valor um
l: faca rl = rz2 va para 2 l: faca rl = 0 wva para =
Instrucao de atribuicao do valor de Instrucao de atribuicao de um valor natural
um registrador para outro registrador a um registrador
1: faca rl = igual (rl, r2) va_para 2 l: faca rl, rZ = constante PI va para d
Atribuicdo com chamada de uma Atribuicao com chamada de uma
macro com parametros macro constante
1: se T entao va para 2 senao va para 1 1l: retorna

Instrugao de retorno
Instrucdo de teste



3.6 — Linguagem (Cont.) - Exemplos

programs CDmp_DDiS_Nmn_IguaiE (R1, R2j-» tT -- gsfe programa retorna o fatorial de wo niwero natural...
1: faca rt= rl va para 2 “E] = Dingay e el
o -- 11 = fungao de salda
2 3¢ T entao va para 3 sSenao va para S .
= k= programa fatorial{rl)] -» rl
i faea It = ra ¥ Jars 4 1 faca £t = rl va para g -- atribul o valor de rl a rt
4: se T entao va para 10 senao va para 7V 2¢ 38 T entan va para 3 senso va para 4 -- tegta 38 £t = 0
o+ faca rt= rz va para o 3: faca rl =1 va para 9 -- atribui o valor 1 a ot
' s T entao va para T senao va para o] 4; faca rd = rl v Dare 5 -- atribui o valor de rl & r2
7: faca rt=1 va para 10 5 faca decitd] va para 6 -- decrementa o valor de r2
G b faca rt = r2 va para 7 -- atribui o valor de r2 a rt

g: faca decirl) va para 9 4

= 7: se T entao va para 9 senao va para 8 -- testa se rt = 0
3: faca dec(ri) ¥d PaLh 1 G: faca rl = Mult Int Jemdinal(rl, ri] va para & “sip] Eipl erd
10: retorna 9: retorna -- programa termingu

Programa que compara se dois numeros naturais Programa que retorna o fatorial de um nimero (com
sao iguais comentarios de linha)

programa Comp Tres Muwn Iguais(rl, rd, r3)-> rt

1: f£aca rt. = Cowp Dois MNuwwm Iguais(rl, rz) wa para 2

2 ge T entao va para 3 Senao vwa para 4

J3: faca rt. = Cowmp Dois Mwnm Iguaisi(rl, r3) wa para 4

q retorna

Programa que compara se trés numeros naturais sao iguais
utilizando uma macro macro



3.7 — Implementacao: interacao entre codigo
gerado pelo GALS e codigo do ambiente

procedure TfrmMonolitico.acCompilarExecute (Zender: TChject):

rar
wlhexico @ TLexicop
wiintatico @ TSintatico:
viemantico @ TSemantico:
begin

A 1impa area de mensiagens
JtatusBar.Panels[Z] . Text:=Empty3tr:
A cria uma instancia parad cada aralisador

whexico = TLexico.create (reEditor.Text): S o parametro eh o progiamd mon.
vaintatico = TIiintatico.create:;

vaemantico = Tiemantico.Create:

try

A executa a apaelise lexica / sintatica & semantica
viintatico.parse (vLexico, viemantico) :
ShowMessage (sCompiladolucesso)
except S/ tratamento de excecoes
on & @ ElexicalError do /5 MOSTRA EREQ LEXTCOD
JtatusBar.Panels[2] . Text:=Formwat (sErrolLinha, [getlLinhaie.getPosition),
on ¢ @ ESyntaticError do /7 MOSTREA ERECD SINTATICO
JtatusBar.Panels[Z] . Text:=Formwat (sErrolLinha, [getlLinhaie.getPFosition),
on = @ ESemanticError do /7 MOSTRA ERRED SEMANTTICO
JtatusBar.Panels[2] . Text:=Formwat (sErrolLinha, [getlLinhaie.getPosition),
end ;
wvlhexico.Free;
vaintatico.Free;
viemantico.Free;
end;

Fonte

e.getMessage] )

e.getMessage] )

e.getMessage] )




