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RESUMO

Este trabalho consiste na criagdo de um ambienta gaxiliar o desenvolvimento de
programas monoliticos, utilizando somente registesl que comportem ndmeros naturais
(mesma estrutura de dados da maqiNnaber The@etic Register MAhine - NORMA).
Como foco principal, tem-se a aplicacdo de um ralgoritmo proposto por José R. V. da
Silva (SILVA, 2004) para a transformacédo de um pota monolitico descrito na forma de
instrugdes rotuladas em instrucdes rotuladas campo# especificagdo da linguagem
monolitica para o0 ambiente foi feita utilizandoaseotacadackus-Naur Forn{fBNF). Para a
especificacdo do ambiente utilizou-se a andlisentada a objetos comUunified Modeling
Language(UML), através dos diagramas de casos de uso, aksed e de sequéncia. A
implementacdo do ambiente foi feita no ambientepagramacéo Delphi 7.0, utilizando
classes criadas pelo Gerador de Analisadores Lexec&@intaticos (GALS). Através das
especificacdes da BNF da linguagem, o GALS gerdaga@s classes para a analise léxica e
sintatica.

Palavras chaves: Compiladores; ComputabilidadegrBnoas Monoliticos.



ABSTRACT

This work consists of the creation of an environtrterassist the development of monolithic
programs, only using registers that hold naturahipers (same data structure of the machine
Number TheOretic Register MAchine - NORMA). As méatus, it is had application of a
new algorithm considered for Jose R. V. da SiMa V3, 2004) for the transformation of a
described monolithic program in the form of instrois labeled in labeled instructions
composed. The specification of the monolithic laaggi for the environment was made using
it notation Backus-Naur Form (BNF). For the speaifion of the environment it was used the
objects oriented analysis with Unified Modeling gamage (UML), through the diagrams of
cases of use, of class and of sequence. The imptatioa of the environment was made in
the environment of programming Delphi 7,0, usingssl created for the Analyzer Generator
for Lexicon and Syntactic (GALS). Through the sfieations of the BNF of the language,
the GALS generated all the class for the lexicath symtactic analysis.

Key Words: Compilers; Computability; Monolithicdgrams.
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1 INTRODUCAO

Desenvolver programas de computadores livres des éralgo que envolve alguns
fatores. Seguir algum modelo de requisitos e projlt software com certeza € um fator
fortissimo para se obter um bom resultado. A e@pamplementacdo de um programa
consiste basicamente na constru¢do do codigo fentecompilacido e execucgdo. Durante a
implementacdo, demanda-se um esfor¢co para quecsevasum codigo sem erros. Mesmo
que se esteja utilizando um ambiente de programagé@mcado, exige-se muito da
experiéncia e conhecimento dos desenvolvedoresiaAassim 0s erros sdo praticamente

inevitaveis.

Quando o cadigo fonte de um programa passa pelpitaor, sdo revelados os erros
de sintaxe e alguns de semantica. Se o programaprasentar nenhum erro detectavel, o
mesmo é compilado com sucesso e pode ser exec@adthamados “erros de l6gica” (ou
semanticos) ainda n&o foram totalmente soluciongdss compiladores atuais. Alguns
compiladores j4 conseguem identificar alguns esiogples de l6gica como: variaveis nao

inicializadas, estruturas de repeticdo mal defsmig@amente algumas), entre outros.

Visto o problema descrito, desenvolveu-se um antdjeue além de detectar os erros
mais comuns (léxicos e sintaticos) em programasotitmos (programas baseados em
desvios condicionais e incondicionais), tambéneatat “erros de légica” encontrados em
programas. Estes erros podem ocorrer na estrusiéiica ou dindmica de um programa.
Aqui desenvolveu-se apenas a deteccéo de algumns ‘@e |6gica” na estrutura estatica, tais

como: detecc¢do de ciclos infinitos e instru¢destasafinatingiveis).

O erro conhecido como ciclo infinito acontece emauestrutura de repeticdo cuja
condicéo foi mal definida. Esta falha ira fazer cgue as instru¢cdes da estrutura de repeticao
sejam executadas infinitamente. Ja as instrucfatasngdo conjuntos de instrucdes que

jamais seréao executadas.

Estes dois erros ou propriedades como serdao chamseldo verificados em cima de
programas monoliticos, que primeiramente serdosfwsamados em instrucdes rotuladas

compostas, utilizando um algoritmo proposto emeS{R004).
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Ainda, o processo de deteccdo para 0s erros meugsrprepara 0S programas para
verificar a sua equivaléncia com outros. Visto,istambiente também possibilita a realizacao

da verificacdo da equivaléncia entre dois programasoliticos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver umbiante para auxiliar o

desenvolvimento de programas monoliticos.

Os objetivos especificos séo:

a) disponibilizar analisadores léxico e sintatico gam@gramas monoliticos;

b) disponibilizar um modulo para conversdo de progeamanoliticos na forma de
instrucdes rotuladas em programas monoliticos madade instrucdes rotuladas
compostas;

c) disponibilizar um modulo para verificar as segumeopriedades:

- existéncia de ciclos infinitos,
- identificacdo de instrucbes mortas;

d) disponibilizar uma opcao para verificar a equivel@nentre dois programas
monoliticos;

e) disponibilizar um modulo para interpretar programesoliticos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No presente capitulo € apresentada uma introdwgidie ® trabalho, assim como os
seus objetivos. O segundo capitulo abrange todandamentacdo tedrica do trabalho,
apresentando definicbes sobre maquina, prograreaasepropriedades, computacao e funcao
computada, equivaléncia forte de programas, ind&ésigotuladas compostas, propriedades
identificaveis em um programa monolitico, otimizag&trutural de um programa monolitico,
maquina NORMA e também um trabalho correlato. Noeieo capitulo € apresentado o
desenvolvimento do ambiente, através do levantamdnt requisitos do ambiente, da
definicdo da linguagem e sua especificacdo atrdaéBNF, da especificacdo do ambiente
usando Orientacdo a Objet(80O) com a UML, através dos diagramas de casosdede
classes e de sequéncia, da implementacdo e dddesue discussbes obtidos ao final do

trabalho. No quarto e ultimo capitulo séo apresstas conclusbes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as definicbes soégeina, programas e suas
propriedades, computacdo e funcdo computada, éguoia forte de programas, instrucdes
rotuladas compostas, propriedades identificaveisuemprograma monolitico, otimizacao
estrutural de um programa monolitico, maquina NORN@mpiladores, a ferramenta GALS

e também um trabalho correlato.

Este capitulo é fortemente baseado no livro deridiveeMenezes (2003).

2.1 MAQUINA

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 20-21), o nogjele uma maquina € suprir
todas as informacdes necessarias para que a caqaputa um programa possa ser descrita.
Cabe a maquina suprir o significado aos identificad das operacdoes e testes. Os
identificadores de operacdo e teste interpretaéts rpaquina devem ser associados a uma
transformacao na estrutura de memaria e a umadurer@ade, respectivamente. A maquina

deve descrever o armazenamento ou recuperacatodeagdes na estrutura de memoria.

Uma maquina é uma 7-upla representada por M = (W,, X%x, ny, g, 1r7) (DIVERIO;
MENEZES, 2003 p. 21) onde:

a) V:conjunto de valores de memodria;

b) X': conjunto de valores de entrada;

€) Y :conjunto de valores de saida;

d) =mx : funcdo de entrada tal qug: X — V;

e) my : funcdo de saida tal que: V — ;

f) me : conjunto de interpretacbes de operacdes onde, gadta identificador de
operacao F interpretado por M, existe uma unicedanng: V — V emg;

g) ot : conjunto de interpretacédo de testes tal ques pada identificador de teste T
interpretado por M, existe uma Unica funcaée:V — {verdadeiro, falso} enmr.

2.2 PROGRAMA

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 10), um progrpode ser descrito como um
conjunto estruturado de instrugbes que capacitara omraquina a aplicar sucessivamente

certas operacfes basicas e testes em uma panm@idatéa dos dados iniciais fornecidos, até
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que esses dados tenham se transformado numa fesegidel. Um programa deve explicitar
como as operacdes ou teste devem ser compostagjaudeve possuir uma estrutura de
controle de operacdes e testes. Existem trés falmastruturacdo do controle, as quais serao

expostas nos préoximos trés tépicos, como tipogagramas.

2.2.1 PROGRAMA MONOLITICO

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 12), um programonolitico é estruturado
usando desvios condicionais e incondicionais, re&erfdo uso explicito de mecanismos
auxiliares de programacao que permitam uma mebtautaragéo do controle como iteragao,
subdivisdo ou recursdo. Um programa monolitico épamordenado P = (I, r) onde | é um
conjunto finito de instrugcdes rotuladas e r é allwinicial em I. O Quadro 1 apresenta um
exemplo de programa monolitico, que tem somente insteucdo, a qual é uma operacao
vazia representada pelo simbdlo

P2=({r:facay va pararz}, r1)
onde ry & um rotulo final

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 15)
Quadro 1 - Programa monolitico P2

Programas monoliticos podem ser representados @s dormas: através de
fluxogramas ou através de instrucfes rotuladasxoghamas sdo construidos a partir de
componentes elementares denominadrRastida, Parada operacdo e teste (Figura 1)
(DIVERIO; MENEZES, 2003, p. 12).

| |

(] (][] >

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 13)
Figura 1 - Componentes elementares de um fluxograma

Na Figura 2 tem-se o exemplo de um programa mawlfepresentado através de

fluxograma.
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Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 14)
Figura 2 - Fluxograma

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 14), a definif@mal de programas
monoliticos € melhor descrita usando a notacaasteucdes rotuladas do que diagramas. No
Quadro 2 tem-se um programa monolitico escrito @md de instru¢des rotuladas, o qual é

equivalente ao descrito na Figura 2.

faga F va para 2
ge Ty entdo va para 1 senfo va para 3
faga G va para 4
ge Tz entéo va para 5 senfe va para 1

He L [

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 14)
Quadro 2 - Instrucdes rotuladas

Na instrucdo rotulada 4, existe um desvio parauad®. Porem o rétulo 5 ndo existe
no conjunto de instrucdes rotuladas. Sempre qugenaim desvio para um rétulo que nao
exista no conjunto de instrucdes rotuladas, sebeetse que é um rotulo final. (DIVERIO;

MENEZES, 2003, p. 13).

2.2.2 PROGRAMA ITERATIVO

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 15-16), a ndedprograma com estruturas de
controle iterativas surgiu na tentativa de soluaioos problemas decorrentes da dificuldade
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de entendimento e manutencdo de programas moosjitidde existe uma grande liberdade
para definir desvios incondicionais, ocasionandtgagbras de logica”. A idéia € substituir
os desvios incondicionais por estruturas de camtdd repeticdo, o que resulta em uma

melhor estruturagéo dos desvios.

Programas iterativos possuem mecanismos de condeléeracdo de trechos do
programa, nao permitindo o uso de desvios incomaliEs. No Quadro 3 tem-se um exemplo

de programa iterativo, onde, T, e T; séo identificadores de teste e F e G s&o operacoes

(=ze T
entdo enguante T:
faga (até Ts
faga (F;G))
zendo W)
Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 18)
Quadro 3 - Programa iterativo

Um programa iterativo também pode ser represerdtirdoes de diagramas de Nassi-
Schneidermann (NASSI; SCHNEIDERMANN, 1973). A Figu8 apresenta o0 programa

iterativo representado no Quadro 3, através daaliag de Nassi-Schneiderman.

S .D

enquanto Tz

até T3
F

G
Figura 3 - Programa iterativo representado atrdeé&diagrama de Nassi-Schneiderman

2.2.3 PROGRAMA RECURSIVO

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 19), um progregaursivo P tem a forma: P é
Eo onde R def E (R; € uma sub-rotina definida pela expressao de difarg), R, def B,
... Ry def E,; onde (supondo que K {1,2,...,n}):
a) Eoé a expressao inicial, a qual € uma expressaoldeotinas;
b) Ex € a expressdo que defing, Ru seja, a expressdo que define a sub-rotina
identificada por R
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Para cada identificador de sub-rotina referenceoalguma expressao, existe uma
expressdo que o define. A operacéo vaztambém é uma expressdo de sub-rotina e pode

constituir um programa recursivo.

A recursdao é uma forma indutiva de definir programBossui mecanismos de
estruturacdo em sub-rotinas recursivas. Ndo pdéssilo uso de desvios incondicionais.
(DIVERIO; MENEZES, 2003, p. 18) No Quadro 4 tem-gen exemplo de programa
recursivo, onde R e S sdo sub-rotinas.

P & B;2 onde
E def F;i=ze T entidc =;5),
2 def (ze T entdec Y =enfo FiR)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 20)
Quadro 4 - Programa recursivo

2.3 COMPUTACAO E FUNCAO COMPUTADA

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 23), a comfatde um programa monolitico é
um historico das instru¢des executadas e o comesgpe valor de memoria. O historico é
representado na forma de uma cadeia de pares, onde:
a) cada par reflete um estado da maquina para o pna@grau seja, a instrucao a ser
executada e o valor corrente da memoria;

b) a cadeia reflete uma sequéncia de estados posaipaitir do estado inicial.

A funcdo computada por um programa monolitico saion@ maquina corresponde a

uma nocéo intuitiva (DIVERIO; MENEZES, 2003, p. 208\ seja:

a) a computacéo inicia na instrucéo identificada pétolo inicial com a memdéria
contendo o valor inicial resultante da aplicacadutgdo de entrada sobre o dado
fornecido;

b) executa-se passo a passo, testes e operacdedemadefinida pelo programa, até
atingir o rétulo final, onde o programa para,

c) o valor da funcdo computada pelo programa é o vakultante da aplicagdo da
funcdo de saida ao valor da memaria quando o pragedinge o rotulo final. Se
um programa nao atingir um rétulo final, ele erdraum estado de ciclo infinito

ou seja, ele jamais ira terminar e a funcédo congauéaindefinida.
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2.4 EQUIVALENCIA FORTE DE PROGRAMAS

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 31-32), undpgrrogramas pertence a relacéo

de equivaléncia se as correspondentes fun¢des tadagucoincidem para qualquer maquina.

Considerar a relacdo de equivaléncia forte dgrproas é importante por varias
razoes:

a) permite identificar diferentes programas em umannaeslasse de equivaléncia, ou
seja, permite identificar diferentes programas<siyacdes computadas coincidem
para qualquer maquina;

b) as funcbes computadas por programas fortementgadepies tém a propriedade
de que as mesmas operacfes sao efetuadas na nrelema mdependente do
significado dos mesmos;

c) possibilita analisar a complexidade estrutural gm@mmas.

Conforme ilustrado na Figura 4, todo programa ikevapode ser transformado em
monolitico, assim como todo monolitico pode semdfarmado em recursivo, para qualquer
maquina. O inverso ndo necessariamente € verdageiexiste uma hierarquia de classes

de programas.

Programas Recursivos

Programas Monoliticos

ps -

y

e
Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 35)
Figura 4 - Hierarquia induzida pela relacéo eqéiveia forte de programas

2.41 REGRAS DE CONVERSAO DE PROGRAMAS ITERATIVOS PARA
MONOLITICOS

Conforme foi citado anteriormente, € possivel camevequalquer programa iterativo
em monolitico. Assim:
a) a operacdo vazidde um programa iterativo corresponde ao fluxogrdm&igura

5(a) em um programa monolitico;
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b) cada identificador de operacdo F do programa neerabrresponde ao fluxograma
da Figura 5(b);

c) supondo que V e W sado programas iterativos, entdmrgosicao sequencial “V,
W” é o correspondente fluxograma ilustrado na Fdufc);

d) supondo que T é um identificador de teste, a comp@ogondicional “se T entdo V
sendao W” corresponde ao fluxograma ilustrado nargi§(d);

e) a composicdo “enquanto T faca (V)" corresponde lagofirama ilustrado na
Figura 5(e);

f) acomposicéo “até T faga (V)” corresponde ao flugown ilustrado na Figura 5(f).

— 3 4 —» ou —» —» [ |—» — ¥

z
l

(d) (e} ()

Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p635-3
Figura 5 — Equivaléncia forte de programas: tramségao de iterativo para monolitico

Os componentes elementaresRigtida e Paradailustrados na Figura 1 devem ser

adicionados ao fluxograma.

2.4.2 REGRAS DE CONVERSAO DE PROGRAMAS MONOLITICOS PARA
RECURSIVOS

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 36), para gealgrograma monolitico

existe um programa recursivo P

Seja R, um programa monolitico qualquer onde L £, §, ..., i} € 0 correspondente
conjunto de rétulos. Entag @ um programa recursivo construido a partir de B tal que: P
é R onde Rdef B, Ry def B, ..., RcdefV . Para Ke {1, 2, ..., n-1}, & é como segue:
a) operacao se € da forma: | faca F va_para/t entdo E € a seguinte expressao
de sub-rotinas: [F;R;



24

b) teste se R é da forma . se T entdo va_parg sendo va_para’i entdo K é a

seguinte expressao de sub-rotinas: [(se T entéseRao R")].

2.5 INSTRUCOES ROTULADAS COMPOSTAS

Uma instrucdo rotulada composta é uma sequénciasigdwolos (DIVERIO;
MENEZES, 2003, p. 46) conforme exemplificado no uoa5 (supondo que F e G séo
identificadores de operacdo e que T € o Unico iittador de teste), onde e i sdo ditos

rotulos sucessores deen € dito rotulo antecessor degris.

t1:3e T entdo faca F w4 pararp senfio faga 3 va _parars

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 46)
Quadro 5 - Instrucéo rotulada composta

Um programa monolitico representado através deuig@s rotuladas compostas P é
um par ordenado P = (l,r), onde:
a) | é o conjunto de instru¢des rotuladas compostasabé finito;

b) r é o rétulo inicial o qual distingue a instrucétutada inicial em 1.

N&o existem duas instrucdes diferentes com um mesdhdo e, um roétulo
referenciado por alguma instrugdo o qual ndo écasdm a qualquer instrucao rotulada € dito
um rotulo final.

Considerando um Unico identificador de teste, arug8o rotulada composta

exemplificada no Quadro 5 pode ser abreviada, cor@dlustrado no Quadro 6.

ris CF,. w23, (05, =0
Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 46)
Quadro 6 - Instrucao rotulada composta simplificada

Todo programa monolitico representado através dgugbes rotuladas pode ser

convertido para instrucdes rotuladas compostas.

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 14), instrugddadas compostas possuem
uma unica forma, diferentemente das instru¢cedadds que podem ser de duas formas:
operacao ou teste. Uma instrucao rotulada compostdina ambas em uma Unica forma. No
Quadro 7 tem-se o exemplo de um programa mormkten instrucdes rotuladas compostas

onde: F e G sdo operacgdes, ciclo € um ciclo infintarada é o término do programa, o
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simbolog indica que néo existe uma proxima instrucdo aegecutada, e o simbolo € o

rotulo que identifica a instrugéo de ciclo infinito

o A B e B

o

(parada, 2), (G, 7)
GES0HG T

{ciclo, @), (ciclo, @)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 49)
Quadro 7 - Conjunto de instrugdes rotuladas coragost

A execucdo de um programa na forma de instrucdeadas compostas € da seguinte

forma:

a) para cada instrucao rotulada composta, faz-se ster te

- se o teste for verdadeiro:

- executa-se a operacao da instrucao verdadeira,

- executa-se o desvio da instrucao verdadeira,

- se o teste for falso:

- executa-se a operacao da instrucéao falsa,

- executa-se o desvio da instrucao falsa;

b) repetir o primeiro passo até que seja encontrada instrugcdo de parada ou de

ciclo infinito;

c) a execucdo de um programa deve ser feita apds asisyaificacdo. A

simplificacdo de programas monoliticos sera aptadarmmais adiante.

2.5.1 REGRAS DE CONVERSAO DE PROGRAMAS MONOLITICOS PARA
INSTRUCOES ROTULADAS COMPOSTAS

Conforme visto anteriormente, todo programa moicolitepresentado através de

instrucdes rotuladas pode ser convertido parauig®®s rotuladas compostas. A seguir sdo

apresentados dois algoritmos para conversao deigiss rotuladas em instrucdes rotuladas

compostas. No primeiro algoritmo, descrito em Diver Menezes (2003, p. 42), o programa

representado através de instru¢des rotuladas déweimamente ser transformado em um

fluxograma, para depois ser convertido em um progrenonolitico na forma de instrugcdes

rotuladas compostas. No segundo algoritmo, prop@sto Silva (2004), o programa
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monolitico com instru¢des rotuladas € convertidetdmente em um programa monolitico na

forma de instrucdes rotuladas compostas.

