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RESUMO

Implementou-se um compilador para a linguagem de

programagao MODULA-2. Esta redacio descreve as anflises
léxjica, sintatica e de contexto, bem como a  tradugio do
programa fonte para uma "representagio  intermediaria". Tal

representagio € o ponto de partida para a geragaoc de codigo
(ndo descrita na redago).

A forma da representag8o intermediaria é um grafo
direcionado, cujos nds descrevem objetos da tabela de simbolos,
comandos e expresstes, sendo gque o¢ conteudo da descrigaoc e
essencialmente independente da escolha da maAguina alvo.



ABSTRACT

A conmpiler for the programming language MODULA-2 was
implemented. This work describes the lexic, syntatic and context
analysis, and also +the source program translation to an
"intermediate representation". This represenfation 1is the basis
for code generation (not described here).

The intermediate representation is a direct graph, whose
nodes describe symbol table objects, comands and expressions, in
such a way that the description 1is virtually o¢bject—-machine

independent.



UMA IMPLEMENTAGAC DE MQODULA-2:

ANELISE E REPRESENTAGEO INTERMEDIARIA



AGRADECIMENTO

& orientagdo do professor Tomasgz Kowaltowski foi
excelente. A ela se devem, principalmente, o0s méritos do
trabalho.

Fernando Antonio Vanini e Mauricio Breternitz Jr. foram
os criadores da idéia de se desenvolver o compilador. Foram os
principais impulsionadores do projeto e me auxiliaram em muitos
aspectos no decorrer do trabalho.

Eduardo César Grizendi e Maria Cecilia Rupp Blasi Mandel
fizeram cs testes iniciais.

4 ftodos, meus sinceros agradecimentos.

Agradego ainda ao CPgD - TELEBRAS, pelos recursos
computacionais com os guais foli realizade o trabalho.