3.7 — Implementacao: Método para simplificacao das
instrucoes rotuladas compostas

function TProgramaRotComp . SimpRotComp TProgramaRotComp ;

rar
wRotulo=s,
wRotulosExeo @ TListalabhel:
wiabeoalho @0 TCabecalhoProg:

begin
wRotulo=s = TListalakhel.Create:
wRotulosExeo = TListalabel.Create:

getRotulos (wRotulos, wRotulosExeco, 0, Parada) ;
if (vREotulos.Listalabels.Count > 0) then
begin
if [(Verif3implifRotComwp (wEotulos,

ExeclimplifRotComp (wvEotulos,
end

wRotulosExecs]l ] then
wvREotulosExeo)

else // programid nuhcd pard, fica em loop
begin
woabhecalho = flistalnstrucoes[0] -
flListalnstrucoes.Clear:
fliztalnstrucoes. Add (vwCabecalhao) ;
AdicionalnstCicloll;
end;
wRotulos.Destroy;:
wRotulosExec.Destroy;
Bezult = zelf:
end;




3.8 — Operacionalidade da implementacao

=loix

.ﬂrqui\ro_ Edicdo Wisuslizacdo Compilagio  Informacdn

DBEE oL 2@ s d=|1B%0

Pragrama Manolitico | II L Instrigfes Rotuladas Compostas
prograwa fatorial (ri] —» rl ;I FEFPROGEAMA JA ESTA SIMPLPIFICADO#®®®
1: faca rt = ri wa para 2 programa fatorial (rl) -> rl
2 g2e T entao va pgra 3 =Zenao wa para 4 105 dresrd o 2) oy fetEnl o 2y
J: faca rl = 1 vg para 9 - o frd=1 o 3 i [JE2=nd o 4y
4: faca rz = ril vg para 5 4 (parads & =) 5 [parads i =
S5: faca deci(ri) va_para [} 2 fdecirat @ Bl i Jhecieal o ol
6: faca rt = rz va_para 7 o fEE=rs 5 &) [ro=eg o gl
eI e s pgra 9 senao wa para 8 [ (parads , =) , (rl=mult int semsinal (rl,rz) , 7
g: faca rl = MulE_Int_SemSinaltrI, rZ) wa_para 5 ki {dec(rz) , 5] , (dec(r2] , 3]
9: retorna

]

b Frograma konolitico - Macrofz] |
—— multiplicagdo de dois registradores naturais... oo In$trugses'ﬂb{u|adas Cbrrrpc-sta&--Macro[:éo] |
— =0 prEOgrama mult_int_semsinal(rl;rZJ —> 3
—— até L =0 1 E gresrEl L Bk o dESrd o 2
- fagal © oo+ 1 2 : (paradsa , =) , (r3=soma sSem =2inal(ri.r2) , 3)
e Ao Lo- 1y; 3 ¢ j(decirrt) ., 4) , (dec(rt) , 4]
— atée O =10 4 [parads , =) , (r3=soma Sem Sinal (r3,r2) , 3)
—— fagal A:= A + B usando D;
== B s B E )
programa Mult Int Sewdinal (rl, r2) - 3
1: faca rt = rl va para 2
2: e T entao va para 5 Senao va para 3
3: faca r3 = Jows Sew Jinsl (r3, r2)wva para 4
4: faca dec(rt) wa para 2
5: retorna

Linha: + Coluna: 11 |I‘°TD_diFi.cad0| y




3.8 — Operacionalidade da implementacao

ijnnnlititn - [Subtrai.mon]. 2 |Q Iﬂ

frgiive Edicin Wisuslzachn  Complacin  Informacdo

DwHE o sBR|Es | §=|1BYHE

Programa Monaltico b nstrugBes Fotuladas Compostas
== E3TE PROGRAMA RETORMNL A SUBTRA(;EO ENTRE DOIS ANFFTPROGEAMA JAL ESTA SIMPLPIFICADO®®#
MNITMERDS Regist. do programa. = ii programa subtrai(rl;r2) -» r3
-— SENDO SENDO Er— — =1 |l ¢ (rt=rz , 21 , (rt=rz , 2)
'z”b"t'e.'dopmg'ama" 2 ¢ (rt=ril , 5} , (dec(ri} , 3