2.5.1.1 ALGORITMO DESCRITO EM DIVERIO E MENEZES

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 42), os compeneclementares de partida,
parada e operacao sao chamados de nés. O algpatma@onversdo de um fluxograma P em
um programa monolitico P’ constituido por instrigdetuladas compostas € da seguinte
forma:

a) rotulacdo de nos: rotula-se cada né do fluxogramagndo que sé exista um Unico
no de parada. O rotulo correspondente ao né dédgadt o rétulo inicial do
programa P’. A rotulacdo dos nds de um fluxograsseniumeros naturais, fixando
0 numero 1 para o nd de partida. O n6 de parada sEvrotulado com o simbolo
g,

b) instrucdes rotuladas compostas: a construcdo deinstracao rotulada composta
parte do n6 de partida e segue o caminho do flaxogr Dependendo do préximo
componente tem-se que:

- para um teste (Figura 6(a)), a correspondenteuigédr rotulada composta é a
seqguinte: [1: (F, ), (G, B) ],

- para uma operacao (Figura 6(d)), a correspondestei¢édo rotulada composta
é a sequinte : ;r(F, r), (F, B) ],

- para uma parada (Figura 6(e)), a correspondentei¢d® rotulada composta é
a seguinte: [ r: (parada), (paradag) ],

- para testes encadeados (Figura 6(b)), segue-semdté que seja encontrado
um no, resultando na seguinte instrucao rotuladgposta: [ 1: (F, ), (G, B) ],

- para testes encadeados em ciclo infinito (Figuréc)® a correspondente
instrucdo rotulada composta é a seguinte:[(F, r), (ciclo, ®) ]. Quando da
ocorréncia deste caso, deve ser incluida uma g&iruotulada composta

correspondente ao ciclo infinitan{ (ciclo, »), (ciclo, ) ].
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ry

ta F

Iy

Ty H

v i : :: f
(a)
n
T2 F L 11
! 2 F e| parada
f
(d) (e)
{c)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 48)

Figura 6 - Fluxograma

A Figura 7 apresenta um fluxograma rotulado. O eespo programa na forma de

instrucdes rotuladas compostas € apresentado mir@)uia

= parada

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 49)
Figura 7 - Fluxograma com os nos rotulados
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2.5.1.2 ALGORITMO PROPOSTO POR SILVA

O algoritmo proposto por Silva (2004) transforma prmgrama monolitico na forma
de instrucdes rotuladas diretamente em um prognamolitico na forma de instrucdes

rotuladas compostas.

Para exemplificar o algoritmo, sera tomando cormeng}{o o Programa Monolitico na

forma de Instru¢des Rotuladas (PMIR) ilustrado nadpo 8.

faga G va para 2
ge T entdo va para 3 sendo va para 5
faga F va para 4
ge T entlec va para 10 senfo va para 7
faca G va para &
ge T entfeo va para 7 sende va para §
faga H va para 10
faga F va para 9
faga G va para 1

W00 -] o L0ode DO D

Quadro 8 - Programa Monolitico na Forma de Insead®otuladas (PMIR)

O algoritmo para transformar um PMIR em um Progravitolitico na forma de
Instrucdes Rotuladas Compostas (PMIRC) obedecepdsisos. No primeiro passo cria-se a
“tabela de transformacéo” (Tabela 1) e no segurads@ cria-se 0 programa monolitico na

forma de instrucdes rotuladas compostas a partitatiala de transformacao”.

Para executar o primeiro passo, procede-se dagedorma:

a) criar uma tabela com 4 colunas (C11, C12, C13 @ €%4inhas & € o numero de
linhas do PMIR mais uma). Identificar a primeirduc@ (C11) de “linhas”, a
segunda (C12) de “rétulos do PMIRC”, a terceiral3Cde “rétulos do PMIR” e a
guarta (C14) de “instrucdes do PMIR”;

b) numerar as linhas comecgando de 1 (C11);

c) inserir o PMIR a partir da segunda linha, separamsdtulos do PMIR na coluna
C13 e as instru¢des correspondentes na coluna C14;

d) numerar a coluna C12 iniciando a primeira linha cbnContinuar numerando
(sequencialmente) apenas as linhas desta colura @xdtir instrugdo do tipo

operacao (faca), deixando as linhas com instrugéesste (se...) em branco.
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Tabela 1 - Tabela de transformacéo

— | rétulos | rétulos instrugdes do PMIR
3 do do
® | PMIRC | PMIR
Cl1 | C12 C13 Cl4
1 1
2 2 1: faga G vé_para?2
3 - 2. se|T entdo va_para 3 sendo va_para 5
4 3 3. fagaFvéa para4
5 - 4: se|T entdo va_para 10 sendo va_para 7
6 4 5. faga G va_para 6
7 - 6: se|T entdo va_para 7 sendo va_para 8
8 5 7. fagaHvéa para 10
9 6 8. faga Fva para9
10 7 9. faga Gva paral

Fonte: Silva (2004)

Para executar o segundo passo, procede-se datsefguma:

a)

b)

c)

d)

passo 1 - criar uma nova tabela (Tabela 2) comlinae (C21, C22, C23, C24 e
C25). Identificar as colunas da tabela (cabecallses)do a primeira coluna (C21)
com “rétulos do PMIRC”; a segunda (C22) com “segdardliteral ‘:’)"; a terceira
(C23) com “instrucdo PMIRC - opcao ‘verdadeira’téer) - (Oper,rc’)”; a quarta
(C24) com “separador (literal ‘,)’e a quinta (C25) com “instrucdo PMIRC -
opcgao ‘falsa’ (sendo) - (Oper,rc”)”. Quando dadrggio de uma nova linha na

tabela, a coluna C22 deve ser preenchida sempre:tddois pontos) e a coluna
C24 deve ser preenchida sempre com “,” (virgula);

passo 2 - para construir uma instrucédo rotuladgposia, iniciar a partir do rotulo
do PMIRC (C12) da linha 1 da Tabela 1, o qual serapre um e é o né inicial do
PMIRC (C21 da primeira linha);

passo 3 - percorrer o PMIR a partir do rétulo 1cdana “rétulos do PMIR”
(C13);

passo 4 - dependendo da instru¢do do PMIR, tém-se:

- rétulo sem instrucdo associada (determina paradd®MER): a instrugcdo
rotulada composta é (paradd,na C23 e (parada) na C25;

- OPERACAO (r: faca G va_para r'): a instrucio raial@omposta € rc na C21,
(G,rc’) na C23 e (G,rc”) na C25; onde: rc (C21) étulo do PMIRC da linha em
questado ja anotado (tabela 2); G (C23 e C25) émofio e rc’ e rc” (C23 e C25
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respectivamente) € o rétulo da coluna PMIRC (CE2jngsma linha da instrugéo
do PMIR (C14 da Tabela 1);

- TESTE (r: se T entdo va_para rc’'sendo va_para s€gue o fluxo do PMIR,
inicialmente para a opcao verdade (“entdo”) patardenar a C23 e apds para a
opcao falsa (“sendo”) para determinar a C25, atésgja encontrado:

- rotulo sem instrucdo associada (determina parad®MtR): a instrucéo
rotulada composta para a opcgéo € (paraya,

- operacao: a instrucao para a opcao € (Oper,rc'/ocije Oper é a operacao
em questdo (C14) e rc’/rc”” € o rétulo da colundFBA(C12) da mesma
linha da instru¢cdo do PMIR (C14 da Tabela 1),

- teste que fecha o ciclo: quando percorrendo o P(ZIE3 e C14), chega-se
em uma instrucdo de teste j4 verificada (ndo erm@a instrucdo de
operacao ou parada). Neste caso, a instrucao datatamposta para a opcao
é (ciclo,w);

e) passo 5 - a cada rétulo determinado nas colun&28ae C25 ainda ndo descrito
na coluna C21, acrescenta-los na mesma (C21),cepagd o rotulav e «;
f) passo 6 - pegar o préximo rétulo (C21) para o gealolunas C23 e C25 ainda néo

foram definidas as instru¢bes. Caso nao exisfrana o passo 9;

g) passo 7 - através do C21, acessar a C12 que aoicmid 0 mesmo. Pegar o rotulo
do comando va_para (C14) para acessar a proxirmagée do PMIR;

h) passo 8 - voltar para 0 passo 4;

i) passo 9 — caso existir pelo menos um rétultas colunas C23 ou C25, acrescentar
uma nova linha, identificando a C21 came na C23 e C25 colocar a instrugao

(ciclo,w) e finalizar o processo.
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Tabela 2 - Tabela do PMIRC

rotulos |- = o instrugcéo =9 instrugcéo
do g B PMIRC - opcao | g B PMIRC - opcao
PMIRC| —¢g ‘verdadeira’ — 2 | ‘falsa’ (senéo) -
(rc) S (ent&o) - g (Oper,rc”)
(Oper,rc’)
c21 C22 c23 C24 C25
1 (G, 2) . (G, 2)
2 (F, 3) . (G, 4)
3 (parada, £) , (H,5)
4 (H, 5) , | (F, 6)
5 (parada, g) , (parada, £)
6 (G, 7) , (G, 7)
7 - (G, 2) , | (G, 2)

Fonte: Silva (2004)

2.6 PROPRIEDADES IDENTIFICAVEIS DE UM PROGRAMA MONOLITIO

Sobre a estrutura esttica de programas monolitams instrugbes rotuladas
compostas, pode-se verificar propriedades imp@sands quais séo: instrugcbes mortas

(inatingiveis) e ciclos infinitos.
Para a identificacdo destas propriedades, definerseseqiéncia finita de conjuntos.

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 51), uma s&ifi€le conjuntos ;... é dita:

a) uma cadeia de conjuntos se, para qualqeed k A [0 Ax +1;

b) uma cadeia finita de conjuntos é uma cadeia deuntog onde existe n, para todo
k = 0, tal que A = A« = A« + 1. Neste caso define-se o limite da cadeia finita de

conjuntos como: lim A= A.,.

2.6.1 INSTRUCOES MORTAS EM UM PROGRAMA MONOLITICO
Instru¢cdes mortas sdo aquelas que jamais ser@pdaisna partir do estado inicial.
A identificacdo de uma instrucdo morta inicia-s@aatir da instrucdo de “inicio”,

determinando o0s seus sucessores. Por exclusdoinem#;do que ndo possui antecessor é

considerada uma instrugdo morta.

Seja | um conjunto de n instrucdes rotuladas. 8gfa... uma seqiiéncia de conjuntos

de rotulos definida como seguey A { <R6tulo Inicial> }; Acs1 = Acx U {r | r é rétulo de
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instrucdo sucessora de alguma instrucéo rotulad&yo Entdo AA;... € uma cadeia finita
de conjuntos e, para qualquer rotulo r de instragd tem-se que, sérlim Ag, a instrucédo

rotulada por r pode ser eliminada (instrucdo morta)

Considerando o exemplo do Quadro 9, a aplicaca@gdwitmo sera a seguinte:

Ao={1}

A].:{:L!Z}

A,={1,2,3}

As;={1, 2, 3, 6}

A,=1{1, 2, 3, 6}
Logo:

lim Ay ={1, 2, 3, 6}
as instrucdes rotuladas 4 e 5 podem ser eliminadasos rétulos 4 e B lim Ay

faga F va para 2
ge T entdo va para 1 sendo va para 3
faga G v4 para 6
faga F va para 5
faga G va para 6
ge Tz entdo va para 7 senfo va para 1

[ B Y S N i )

Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 14)
Quadro 9 - Programa monolitico com instru¢cdes rsorta

2.6.2 CICLOS INFINITOS EM UM PROGRAMA MONOLITICO

Ciclos infinitos sdo instru¢des que jamais alca@gam rétulo final. Segundo Diverio
e Menezes (2003, p. 51-52), a identificacdo dds<imfinitos inicia-se a partir da instrugcéo
de “parada”, determinando 0s seus antecessoresexetrsao, uma instrucdo que nao €

antecessora de “parada” determina um ciclo infinito

Seja | um conjunto de n instrucdes rotuladas cotapoSeja pA;... uma sequéncia de
conjuntos de rétulos definida como segug=A € }; Ak+1 = Ax U {r | r &€ rotulo de instrucao
antecessora de alguma instrucdo rotulada pgr Bntdo AjA;... € uma cadeia finita de
conjuntos e, para qualquer rétulo r de instrucadg tem-se que: (I, = (I, ®) se, e somente
se, r0 lim Ay (DIVERIO; MENEZES, 2003, p. 51).

Pode-se tomar como exemplo o conjunto | de insasigibtuladas compostas do

Quadro 7. A correspondente cadeia finita de congiata seguinte:

Ao={e}
A1={6,€}
A2:{5, 6,6}

A3={3,4,5,6¢}
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Logo:
limAx={1, 2, 3,4,5, 6¢}
(I, 7) = (I, o), pois 701 lim Ag

2.7 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE UM PROGRAMA MONOLITICO

Através da identificacdo das instru¢cdes mortas % didos infinitos, um programa

monolitico pode ser otimizado.

As instru¢cdes mortas identificadas no conjunto mgrucdes rotuladas podem ser
excluidas, pois como elas jamais serdo alcan¢cadaderdo nenhuma utilidade no programa.
Se as instru¢cdes mortas ndo forem excluidas aatésmsformacédo do programa monolitico
na forma de instrugbes rotuladas para instrugOdslladas compostas, durante a
transformacao, as instru¢ées mortas serdo aut@mnaite ignoradas, pois os dois algoritmos
de transformacao apresentados nao irdo convertétudes mortos. O Quadro 10 apresenta o
programa com instru¢des rotuladas apresentado adrQ@, porém sem as instru¢des mortas

identificadas.

faga F w4 _para 2
ge T; entdo va para 1 senfo va para 3
faga G v4 para 6
ge Tz entéo va para 7 senfoc va para 1

oy Ld [

Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 14)
Quadro 10 - Programa monolitico sem instru¢cdesasort

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 52), apésifimmtos os ciclos infinitos, sendo
| o conjunto finito de instru¢gdes rotuladas compssto algoritmo para simplificacdo dos
ciclos infinitos € o seguinte:

a) os rétulos que nao pertencerem ao ligdAvem ser excluidos de |;

b) todas as referéncias em | aos rotulos excluidogmeser substituidas pela

instrucao (ciclow);

c) =1 U]Jw: (ciclo,®), (ciclo,») ].

O conjunto de instru¢des rotuladas compostas apeekeno Quadro 11 corresponde a

simplificacédo do conjunto de instrugdes rotuladamostas do Quadro 7.
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1: (G, 21, (E, 3]

27 (G, 21y (Fp 3}

3: (F, 4), (G 5]

4: (F, 4), (G 5&)

5: (F, &), (cicle, w

G: (parada, =), (ciclo, w)
w: (ciclo, wi, (ciclo, w)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 52)
Quadro 11 - Conjunto de instru¢des rotuladas cotapasmplificadas

2.8 EQUIVALENCIA FORTE DE PROGRAMAS MONOLITICOS

Apos a otimizacdo de um programa monolitico na fomie instrucdes rotuladas

compostas, pode-se verificar sua equivaléncia aano @rograma monolitico.

Para a verificacdo da equivaléncia deve-se dedirgue séo rétulos consistentes e o

gue sao rétulos equivalentes fortemente:

a) rotulos consistentes: seja | um conjunto de inéegacrotuladas compostas e
simplificadas. Sejam r e s dois rotulos de instesc&m | (diferentes de).
Supondo que as instrucdes rotuladas por r e sas&fmrma apresentada no Quadro
12 entdo, r e s sdo rotulos consistentes se, enserse F = G e h = G
(DIVERIO; MENEZES, 203, p. 53).

ik (Fi, ri), (Fz rz)
=0 (Gir S1), [(Gze 32)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 53)
Quadro 12 - Rétulos consistentes

b) rotulos equivalentes fortemente: seja | um conjudeo instrugbes rotuladas
compostas e simplificadas. Sejam r e s dois rétuéomstrucdes em | entdo, re s
sao roétulos equivalentes fortemente se, e somer(2l¥ERIO; MENEZES, 2003,
p. 53):

- our=s-=g,

- oure s sdo ambos diferentessde consistentes;

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 53), a detexgdm dos rotulos equivalentes
fortemente deve ser feita da seguinte forma: séngm conjunto de instrucdes rotuladas
compostas simplificadas, r e s dois rétulos deruges de |, define-se a sequéncia de

conjuntos BB;... como segue:
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a) Bo={(r, s)k;
b) Bk« ={(r", s”) | r" e s” séo rotulos sucessores te §’, respectivamente, (r’, )

Bce (r',s")0B, e 0O{0, 1,...x}}.

Entdo BB;... € uma sequéncia de conjuntos que convergeopewajunto vazio e r, s
sao rotulos equivalentes fortemente se, e somentqualquer par deyB2 constituido por
rotulos consistentes (DIVERIO; MENEZES, 2003, p\.53

Para fazer a verificacdo da equivaléncia entre plmigramas monoliticos é necessério
fazer a unido disjunta dos dois programas monofitica forma de instru¢cbes rotuladas
compostas. Segundo Diverio e Menezes (2003, p1hp0a5unido disjunta garante que todos
os elementos dos dois conjuntos (programas) coestitum conjunto resultante, mesmo
possuindo a mesma identificacdo. Por exemplo, oguctos A = {a, x} e B = {b, x}, o

conjunto resultante da unido disjunta é o segu{at&a, b, Xg}.

Sendo Q = @, q) e R = (& r) dois programas monoliticos na forma de intesc
rotuladas compostas, deve-se antes da unido digjlast dois programas fazer a re-rotulagcéo
das instrucdes rotuladas. O rotulo inicial de Redé&wser o Ultimo rétulo de Q mais 1 ou seja,

se o ultimo rétulo de Q foi 7, o primeiro rétulo BRedevera ser 8.

Considerando os programas monoliticos representedfiema de fluxograma (Figura
7 e Figura 8), transformados em instrucdes rotgladenpostas (Quadro 7 e Quadro 13) e
simplificados (Quadro 11 e Quadro 14), a unidaudisj dos dois programas € apresentada no
Quadro 15.

Sendo Q = @, q) e R = (¢, r) dois programas monoliticos na forma de intesc
rotuladas compostas simplificadas e sejam Pq g)(g Pr = (I, r) programas monoliticos
simplificados onde | é o conjunto resultante déardisjunta ded e k. Entdo PcE Pr se, e

somente se, @ R.



Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 54)
Figura 8 - Programa monolitico na forma de fluxagmaotulado

8: (=,
O (G,

91 (Fy
91, (F,

10)
10}

10: (F,
1o I 3

13: (F,

107 .
123,

12: (parada,

B

(G
(F,
2l
(F,

5 5
131
(F,
13}

3

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 55)
Quadro 13 - Instrucdes rotuladas compostas: vagdic de equivaléncia

a: (= %), (B, 103

a. iz, 93, (F, 103

10: (F, 107, (&, 11}

11: (F, 123, iciclo, w)

12: (parada, ), (ciclo, w)
Wi fciclo, w, (ciclo, w)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 55)
Quadro 14 - Instrucdes rotuladas compostas simgtifis: verificagdo de equivaléncia
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3 i (& 21, (F, 3)

2 (= 2], (F, 3)

it I:E',- 4:'; (Gr E':'

2 (F, 41, (G, 5)

5k (F, 8, f(ciclo, w)

A1 {parada, ), f(ciclo, w)
8: iz %1, (F, 103

9 (& %), (F, 10}

10: (F, 103, (=, 11)

11: (F, 123, (ciclo, w)

12: (parada, 2), f{cicleo, w)
W (ciclo, w, (ciclo, w)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 55)
Quadro 15 - Unido disjunta (instrugdes rotuladaspmstas simplificadas)

Para verificar se G R (Quadros 11 e 14) sao equivalentes, considerandoido

disjunta apresentada no Quadro 15, é necesséiiicaese (Pq, 1E (Pr, 8).

Como as instrucdes dos rétulos 1 e 8 sdo equiesdattemente entdoyB- {(1, 8)}.
Verificando-se a equivaléncia entre os sucessoossrdtulos 1 e 8, tém-se a cadeia de
conjuntos apresentado no Quadro 16, onde o conjBbte 1. Logo, (I, 1)= (I, 8) e,

portanto, (E R.

Bo=1{(1, 81} pares de rétulos equivalentes fortemente
Bi=1{2 %, (3 100 pares de rétulos equivalentes fortemente
Ba= {4, 10}, (5, 11)} pares de rétulos equivalentes fortemente
Bs = {(6, 12}, (w, w)} pares de rotulos equivalentes fortemente
Ba=1{{z, =)} pares de rotulos equivalentes fortemente
Bs=t

Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 56)
Quadro 16 - Pares de rétulos equivalentes forteanent

2.9 CODIFICACAO DE CONJUNTOS ESTRUTURADOS

Segundo Diverio e Menezes (203, p. 68), elemergdfpds de dados estruturados séo
representados como numeros naturais. Para um daflinto estruturado X, define-se uma
funcao injetora c: X— N, ou seja, uma funcéo que para todoX,} tem-se que: se c(x) =
c(y), entdo x = y. Para este caso, o niumero nat(dl é a codificacdo do elemento

estruturado Xx.
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As n-uplas naturais também podem ser representadi@/és de conjuntos
estruturados, definindo uma funcéo injetora: &:-N N. Um namero natural, pelo teorema
fundamental da aritmética, pode ser decomposto eus fatores primos. Supondo 0s n
primeiros niumeros primos denotados ppr[2, p = 3, g = 5 e assim sucessivamente entao,
a codificacdo c¢: N— N definida no Quadro 17 € univoca (supondo que{xxs, ..., %) [

N" e que o simbolo * denota a operacdo de multiddicagos naturais) (DIVERIO;
MENEZES, 2003, p. 69).

iz, Za,. 3 = p1¥l e pI@ e
Fonte: adaptado de Diverio e Menezes (2003, p. 69)
Quadro 17 - Codificacdo de n-uplas naturais

Esta codificacdo ndo constitui uma fungéo bijetoraseja, nem todo nimero natural
corresponde a uma n-upla. Entretanto, todo numatarad decomponivel nos n primeiros

nameros primos corresponde a uma n-upla (DIVERIGNHEZES, 2003, p. 69).