4 minha esposa
e aos meus filhos



T INTRODUGAD vttt ettt ettt e e et ittt n et enenn pag 1
2. A LINGUAGEM MODULA=2 v vurunurntonsnnenanrononennnnnnens pag 1
3. CONSIDERAQOES GERATS SOBRE A IMPLEMENTAGAD ..v.vueeeensn. pag 3
3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO COMPILADOR «vvvevevnennnennen pag 3
3.2. MODIFICAGOES E ADAPTAGOES DA LINGUAGEM ....c...nienien... pag 3
4. o PRIMEIRO PASSO (M"PRONT=EED") ' cnitiiiennrrocnenennanenn pag 5
4.1, ASPECTOS LEXICOS v evveverusototosarenrnusesoransonoenss pag 5
4.1.1. LEITURA DO PROGRAMA FONTE ..vvviuivnvnrennannaonnnsns pag 5
4.1.2. LISTAGEM DO PROGRAMA ©evvreeneieeneeneeeennnnnnanenn pag 5
4.1.3, TRATAMENTO DE COMENTARIOS ©uvevinurnennennnnnneennnes pag 6
4.1.4. TRATAMENTO DE DIRETIVAS v rvurunnerornernnonsoanans pag 6
4.1.4.1. DIRETIVA "UPPER-CASE" ittt irunnrnrennnssnnnnanenss pag 7
4.1.4.2. DIRETIVA "LIST™ 4 veieeereeeenrncacaacacennenoneasns pag 7
4.1.4.%. DIRETIVA "INCLUDE" . .uvrrnuniueneanarnareanenenaens pag 7
4.1.4.4. DIRETIVA "USE" .......... ettt ae e e pag 8
4.1.5. ERROS LEXICOS .evevernnvannenens et pag 8
4.2. ASPECTOS SINTATICOS «vvvevurenoennansnsoreacananasssnns pag 8
4.2.1. 0 ANALISADOR SINTATICO “ivenivenmumnneeenronennroannens pag 9
4.2.2. RECUPERAGEO DE BRROS SINTATICOS ....vvvinvrinnnnnnn. pag 10
4.2.2.1. 0 ALGORITMO DE WIRTH .« iiurnnenuornronnoanenns pag 10
4.2.2.2. MODIPICAGOES DO ALGORITMO DE WIRTH ....c.vnvennenn. pag 12
4.%. ESTRUTURAS DE DADOS E REPRESENTAGEO INTERNA .......... pag 14
4.%.1. ESTRUTURAS DE DADOS BASICAS ..veurvniinnneeneannnn-. pag 14
4.%.1.1. OPERAGUES SOBRE PITHAS vt ennerononeenannannnes pag 16
4.3.1.2. OPERAGOES SOBRE FILAS +ivtnrnnnennevronneneeennnes pag 18
4.3.2. A REPRESENTAGAO INTERMEDIARIA DO PROGRAMA .......... pag 19
4.%.2.1. NOS DA TABELA DE SIMBOLOS - tvivieinnrntinneanannns pag 27
4.%.2.2. NOS DE COMANDOS & tvevevnrienrrnraanasnssonanannans pag 29
4.3.2.%. NOS DE EXPRESSOES vrininstentnetrneneennnennnnnss pag 29
4.3%.2.4. BEXEMPLOS PICTORICOS +evvenvnrnnnainernsencaranrass pag 30
4.4.1. ESPECIPICAGEQ DE OBJETOS DO PROCGRAMA ...vvvuvuvnnnns pag 41
A.4.1.1. OBJETOS INICTATS turiinriner i ieianreconorananansas pag 41
4.4.1.2. DEFINIGOES E DECLARAGOES . .'ieniiiiiinvnenanenn. pag 42
4.4.%.3. IMPORTAGOES E EXPORTAGOES +.ivvenvnrnvnnnenvnnennn pag 43
4.4.2. MECANISMOS DE ACESSO0 4ivrrrovraannnreonantornnescns pag 43
4.4.3. VERIFICAGAO DE COMPATIBILIDADE ...uvievsvnveciennens pag 45
4.4.3.1. COMPATIBILIDADE EM OPERAGOUES i ivrrieeriaraneannnss pag 45
4.4.%3.1.1., CONCEITUAGAO GERAL . .iirnirinnraaacnnennnann, pag 46
4.4.3.1.2, CASOS ESPECTIPICOS v veunernerenaannnnreraennans pag 47
4.4.3.2. COMPATIBILIDADE EM ATRIBUIGAD ..uvivevrevnnnunnnns pag 49



4.4.3%.3. COMPATIBILIDADE EM PASSAGEM DE PARAMETROS .v.ivvv.. pag
4.4.4. RECUPERAGEO DE ERRCS DE CORTEXTO ...vvivnriirnneannn rag
A.4.4.%. OBJETOS INDEFINIDOS +vuvnteneneecronaontaocnnnsons pag
4.4.4.2. OBJETOS DESCRITOS EM DUAS ETAPAS ........ ... pag
4.4.4.%. OBJETOS SEMI—OPACOS tvrvvteunsninnnensnsnenenennnns pag
4.5, MISCELANEA ittt ittt ittt e atasesasnnnesnsstneannas pag
4.5.1. RETURN'S @ EXIT'S .vv et rerninsneeaerenaaesnansannnns pag
4,5.2. COMANDO "WITH" E SELEGAO IMPLICITA .......c.cvcuvnn.. pag
4.5.3. 0 PROBLEMA DO "FORWARD IMPLICITO"™ EM TIPO APONTADOR pag
4.5.4. REPRESENTAGAO DE CADEIAS DE CARACTERES ..vvevvnnnn.. pag
4.5.5. TAMANHOS DOS TIPOS -« rueerumnsennnaeeenaeenneeenneans pag
5. CONCLUSED «vnveennesvonsonnsoonnesnsssneneesuoseennenn. pag
APENDICE A: Algumas rotinas do compilador. s.c.iveveancaass pag

BIBLIOGRAFIA .ottt r i ittt tseenssnanessosononscancss pag

50
51
52
54
55
55
55
56
57
58
58
60
61
71



1. INTRODUGAO

A linguagem MODULA-2 [1], sucessora de MODULA [2], foi
definida por Niklaus Wirth.