T | 11l (decirt) , 4) , (dec(rt) , 4)
L L := 0O rInstiucio Rotulada q frt=rl , 5 , (decirl) , 3]
-~ ate ¢ = || Insiugso 5 : (parads , =) , (dec(rt) , 6]
= faga | B || [FunsdodeEntrada | & : (inc{r3) , 7) , (inc(r3) , 7
-- | : ' 7 i (parada , g) , (decirt) , )
o ate § = p |[nstucdo Rotulada Composta
o faga | B Fidtulo & executar T'ipa'lnstmt;'ﬁa-
L I |Cabegalh0 H |

- | ,Dpe:a'cﬁa-que’ se1d execttada ; Desvin )
RERALAN Lo |Funn;§0 de Entrada ||1 |
1: faca rt = 2
Z2: se T entao ve
3: faca dec(rl) A1ad T Funcéo de entrada | =ix|
4; faca dec(rt) F|2;EI e
5: faca rt = rl |pag alameta =
6: s T entao ve =0 |1D
T7: faca decirt)
8: faca ine(r3)
9: retorna

Execubs o prograna passa-a-passo J



3.8 — Operacionalidade da implementacao
(arquivo de ajuda)

> Ajuda do Windows =13
Arguivo  Editar  Indicador Opgdes  Ajuda

indice | rniprinie

Al qmvo de Ajuda

Informacdes Ticias
Linguagetmn

Verficar Instrucdes Mortas
Transformacio

Execucio (Mormal / Fasso-a-Fasso)

Eourvaléncia

ihizando Macros




4 — Resultados e Discussao

Os resultados obtidos apds o término do ambiente foram satisfatoérios.
Alguns médulos que ndo estavam como requisito para o ambiente foram
implementados.
= chamadas de macros no programa,
= €Xecucao passo-a-passo do programa na forma de instrugdes rotuladas
compostas
= Visualizagdo durante a execugao de um programa, dos valores dos
registradores utilizados pelo mesmo.
O ambiente possui algumas limitagoes.
= nao poder ser feito o enderecamento indireto, utilizando registradores.
= para verificagdo da equivaléncia entre dois programas, os programas devem
utilizar os mesmos registradores.
= identificacao de ciclos infinitos em tempo de execucao:
= O ambiente detecta os ciclos infinitos na estrutura estatica do programa
= Se o usuario definir uma instrugdo que, quando executada, entre em um
ciclo infinito.
o ambiente ira executar infinitamente o programa.
Para amenizar este problema, foram implementados dois
modulos:
execucao “passo-a-passo”
visualizacao dos valores dos registradores do programa
Interrupgao da execucao em qualquer instante.



5 — Conclusao

O objetivo principal deste trabalho, construir um ambiente para
auxiliar o desenvolvimento de programas monoliticos foi alcancado.

A ferramenta GALS utilizada para a construcao dos analisadores léxico
e sintatico foi importante para o desenvolvimento do trabalho, pois ela
gerou todas as classes para os analisadores lexico e sintatico;

A principal contribuicao deste trabalho é a aplicacao e validagcao do
algoritmo proposto em Silva (2004), que possibilita a transformacao
de programas monoliticos na forma de instrucdes rotuladas para
instrucdes rotuladas compostas;

Este trabalho podera ser utilizado como ferramenta de apoio na
disciplina de Teoria da Computacao;

Foram encontradas poucas referéncias bibliograficas sobre o assunto;

= O livro de Diverio e Menezes (2003) é fortemente baseado no livro
de Bird (1976);



6 — Extensoes

= Como possiveis extensoes para o trabalho,
destacam-se:

= implementacao do enderecamento indireto para programas
monoliticos;

= implementacao de um modulo para conversao de programas
iterativos para programas monoliticos na forma de
instrucoes rotuladas.