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 69), programasoliticos na forma de
instrucbes rotuladas também podem ser representdacges da codificagdo de conjuntos
estruturados. Um programa monolitico pode ser imadib como um numero natural onde, as
instrucdes rotuladas de operacédo do tipp:faca k va_paras” e de teste do tipo: ir se k
entdo va_paraprsendo va_parg’rpodem ser denotadas pelas quadras ordenadas &nde
primeira componente identifica o tipo da instrugéo)

a) operagao: (0, k, r2, r2):

b) teste: (1, k, r2,r3)

Supondo o seguinte nimero: p =°fp * (3'%), portanto o programa possui duas
instrucdes rotuladas correspondentes aos nume@os 185. Decompondo ambos 0s numeros
em fatores primos tem-se que: 150 =*B' * 52* 7% ¢ 105 = 8* 31 * 51 * 71 o que
corresponde as quadruplas: (1, 1, 2, 0) e (0, 11)1,Logo, as instrucdes rotuladas
decodificadas sdo como apresentado no Quadro YE®RIO; MENEZES, 2003, p. 70).

1:s5eT) entfo v para 2 senfio vi para 0
2:facaFy va paral

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 70)
Quadro 18 - Instrucdes rotuladas decodificadas
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2.10 MAQUINA NORMA

A maguina NORMA, proposta em Bird (1976, p. 50)néa maquina de registradores.
Possui um conjunto infinito de registradores nasutamo memaria e somente trés operacdes
sobre cada registrador:

a) adicéo do valor um;

b) subtracdo do valor um;

c) teste se o valor armazenado é zero.

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 72), a magN@RMA é universal e

extremamente simples, com poder computacional dkjager computador moderno.

2.10.1 OPERACOES E TESTES

Com as operacdes e o teste definidos na maguinavORode-se exemplificar

outras operacdes e testes tais como:

a) atribuicdo de valor a um registrador: a atribuig&e0] pode ser obtida através do
programa iterativo descrito no Quadro 19. Estduaigfo podera ser usada como
uma macro, facilitando a definicdo de atribuicdo whe valor qualquer a um
registrador. No Quadro 20 € apresentado um prograenativo que faz a

atribuicdo: [A:=n],comn=3;

Até A =1

Faga (A:= A — 1)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 73)
Quadro 19 - Macro A =0

= e e
0o
= O

= 4aA 4+ 1

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 73)
Quadro 20 - Macro A :=3

b) adicdo de dois registradores: a macro [A:= A + BHig ser obtida através do

programa iterativo descrito no Quadro 21. Esta maera o valor do registrador
B. Se for necessario preservar o valor do registr&] deve-se utilizar a macro

[A:= A + B usando C], conforme descrito no Quadgp 2
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SESE SiH

faga (A:= A + 1; B:= B - 1)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 74)
Quadro 21 -MacroA:=A+B

C:= 10

até BE = 0O

faga (A:= A+ 1; C:=C + 1; B:=B - 1);
até =10

faga (B:= B + 1; C:=0C - 1

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 74)
Quadro 22 - Macro A .= A+ B usando C

c) multiplicacédo de dois registradores: a macro [A:x B usando C, D] descrita no
Quadro 23, executa multiplicacdo de A por B, usaddes registradores de
trabalho C e D;

C:= 0

ate A =0

Tacs [ays 2 Iy RAc=E = 8,

ate C =10

faga (A:= A + A usando D: C:= C —1]

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 75)
Quadro 23 - A:=AxBusando C, D

d) teste se o valor de um registrador € um numerooprarmacro [ teste_primo(A)
usando C ] descrita no Quadro 24 verifica se orvd® um registrador € um
namero primo, onde teste_mod(A, C) é um teste gieena o valor verdadeiro, se

o resto da divisao inteira do conteido de A por Zed, e o valor falso caso

contrario.
(= & = 0
entido falso
sendo Ci= A;
o= = e
(se C.= 10

entioc verdadeiro

senfo até teste mod (A, C)
faga (Ci= C =1}
Cr= — s
(=e = 0
entdo verdadeiro
gsendo falsoll)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 75)
Quadro 24 - Macro teste_primo(A) usando C
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Além dos exemplos citados e exemplificados ante@mte, pode-se citar outros
como: fatorial de um numero, potenciacdo, testentrie teste “menor ou igual”, entre

outros.

2.10.2 VALORES NUMERICOS

A maquina NORMA utiliza somente niumeros natura@em atraves deles pode-se

definir outros tipos numeéricos, como por exempteinos, racionais, entre outros.

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 76), um vaitgino m pode ser representado
através de um par ordenado (s, |m|), onde :
a) |m| € a magnitude dada pelo valor absoluto de m;

b) séosinaldem (sem<0,entdos=1sendd) =

Uma forma para representar o par ordenado defpada um valor inteiro na maquina
NORMA ¢é a utilizacdo de dois registradores: um parsinal e outro para a magnitude
(valores absolutos). A simulacdo da operacao aféir= A + 1], supondo que A denota o par
de registradores A(sinal) e A (magnitude), pode ser realizada pelo programativer
apresentado do Quadro 25 (DIVERIO; MENEZES, 2003 6).

== Ay = 0

entio Asi=hAs: + 1

cenfo Axi=h: — 1;
=1 A = 0
entdc A= A — 1
sendo Y))

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 77)
Quadro 25 - Operacao inteira

Um valor racional r pode ser definido como um paeoado (a, b), talqueb>0er =
a/b. O Quadro 26 mostra a definicdo das operagéeaddtdo, subtracdo, multiplicacéo,

divisdo e teste de igualdade.

fa, b + iz, d) = (a*d + b*c, bFd)

fa, b) - (=, d) = (a*d - b*c, b*d)

la, k) =2 (o, d) = (a*e, b*d)

fa, bl = (2, 4} = {a*d, b*c) com = # 0

fa, b = (o, d) =&, & somente ge, a*d = b*c

Fonte; Diverio e Menezes (2003, p. 77)
Quadro 26 - Operacdes sobre numeros racionais



42

2.10.3 DADOS ESTRUTURADOS

Pode-se definir a partir da maguina NORMA, estagurdo tipo arranjo
unidimensional e multidimensional (DIVERIO; MENEZEX03, p. 78).

Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 78), uma es&utdo tipo arranjo
unidimensional pode ser definida por um Unico tegi®or, usando a codificacdo de n-uplas
naturais. O arranjo ndo necessita ter tamanhomuaxnumero de posicdes indexaveis)
predefinido. Em uma estrutura do tipo arranjo pselendexar as posi¢coes de forma direta
(numero natural) ou indireta (conteido de um regyilstr). Em ambos os casos, devem ser
definidas as operacfes de adicdo e subtracédo doljat também do teste se o valor é zero,
supondo que:

a) o arranjo unidimensional é implementado usandaistrador A,

b) pn, denota o n-ésimo namero primo;

C) o teste deve retornar o valor verdadeiro, se oetmiot do registrador C é um

divisor do conteudo do registrador A e falso, aamatrario.

A indexacao direta realizada pelas macrgg.pdsando C, sy usando C e zekg,
usando C onde, & denota a n-ésima posic¢ao do arranjo podem seridiesi pelos programas
iterativos dos Quadros 27, 28, 29 respectivamé@idERIO; MENEZES, 2003, p. 78).

Z:= Pn:
e - o

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 27 - Programa iterativosgglusando C

Ci=pn:

(ze teste div (A, C)
entdo A:=A/C

sendo )

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 28 - Programa iterativo supusando C

C:=pn:

ize teste diwv (A, C)
entdc falso

senfo verdadeiro)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 29 - Programa iterativo zgrpusando C
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Segundo Diverio e Menezes (2003, p. 79), a indexagdireta realizada pelas macros
adyg) usando C, sy usando C e zegg) usando C onde, A(B) denota a b-ésima posigéao
do arranjo A e b é o conteudo do registrador B,epodser definidas pelos programas

iterativos dos Quadros 30, 31 e 32 respectivamente.

C:= primo (B):
A=A x C

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 30 - Programa iterativoagfl usando C

C: =primc (B} ;

(=a teste div(a,C)
entdo A:=ASC

zendo )

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 31 - Programa iterativo sihusando C

C:=primc (B);

(=e teste div (A, C)
entdo falso

zendo verdadeiro)

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 79)
Quadro 32 - Programa iterativo zggpusando C

2.10.4 ENDERECAMENTO INDIRETO E RECURSAO

Em programas monoliticos pode-se utilizar desvitavas de enderecamento indireto
(determinado pelo conteudo de um registrador). peracdo com enderecamento indireto
conforme o Quadro 33, onde A é um registrador, pedalefinida pelo programa monolitico
ilustrado no Quadro 34, onde a macro End_A, ildstmaa Figura 9, trata o enderecamento
indireto de A, onde cada circunferéncia rotuladaesenta um desvio incondicional para a
correspondente instrucao (DIVERIO; MENEZES, 200381.

r: faga F va para A

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 81)
Quadro 33 - Enderecamento indireto

r: faga F va para End A

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 81)
Quadro 34 - Enderecamento indireto utilizando macro
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A=A4]

T

A=A 1 |ef vl we A

PR S

parada

Fonte: Diverio e Menezes (2003, p. 82)
Figura 9 - Fluxograma para tratar enderegcamenicetiod

2.10.5 CADEIAS DE CARACTERES

Cadeias de caracteres podem ser representados quanema&ORMA, através da
codificacdo de n-uplas naturais. Supondo que catactere equivale a um numero natural
(A=1, B=2, C=3, D=4,...), pode-se tomar como exieng palavra “FADA” (Quadro 35);
onde a letra “F” equivale ao niumero 6, a letra ‘&' nimero 1 e a letra “D” ao numero 4.
Entdo, tem-se a seguinte quadrupla: “FADA” &*23! * 5* * 71 | 0go, a palavra “FADA”
equivale ao numero natural 840000. Se a decompmositafatores primos for feita sobre o

namero natural 840000, conforme apresentado norQus&d retorna-se a palavra “FADA”.

“FADA” =28 +31 * 50 %71
“FADA™ =64 *3%625%7
“FADA” = 840000

= e
l_}i_._.(}‘.

Quadro 35 - Codificagdo da palavra "FADA"
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240000
420000
210000
105000
52500
26250
13125
4375
875
175

35

5

1

Quadro 36 - Decodificacdo da palavra "FADA"
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2.11 COMPILADORES

Segundo Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 1-5) um cdewpir € um programa que |é um
programa escrito em uma linguagem (linguagem famt@raduz num programa equivalente
em uma outra linguagem (linguagem alvo). O compiladlata ao seu usuario a presenca de
erros no programa fonte. Um compilador opera emaséafases, cada uma das quais
transforma o programa fonte de uma representagacop&ra. Uma decomposi¢cdo comum de

um compilador é apresentada na Figura 10.

As fases de um compilador séo:

a) andlise léxica: a principal tarefa de um analisddgico segundo Aho, Sethi e
Ullman (1995, p. 38) é a de ler os caracteres tlada e produzir uma sequéncia
detokensque serd utilizada para a analise sintatica. Qsadar Iéxico ao fazer a
varredura do arquivo fonte deve desconsiderar asentarios, 0s caracteres em
branco e verificar se dskenslidos séo validos;

b) analise sintatica: a analise sintética valida aiest gramatical do programa fonte,
verificando se a mesma esta em conformidade conreggs gramaticais
especificadas para a linguagem;

c) analise semantica: a funcdo do analisador semaéticerificar se as estruturas
sintaticas montadas na etapa da analise sintabssupm sentido. Nesta fase do
compilador sdo verificados alguns itens como: ifieatiores ndo declarados,
incompatibilidade de tipos, declaragéo de fungpessedimentos, variaveis, etc;

d) gerador de cddigo intermediario: é a fase em qudéasenicio a montagem do

codigo objeto. Utilizando o resultado produzidoagefases anteriores (analises
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sintatica e semantica), uma seqiéncia de codigoaglg. Essa sequéncia de cédigo

pode sofrer mudancgas durante sua geracao;

e) otimizador de codigo: segundo Aho, Sethi e UIIME®BE, p. 7), esta fase procura

melhorar o codigo intermediario de tal forma quehegeresultar em um cédigo de

maquina mais rapido em tempo de execucgao;

f) gerador de cddigo: é a fase final de um compiladode segundo Aho, Sethi e

Ullman (1995, p. 7) ocorre a geracao do codigo ,abemsistindo normalmente de

codigo de maquina relocavel ou cédigo de montagem.

program a fonte

4

analisader

e

gerenciador da
tabela de sambolos

_\_‘_\_\_‘_‘_‘—‘——\_

1éxico
anali sador
sintabco
anali sador
semintice T
l tratader
de erros
geradordecédige [ —— .

interme chiario

I

ctimizador de
codigo

.

perador
de cédigo

program a fonte

Fonte: Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 5)
Figura 10 - Fases de um Compilador

2.12 TRABALHOS CORRELATOS

Fernandes et al (2004) apresenta um protétipo gareerter programas monoliticos

na forma de instru¢cdes rotuladas em programa rigoyi@ém de possibilitar a simplificacao

do mesmo. O ambiente permite criar ou editar ungrarma recursivo, com opg¢oes para

adicionar novas instrugdes, remové-las, desfazeefazer operacdes e imprimir 0 programa

recursivo simplificado ou néo.
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O ambiente permite ainda a verificacdo da equicédérentre dois programas,
podendo-se entrar com 0s programas na forma deditama, instrucdes rotuladas simples ou
instrucées rotuladas compostas. Um exemplo dafacerdo ambiente é apresentado na

Figura 11.

“InstrigEn | = F'lrng_rama Recursiva [exemplo.rec)
||| TP & Rl onde

AT def FEl def (S= T entdo RZ =en3o Eb)

. . K2 def F:R3
& SeTentdo | sendio | R det [oe Fadinh B seaih HE}
: E4 def F:R3
f'"l l RE def G:R1

EE def w

Instrucoes Rotuladas Simples

V’ i~ Programa

I S 1: =2 T entdo va_para 2 =endo wa_para 6
e 2: faga F wa_para 3
: 3 =2 T entdo va _para 4 =sendo va_para 5
R"Ji w! I ':_] ;'-_"’-71 ,%i | 4: faca F wa_para 3
5: faga G wa_para 1
— Arguivo
[ Movo | 1

= abiir.. | l—&
E Salvar:. | ==

‘rnprirnir |

Fonte: Fernandes (2004, p. 9)
Figura 11 - Software Programas Recursivos: telasializacdo do programa monolitico
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

As secodes deste capitulo tém como objetivo destievderramentas utilizadas, os
requisitos do sistema, a andlise do sistema usa@loom a UML, bem como a descri¢do da

iImplementacgé&o e sua a operacionalidade.

3.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para a especificacdo do ambiente utilizou-se arfegntaRational Rosga qual € uma
ferramenta bastante conhecida e ndo sera detalsgley como a ambiente de programacéao

Delphi 7.0, utilizado na fase de implementagéo.

Para a especificacdo da linguagem criada, utilsswa ferramenta GALS, que é

apresentada a sequir.

3.1.1 GERADOR DE ANALISADORES LEXICOS E SINTATICOS (GALS)

Segundo Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 10), logosapdescrita dos primeiros
compiladores, surgiram sistemas como compiladores cdmpiladores, geradores de
compiladores e sistemas de escrita de tradutores,agxiliam no processo de escrita de

compiladores.

O GALS é uma ferramenta que possibilita a geragdoddigo dos analisadores léxico
e sintatico, para o ambiente Delphi, Java e C++J&HER, 2003). Para que possam ser
gerados os analisadores léxico e sintatico, é gweentrar com informacfes em quatro
campos:

a) “Definicbes Regulares”™ as definicbes regularesed®y seguir a seguinte forma:
[identificador] : [expressdo regular] onde, cadahdi pode conter apenas uma
definicdo regular. As definicdes regulares dedasapoderdo ser utilizadas em
outras expressoes regulares, utilizando seu it=dor entre “{” e “}”;

b) “Tokens”. os tokens sdo todas as palavras ou sombtdrminais que serdo
utilizados na especificacdo da gramatica;

c) “Nao Terminais”: € uma lista contendo todos os siodb nao-terminais
especificados na gramatica. O primeiro simbolo idta |é considerado como

simbolo inicial da gramaética;
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d) “Gramatica™ é a declaracao das producdes, baseadatacdo BNF. Os simbolos
nao-terminais devem ser previamente declaradoss® de um simbolo néo-

terminal ndo declarado gera um erro semantico.

Algumas opc¢bes podem ser configuradas, como exemmoalisador sintatico pode
ser do tipo ascendente ou descendente. Antes dedgede cddigo, a ferramenta possibilita a
verificacdo de erros e de simbolos inateis. Um kdar pode ser executado na propria
ferramenta, para que a gramatica possa ser testadisterface da ferramenta GALS é

apresentada na Figura 12.

ﬁ:: GALS - Gerador de Analisadores Leéxicos e Sintaticos

Arquivo  Ferramentas Documentacdo  Ajuda

¥ mi || i =
Blalm| n| 89|
Definices Regulares Tokens
Letra : [A-Za-z] D TIgnorari® i
Dig + [0-5] D {Comentario}
Ignorar AT Bl Mumeronatural @ {0igi+
Comentario : "' ¢.3 |Registrador L T T R T e
Pr : {Letra} ({fLetra} | _ | {Digiy*
Programa = Pr : "PROGRAJMA"
Faca = B o TEaca”
va_Para = Pr Myn pAaRat
za = Pr =
Entan = Pr : "ENTAD" i
| | 2] | 2
M3o Terminais Gramatica

<Cabecalho>
<Parametros>
<Regs_Retorno>
<Monolitico>
<Mon_Ret>
<Monolitico_L>
<Retornox
<Registradores>»
<R_Registrador> _ |
<Operacaox»
<Operacoess
<R_Regist>

Trnr Nars

=

*|l«cabecalho>

<Parametros:
<Regs_Retorno>
<Registradores>
<R_Reqgistrador>

<Mono litico>

Kl

ek S

F Y

Programa Pr#l <Parametros> '"'->"#2 <F

<Registradores> "}" | 1;

—

<Registradoress:;
rRegistradors#t <R_Registrador> ;

"," Registrador#d <R_Registrador:> |

NUmeraoMatural#s <Mon_Ret> ;

| Liﬂ

Figura 12 - Interface do Gerador de Analisadoresdos e Sintaticos (GALS)

3.2 ESPECIFICACAO INFORMAL DA LINGUAGEM

A linguagem criada foi baseada na estrutura dogransas monoliticos na forma de
instru¢des rotuladas, com a mesma estrutura desddaomaquina NORMA. Possui um
namero infinito de registradores como memodria, esaguintes operagbes sobre cada

registrador:
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a) atribuicdo de um valor;

b) atribuicdo do valor de um registrador para outgisteador;
c) adicéo do valor um;

d) subtracdo do valor um;

e) teste se o valor armazenado € zero.

Os registradores devem ser iniciados com a letraur‘R”, seguido de um numero
natural ou da letra “t” ou “T”. Exemplos de registores sao: rt, rl, r2, r3,..., rn. Alinguagem

ndo écase sensitiveu seja, a definicdo de um registrador “r1” ou™Rkh mesma.

A linguagem possui instrugdes de operacéo, tesetoeno. A primeira instrucdo do
programa deve ser um cabecalho, onde sao defimidosme do programa, a funcédo de
entrada e a funcédo de saida. O cabecalho de umapragem a seguinte forma: “programa
<nome do programa> (<func¢éo entrada>) -ngBo saida>" onde:

a) <nome do programa>: é um conjunto de caracteresafbos por letras, nUmeros e

o caractere “_”, sendo que ndo pode haver um n@arm@abrama com o formato
de um registrador. Quando um programa for salvagroe do arquivo deve ser o
mesmo do nome do programa, pois 0 nome do arquevé stilizado para a
chamada de macros, que serdo detalhadas maiseadiant

b) <funcdo entrada>: € um conjunto finito de regisirad, separados uns dos outros

por “,”. A funcdo de entrada pode néo existir, aeacde uma funcdo constante;

c) <funcdo saida>: € um conjunto finito de registradpseparados uns dos outros

por “,”. A funcdo de saida deve possuir pelo maemogegistrador.

Um exemplo de cabecalho é apresentado no Quadro 37.

programa Exemplo Cabecalho (rl, rZ) -> r3, rd

Quadro 37 - Cabecalho de um programa

Logo apos o cabecalho pode-se entdo definir ununtmjde instrucdes rotuladas de

operagoes e testes.

Uma instrucdo de operacéo tem a seguinte formatdkar>: faca <operacdo> va_para

<rotulo desvio>" onde:
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<r6tulo>: € um numero natural que identifica armsdio rotulada, sendo que um

rétulo pode ser atribuido a somente uma instrugéidada;

<operagao>. uma operacdo sobre um registrador pedauma das seguintes

formas:

- inc(<registrador>): esta operacdo incrementa orvado registrador passado
como parametro (Quadro 38),

- dec(<registrador>): esta operacdo decrementa ¢ dalaegistrador passado
como parametro, se o seu valor for maior que Zguadro 39),

- <registrador> = <registrador>: esta operacéo wtobvalor de um registrador
a outro registrador (Quadro 40),

- <registrador> = <valor natural>: esta operacadaitrum valor natural a um
registrador (Quadro 41),

- <lista de registradores> = <macro>: esta operagfimife a chamada de uma
macro, que deve estar armazenada dentro de unsaghasbhada “Lib”, no mesmo
diretorio onde o arquivo executavel do ambienteirfsetalado. Quando ocorrer a
chamada de uma macro, a funcdo de saida da mes@natsbuida a lista de
registradores (Quadro 42, Quadro 43);

<rotulo desvio>: este rotulo € um numero naturag gponta para uma instrucao
rotulada. Uma instrucéo rotulada de operacao pardsotno rotulo de desvio, o0 seu
proprio rotulo. Porém, quando o programa for cotdermara instrugcdes rotuladas

compostas, esta instrucdo ird gerar uma instrug&ictb infinito, e no processo de
simplificacdo das instrucdes rotuladas compostas sdra automaticamente

eliminada.

1: faca incirl) va para 2

Quadro 38 - Instrucao de adi¢do do valor um

l: faca dec(rZ) va para 2

Quadro 39 - Instrucao de subtracéo do valor um

l: faca rl = r2 va para =2

Quadro 40 - Instrucao de atribuicdo do valor deegistrador para outro registrador

1l: faca rl = 0 va para =2

Quadro 41 - Instrucdo de atribuicdo de um valounaaa um registrador
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O Quadro 42 apresenta um exemplo de chamada demawa “igual”’, onde sao
passados dois registradores como parametro. Est@ meorna o niamero natural O (zero) se

os valores dos dois parametros sao iguais e o imadural 1 (um) caso contrario.

1l: faca rl = i1gual (rl, r2) va para 2

Quadro 42 - Atribuicdo com chamada de uma macropgam@metros

O Quadro 43 apresenta outro exemplo de chamadad®nporém neste caso ndo sao
passados parametros para a macro. Esta macroaaionplesmente a constante Pl, onde o
valor inteiro da constante é atribuida ao registrad.” e a parte decimal ao registrador “r2”.

1l: faca rl, rZ = constante PI wva para Z

Quadro 43 - Atribuigdo com chamada de uma macretaote

Para que uma instrucdo rotulada de teste posdaiterfoi definido um registrador
especial denominado “rt”. A instrucdo rotulada dsté sempre ira verificar se o valor do
registrador “rt” é zero. Por este motivo, o regidor de teste “rt” deve receber um valor antes
da primeira instrucéo de teste do programa, castvare acontecera um erro na compilacéo
do programa. Uma instrucéo rotulada de teste n@oaab valor de nenhum registrador do

programa, nem mesmo o valor de “rt”.

Uma instrucdo de teste possui a seguinte formattito> : se T entao va_para <roétulo
desvio verdadeiro> senao va_para <rétulo desvemfdlonde:
a) <roétulo>: é um numero natural que identifica arimsiio rotulada, sendo que um
rétulo pode ser atribuido a somente uma instrugtidada;
b) <rétulo desvio verdadeiro>: € um numero naturak @ponta para a proxima
instrucao rotulada a ser executada, caso o valergistrador de teste seja zero;
c) <rotulo desvio falso>: € um numero natural, quentgp@ara a proxima instrucao

rotulada a ser executada, caso o valor de regstoiteste seja diferente de zero.

Os desvios de uma instrucao de teste ndo podepaseuma outra instrugcéo de teste,
a ndo ser para ela mesma. Como so0 existe um esfpstile teste, se o valor do registrador de
teste na primeira instrucdo for igual a zero, em@Gegunda também seria zero. Se o desvio
de uma instrucdo for para ela mesma, quando o gragfor transformado para instrugbes
rotuladas compostas, esta instrucdo ira gerar nstai¢ao de ciclo infinito.
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Para finalizar um programa, deve-se incluir umdrugsio de retorno, que possui a
seguinte forma: “<rétulo>: retorna”, onde o <rételé um numero natural que identifica a
instrucao rotulada. SO pode existir uma instrugicetbrno em um programa, a qual deve ser
a Ultima. Se o programa possuir uma instrucédo ten® mas nenhuma outra instru¢cao do
programa chama-la, quando o programa for transfonean instrucdes rotuladas compostas,

0 mesmo sera simplificado a uma unica instrucacae infinito.

O Quadro 44 apresenta um programa que comparaisenglmeros sao iguais. O
Quadro 45 apresenta outro programa, que comparéssaumeros sao iguais, auxiliado por
uma macro, que é o programa do Quadro 44. Em aoshcasos, como a linguagem so utiliza
registradores do tipo natural, o retorno dos progsasera o niamero natural O (zero) caso a

comparacao seja verdadeira e 0 nUmero natural ldaso contrario.

programa Cowp Dois MNum Tguais(Rl, RZ)-> rT
faca rt= rl va para 2

ge T entao va para 3 Senao va para o
faca rt = ri wva para 4

ge T entao va para 10 senao va para 7
faca rt= ri wva para &

ge T entao va para 7 Senao va para o
faca rt=1 wa para 10

faca dec(rl) wa para 9

faca dec(ri) wva para 1

10: retorna

oo -1 ook W

Quadro 44 - Programa que compara se dois nUmena®isasao iguais

programs Cowp Tres Nuw Iguaisi(rl, rZ, ri)-» rt

1: faca rt = Cowp Dois Mum Tgusis(rl, r2] wva para 2
2: se T entao va_para 3 Senao va_para 4
3: faca rt = Cowp Dois Mum Tguais(rl, r3) va _para 4

4: retorna

Quadro 45 - Programa que compara se trés numeigsisasao iguais utilizando macros

Comentarios de linha podem ser adicionados ao amyrda seguinte forma: “--*
<comentario>, onde <comentario> é formado por ueggi&ncia finita de caracteres. Tudo o
que estiver apOs os caracteres “--* até a quebiala serd ignorado na transformacéo do
programa para instrucdes rotuladas compostas. @rQuE6 apresenta um programa com

comentarios de linha.
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-- gste programa retorna o fatorial de um numero natural. ..

—-- rl = fungdo de entrada

—-- rl = funcio de saida

programa fatorialirl) -» rl

1: faca rt = rl va para 2 -— atribui o wvalor de £l a rt
Zi 28 T entao va para 3 senao va para 4 -- tezta 3e rt =0

3: fama rl = 1 va para 5 -— atribui o valor 1 a rt

4: faca r2 = rl va para S -— atribui o wvalor de rl a rZ
St faca dec(ri) wa para 6 -- decrementa o valor de rZ
6: faca rt = ri wva para 7 -- atribui o wvalor de rZ a rt
7i 28 T entao va para 9 senao va para 8 --ftesta se rt =0

g: faca rl = Mult Int JemSinal(rl, ri) va para I -=rl =l % 2

9: retorna —-— programa terminou

Quadro 46 - Programa que retorna o fatorial de amemo com comentérios de linha

3.3 ESPECIFICACAO FORMAL DA LINGUAGEM

A especificacdo da linguagem foi feita utilizandoctacdo BNF. Para a especificacao,
utilizou-se a ferramenta GALS, que é uma ferramdatoftwarelivre (GALS, 2003), a qual
gerou todas as classes do analisador léxico, ismt& um “esqueleto” do analisador

semantico.

No Quadro 47 sdo mostradas as definicdes regularéaguagem, que sao utilizadas
na definicdo dos simbolos terminais ou constaotese:

a) Letra: € uma letra do alfabeto, podendo ser mald@istumindscula;

b) Dig: € um numero natural de zero a nove;

c) Ignorar. é a especificacdo para que possam serago® 0s caracteres nao
imprimiveis, como o espaco em branco, quebra tia lientre outros;

d) Comentério: é a especificacdo do formato de um ntarie de linha, onde um
comentario deve ser iniciado com “--” seguido paelquer caractere da tabela
ASC Il até a quebra de linha.

Letra :
Dig
Ignorar

[A-Za-=]

[0-31]
)

WEh iy r]

Comentario : et A )

Quadro 47 - Definigbes regulares

No Quadro 48 € mostrada a lista de simbolos teimftiken$ da linguagem, onde:
a) “: {lgnorar}*”: significa que o ambiente deve igranrtodos os espag¢os em branco,

tabulacbes e quebra de linha;
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“:I {Comentario}”: significa que o ambiente devenigrar os comentérios de linha
definidos no campo “defini¢cdes regulares”;
“NumeroNatural”: um ou mais digitos (0 a 9);
“Registrador”: deve iniciar com a letra “r” ou “rSgguido por:
- um ou mais digitos (nimeros de 0 a 9),
“t" ou “T";
“Pr”: é a definicdo de uma palavra reservada, quue céer iniciada por uma letra,

seguida por uma seqiéncia de letras, digitos @ucgaeactere “ ”;

tIgnorart *
: ! {Comentario}

MNummerolMatural {1Digr+

Registradnr I:"R" | rrrrr] {Dlg}+ | I:"R" I rrrrr] (rrTrr | "t-":l
Pr : {Letra} ({Letra} | _ | {Dig}l) ™
Programa = Pr : "PROGERALAMAL™

Faca = FE P SFRERT

WVa Para = Pr : "WVA PARA™

Se = Pr : "3IE"

Entao = Pr : TENTLOT

Senao = Pr : TIENALOT

Retorna = Pr : "RETORMNAL™

Inc = PE of SNLLLEY

Dec = FE o FDEES

T = PE cn dNTH

rr |:"
":l rr

o

Quadro 48 - Lista de simbolos termindisken3

No Quadro 49 sao apresentadas as producdes datigeadefinida para a linguagem

criada com as acdes semanticas, utilizando a rotabl-, onde: uma acdo semantica na

gramatica € iniciada pelo caractere “#” seguidaypomumero natural. A acdo semantica #1

por exemplo, é responsavel por criar uma instrugfioabecalho e inicializi-la com o nome

do programa. No Apéndice A, sdo apresentadas amdagdes semanticas da linguagem.
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<Cabecalho>

<Nome Programa>
<Funcac Entrada>
<Funcao_ Saida>
<Registradores>
<R_Registradores>
<Monolitico>
<Monolitico_L>

<Instrucao_SE>

<Rotulo>

<Rotulo Deswv Verd>

<Instrucac FACA>
<Rotulo DesvioX>
<Operacac>

<INC>

<DEC>
<Atribuicao>
<R_Regist>
<R_Atribuicao>
<Registrador>
<Constante>

<MacroX>

<Rotulo Desv FalsoX> :o:

<Inst rucao_Retorna} in

Frograma <Nome_ Programa> <Funcac_Entrada> “->"#2
<Funcao_Saida>#3 <Monolitico>;

Pri#l;

“ (" <Registradores> “}" | g;

<Registradores>;

Registrador#4 <R _Registradores>;

“," Registrador#4 <R _Registradores> | g7

<Monolitico L> <Monolitico» | &7

<Instrucac_5E> | <Instrucaoc_FACA> | <Instrucaoc_Retorna>;

<Rotulo> “:7” Se#6 T entao va para <Rotulo Desv Verd>
senaoc va_para <Rotulo Desv _Falso>;

NumeroNatural#5;

NumeroNatural#17;

NumeroNatural#l8a;

<Rotulo> “:" Faca#6 <Operacao> va para <Rotulo Desvio>;
NumeroNatural#le;

<INC>#7 | <DEC>#7 | <Atribuicao> ;

Inc “ (" Registrador#g “17;

Dec “({“ Registrador#g »)7;

Registrador#% <R_Regist> = <R_Atribuicao>;
», " Registrador#10 <R _Regist> | e
<Registrador> | <Constante> | <Macro>;
#11Registrador#l3;

#l2NumeroNatural#l13;

Pr#l4 <Funcao Entrada>#15;

<Rotulo> “:7 Retornafé;

Quadro 49 - Produc¢des da gramatica utilizando acaotBNF

3.4 ESPECIFICACAO DO AMBIENTE

A especificacdo do ambiente foi feita utilizandaéanica de analise orientada a

objetos, representando-a através dos diagramaasde de uso, de classes e de seqliéncia da

UML. Para a especificacdo dos diagramas utilizoa-$erramenta Rational Rose,qual é

uma ferrament€omputer Aided Software Engineeri(@@ASE), que possibilita a modelagem

visual de aplicacdes de software utilizando o padhsiL.
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3.4.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O ambiente desenvolvido devera obedecer os segugdaisitos:

a) editor: a ferramenta devera ter um editor para narogs monoliticos (requisito
funcional — RF);

b) compilador: a ferramenta devera possibilitar quepnagrama monolitico descrito
na forma de instru¢des rotuladas seja compiladdficando e apresentando a
existéncia de erros léxicos e sintaticos (RF);

c) conversdo: a ferramenta deverd possibilitar a gséee de um programa
monolitico descrito na forma de instrugdes rotwadia um programa monolitico
na forma de instrucdes rotuladas compostas (RF);

d) simplificagdo: a ferramenta dever4d mostrar a siiopfdo do programa,
mostrando este antes e apds a mesma (RF);

e) propriedades: a ferramenta devera disponibilizar mddulo para verificar a
existéncia de instrugcbes mortas no programa mdawlie um modulo para
verificar a equivaléncia entre dois programas miticok. A aplicacdo destas
propriedades em cima da estrutura estética do gragrdevera ser mostrada
através de uma janela (RF);

f) interpretacdo: a ferramenta devera mostrar em amelg o resultado da execucgao
do programa monolitico (RF);

g) interpretacdo passo-a-passo: a ferramenta devesibpitar a execug¢do passo-a-
passo de um programa monolitico (RF);

h) registradores: a ferramenta devera possibilitarisaalizacdo dos valores dos
registradores durante a execugédo através de umla j@&¥F);

i) terminar execucdo: a ferramenta deverd possibitjiz@ a execucdo de um
programa seja interrompida (RF);

J) instrucdes rotuladas: a ferramenta devera ter amelg para mostrar 0 programa
monolitico transformado em instrucdes rotuladaspustas (RF);

k) interface: a ferramenta devera ter uma interfacgarel, com menus padréao
Windows (requisito nao-funcional — RNF);

[) confiabilidade: a ferramenta devera apresentaitagifis equivalentes aos obtidos
através do processo manual (RNF);

m) menus: o editor da ferramenta devera possuir mpats abrir, salvar, fechar,

imprimir, compilar, transformar, executar e veafipropriedades de um programa
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monolitico na forma de instru¢des rotuladas. Tamlo@wverd ter menus rapidos

(botbes na interface) para copiar, colar e recquaates do programa fonte, assim

como para inserir modelos de instrucdes de opeatéste (RNF).

3.4.2 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

A Tabela 3 descreve os casos de uso apresentaéioguna 13.

Tabela 3 - Descri¢cdo dos casos de uso do ambiente

Caso de Uso

Descricao

Abrir programa

O programador abre um programa existatravés do comando
Abrir.

Novo programa

O programador cria um novo progratmevés do comando Novo.

Salvar programa

Através do comando Salvar o proggansalva as alteracdes
efetuadas no programa fonte.

Imprimir programa

O programador pode imprimir ograoma através do comando
Imprimir.

Inserir modelo de
instrucdo de operacad

O programador pode inserir um modelo de instruggopgracao, na
linha corrente do editor, através o comando “Imghstrucao Faca”.

Inserir modelo de
iInstrucdo de teste

O programador pode inserir um modelo de instrugéteste, na linha
corrente do editor, através do comando “Incluitringio Se”

Compilar programa

O programador compila o progréonte através do comando
Compilar. O ambiente emite uma mensagem informaedo
compilacao terminou com sucesso ou se houverars. erro

Transformar programg

A

O programador pode transfomnprograma monolitico na forma de
instrucdes rotuladas em instrucdes rotuladas campasraves do
comando Transformar, no menu Compilar.

Executar programa

O programador pode executargrgama na forma de instrucdes
rotuladas compostas, através do comando Executaena
Compilar.

Executar programa
passo-a-passo

O programador pode executar passo-a-passo o pragraforma de
instrucdes rotuladas compostas, através do confaxecutar
programa passo-a-passo” no menu Compilar.

Terminar execucéo dg
programa

O programador pode interromper a execucao de ugrgra atraves
do comando “Parar execu¢ao” no menu Compilar.

Verificar instrucdes
mortas do programa

O programador pode verificar as instrucdes montggragrama,
através do comando “Localizar ro6tulos mortos” namm€ompilar.

Verificar equivaléncia
com outro programa

O programador pode verificar a equivaléncia do ro@ corrente
com outro programa, através do comando “Verificgui#aléncia’ no
menu Compilar.
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Yisualizar instrugdes rotuladas O

compostas )
O Criar novo programa
Visualizar instrugdes rotuladas Q
compostas - macros

O Abrir programa
Yisualizar programa monalitico - Q

macros

Compilar programa /Q\\)Q
O%gramadur Inserir modelo de instrugéo de

teste
Transfarmar programa em Q
instrugdes rotuladas compostas

Inserir modelo de instrugéo de
operagéo

L o S

Warificar rotulos martos do
programa Executar programa passo-a-passo

Yerificar equivalencia com outro O
prograrma

Terminar execugdo do programa

Salvar programa

Imprimir programa

Vi

Executar programa

Figura 13 - Diagrama de casos de uso

3.4.3 DIAGRAMA DE CLASSES

A Figura 14 apresenta o diagrama de classes daeatabi

As classes apresentadas na Figura 15 sao respisngéleeemissao de mensagens ao
usuario quando ocorrer algum erro Iéxico, sintaticosemantico. Se ocorrer algum erro
léxico, a classe ELexicalError sera instanciada,oserrer um erro sintatico, a classe
ESyntaticError sera instanciada e se ocorrer um sggmantico, a classe ESemanticError
sera instanciada. As classes ElLexicalError, ESghiabr e ESemanticError séo
especializagdes da classe EAnalysisError, a qusdypalois construtores de mensagens: um
cria somente uma mensagem com O erro ocorrido @ro oria uma mensagem com O erro
ocorrido e mais a posi¢cado onde ocorreu o erroskdtsses foram geradas automaticamente
pelo GALS.
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e | v 1. |TRegistradaor ,
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| e 3
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i | iy 1 e p 1Lx
o . TListaLahel
g v 1. |TListaRegistradores TProgRotComp TParesRaotulos
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| T— 1
B 1 |TCabecalhoProg
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vy bl TProgramatonolitico | oo
oA 1 1%
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bzt }TlnstMnn_Testeﬂ/j TInstrucaoRotulada
' 1/
L o TinsMon_Retarno TInston_Operacan
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“ 1 0.1
TInst_Decrementa D:_Tlnstrucan 0.1
/V ?ﬁ] Tinst_Incrementa
1 |Tingt_Atrib_ RegReg
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1| Tinst_Atrib_Macro 1
1

Figura 14 - Diagrama de classes
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|_% EAnalysisError
|&sPosition - Integer

%create(message | string, position - integer)
| ®create(message | string)

-7 A =
A o, e,
- -,
~ -
ESemanticErmar ElexicalEmrar
‘treme(rnessage stning, postion | integer) “r;reateime'asage string, position — integer)
reate(message  string) S ate(message | string)
ESyntsticErrar

Vcreate(messane | stiing, position | integer)
Bcreate(messaga | string)

Figura 15 - Classe EAnalysisError e suas espealizs

A Figura 16 apresenta as classes TLexico, TSiotatifToken (geradas
automaticamente pelo GALS), TSemantico, TListaMBecog, TMacro e frmMonolitico. A
classe TLexico é responsavel pela andlise léxicaSiatatico pela analise sintatica e a

TSemantico pela analise semantica.

TTipoExecucan = (PassoPasso, Mormal) 'j _____ frmMonalitico
“. | ¢PararExecucao : Boolean
| @TpExec: TTipoExecucao
i i @ContinPasPas { Boolean
V iantL'e:tlrciEg i e &sExacutando : Boolean
TSermantico &sposition ; integer L;,' E -
EstMacroshaonaliticn : TStrings &-endPos - integer TTaken P Transfarmarg
ExMacrosRotComp  TStrings E- i EPExecutar]
&yProghton : TProgramahonalitico Ernextstate) %:g}{.elnmtigirtrmg S¥ExecutarPassoPassol)
&l staMacros | TListaMacrosProg @rtokenForstata @)position-' e ErverificarEgquivalenciad
glhookluthDkenO [— = R serificarRotulosMortos)
:Createo gn:;gﬂgrg Screatel) &F’arar_ExecucaDO
Destroy) %craateo Ygetid) @Inser!rMUdeIDOperacaoo
"E}{ecuteActmno P %, S’Insenrr-nodeloTesteO
: i ‘create(} getlexemed) :
Erverificabacro) e S %getPositiong @rahrir(y
i EmRotulad Sal
AT s SsetPosition R i
SryetRegistradorg :setEndO ool
Sractll_CabecalhoProgd nextTaken( drvisualizarRotCompostas)
pact0Z_setTipaOperacand Fdestray) eisualizarRotCompMacra)
@actUS_lncluiInstCabecthoO .?\JisuaIizarMonoIiticoMacroo
Eractld_SetMovosRegistradares

gPactls_verifRotuloExisted 104
&ractlB_SetTipoRotulo) i
ractl?_SetoplncDec) _TEIRANCD
pact0s_FinOpincDec) 9 Gpstack : TList
gPact_setRegistAting \ TListaMacrosPrag gwrrenﬁokenﬁme"
ract0_setRegistatribMacro) ListaMacros - TList previousToken (TToken

Rpscanner : TLexico

&Pact!1_setTipoDperacand) .
&semanticAnalyser : TSemantico fem o mm s 3

Sract! 2_setTipoOperacanl

= SCreat

Fact13_FinOpatibg e e

i E create
?actM_CngChamadaMacruo . ‘IncluiMachLiStao .
éacﬂS_VerlﬂcaF'aramRet_Macroo i > ’MachEstaListaO astroyi)
ract! 6_Incluinstoperacand | ®parsen
ract 7_setDesvioTesteVWerd @StEDO
&ract! 8_setDesvTesteverd_IncluilnstTeste) l1 .

ThMacro

&Marme ; String
EMacro TProgramaRotComp

Figura 16 - Classes dos analisadores Léxico, BintdtSemantico
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A classe frmMonolitico é a classe da interface ohbiante, a qual o usuario interage.
O método Compilar (Quadro 50) desta classe é regpeh pela transformacdo de um
programa monolitico na forma de instrucdes rotidgulara instrucdes rotuladas compostas.
Ele cria uma instancia de cada analisador, e postente chama o métogmarseda classe
TSintatico, passando como parametro os analisadéreso e semantico instanciados
anteriormente. O métoduarseira chamar a classe TLexico através do metusdaTokeno
qual pega o proximken(simbolo terminal) a ser analisado. Se houver ugAa aemantica
associada a esteken o métodoexecuteActiorda classe TSemantico é chamado, passando
como parametro o numero da agdo semantictokemassociado. O métodaxecuteActionira
chamar outros métodos, que sédo as acfes semaascgsais serdo executadas conforme o
namero da acdo semantica recebida como parametepEcesso ira se repetir até o final da

anélise.

O atributo ListaMacros da classe TSemantico guasdaacros utilizadas no programa
monolitico principal em uma estrutura do tipo TaMtacrosProg. Uma macro € criada uma
anica vez em um programa. Se um programa utilizgis e uma vez a mesma macro, esta

sera buscada na lista de macros e sera reutilizada.

A classe TSemantico é dependente dela mesma dadaes TLexico e TSintatico.
Quando um programa possui uma chamada de macro,agéma semantica criard novas
instancias de cada analisador, e fara a analiseadeo. Apos terminada a analise da macro, o

programa monolitico principal continua sendo aadlis

Conforme o programa € analisado, ele € remontadouera estrutura do tipo
TProgramaMonolitico (Figura 18), que sera utilizagera a transformacdo do programa
monolitico na forma de instrucbes rotuladas pamtrugdes rotuladas compostas. Esta

estrutura é guardada no atributo ProgMon da clBSsenantico.

A Figura 17 apresenta a classe TListaRegistradoges, pode guardar varios
registradores do tipo TRegistrador em uma listéa ksta de registradores sera utilizada por

varias classes, conforme apresentado do diagramiasses (Figura 14).
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TListaRFegistradores
&l istaReqg : TList

BCreate)

FhDestroy

RegExistel
BlncluiRegistradar]
FhetTodosRegistradores(
FhetvalorTodosRegist(
FCriaMovoReg)

1

o=

TRegistradaor
EerlmBeg 1 String;
EssIReq . Longword;

Figura 17 - Classe TListaRegistradores

A Figura 18 apresenta a classe TProgramaMonoliEsta classe ira guarda em uma
lista, um cabecalho do programa e varias instrugitetadas. Sempre a primeira instrucdo da
lista sera um cabecalho do tipo TCabecalhoProgpedasmas serdo do tipo TInstMonolitica.
A classe TProgramaMonolitico possui dois métodosincrais 0s quais sao
VerifRotulosMortos e TransfMon_RotComp. O método rifRotulosMortos verifica a
existéncia de instru¢cdes mortas no programa mawliia forma de instrucdes rotuladas e o
método TransfMon_RotComp transforma o programa i na forma de instrucdes
rotuladas para instrugdes rotuladas compostas,rnegtdo uma estrutura do tipo
TProgramaRotComp, que é apresentada na Figura 20.

A classe TInstMonolitica possui trés classes mapeeializadas, as quais séo
TInstMon_Teste, TInstMon_Operacao e TInsMon_Retormd classe especializada
TInstMon_Operacao possui o atributo Instrucao, gae utilizada para a execucdo do
programa.

A classe TCabecalhoProg tem por objetivo guardfornmacdes como o nome do
programa, os registradores utilizados no programaparametros do programa (funcao de

entrada) e o retorno do programa (funcéo de saida).
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TProgramahlonolitico

I%Listalnstrucnes - TList

netinstrucan)

@¥setEnderecolnstrucoes)
Srreate()
FyetEndinstrucan)
¥ncluilnstrucaol)
WyarifRotulosMartos()
$TranstMon_RotCompl)

|
1

Tlhsthonolitica

1 | * %Rotuln © LangWard

K=& RotuloMorto ; Boolean

%Posican o LongWord

Tlnshon_Retorno

Tlnsthon Teste

TCabecalhoProg

Tlnsthon_Operacao

& Desvio Verd : LongWord

& hmPrograma ; String

&Retaorno ; TListaRegistradores

& Registradores ; TListaRegistradores

Farametros : TListaRegistradores

&Desvio Falso : LongWWord
& EndDesvio_Verd : Painter
&EndDesvio_Falso . Paointer

&l ahal - LongWord
&50peracan | String
E:Desvio LangWord
&:EndDesvio ; Painter
&Transformada © Boolean
&instrucan ; Tinstrucan

Figura 18 - Classe TProgramaMonolitico

A classe TInstrucao apresentada na Figura 19 possto classes mais especificas.
Estas classes séo criadas durante a analise sean@tiando uma instrucao rotulada do tipo
operagdo € encontrada, o analisador semanticaim@ainstrucdo executavel (TInstrucao) de
acordo com a operacao encontrada (incrementa,rdenta, atribuicdo de um namero natural
a um registrador, atribuicdo de um registrador tooou atribuicdo de uma macro a um ou
mais registradores). As instrugcdes executaveissfiiunao) criadas serdo utilizadas quando
um programa for executado. Elas serdo chamadasgsitd® método executalnstrucao, que €
um método abstrato da classe TInstrucao e querésswito pelos métodos executalnstrucao

das classes mais especializadas. O cédigo do méboelcutalnstrucao é apresentado no

Quadro 53.

Tinstrucao

Tinst_Decrementa

*executalnatrucan(}

@Regiatradnr:TRegiStradnr

¥Evecutalnstrucaond

a7

Tinst_Atrib_ReaMum

Tinst_Atrib_ReaReg

Tinst_Atrib_Macro

-:;L___\E_%LiataReg cTListaReqgistradores

E:Parametros :TListaRenistradores
%Macrn : TRrogramaRotzomp
EhmMacro String

¥Created
*executalnstrucan(}

& alor Langhyard

%Registradnrz - TRegistrador

Tinst_Incrementa

“executalnstrucan(}

*executalnstrucan(}

*executalnatrucan(}

Figura 19 - Classe Tinstrucao
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A classe TProgramaRotComp apresentada na FigyrasXi trés métodos principais:
SimpRotComp, que simplifica o programa na formaimrucdes rotuladas compostas;
VerifEquiv, que verifica a equivaléncia com outrograma e ExecutaPrograma, que executa
0 programa, retornando a funcdo de saida (valorrelgistradores de retorno). Esta classe
guarda em uma lista, varias instancias da classegR®tComp, que por sua vez possui duas
classes mais especializadas as quais sao: TCabRoadhe TInstrucaoRotulada. O cabecalho
do programa € somente copiado da classe TProgranditd quando o programa €
transformado da forma de instrugGes rotuladas ipateucdes rotuladas compostas. A classe
TInstrucaoRotulada é instanciada tantas vezes agiangcessérias, durante a transformacéo
do programa monolitico na forma de instrucbes aokag para instrucbes rotuladas

compostas.

A classe TListaParesRotulos guarda em uma listags/gpares de rotulos de dois
programas monoliticos. Esta classe é utilizada parerificacdo da equivaléncia entre dois

programas monoliticos.

A classe TListaLabel guarda os rétulos de um progr&m um lista. Esta classe &

utilizada para a simplificacdo do programa na fodaanstrucdes rotuladas compostas.

5 lTListaParesRotulols . TProgramaRatCorp TListaLabel

R aP b &ProgRotCarnp : TList &ListaLabel - TStringList

8 ieate( PR W . TlipaOpRot = [Operacan, CicloW, Parada)
SDestroy) e Gl

SrcluPao 8 )

an uiFarRotulos() Hncluinstrucan SadiLabel) 1

QQE&EE;R?U'DSQ - SAdicionalnstCiclow() $Label Ny
getlistaParesRotulos() QMostraRotuladasCompO 7 SRemoveLabelListal) :

:\S/|mpRotCump0 SyetListalabel) :

1 erfEquim) .
SExecutaProgramal) P ;
§OrdenaRotulusProgramaU _} TProgRatCamp TinstrucaoRotulada

" yetRotulos() &Ratulo : Variart

& 3ubstiihsPorCicloW( &0peiacac, Ve U Sting

ParesRotiins @EHECS‘II’HP]IPNCUI’”PO &Fyechnst Verd : Thstrucan
_ &M erifSimplifRotCamp) TipaOP Yerd - TTinaOpRat
P pallp
SRotuloA atring &ryetEndinst) &Desvi Verd : Variant
&Rotulof String @SolicitaParametmsUsuarioO Tt abecalhoProg %EndDeEvio Yerd : Pointer
@setEndnstucaes( @Renistradores - TlistaRegistradores @ Operacao_Falso : String
gAlteraRotulostgU &NmPrograma : String &FExecingt_Falso : Thstrucan
@kJ/ne.ngramaso ; &Parametros : TlistaRegistradores | [®TipoOP_Falso : TTipoOpRot
eriicaCabecalholguaie) | \@ypoiomo: TListaRegistradores &Desio_Falso: Variart
&hCamparaParRotulos) &EndDesvin_Falso : Pointer
EMlostraValoRegistradares() reatel) =

Figura 20 - Classe TProgramaRotComp
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3.4.4 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

A Figura 21 apresenta o diagrama de sequéncia tmm&Compilar”, o qual compila
o programa na forma de instru¢des rotuladas, varfio a existéncia de erros Iéxicos,

sintaticos e semanticos.

A

S : fimManalitica : Tlexico . TSintatico ~ TSemantico : ESemanticEror - ElexicalEmor | | : ESyntaticEmar | | : EAnahusisEror
i Compilar)., | ! i :
oreate(sting) | ! i
oreatel ) ! i
createl ) [ |

I

parsa(TLexica, TSemantica)

i

sep()

{Se ocormereno sintdtice}
create(sting, integer)

)

createstring, intelge

nextT okeni ) i
fse ocarfer e léxica}
e ate(sltri nig, integer)

ExecuteAction(Ihteger. TTuoken) ke

=1

createlstring, integer)

4 EE——

T
I
|
1
i
I
I
I
1
i

N
|
i
I
I
1
i
1
I
|
i
I
1
I

fico

fse cormer e seman

}

createlstring, integfq

l

createfstring, integer)

Tty P Py

.
\
kS
5,
“
"
kS
y

\ 0

destroy ) crid somente uma

mensagem ao
usudtio

destron )

|2 men PRSP,

[restront

ﬂ
T X

Figura 21 - Diagrama de sequéncia do método "Camipil

A Figura 22 apresenta o diagrama de sequéncia tlmméVerificarRotulosMortos”,
o qual verifica a existéncia de instrugcbes mortasprograma monolitico na forma de

instrucdes rotuladas.
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A

: Programadar

:frmMonaliticg  Tlexico : TSintatica : T8emantico : TProgramataonalitico

| WerificarRotuloshortos )

createstring) E E
oreatel ) |:| ; :
ereate] | i |T| \
parse(TLexicu.iTSemanticuj : step()

E nextToken( ] E
D Exe euteﬂetiun(l:nteger. TToken)

WerifRotulashartes] )

ﬁ
%

[restron )

\‘ Drestroy )

5 !

Figura 22 - Diagrama de sequéncia do método “\barRotulosMortos”

A Figura 23 apresenta o diagrama de sequéncia dodméTransformar”, o qual
transforma um programa monolitico na forma de urggtes rotuladas em instru¢des rotuladas

compostas.
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: Programadar s frmbdonolitic : Tlexico : TSintatico : TSemantico : TProgramahdonalitico : TPmgramaRotComp

i Transformar ) ! ! ! : :
' createizting) ! ! ! : :
oreatel) i i E E
create ) : |T| i i i
parse(TLexico.:TSemantico) i 5 i i i
E riexdt Tokeni ) E E E
D Executesction(integer, TToken) : '
TransfMon_Rot¢omp() L i i E
i i i SimpRotComp() ;

| i | MostraRotuladasCompi )
destrong ) i ! ! ;
g destroy ) }< ! ! : :
: Destro : | !
i L2 Destron ) . :
; destroy ] >< :

Figura 23 - Diagrama de sequéncia do método "Toamsir"

A Figura 24 apresenta o diagrama de sequéncia tmdméVerificarEquivalencia”, o
qual verifica a equivaléncia entre dois programasnatiticos na forma de instrucdes

rotuladas compostas.
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| ' | T
Tran=fhon_RdtComp( ) T : i SimpRotComp() : B
: : :
! p ! “werif Equivi(5tring | String, TProgramaRot Comp)
: : i —
: b : i hostraftuladas Compl
: i : . e
| | | |
destroy() ' ' / i
| h i 1 i
destroy] ! E E E E
i | ' i
W : : : ;
destroy( ) : ! ] :
destroy( ) J : ) i
i i | |
o ! : :
Destroy( ) Destro ]
Destroy( )
Diastroy 1 ' )
X :
destroy( ) )
destroyr ) ;
e

A Figura 25 apresenta o diagrama de sequéncia timmé&Executar”, o qual executa

Figura 24 - Diagrama de sequéncia do método "\¢ariiquivalencia”

0 programa monolitico ja transformado em instrugdbasadas compostas.
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S

nextToken )

D Executefietion(lhtager, TTaken)

TransfMon_Roi:Comp()

. : = : 5 TEintati . i ; iti I rrogramanatlamp
- Programadar frmbdanalitic Thexica T&intatico TSemantico TPregramabanslitico TProgramaRotCom
Executar) E : E E
create(string) ! ! | ! :
create() : i i E
create() : |7| ; : ]
parse(TLexico,iTSernantico) ] stap) i : i

SimpRetComp()

MostraRotuladasCompl)

i

ExecutaProgramar..)

i

SolicitaP arametioslzuario(T ListaRegistradores)

i

MuostrabfalorRepistradoregBoalean, Poin’fe“r)n

i

[
'
i

destroy ) !

, . ; y T Fungdo de Entrada
>< i ; ' ! {Pade ndo existin
destron) . 3 ; :

Destron ) i

St

destront ) >I<

Q
X

Figura 25 - Diagrama de sequéncia do método "Eaetut

Os diagramas de sequéncia apresentados nas R2@ui23, 24 e 25 possuem 0 mesmo

tratamento de erros do diagrama da Figura 21.

3.5 IMPLEMENTACAO

Apls a geracdo das classes para analise |éxicataica atraves do GALS, foi
implementada a integracdo entre o codigo gerado fpelamenta GALS er®bjectPascal
com o cddigo do ambiente. Apés cada analisadoinst@nciado, o0 métodparseda classe
sintatico € chamado, verificando se existem errvatando-os. Apos esta verificacdo, pode-
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se transformar o programa monolitico na forma darugdes rotuladas em instrucdes

rotuladas compostas. Esta interacao € apresenta@aadro 50.

procedure TfrmMonoclitico.acTransformarExecute (Sender: ToOhjectc) !

rar
whexico : TLexico:
wiintatico :@: T3intatico:
videmantico i TSemantico;
wInstRotuladas : TProgramaFotComp:
wRotuladas3Str,
wRotSimplificado : String:

begin

A4 dimpa ares de mensagens

StatusBar .FPanels[Z] . Text:=Empty3tr:

A4 1impa janelas das macros e das inst. rot. comp.
Limpadanelas;

A erdia wme instancia para cads aralisador

wlhexico = TLexXico.create(reEditor.Text): /S 0 parametiro eh o programa mon. fonte
viaintatico = Tiintatico.create;

viemantico ;= TIemantico.Create;

try

A executa a2 analise lexica /S sintatica e semantica
wiintatico.parse (viexico, viemantico):
A eXecuta a tramsformacao do prog. mok. para inst. rot. comp.
vInstRotuladsas := viemantico.FrogMon. TransfHMon RotComp:
wHRotuladasStr: = winstRotuladas.MostraRotuladasComp:
reRotuladasConp .Lines. Add (vRotuladasStr) ;
S simplifica o programa
wREotSimplificado := wInstRotuladas.S3impRotComp. MostraRotuladasComp:
A o verifica se o program? foi simplificado
if vRotSimplificado <> vRotuladas3tr then
bhegin
reRotuladasComp . Lines. Add (#13+' #**** *STMPLIFICADO* ® &% * &% 1) -
reRotuladasComwp .. Lines. Add (vEotSimplificado) ;
end
el=e
reRotuladasComp.Lines. Inserc (0, ' ***PROGRAMA Ji ESTA SIMPLIFICADO**%! )
A5 se existirem macros no programid, mostra o seu cod. fonte
if wvwZemantico.MacrosRotoComp <> Hil then

begin
reMonolitico Macro.Lines = wSewantico.MacrosMonolitico;
rerotuladas Macro.Lines:= vdewantico.MacrosRotComp;

end:

A atualiza o estado das janelas
Atualizalanelas;
A se For wm comando para executar o prog.,. eXecuta-o
if (Sender = acExecutar] or [(Sender = acExecPassoFPasso) then
ExecutaRotuladasCompostas (Sender, vInstRotuladas.SimpFRotComp) ;
except /S tratamento de excecoes
on 2 : ElLexicalError do A/ MOSTREA EREQ LEXTICO
StatusBar .Panels[2] . Text:=Forwat (sErrolinha, [getLinhaie.getPaosition), e.getMessage] ) :
on = : ESyntaticError do [/ MOSTREA EREEQ SINTATICO
StatusBar.Panels[&] . Text:=Format (sErrolinha, [getlinhalie.getPosition), e.getcMessage] ) :
on & : ESemanticError do / MOSTEA ERRQ SEMANTICO
StatusBar .Panels[2] . Text:=Format (sErrolinha, [getlinhaie.getFosition), e.getMessage] ) :
end
if not fExecutando then /7 =se prog. nao estiver executando libers mem. 3locada
bhegin
wInstRotuladas.Free:
vLhexico.Free;
wiintatico.Free;
wiemantico.Free;
end;
end;

Quadro 50 - Interagéo entre cédigo gerado pelo GAc8digo do ambiente

O Quadro 51 apresenta o codigo do método que exaduansformacédo do programa
monolitico na forma de instru¢des rotuladas pastiugdes rotuladas compostas.
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function TFrogramaMonolitico.TranstMon FotComp: TFrogramaRoTComp:
rar
wLabels, wlLabelsExecutadas : TListalabel
wInstrucaoRot @ TInstrucaoRotulada:
wEnd Aux : TInstMonolitica:
vProgramaSaids : TProgramaRotComp:
wInsthtual : FPointer;
wCicloW, whesvOpOp @ Boolean:
bhegin
getEnderecoInstrucces; /S DEFINE PARA CADA INSTRUCACQ O ENDERECOS DPOS DESVIOS
¥wCicloW ;= False:
wheswvOpOp:= False:
wProgramaiaida = TProgramaFocComp.Create: /7 CRI4a 0 PROG. MON. N4 FORMA DE INST. ROT. COMD.
wProgramaSaida. Incluilnstrucaso (fListalnstrucoses[0] ) SS9 INCLUT 0 CABECALHO DO PROGEREAMA
wLakbels := TListaLaskhel.Create; A7 LISTA DE ROTUWLOS QUE SERAQ TRANSFORMADOS
wlabhelsExecutadas := TListalabel.create; /¢ LTSTA OS5 EOTULOS JA TREANSFOEMADOS
wlhabels. LddLakbe1 (1) A/ ROTULO IWNICTAL DO PROG. THNST. ROT. COMD.
wInsthAtual := flistalnstrucoe=[1]: A7 PREIMETRA INSTRUCAO A SER CONVERTIDA
while [(wvLabhels.Listalakhels.Count > 0] do
bhegin
if TInstMonolities(vwInstitual] is TInstMon Operacac then
hegin
if not TInstlon OperacacivInstlitual) .Transt then
bhegin /7 NOVA INSTRUCAQ COM INST. VERDADEIRD = INST. FALSOD
MNowvalnstOperacao (whabels . Remowvelabellista, wInstruccoBRot, TInstMon Operacao (vInstitusl) ) !
whabelsExecutadas. AddLabel (vInstrucaokRot .. Rotulao) ;
wProgramaSaida. ITncluiInstrucac (vwInstrucaokRot)
if not vLabelsExecutsadss.LabelIN(TInstMon Operscac(vInstitusl).Label |
wlabels. AddLabel (TInstlon Operacac(vInstitusal).Label j;
if (vwDesvOpOp) and (vLabels.Listalabels.Count > 0] then
wInsthtual := getInstrucso (StrTolnt (visbels.Listcalabels[0] 1)
whesvoplp := False:
end
el=se
bhegin
if TInstMonolitica(TInstMon Operscac (VvInstitual) . Endbhesviolis TInstlMon Operacaoc then
begin
TInstMon Operacso (TInstMon Operacaoc (vInstAtual) .EndDesvio] .Transf := False:
whesvoplp = True;
end:;
vInsthtual:= TInstMon OperacaocivInstiAtual) .EndDesvio;
end;
end
else if TInstMonoliticaivInstitual) is TInstMon Teste then
begin
wInstrucaoRot = TInstrucacoRotulada.Create:
wInstrucaoRot.Rotulo := wvlabels.RemoveLabelListar
vLabelsExecutadas. AddLabel (vInstrucaoRot. Rotulo) ;
if TInstMon Teste (vInstatual) .Endbesvio Werd <> wvInstitual then
begin // DEFYNE A INSTRUCAQ "VERDADEIRO™...
vEnd dux = TInStHDn_TEStEthnSbAbualJ.EndDesviD_Verd H
secInstVerd Op Parada(vInstrucacoRot, wvEnd Aux, vlakhels, vlabelsExecutadas):
end
else // ciclo W, desvio do teste sh para ele mesmko
begin
setInstVerd CicloW(wInstrucaoRot, wInstitual):
wCicloW := TRUE:
end;
if TInstlon Teste(vwInsthtual) .Endlesvio Falso <> wvInstdtual then
begin // DEFINE A INSTRUCAO "FALSO"™...
wvEnd fux := TInstMon Teste (vInstitual) .EndDeswvio Falsao :
setInstFalso Op Parada(vInstrucacoRot, vEnd Aux, vlhabels, vlisbelsExecutadas):
end
else [/ ciclo W, desvio do teste sk para ele mesmo
begin
setInstFalso CicloW(vInstrucaoRot, wInstitusl):
WwCicloW = TRUE:
end:
wProgramafSaida. Incluilnstrucao (wInstrucaoRot) : /7 INCLUT INST. ROT. COMP.
if vLabels.ListalLabels.Count- > 0 then /S SF HOUVEE ROT. A TRANSF., FPEGA O PRIMETRO.
wInstiAtual := getlInstrucao (StrTolInt (vLabels.Listalabels[0]))
end
else /5 EH UMA INSTRUCACQ DE PARADA (RETORNQ)
begin
NovalnstParada(viabels. RemovelabelLista, vInstcrucaoRot, wvInstitusl)
wlhabelsExecutadas. LddLabel (vInstrucaoRot . Rotulo) :
wProgramafaida. Incluilnstrucao (vwInstrucaoRot) @ S INCLUT INST. ROT. COME.
if wvlLabels.ListalLabels.Count > 0 then // 5F HOYVEE EOT. A TRANSF., PEGA 0O PREIMETRC.
wIinsthtual := getlnstrucac (StrTolnt (vihabels.ListaLabels[0]77:
end;
end;
if vCicloW then /7 VERIF., HOUVE INST. DE "CICLO E™...
VProgramaiaida.AdicionalnstCicloW: S0 ADToINAO A INSTRUCAC "W: (CcIcLO, W), (CICLO, W)™
wvlakbels . Free; S/ LIBERA MEMORTA ALOCADA
whabelsExecutadas.Free;
Result := vProgramaSaida; /2 EETORENA 0 PROGRAMA MONOLITICO NA FORMA DRE INST ROT COMPOSTAS
end;

Quadro 51 - Codigo fonte do método “TransfMon_Rot@d
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O Quadro 52 apresenta o cédigo do método “Execogm®md, o qual executa o programa
na forma de instrucbes rotuladas compostas, atésgjze encontrada uma instrucdo de

“parada”, ou de “ciclo infinito”.

function TProgramaRotComp.ExecutaPrograma (var pNumRotTermino, pEotTernverdFalso:String; pTipo: TTipoExec:
var pContinua, pPararExecucaoc:Boolean; var pTipoExec @ TTipoExecucao): TTipoOpRot:

rar

winstrucaolktuzal : TInstrucaoRotulada;

wRegTeste: TRegistrador;

wParametros : TListaRegistradores;

vContinua : Boolean:

begin

setEndInstrucoes; J/ DEFINE DARA CADA INSTRUCAQ 05 ENDERECOS DOS DESVIOS

A4 5E FOR A EXECOCAO DE UM DROSGRAMA E SE EXTSTIREM PARAMETROS, SOLICITA AQ USUARIO

if pTipo = exPrograma then
hegin
wParametros := TListaRegistradores(TCasbecslhoProg(flistalnstrucoes[0]]) .Parametros)

if wParametros <> Hil then
bhegin
MostraWalorRegistradores (False, flistalnstrucees[0]); /7 MOSTRA O VALOR DE TOROS OS5 REGIST.
¢ FICA EM LOOFP AGUARDANDO ACAC DO USUTARTO
while Hot (pContinua) and (pTipoExec = PassoPasso) and not (pPararExecucao) do
Application.ProcesstNessages:
SolicitaParawetrosUsuario (vParametros) : S/ FUNCAO DE ENTRADA. ..
end
end;

wRegTeste:=TRegistrador (TListaRegistradores (TCabecalhoProg|
fListalnstrucoes[0] ) .Registradores.RegExiste('rt' )11 EEGISTREADOR DE TESTE

winstrucaoktual := fListalnstrucoes[1]; ./ PRIMEIEA INSTRUCAQ QUE SERA EXECUTADA
wContinua = viInstrucacltual <> Hil: A/ CONTINGA SE EXISTIR INSTRUCAD PARA EXECUTAR
while vContinua do
bhegin
pContinua := False:
MostraWalorBegistradores | (wEegTeste = Hil) or (vRegTeste.V1lReg = 0] ,vInstrucaclitual |:
/4 SE FOR EXECUCA0 PASS0-A-PASS0 FICA EM LOOP ESPERANDO ACAQ DO USUARIO
while Hot (pContinua) and (pTipoExec = PasszoPasso) and not (pPararExecucaoc) do
Application.Processlessages:
if (vRegTeste = Hil] or [(vRegTeste.V¥1Reg = 0) then J/VERIF. QWAL INSTRUCAO TRA EXECUTAR, V/F
begin
if TInstrucacRotulada(vInstrucacltual) . TipoOperacao Verd = Operacac then
begin /S EXECUTA A OPERACAC ASSOCTADA A INSTRUCAO "VERDADETIROM
TInstrucao (TInstrucacRotulads (vInstrucsoltusl) .ExecOP Verd) .Executalnstrucao:

wInstrucacktusl := TInstrucacRotulada(vInstrucacltual) .EndDesvio Verd;
end
else // PROGRAMA TERMINOU EXECTCAD ...
begin
Result:i= TInstrucacRotulada(vInstrucaoldtual) .TipoOperacao Verd:
plurBotTermino := TInstrucacoRotulada (vInstrucaoltual) . .Rotulo;
pRoctTernVerdFalso := 'Verdadeiro';
wContinua := False:
ernd
else // REGISTRADOR DE TESTE NAQ EXISTE O SEU VALOR EH ZERO....
bhegin
if TInstrucacRotulada(vInstrucachtual)].Tipodperacao Falso = Operacac then

bhegin /7 EXECUTA A OPERACAQ ASS0CTADRA A INSTRUCACD "FALSO™
TInstrucao (TInstrucaoRotulada(vInstrucaclitual) .ExecOP Falso) .Executalnstrucao;
vInstrucaclitual = TInstrucacRotuladaivInstrucaocitual) .Endbesvio Falso:

end

else

begin ./ DROGRAMA TERMINOL EXECUCACQ ...
Result:= TInstrucaoRotulads(vInstrucaclitusal) . TipoOperacao Falso:
plamBotTerminog 1= TInstrucaoRotulada(wInstrucacoltusal) cRotulo:
pRotTerwWerdFalso 1= 'Falsao':
wContinua := False:

Application.Processlessages;
if pPararExecucao then
raise Exception.Create(sExecucaoclnterrompida)l: /7 TERMINA A EXECTCAD

end;
HostraValorRegistradores (False, Hil); // MOSTRA VALOR DE TODAQS 05 REGISTRADORES UTILIZADOS

end;

Quadro 52 - Cdédigo fonte do método "ExecutaProgtama
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O método “ExecutaPrograma” (Quadro 52), quandoomnar uma instrucdo

executavel, ou seja, uma instrucéo diferente deatjzé ou de “ciclo infinito”, ira executar o

método “executalnstrucdo” apresentado no QuadrdS& método ird executar a operacao

associada a instrucdo rotulada, a qual sera sornemedas operacdes apresentadas como

exemplos nos Quadros 38, 39, 40, 41, 42, 43.

procedure TInst Increwenta.eXecutalnstrucan;
begin

inherited;

fRegistrador.V1lReg := fRegistrador.V1Reg + 1
end;

procedure TInst Decrementa.executalnstrucao;

hegin
inherited;
if fRegistrador.V1Reg > 0 then
fRegistrador.V1Reg := fRegistrador.V1lBReg — 1;
end:

procedure TInst Atribh RegReg.executalnstrucao:
hegin

inherited:

fRegiscrador.V1Reg = fRegistradorz.V1Reg:
end;

procedure TInst Atribh Regluw.executalnstrucao;
bhegin

inherited:

fRegistrador.V1Reg = fValor:;
end;

procedure TInst Atribh Macro.executalnstrucaoc:

rar
wIndice @ Integer:
wiabecalhoMacro @ TCabecalhoProg:
wRotRet
wiwerdFalso : String:
begin
inherited:
wlabecalhoMacro = fmacro.ProgRotComp[0O]
{INTCTATLTEA TOROS 05 REGISTRADORES DA MACEO CoM 0 VALOR '™am)
for wIndice:= 0 to vCabecalhoMacro.Pegistradores.Listaleg.Count - 1 do
TRegistrador (vCabecalhoMacro.Registradores.ListakReg[vIndice] ) . V1Reg = 0;

(*PASSAGEN DE PARAMETRED PARA A MACEO*)
if vCabecalhoMacro.FParametcros <> Hil then
for vIndice = 0 to wCabecalhoMacro.Parametros.ListaRey.Count - 1 do
TRegistrador (vCabecalhoMacro.Parametros.LiscaReg[vwIndice] ) .W1EReg =
TRegistrador (fParametros.Listabeg[wvIndice] ) .W1EBeg:

{VERIFICA SE A BXECUCAD DA MACRED PAROT EM UMA INSTRUCAO DE CTICLO W)
if fMacro.ExecutaPrograma (vRotRet, wWerdFalso, exMacro,
frioMonolitico.fContinPasPas, frmMonolitico,.fPararExecucao,
frioMonolitico.fTpExecs)] = Cicloll then
Raise ESemanticError.create (Format (sTerminoCicloInfinitoMacro,
[vCabecalhoMacro. . NwPrograwa, wRotRet, wWerdFalso])):
{EETORNO DA MACREOD}
for wIndice = 0 to flistaReg.ListaPBeg.Count - 1 do
TRegistrador (fListaReg.listafeg[vIndice] ) .W¥W1Reg =
TRegistrador (vCabecalhoMacro.Retorno. ListaReg[wIndice] ) .V1Reg:
end;

Quadro 53 - Cadigo fonte do método "Executalnswlica
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O Quadro 54 apresenta o codigo do método que ceeréfi equivaléncia entre dois

programas monoliticos.

function TFrograwaRotComwp.VerifEquivivar pRotTermi, pRotTerwmE @ String;
pProgramsa: TProgramabFotCotmp) @ TProgramaFotComp
rar
vRotuloIniciald, wRotuloInicialE : String:
vLastParRotulos, wvlstparFotulosExec : TListaParesBFotulos:
wContinua : Boolean;
begin

Gelf.TneProgramwas (pProgramws, vREotulolInicialB):
if not Self.VerificaCabecalholguais (pFrograma)l then

begin
pRotTermi = '-1' :
pRotTermE = '-1' :

end

el=e

begin
vRotuloIniciald = '1';:
wvLztParRotulos := TListaPFaresRotulos.Create;
wvLstparRotulosExec := TListaParesRotulos.Create;
vLestParRotulos,. IncluiParFotulos iwBotulolniciald, vRotuloInicialR):
viontinua := True;

while ([(vLstParFotulos.ListaParesFotulos.Count > 01 and wlontinua do
vioontinua = ComparaFarBotulos (vLstParRotulos, vLstparEotulosExec)

if wContinua then

hegin
pRotTermd := '0';
pRotTermE := '0';
end
el=se
begin
pRotTermd := TParesRotulos(vLstParRotulos.ListaParesBotulos[0]) .Botulok;
pRotTermE := TParesRotulos (vLstParRotulos.ListaParesRotulos[0]) .Fotulob;
end;

vLstParFRotulos.Free;
vLstParRotulosExec.Free;
end;
Fesult := 3elf:
end:

Quadro 54 - Codigo fonte do método “VerifEquiv”

3.5.1 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

A Figura 26 apresenta a interface do ambiente carsudrio. Através desta interface,
0 usuario podera criar novos programas monolitiatsir programas existentes, salvar,
verificar a existéncia de instrucbes mortas, w&ifiequivaléncia com outro programa
monolitico, compilar, transformar o programa entringdes rotuladas compostas, executar e

executar passo-a-passo.
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Monolitico - [Sem Home.mon]

arquiva Edicdo  Visualizacdo Compilacdo  Informacio
D S| < & 2| s | 8= & 2EP
| Programa Monolitica. |

Linha: 1 <Coluna: 1

Figura 26 - Interface do ambiente

A Figura 27 apresenta um programa monolitico tansido, mostrando o programa

monolitico na forma de instrucdes rotuladas e tamipéd forma de instrucdes rotuladas

compostas.

Monolitico - [Subtrai.mon]

Arquivo Edicdo Wisualizacio Compilacdo  Informacio
DS < & 2@ fEse | &=|21% =) =y [F)
_ Programs Monolitico J[EE InsbucBes Rutyladas Fompostas
—— E3ZTE PROGRAMAL RETORNMNA 4 SUBTRAQEO ﬁf *HAPROGRAMA Ji EITL SIMPLIFICADO®®®
EMTRE DOIS NUMEROS prrograma subtrai(rl,rZ) -> 3
—— MNATURATZ ZEMNDO E > C 1 L IEESER o 2] ¢ TEESER 2]
2 [EE=rl : 5) ; fdecirl] ;: 3]
P =Tt = e o 3 (decirt) , 4) , (decirt) , 4)
1 (re=xl1 , 5) , i(deci(rl) , 31
—— L o= 0; =] (parada , =) , (dec(rt) , 6]
e até C =0 =] fincied] ;¢ T 5 fincied3l o T
= facga [ Hy=eEa= 7 (parada , =) , f(decirt) , Bl
e S =g =
- at& BE = 0
= faca [ He =R =
- A =R + 1 1;:
programa Subtrai (Rl1, R2)] -3 R3
l: faca rt = rz wa_para &
Z: se T entao va_psra 5 senao va para 3
3: faca dec(rl) wa_ para 4
4: faca dec(rt) wa_para 2
5: faca rt = rl wa para 6 —
6: sSe T entao va_psara 9 senao wva para 7
7: faca deec(rt) wa_ para §
S: faca ine(r3) wa para 6
9: retorna
Linha: 1 Coluna: 1 o

Figura 27 - Interface do ambiente com um prograar@stormado
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A Figura 28 mostra o programa apresentado na FigRreendo executado passo-a-

passo, com a visualizacdo dos registradores dogmay

DedS v s s o= nH%HE

I Programa Monaltico JIE Instrugdes Fotuladas Compostas
—— ESTE PROGEAMA BETORNL & SUBTRAQiO ENTRE -ﬁ.r #***PROGRAMA JA ESTL SIMPLIFICADO#*#**
OIS NUMEROS programa subtrairl,r2) -> 3

—— MATURATS ZENDO B > C L EREER i EBY G Seesel o

2 0 HEesrYcy By o gdegdely i 3y
- s 3 0 ddeltEe) o W o idedstrEe) o oy
Home do programa 4 : frt=rl , 51 , (decirl) , 3]
Firie |Subtrai | 5 : (parada , =) , [(decirt) , &)
== rInstrugdo Rotulada & ¢ (inelr3] , 7 , {ine(r3) , 7)
- Inistrugaa 7 ¢ (parada , =) , (decirt) , &)

- |Funu;§n de Entrada |

- rInztrug@o Aotulada Composta

Tl Ritulo & executar Tipa Instugdo
|Eabe;:a|ho | | |
progra .
- fad | Qperagio gue serd executada Degvia

== |Funu;50 de Entrada ||1 |

Funcao de entrada

Parametro 'R1'=

IR3=0 {10

L I R - I s O o R
H
&
)
i
n
[}

Executa o prograts pa

Figura 28 - Programa sendo executado passo-a-passo

A execucdo de um programa pode ser interrompidaafger momento, através do

sub-menu “Parar execu¢ao” do menu principal “Coagaio”.

7

A Figura 29 apresenta um programa que utiliza uraaron Esta macro também é
mostrada na interface do ambiente nas formas dei@¢des rotuladas e instrucdes rotuladas
compostas. Se 0 usuario ndo desejar visualizar asros) pode-se desabilitar a sua
visualizacao através do menu principal “Visualizdca
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ILinha: 1 Coluna: 1

Arquivo  Edicdo WisualizagBio Compilagdo  InFormagdo
DEed&E < & @ s d=]15B%
I Programa Manalit JLE Insietes Bioadee Homprstos

- ***PROGRAML JA E3TL SIMPLIFICADO®®*
programa fatorial(rl) -> rl ."programa fatorialirl) -»> rl
1: faca rt = rl va para 2 Lo FEGESEL ) G (EGSEL
Z2: & T entao va_para 3 senac va para 4 2 (EE=T 08 G (EgsEd 0
3: faca rl = 1 va para 9 3 (parada , =) , (parada , =)
4: faca riZ = rl wva para 5 4 tdecite2) o8 G fdeciied) 8
5: faca dec(r2) wa para 6 s [EGSE2 08 o (EGSES 7 0B)
6: faca rt = ri va:para 7 & (parada , =) , (rl=mult int semsinal(rl,rz) , 7]
7: se T entao va_para 9 sSenao va para 8 H: (dec(rz) , 5) , (decir2) , 5
§: faca rl = Mult Int Sem3inal (rl, rZ) wva para 5
9: retorna

|
| %  Pragrama Manalitica - Macrals] ] = Instruciies Rotuladas Compastas - Macrals)
-- multiplicagéo de dois registradores naturais... #l|lprograma mult int semsinal (rl,r2) -» r3

1 ¢ (re=r1 , 21 , irt=r1 , 2]

== EEnR 2 (parada , =] , (ri=soma sem sinaliri,rz) , 3]
—— até L =0 3 : idecirt) , 4) , (decirt) , 4
== fagal € = € Fil: 4 [parada , =) , (r3=somwa Sem sinal (r3,r2) , 3)
2] L= L - 1);: -
25 ogEe € =
-— fagal L:= L + B usando D:
== g 4= € =
programwa Mult Int Sem3inal (rl, r2) -»> r3
1: faca rt = rl wa para 2
2: e T entao va_para 5 Senao va para 3
3t faca r3 = Jomwa_ Sem Sinal (r3, r2)va para 4
4: faca dec(rt) va para 2 L
5: retorna =l

Figura 29 - Programa utilizando uma macro

A Figura 30 apresenta a verificacdo da existéneiangtrugcbes mortas no programa,

onde os rétulos mortos encontrados sdo mostraciseatde uma mensagem.

Monolitico - [RotulosMortos.mon]

Arguivo  Edicdo Wisualizac8o Compilacdo  Informagdo

D S| o 6 52

| Fiograma Monolitico JIE3 Instiugdies Rotuladss Compostas
progrsia BotulosMortosi(rl)—> rl, rt :***PROGRAHA JAh ESTL STMPLIFICADO®®®
1: faca rt=rl wa para 2 prograuma rotulosmorto=s(rl) —-> rl.rto
2: s T entao va:para 8 senao wa para 3 I: B EesSET 2 ) F HBEESETL 2 Bl

3: faca decirt) wva para 2 2 @1 (parada , =) , l(deci(rt)] , 3}

4: faca ra=rl wva para 5 3 i dparada , =) , ldecirt)] , 3]

5: se T entao wva para 6 senao va para 7

G: faca dec(ri) wa_para 2

7: faca inc(rt) wa para 2 Information

§: retorna

% Imstrugdes morkas encontradas: ratulos n? 4,5,6,7.
\'\f) Estas instrucdes serdoignoradas na transformagdo do
programa para Instrucdes Rotuladas Compostas.,

L i |
Linha: 11 Coluna: 1

=

Figura 30 - Verificacdo da existéncia de instrugestas no programa
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A Figura 31 apresenta a verificagdo de equivaléaciee dois programas monoliticos,
com uma mensagem, informando que os programas &doeguivalentes, onde esta

mensagem informa quais sao os rotulos que posswrugoes que nao sdo equivalentes.

Manalitico - [Divisao.mon]

Arquivo Edicdo Yisuslizacdo  Compilagdo  Informacdo
DEES| < iR Be(t= 1BYHD
|. Programa Mﬂonoi[tic.o\ | s .|.r.1's.tlru;§el_s“H @Fﬂ'ﬁdé'% Elolmpolsltas
programa divisao(rl, r2) -»> r4, 5 Al._'programa divigao(rl,ri) -» r4,rs
1: faca r3 = 2 va para Z |1 o(r3=rz , 2) , (rd=rz , Zj
2: faca rt = rl va para 3 &+ fre=rl , 3) , (re=rl , 3)
3: se T entag va_pgra 12 senao va para 4 3¢ (r5=rz , 10) , (rt=a ou b igualzero(rl,r3] , 4)
4: faca rt = L ou B Igualfero(rl, r3) va para § &+ (etmes 70, (dec(rd) , 35)
5: se T entao va para § senao va para 6 |3 ¢ (dec(rl) , &) , [dec(rl) , 6]
6: faca dec(rd) va para 7 |6 ¢ (rt=a ou b igualzero(rl,r3) , 4] , (rt=a ou b igualzero(rl,:
7: faca deciril) va:para 4 |7+ (ine(r4) . 8) , (r3=rZ , 10)
g & (£3=rz , 9) , (r3=rZ ; 9)
§: faca rt = ri va para 9 8¢ fre=rl , 3) , (rt=rl , 3)
9: ze T entao va para 10 senao va para 12 L0+ (et=rd , 1), (re=rd, 11)
10: faca inc(rd) va para 11 h |11 ¢ (parada , £) , (dec(rd) , 12)
11: faca r3 = r2 va:paraZ |12 ¢ (decirt) , 13) , (dee(rt) , 13)
13 ¢ (parada , &) , (dec(rs) , 12)
12: faca £S5 = rZ va para 13 (\prograwa divirl,r2) -» rd
13: faca rt = 3 va:para 14 |14 ¢ (r3=t2 , 15) , (tr3=rz , 13)
14: se T entao va para 17 senao va para 15 s ¢ (et=rl , 16) , (rt=rl, 16)
15: faca dec(r5) va para 16 - |16 : (parada , =) , (rt=a ou b igualzero(rl,rdj , 17)
16: faca dec(rt] va para 14 |17 (re=rd o, 200, (dec(rd) , 18)
17: retorna i (18 ¢ (dec(rl) , 19) , (dec(rl] , 19)
’ o |19 ¢ (rt=a ou b igualzero(rl,rd) , 17) , (rt=a ou b igualzero(r:
Information @dl (20 : (inc(r4), 21) , (parada , €
o Wet: § [E3=Ed. jogdd. o [E3SEd o gdd
i S;Ergggimasnaosiloequwalentes. L 22 ¢ (rt=rl , 18) , (rt=rl , 1g)
peracies dos rotuins 3 & 16 sdo diferentes,
L ¥
Linhai 1 Coluna: 1 >

Figura 31 - Verificacdo de equivaléncia entre googyramas monoliticos

A Figura 32 apresenta um programa monolitico quérdmsformado e simplificado.
Durante a transformacédo o ambiente verifica autcaraente se o programa na forma de
instrugdes rotuladas compostas pode ser simpldic&® o programa foi simplificado, o
ambiente mostra o programa antes e depois da ficapfio. Antes da execucao de qualquer
programa, o ambiente verifica se 0 mesmo pode isepliBcado, caso seja possivel,

primeiramente a simplificacdo sera feita, e somdafwis 0 programa sera executado.
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Monolitico - [Com_Simplif.mon] = ”El@]
Arquivo Edicdo  Wisualizac8o Compilac@o  Infarmacio
Dl o 4 | f2se | & =| % =] TE)
|_ Pragrara h-'!_onoi[tic_o_ | = Inst_luc"o'_es Hot_ulacl_as_ C_qmpost@s
IPngra.ma Com_ Simplif —-> rt fijprograma com Simplif —> rt
1: faca rt = 1 va para 2 I FELETL JovENE B fELEE JLEED
Z: 2e T entao wa para 3 sSenao va_ para 4 f:2 : (dec{rt) , 3] , (parada , =)
3: facs dec(rt) wva para 3 3 ¢ (deci(rt) ., 31 , (dec(rt) , 31
4: retornas

EEEFEASTMPLIFICADO N * A+ 6 +&*
fjprogramma com Simplif —> rt

FR e S e s
i 2 ¢ [(eciclo , w) ., (parada , )
dw @ (cdiclo , wl . (ociclo o W)

Linha: 1 Coluna: 1

Figura 32 - Programa na forma de instrugdes roaisl@dmpostas simplificado

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos apo6s o término do ambiemdenf@atisfatérios. Alguns modulos
gue ndo estavam como requisito para o ambientenfarglementados. Entre eles estdo as
chamadas de macros no programa, a execucao passs@-do programa na forma de
instrucdes rotuladas compostas e a possibilidadasdalizacdo durante a execugao de um

programa, dos valores dos registradores utilizadts mesmo.

O ambiente possui algumas limitacées. Entre eltds @&sdle ndo poder ser feito o
enderecamento indireto, utilizando registradoragradlimitacdo € que para a verificacdo da

equivaléncia entre dois programas, 0s programaanalenilizar os mesmos registradores.

A maior limitagdo do ambiente esta na identificad&ociclos infinitos em tempo de
execucdo. O ambiente consegue detectar os cidlogds na estrutura estatica do programa
porém, o usuario pode definir uma instrucdo quenda executada, entre em um ciclo
infinito. Quando isto ocorrer, o ambiente ird exacuinfinitamente o programa. Para
amenizar este problema, foram implementados dodulos: um para executar o programa
“passo-a-passo” e outro para interromper a execi@aonodulo de execugdo passo-a-passo,
0 usuario podera visualizar o valor dos registrasloio programa, assim como a instrucao que
sera executada a cada passo. No moédulo para mimeroa execucdo, o usuario podera

interromper a qualquer momento a execugcdo normphsso-a-passo de um programa.
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4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho, construir ummbéente para auxiliar o
desenvolvimento de programas monoliticos foi alado¢c A linguagem foi especificada

utilizando a notacio BNF.

A utilizacdo da ferramenta GALS para a construgg®ahalisadores Iéxico e sintatico
foi importante para o desenvolvimento do trabalhmis ela gerou todas as classes para os
analisadores Iéxico e sintatico, acelerando eit@ctdo o desenvolvimento do ambiente. A
ferramenta Rational Rose utilizada para especdiwado ambiente e o ambiente de
programacao Delphi 7.0, utilizado para implemerdaga ambiente também auxiliaram
consideravelmente o desenvolvimento do trabalho.

Para a implementacdo do ambiente foi necessario eatndo detalhado sobre
programas monoliticos e suas propriedades, assino a@bre a maquina NORMA, pois a
linguagem monolitica criada para o ambiente utilzenesma estrutura de dados (somente

ndameros naturais).

A principal contribuicdo deste trabalho é a apBoado algoritmo proposto em Silva
(2004), que possibilita a transformacdo de progsamanoliticos na forma de instrucdes
rotuladas para instruges rotuladas compostasaAdgrvantagem deste novo algoritmo é a
possibilidade de se transformar diretamente umrpnog monolitico na forma de instrucées
rotuladas para instrucdes rotuladas compostas, asemecessidade de se converter um
programa monolitico na forma de instrucdes rotidadmm um fluxograma, para somente

depois converté-lo em instrugdes rotuladas comgosta

A possibilidade de se interpretar os programaslgsiana linguagem desenvolvida é de
grande valia para este trabalho, pois possibibtasuario verificar a validade dos programas
e também comprova a validade da aplicacdo do &igmproposto em Silva (2004). Alguns
exercicios propostos em Diverio e Menezes (2008nforesolvidos no ambiente e séo
apresentados no Apéndice B.

Este trabalho podera ser de grande valia na disaige Teoria da Computacao, pois
permitira ao professor apresentar a funcionaliddog programas monoliticos e também

comprovar a aplicacdo do novo algoritmo propostddma (2004).
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4.1 EXTENSOES

Como possiveis extensdes para o trabalho, destaeam-
a) implementacdo do enderecamento indireto para praganonoliticos;
b) implementagdo de um mddulo para conversdo de pragraiterativos para

programas monoliticos na forma de instrucdes rdasga
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APENDICE A — Acdes semanticas da linguagem criada

Neste apéndice é apresentado o codigo fonte daecl@aSemantico, a qual é
responsavel pela analise semantica dos programamlitios na forma de instrucdes

rotuladas.

unit USemantico;
interface

uses UToken, Classes, SysUtils, uRegistrador, uProg Saida, uMonolitico,
UListaRegistradores, uExeclnstrucao, uMacrosProgra ma ;

type
TTipoOperacao = (opParametroProg, opRetorno, opAt rRegNum, opAtrRegReg,
opChamadaMacro);
TSemantico = class
private
fTipoOPAtual : TTipoOperacao;
fLabel : LongWord;
fRotuloAtual : Longword;
flnstrucao :Pointer;
fExeclnst : TInstrucao;
fRegistradores : TListaRegistradores;
fRegist_Retorno : TListaRegistradores;
fRegistMacro : TListaRegistradores;
fRegistOperacao : TRegistrador;
fProgramaMonolitico :TProgramaMonolitico;
fSemanticoMacro : TSemantico;
fMacros_RotComp : TStrings;
fMacros_Monolit: TStrings;
fListaMacros: TListaMacrosProg;

procedure setMacrosMonolitico(const Value: TStr ings);
procedure setMacrosRotComp(const Value: TString s);
function getMacrosMonolitico: TStrings;

function getMacrosRotComp: TStrings;

procedure VerificaMacro;

procedure TransfMacroEmRotuladas(pNmMacro, pPro gMon:String);
procedure SetChamadaMacro;
function getRegistrador(pRegistrador:String): TR egistrador;

procedure act01_CabecalhoProg(pToken:TToken);

procedure act02_setTipoOperacao;

procedure act03_IncluilnstCabecalho;

procedure act04_SetNovosRegistradores(pToken:TT oken);
procedure act05_VerifRotuloExiste(ptoken: TToke n);
procedure act06_SetTipoRotulo(pToken : TToken);

procedure act07_SetOplncDec(pToken : TToken);

procedure act08_FinOplncDec(pToken: TToken);

procedure act09_setRegistAtrib(pToken: TToken);

procedure actl0_setRegistAtribMacro(pToken:TTok en);
procedure actll_setTipoOperacao;

procedure actl2_setTipoOperacao;

procedure actl3_FinOpAtrib(pToken : TToken);

procedure actl4_CriaChamadaMacro(pToken : TToke n);



procedure actl5 VerificaParamRet_Macro(pToken :

procedure actl6_IncluilnstOperacao(pToken : TTo

procedure actl7_setDesvioTesteVerd(pToken :TTok

procedure actl8_setDesvTesteVerd_IncluilnstTest
public

constructor Create;

destructor Destroy; override;

property MacrosMonolitico: TStrings read getMac
write setMacrosMonolitico;

property MacrosRotComp : TStrings read getMacro
write setMacrosRotComp;

property ProgMon : TProgramaMonolitico
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TToken);

ken);

en);

e(pToken : TToken);

rosMonolitico

sRotComp

read fProgramaMonolitico write fProgramaMonolitico;

procedure ExecuteAction(action : integer; const
end;

implementation

uses uCabecalhoPrograma, ULexico, USintatico, USema

uMensagens ;

constructor TSemantico.create;

begin
fRegistradores := TListaRegistradores.create;
fRegist_Retorno := TListaRegistradores.create;
fProgramaMonolitico := TProgramaMonolitico.Create
fSemanticoMacro := NIL;
fRegistMacro := Nil;
fListaMacros := Nil;
fMacros_RotComp := Nil;
fMacros_Monolit ;= Nil;
fLabel := 2;

end;

destructor TSemantico.destroy;
begin
(* LIBERA MEMORIA ALOCADAY)
fRegistradores.Free;
fRegist_Retorno.Free;
fProgramaMonolitico.Free;
if fSemanticomacro <> NIl then
fSemanticomacro.Destroy;
if fListaMacros <> Nil then
fListaMacros.Destroy;
inherited;
end;

procedure TSemantico.setMacrosMonolitico(const Valu
begin

fMacros_Monolit := Value;
end;

procedure TSemantico.setMacrosRotComp(const Value:

begin
fMacros_RotComp:= Value;
end;
function TSemantico.getMacrosMonolitico: TStrings;
begin

Result := fMacros_Monolit;

token : TToken);

nticError, uPrincipal,

e: TStrings);

TStrings);



end;

function TSemantico.getMacrosRotComp: TStrings;
begin

Result := fMacros_RotComp;
end;

procedure TSemantico.executeAction(action : integer
begin
case action of
1: act01_CabecalhoProg(Token);
2: act02_setTipoOperacao;
3: act03_IncluilnstCabecalho;
4: act04_SetNovosRegistradores(Token);
5: act05_VerifRotuloExiste(Token);
6: act06_setTipoRotulo(Token);
7: act07_SetOplncDec(Token);
8: act08_FinOplncDec(Token);
9: act09_setRegistAtrib(Token);
10: act10_setRegistAtribMacro(Token);
11: actll_setTipoOperacao;
12: actl2_setTipoOperacao;
13: actl3_FinOpAtrib(Token);
14: actl4_CriaChamadaMacro(Token);
15: actl5_VerificaParamRet_Macro(Token);
16: act1l6_IncluilnstOperacao(Token);
17: actl7_setDesvioTesteVerd(Token);
18: actl8_setDesvTesteVerd_IncluilnstTeste(Toke

procedure TSemantico.VerificaMacro;
var
vNmMacro,
VArquivo:String;
vProgMon : TStringList;
vNmProg:String;
vMacro : TProgramaRotComp;
begin
vNmProg := TCabecalhoProg(TProgramaMonolitico(

fProgramaMonolitico).ProgMon[0]).NmPrograma;

vNmMacro := TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).NmMacro;

if LowerCase(vNmMacro) = LowerCase(VNmProg) then

Raise ESemanticError.create(Format(

sRecursivo, [vNmMacro]), TInstMon_Operacao(

fInstrucao).Posicao);
vMacro := fListaMacros.MacroEstaLista(vNmMacro);
if vMacro <> Nil then
begin
TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).Macro := vMacro;
exit;
end;
VArquivo := frmMonolitico.OpenDialog.InitialDir +
vNmMacro + '.mon’;
try
vProgMon := TStringList.Create;
vProgMon.LoadFromFile(vArquivo);
except
Raise ESemanticError.create(Format(sMacroNaoEnc

; const token

\Lib\" +

ontrada,

: TToken);
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[VNmMacro]), TInstMon_Operacao(finstrucao).Posicao)
end;
TransfMacroEmRotuladas(vNmMacro, vProgMon.Text);
vProgMon.Free;
end;

procedure TSemantico.TransfMacroEmRotuladas(pNmMacr 0, pProgMon:String);
var
vLexico : TLexico;
vSintatico : TSintatico;
begin
vLexico := TLexico.create(pProgMon);
vSintatico := TSintatico.create;
fSemanticoMacro := TSemantico.Create;
try
vSintatico.parse(vLexico, fSemanticoMacro);
TInst_Atrib_Macro(fExeclInst).Macro :=

fSemanticoMacro.ProgMon.TransfMon_RotComp.SimpRotCo mp;
if fMacros_RotComp = Nil then
begin

fMacros_Monolit ;= TStringList.Create;
fMacros_RotComp := TStringList.Create;
end;
fMacros_Monolit. Add(Trim(pProgMon));
fMacros_RotComp.Add(TInst_Atrib_Macro(
fExeclnst).Macro.MostraRotuladasComp);
fListaMacros.IncluiMacro(
pNmMacro, TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).Macro);

except
Raise ESemanticError.Create(format(sErroTransfM acro,
[TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).NmMacro]),
TInstMon_Operacao(finstrucao).Posicao);
end;

vLexico.Destroy;
vSintatico.Destroy;
end;

procedure TSemantico.SetChamadaMacro;
begin
if fListaMacros = Nil then
fListaMacros := TListaMacrosProg.Create;
fTipoOPAtual := opChamadaMacro;
fRegistMacro := TListaRegistradores.create;
fRegistMacro.IncluiRegistrador(fRegistOperacao);
end;

function TSemantico.getRegistrador(pRegistrador:Str ing): TRegistrador;
begin

Result := fRegistradores.RegExiste(pRegistrador);

if Result = NIL then

begin
Result := fRegistradores.CriaNovoReg(pRegistr ador, 0);
fRegistradores.IncluiRegistrador(Result);
end;
end;
procedure TSemantico.actO1l_CabecalhoProg(pToken: TT oken);
begin

fTipoOPAtual := opParametroProg;



finstrucao := TCabecalhoProg.Create;

TCabecalhoProg(finstrucao).NmPrograma := ptoken.g etLexeme;
TCabecalhoProg(finstrucao).Registradores := fRegi stradores;
end;

procedure TSemantico.act02_setTipoOperacao;
begin

fTipoOPAtual := opRetorno;
end;

procedure TSemantico.act03_IncluilnstCabecalho;
begin

fProgramaMonolitico.Incluilnstrucao(finstrucao);
end;

procedure TSemantico.act04_SetNovosRegistradores(pT oken: TToken);
var
vNmReg : String;
VReg : TRegistrador;
begin
vNmReg := pToken.getLexeme;
VReg:= getRegistrador(pToken.getLexeme);
if fTipoOPAtual = opParametroProg then
begin
if TCabecalhoProg(finstrucao).Parametros = Ni | then
TCabecalhoProg(finstrucao).Parametros :=
TListaRegistradores.Create;
TCabecalhoProg(flnstrucao).Parametros.IncluiRegist rador(vReg);
end
else if fTipoOPAtual = opRetorno then
TCabecalhoProg(finstrucao).Retorno.IncluiRegist rador(vReg)
else if fTipoOPAtual = opChamadaMacro then
begin
if Tinst_Atrib_Macro(fExeclnst).Paramentos = Nil then
begin
TInst_Atrib_Macro(fExeclInst).Paramentos : =
TListaRegistradores.Create;
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao:=
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao + (' ;

end;
TInst_Atrib_Macro(fExeclInst).Paramentos.Inclu iRegistrador(vReg);
if Tinst_Atrib_Macro(fExeclInst).Paramentos.Li staReg.Count <=1 then

TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao :=
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao + vVNmReg

else
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao ;=
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao + ',' + YNmR eg;
end,;

end;
procedure TSemantico.act05_VerifRotuloExiste(pToken : TToken);
var

VvRotulo : Integer;
begin

vRotulo := StrTolnt(pToken.getLexeme);

if fProgramaMonolitico.getEndIinstrucao(vRotulo) = NIL then

fRotuloAtual := vRotulo
else
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raise ESemanticError.create(Format(sRotuloRepet
pToken.getPosition);
end;

procedure TSemantico.act06_SetTipoRotulo(pToken: TT
begin
if UpperCase(pToken.getLexeme) = 'SE' then
begin
if fRegistradores.RegExiste('rt") = NIL then
raise ESemanticError.create(sRegTestelnexis
ptoken.getPosition);
finstrucao := TInstMon_Teste.Create
end
else if UpperCase(pToken.getLexeme) = 'FACA' then
begin
finstrucao := TInstMon_Operacao.Create;
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Label_ :=fLabe
TInstMon_Operacao(finstrucao).Transf := False
Inc(fLabel);
end
else
begin
fnstrucao := TInsMon_Retorno.Create;
fProgramaMonolitico.Incluilnstrucao(flnstruca
end;
TInstMonolitica(fnstrucao).Rotulo := fRotuloAtua
TInstMonolitica(finstrucao).Posicao := pToken.get
end;

procedure TSemantico.act07_SetOplncDec(pToken: TTok
var
VReg : String;
begin
VReg := LowerCase(pToken.getLexeme) ;
if (vReg ="inc') then
fExeclnst := TInst_Incrementa.Create
else if (vReg = 'dec’) then
fExeclnst := TInst_Decrementa.Create;
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao:= vReg +'
end;

procedure TSemantico.act08_FinOplncDec(pToken: TTok
begin
TInstrucao(fExeclnst).Registrador ;= getRegistrad
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao ;=
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao +
TInstrucao(fExeclnst).Registrador.NmReg + ")';
end;

procedure TSemantico.act09_setRegistAtrib(pToken: T
begin
fRegistOperacao := getRegistrador(pToken.getLexem
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao = fRegist
end;

procedure TSemantico.act10_setRegistAtribMacro(pTok
var
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VReg: TRegistrador;

begin
if fRegistMacro = Nil then
SetChamadaMacro;

VReg:= getRegistrador(pToken.getLexeme);
fRegistMacro.IncluiRegistrador(vReq);
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao ;=
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao +',' +
end;

procedure TSemantico.actll_setTipoOperacao;
begin

fTipoOPAtual := opAtrRegReg;
end;

procedure TSemantico.act12_setTipoOperacao;
begin

fTipoOPAtual := opAtrRegNum;
end;

procedure TSemantico.actl3_FinOpAtrib(pToken: TToke
var
vReg:TRegistrador;
begin
if fTipoOPAtual = opChamadaMacro then
raise ESemanticError.create(format(sErroAtrib,[
pToken.getPosition)
else
begin
if fTipoOPAtual = opAtrRegReg then
begin
VReg := getRegistrador(pToken.getLexeme);
fExeclnst := Tinst_Atrib_RegReg.Create;
TInst_Atrib_RegReg(fExeclnst).Registrador
end
else
begin
fExeclnst := Tinst_Atrib_RegNum.Create;
TInst_Atrib_ RegNum(fExeclnst).Valor :=
StrTolnt(pToken.getLexeme);
end;
TInstrucao(fExeclnst).Registrador := fRegistO
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao :=
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao + '=' + p
end;
end;

procedure TSemantico.actl4_CriaChamadaMacro(ptoken:

begin
if fRegistMacro = Nil then
SetChamadaMacro;

TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao ;=
TInstMon_Operacao(finstrucao).Operacao + '=' + pTok
fExeclnst := TInst_Atrib_Macro.Create;
TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).ListaReg:= fRegistMa
TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).NmMacro := ptoken.ge
TInst_Atrib_Macro(fExeclInst).Paramentos := Nil;
end;

procedure TSemantico.actl5_VerificaParamRet_Macro(p
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var
VAUX_A,
vAux_B : TListaRegistradores;
begin
VerificaMacro;
VAUX_A =
TCabecalhoProg(TInst_Atrib_Macro(
fExeclnst).Macro.ProgRotComp[0]).Retorno;
vAux_B :=TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).ListaReg;

if vAux_A.ListaReg.Count <> vAux_B.ListaReg.Count
raise ESemanticError.create(sErroAtribMacro, pt

VAux_A :=TInst_Atrib_Macro(fExeclnst).Paramentos
VvAux_B := TCabecalhoProg(TInst_Atrib_Macro(
fExeclnst).Macro.ProgRotComp[0]).Parametros;

if ((vVAux_A <> Nil) and (vAux_B <> Nil)) then
begin
if (vAux_A.ListaReg.Count <> vAux_B.ListaReg.C
raise ESemanticError.create(sErroPassagemPar
ptoken.getPosition);
end
else if (vVAux_A <> vAux_B) then
raise ESemanticError.create(

sErroPassagemParametros, ptoken.getPosition);

fRegistMacro:= Nil;
TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao:=

TInstMon_Operacao(flnstrucao).Operacao + ')

end;

procedure TSemantico.act16_IncluilnstOperacao(pToke

begin
TInstMon_Operacao(finstrucao).Instrucao := fExecl
TInstMon_Operacao(finstrucao).Desvio := StrTolnt(
fProgramaMonolitico.Incluilnstrucao(finstrucao);

end;

procedure TSemantico.actl7_setDesvioTesteVerd(pToke
begin

TInstMon_Teste(finstrucao).Desvio_Verd := StrToln
end;

procedure TSemantico.actl8_ setDesvTesteVerd_Incluil
pToken: TToken);

begin
TInstMon_Teste(finstrucao).Desvio_Falso := StrTol
fProgramaMonolitico.Incluilnstrucao(finstrucao);

end;

end.
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APENDICE B — Programas exemplos resolvidos

Neste apéndice sédo apresentados alguns progranmaditnos na forma de instrucdes

rotuladas, que foram testados através do ambiente.

—— e2te programa testa Se um do2 dois registradores
—— passados Ccolo parsmetro & EZero. ..

—— ele poderd ser utilizado em wwa construgdo do tipo:
- até (L =0ou B =10
- faga [...]

—— 0 retorho do programa Sera:
- 0 — caso um dos dois registradores posssul o valor zero
—— 1 - paso contrario

programs A ou B Tgualiero (rt, ri) - rt
1: 2 T entao va para 5 Senao va parsa 2

faca rt = ri wa para 3

ge T entao va para 5 Senac va para 4

faca rt = 1 va para 5

retorna

[y Y R SV

Quadro 55 - Programa que testa se (A= O ou B =0)

- Este programa retorna a parte inteira da divis&o entre
e doizs numeros naturais...

st L = B diw C
e OBZ: Ao final da execugdo, o guociente estard armazenado em A

e L o= 0;

e I = C usando E:
—— até B = 0

—— faga ((até B = 0 ou D
i faga |

(Rl e |
O

e s o B
I := C usando E ] )

—— 3e rZ = 0 a divisé&o & impossivel (PROG. FICAL EM LOOP)

programa Div (rl, r2) -> r4d

faca r£3 = rZd va para 2

faca rt = rl wa para 3

ge T entao wva _para 12 senao va para 4

faca rt = AL ou B Tgualieroirl, r3) wva para 5
g2 T entao va _para § Senao va para 6

faca dec(r3) wva_para 7

faca dec(rl) wva para 4
faca rt = r3 va para 2

9: se T entao va para 10 senao va para 12
10: faca inc(r4) wva para 11

11: faca r3 = rZ wa para 2

1Z: retorna

WM -1 oo L

Quadro 56 - Programa que retorna a parte inteidivigio entre dois nimeros naturais



Ezte programa retorna o resultado da divisfo entre dois

nmimeros inteiros. ..

L :=EB / C
OES: Ao final da execugfo, o gquociente estard
armazenado em L & o resto em F

L o= 0;
I := C usando E:
até B = 0
faga ((até B = 0 ou I = 0 ]
faga [ B := B - 1:
D :=D — 113 ]
ze I =0
entdo [ L = L + 1:
I := C usando E ] ]
F : = C usando E:
até I = 0
faga [ F E = iz
D :=D — 113 ]
rd4 = parte inteira
r5 = resto da divis&o

Ze rZ = 0 a divisz&o & impossivel (PROG. FICL EM LOOP)

programa divisaol(rl, r2) -> rd4, r5

1: faca r3i = ri wa_para 2

2: faca rt = rl wva para 3

3: e T entao va_para 12 senao va para 4
4: faca rt = L ou B Igualieroirl, r3) wva para 5
5: 52 T entao va _para § sSenac va para 6

6: faca dec(rdi) va_para 7

7: faca dec(rl) wva para 4

§: faca rt = r3i wvwa para 9

9: se T entao va_para 10 senao va para 12
10: faca inc(rd) wa para 11

11: faca r3 = r2 va _para 2

1Z: faca r5 = rd va para 13

13: faca rt = r3 va _para 14

14: 32 T entao wa_para 17 senao va para 15
15: faca dec(r3) wva para 16

l6: faca dec(rt) wa para 14

17: retorna

Quadro 57 - Programa que retorna a divisdo enteendioneros naturais

—-— BSte programs retorns em rl a soma de
—-— dois registradores naturais

programsa Joms Jem Sinal (rl, ri) -> rl
1: faca £t = r2 va para 2

2: & T entao va pars S Senao va para 3
3: faca inc(rl) wva para 4

4: faca dec(rt) wva para 2

5: retorna

Quadro 58 - Programa que retorna a soma de doisne8maturais
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—— multiplicagdo de dois registradores naturais...

== dug B

-— até L =10

-- faga( C := C + 1;

- L =4 - 1):

-— até C =10

-- faga( A:= L + B usando D;
i g = £ = 1)

programa Mult Int SemSinal (rl, ri) -> r3

1: faea rt = rl va para 2

2: e T entao va para 5 senao va_para 3

3: faca r3d = Soma Zem 3inal (3, ri)va para 4
4: faca dec(rt] wva para 2

5: retorna

Quadro 59 - Programa que retorna a multiplicac@i® elois registradores naturais

—-— esSte programa retorna o fatorial de wm nmmero

-— natural. ')

-— 4 = 4!

-— 5 AL =0

-— entao L = 1

-— senao B = A

i BE := B -1

o ate B := 0

b o facall := 4 * B

i BE := B - 1))

programa fatorial(rl) -> ril

1: fawa rt = rl va para 2

2: e T entao va para 3 Senao va para 4
3: faca rl = 1 va para 5

d: faca rZ = rl va para 5

S: faca deciri) va para 6

6: fawa rt = rZ va para 7

7: e T entao va para 2 senao va para 8
G: faca rl = Mult Int Jem3inalirl, rZ) wva para 5
9: retorna

Quadro 60 - Programa que retorna o fatorial de amemo natural
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-- ESTE PROGRAMAL BRETOEMNL A& SUBTRAQiO ENTEE DOI3 NUMEROS
-— MNATUORALIS, 3ENDO B > C

s A= B = ©

i L B -

e gté C =0

i faga (B := B - 1:

- C x=0C -1 1:
e gté B =0

i faga (B := B - 1:

- b o= 0L 4+ 1 1:

programs Subtrai (R1, B2 -= B3

1: faca rt = rZ va para 2

2: 2 T entao wa para 5 Senao va para 3
3: faca dec(rl) wva para 4

4: faca dec(rt) wva para 2

S5: faca rt = rl va para 6

6: 22 T entao va para 9 Senao va para 7
Y: faca dec(rt) wva para 8

8: faca inc(ri) wva para 6

9: retorna

Quadro 61 - Programa que retorna o resultado deagélo de dois niUmeros naturais

—-— e3te programa retorna 0 se A < B e 1 caso
—— Ccontrario [(utilizando nuweros naturalis)

-— b < B

-— ate (A =0 ou B = 0
—-— faga ([ A 1= A - 1;
- E :=E - 1)
-— 3 B =0

—— entéo falso
—— =Zendo verdadeiro

programws A Menor B O(rl, r2) -> rt

1: faca rt = A ou B Tgualierocirl, rZ] wa para 2
2: se T entao va_para 5 Senao va_pars 3

3: faca dec(rl) wa para 4

4: faca dec(rl) wa para 1

S: faca rt = ri wa para 6

6: 22 T entao va _para 7 Zenao vwa para O

7i: faca rt = 1 wa para 9

g: faca rt = 0 wa_para 9

9: retorna

Quadro 62 - Programa que verifica se A < B (utilda nimeros naturais)



—-— egte programs retorna O se A <= B e 1 caso
—-— gontrario [(utilizahdo numeros naturals)

-— L < B

-— ate (A = 0 ou B = 0)
== Taca. i b 5= A= ikl
EE E := 5 - 1)
-— s B =0

—-— entao wverdadeiro
-—- genao falso

programa A MenorIgual B (rl, rzZ) -> rt

1: facs rt = A ou B Tgualierofrl, ri]) wva para 2
2: se T entao va_para S Senao va para 3

3: faca dec(rl) wva para 1

4: faca dec(rZ) wva para 1

2i faca rt = rl va para &

6£: e T entao va para 7 Senao va para O

7 faca rt = 0 wva para 9

g: faca rt = 1 wa para 9

9: retorna

Quadro 63 - Programa que verifica se A <= B (wdiido numeros naturais)



Este

4=
ri, E
Lz, E

se Bl
entdo

sendo

ri
ri
ri
r4

pPrograma

1k

U T

17:
15:
19:
Z0:
21:
22

faca
se T
faca
faca

faca
faca
se T
faca
faca

faca
se T
faca
se T
faca
faca

faca
se T
faca
faca
faca
reto

programa retorna & soma de dois numeros inteiros. ..

B + C
1, <1 = 3INAL
2, CZ = MAGNITUDE
= 1
(a1 := Bl usando D;
L2 1= B2 + CZ2 usando D)
(A2 := BZ usando D;
até AZ = 0 ou C2 = 0
faga (A2 := AZ - 1;
CZ2oi= C2 = 1)
se C2 =0
entiéo e AZ = 0
entéao Al = 0
sendo Al := Bl usando D
sendao (atée CZ =
faga ([ AZ := A2 + 1;
CZ2oi= C2 = 1)
Ll := C1 usando D)
= zinal do numero r2 (0 = positiwvo, 1 = negatiwvo)
= numero
= zinal do namwero rd (0 = positiwvo, 1 = negatiwvo)
= numero
Somalnteiros L B (rl, rZ, r3, rd4) -> r5, re
rt = Comp Doiz MNum Iguais(rl, r3) wa para 2
Entac va para 3 Senao Ve pars 6
r5 = rl va para 4
re = Soma Sewm Jinal (RZ, R4) wa para 22
re = ri wa para 7
rt = A ou B Igualiero(r6, rd) wa para 8

entac va para 11 Senac va para 9
dec (re) wva_para 10

dec (r4] wa_ para 7

rt = rd4 wva para 12

entac va para 13 Senao va para 17
rt = r6 va _para 14

entac va para 15 Senao va para 16
r5 = 0 va para 22

rs = ril va_para 22

rt = r4 wva para 18

Entao va para 21 sSenao va para 19
inc(ra) wa para 20

dec(rt] wa para 18
¥r5 = r3 wa _para 22
rna

Quadro 64 - Programa que retorna a soma de doisnodrinteiros
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-— esSte programa retorna & multiplicacfo entre dois
—— numeros inteiros...

—— L:=B * C
—— i1, B1l, C1 = SINAL
—— i1, B2, C2 = MAGNITUDE (MNimero)

-—— 3 B2 = 0 ou C2 = 0
—-— entao (4l = 0O:

s A7 =09

—— Zendo(se Bl = 0

—— entdo se C1 =0

—— entdo Ll =0

—— sendo Ll := 1

—— sendo se C1 =0

—— entdo L1 := 1

—— sendo Ll := 0:

s Az 1= 0:

s até C2 =0

s faga (A2 = AZ + B2 usando D;

s C2 1= C2 = 11

i rl = s3inal do numero rZ (0 = positivo, 1 = negatiwvo)
—— rZ = numero

- r3i = sinal do nimero r4 (0 = positivo, 1 = negatiwvo)
- r4 = namero

programs MultiplicaInteiros 4 B (rl, rZ, r3, rd) -> r5, ré6
16: facs rt = 4 ou B Tgualiero(rZ, r4) ws para 17

17: se T entao wva para 18 senao va para 1
15: facs r5 = 0 va _para 19

19: facs r6 = 0 va _para 15

1: faca rt = rl va para 2

2: 3e T entan va _para 3 3enao va para 7

3: faca rt = r3 va para 4

4: 32 T entan va _para 5 3ena0 va _para 6

S: faca r3 = 0 wa para 11

6: faca r3 = 1 wa para 11

7: faca rt = r3 va para 8

g: 3 T entao va_para 2 senao wa para 10
9: faca r53 = 1 wa para 11

10: facs r5 = 0 va para 11

11: facs rt = r4 va para 12

l12: se T entao wa _para 15 senao va para 13
13: facs r6 = Joma Sewm Jinal (r6, ra2) wa paras 14
14: facs decirt) va para 12

15: retorna

Quadro 65 - Programa que retorna a multiplicac@ie elois nimeros inteiros




Este programa retorna a subtracio de dois niieros inteiros
L =F - C

A1, E1, C1 = FINLL

AZ, BZ, CZ = MAGNITUDE (MNumesro)
e C1 = 1

entaoc(se Bl = 0O

entac (&1 = 0O; Az = BEZ + CZ)
Zenao(ze C2 < B2
entfo (A1 = 1; AZ = B2 - CZ)
sendo (Al O; AZ CZ - B211)
Zenao(se Bl = 1
entac (&1 = 1; Az = BEZ + CZ)
Zenao (e B2 < C2

e entfo (A1 = 1; AZ = CZ - EZ)

—— Zenfio (A1 = O; AZ = BZ - CZ))])
e rl, r3, £S5 = ginal (0 = positiwvo, 1 = negatiwva)
—— rZ, r4, £6 = numero

brograms Jubtrailnteiros 4 B (rl, r2, r3, rd) -> £S5, ré
1: faca rt = E3 wa para 2

2: s T entao va para 13 senao va para 3

3: faca rt = rl wva pars 4

4: s T entao va para 5 senao va para 7

S5: faca r5 = 0 wa para 6

£6: faca r& = soms Sewm Sinal (k2, rd4) va para 23
Vi faca rt = AL Menor Bird, rz2) wa para S

§: e T entao va para 9 senao wva para 11

9: faca r5 = 1 wa para 10

10: faca r6 = subtrai(ri, rd) wva para 23

11: faca r5 = 0 va para 12

12: faca r6 = subtrai(rd, ri) wva para 23

13: faca rt = rl wva para 14

14: =e T entao va para 17 senao va para 15

15: faca r5 = 1 va para 16

l16: faca r6 = sowa Sem Sinal (ri,rd) va para 23
1%: faca rt = L Menor B(rZ, r4d) wa para 18

18: =e T entao va para 19 senao va para 21

19: faca r5 = 1 va para 20

20: faca r6 = subtrai(rd, ri) wva para 23

21: faca r5 = 0 va para 22

22: faca r6 = subtrai(ri, rd) wva para 23

23: retorna

Quadro 66 - Programa que retorna a subtracao ésiseniimeros inteiros
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programa DivisaolInteiros L B (rl, rZ, r3, r4) -» r5, r6, r?
1: faca rt = rl wva para 2

Z: ze T entao va para 7 Senhao va para 3

3: faca rt = r3 wa para 4

4: ze T entao va para b6 Senao va para 5

S: faca r5 = 0 va para 11

6: faca r5 = 1 va para 11

7: faca rt = r3 wa para 85

G: ze T entao va para 10 senao va para 9

9: faca r5 = 1 va para 11

10: faca r5 = 0 va para 11

11: faca r6, r? = divisao(ri, r4) wva para 12

1Z2: retorna

- B3te progrima retorna o resultado da divis&o entre
- dois naweroz inteiros=

- L :=B /C

- A1, EBl, C1
- A2, B2, €2 = MAGNITUDE (MNimera)

- 3e Bl = 1

- gntéaol se C1 = 1

- entio Al := 0

- genao Al := 1)

- genfnoise CT1 = 1

- entdo ALl = 1

- genao Al = 0)

- LZ = Bz f CZ

- rl, r3, r5 = B3inal (0 = pozitivo, 1 = negatiwvo)
- rZ, r4, r6 = Magnitude (Namero)
- r7 = resto da divi=zao

- B2 r4 = 0 a divisdo & imposzivel (PROG. FICAL EM LOOP)

zinal

Quadro 67 - Programa que retorna a divisdo eniserdimeros inteiros

—-— Este programs retorna & Soma entre

—— dois numeros racionais positivos.

—— Zendo gque wm nimero racional r & representado
—— pelo par ordenado (a,b) com kb > 0O

-——er =a/kbk

—— Numero racional 1 = (ril, rZ) = rl / rz

—— MNumero racional Z = (3, r4] = 3 F r4

== 2R g8 o= ppd E Rl o e o eRr o o gpd & opad

—-— O resultado da soma sera r5 F ra

programa Soms Rac Pos A B(rl, r2, r3, r4) -> r5, rb
1l: faca r5 = Mult Int 3JemSinalirl, r4] wva para 2

Z2: faca r6 = Mult Int JemSinalirz, r3] va _para 3

3: faca r5 = Soma_Sem Jinal (5, r6) wva para 4

4: faca r6 = Mult Int Sem3inal (rZ, r4)] va para 5

5: retorna

Quadro 68 - Programa que retorna a soma de doismodmacionais positivos
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Ezte programs retorha a subtracio entre

doiz nimeros racionais positiwvos.

gendo cue wn huwero racional r & representado
relo par ordenado (a,k) com b > 0O

er=a/h

MNimwero racional 1 = (rl, r2) = rl / rz
MNumero racional 2 = (r3, r4) = r3 / r4
r5,r6 = [((l ¥ . r4) - (2 ¥ rxd)) ;o (r2 ¥ r4d)

O resultado da subtragio sersa rS5 / re

programs Subtracao Pas Pos A B(rl, ri, r3, r4) -> r5, r6
1: faca r5 = Mult Int Semi3inal (rl, r4) wa para 2

2: faca re = Mult Int Zewdinal (rZ, r3) va para 3

3: faca r5 = Subtraiir5, r6) wva para 4

4: faca re = Mult Int SewZinal (ri, r4) wva para 5

5: retorna

Quadro 69 - Programa que retorna a subtragdo dendoieros racionais positivos

-— Este prograwa retorna & multiplicacio entre
—— dois numeros racionais positivos.

—— zZendo que wm himero racional r & representado
-— pelo par ordenado (a,b) com b > 0O

-——e r=a/b

—-— Iamwero racional 1 = (rl, rZ) = rl1 / rz
—— MNumero racional 2 = (r3, r4) = r3 / r4
et e e o e (Bl ® e AEZsa g

-— O resultado da multiplicacfo sera r5 / ro

programa Multiplicacao Rac Pos 4 B(rl, rZ, ri, r4)
1: faca r5 = Mult Int Sewmdinal(rl, r3) wa para 2
2: faca r6 = Mult Int Jem3inal (rZ, r4] wva para 3
3: retorna

-> rh,

ra

101

Quadro 70 - Programa que retorna a multiplicac@i® elois nimeros racionais positivos



Quadro 71 - Programa que retorna a divisdo de unerairacional positivo por outro

—— Este programa retorna a divisf&o entre
—— dois numweros racionais positivos.

—— zZendo gue wn nmero racional r & representado

—— pelo par ordenado (a,b) com b > 0

——er=a/b

—— MNumero racional 1 = (ril, rZ) = rl / rZ

—— MNumero racional 2 = (r3, rd4) = r3 / r4

-— r5, r6 = frl * r4), (rZ2 * r3) com r3 <> 0

—— 0 resultado da divis&o serd r5 / ra

programa Divisao Rac Pos A B(rl, ri, r3, rd) -»> r5, r6
1: faea r5 = Mult Int Jem3inal (ri1, rd4) va para 2
Z2: faea r6 = Mult Int Jemiinal (ri, r3) va para 3

3: retorna

Este programa werifica se dois numeros
racionais positivos s&o iguais

sendo que wn namero racional r & representado
pelo par ordenado (a,b) com b > 0

er =a/h

Mumwero racional 1 = (rl, rZ) = £l / 2
Mumero racional 2 = (3, rd4) = 3 / r4d

(rl, r2) = (3, r4) se e somente se ([l * r4d)

programa Igual Rac Pos A Birl, rz, r3, rd) -> r5
1:
&
3
4:

faca r5 = Mult Int Sem3inalrl, r4) va para 2
faca r& = Mult Int Sem3inal (rZ, r3) va para 3
faca r5 = Comp Dois MNum Iguais(r5, 6] wva para 4
retorna

[r2 * r3)

—— O resultado sera 0 (zero) caso 03 nlmeros Sejam iguais
-—— & 1 j{um) caso contrario.

Quadro 72 - Programa que verifica se dois nUmex@iemais positivos sdo iguais
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