0 advenfo de MODULA-2 foi provocado pela necessidade de
uma linguagem para programac¢io de sistemas para minicomputadores,
que fosse geral e eficientemente implementavel.

Uma liguagem de programacgdo de sistemas moderna deveria
facilitar, em particular, a construgdo de ©programas grandes,
projetados possivelmente por varias pessoas. Seria conveniente
que as partes programadas pelas diversas pessoas tivessenm
interfaces bem especificadas, que pudéssem ser declaradas
indepententemente da sua implementagio. MODULA-2 fornece
facilidades para isso, através de mnbddulos de definicgéo e
nddulos de implementagédo.

0 uso de mddulos permite  também que se  isole
efetivamente a programacéo dependente de mAgquina. B ainda
conveniente para se especificar isoladamente Tipos de dados e

operagdes sobre eles.

MODULA~2 &€ assim, um complemento as linguagens de alto
nivel, no sentido de prover igualmente programag8oc de "baixo
nivel" de modo simples, seguro e "limpo".

0 presente trabalho & Dbasicamente a  descrigdo do
primeiro passo ("front-end") de um compilador para a linguagem
MODULA-2. O computador objeto & o processador INTEL-8088. A
implementag8o tratada foi desenvolvida por ocasifo de um
convénio entre o Departamento de Ciéncia da Computacio do IMECC
- UNICAMP e a TELEBRAS.

Tende o compilador dois passos, foi 0 primeiro
desenvolvido pelo autor desta redagdo, sob diregfo de  seu
orientador, o gqual implementou o segundo passo.



2. A LINGUAGEM MODULA-2

Descendente do PASCAL, MODULA-2 herda-lhe a estrutura de
dados e a de comandos, com pequenas alteragdes. A principal
novidade em relagBo a PASCAL € o conceito de mddulo. Ja os
havia, alias em MODULA.

Apesar de ser linguagem voltada para programagdo de
sistemas, MODULA-Z & essencialmente independente de maAquina,
sendo que as dependéncias podem ser isoladas pelo programador em
mddulos de "baixo nivel". Em tais mbédulos, a possibilidade de
se efetuar "programac8o insegura" & oferecida pela linguagem,
sendo entdo suspensas as regras de compatibilidade de dados.
Construgles sintAticas especiais fazem com que tais agdes sejanm
explicitamente anunciadas.

Particularmente importante & o) médulo SYSTEM,
obrigatbério em toda implementagdo da linguagem e que encerra
tipos c¢omo ADDRESS, WORD, e cutros. Tipicamente, numa

implementac¢ao de MODULA-2, o compilador trata de mode especial os
objetos de tal mddulc.

0 conceito de processo e sua sincronizagdo através de
sinais como apareceu em MODULA, foi substituido em MODULA-2 por
um conceito de nivel mais baixo: corrotina. E possivel,
entretando, formular um mddulo que implemente tais processos e
sinais. A vantagem de n8o inclui-los na linguagem & gqgue ©
programador pode escolher um algoritmo de escalonamento de
processos adaptado ds suas necessidades, programando um mddulo
apropriado. Tal escalonador pode ser até omitide nos casos
simples {mas freqtientes), por exemplo, quando processos
goncorrentes ocorrem apenas como controladores de dispositivos.

Seria util ao leitor, na  seqlléncia, um  prévio
conhecimento mais detalhado da linguagem, que poderd ser haurido

em [:1], [3]



3. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A IMPLEMENTACZAO

%.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO COMPILADCR

A compilagio & "cruzada": o compilador & executado no
sistema DEC-10 e gera c¢Odigo em linguagem de montagen do
processador INTEL-8086/8088. A linguagem de desenvolvimento foi
PASCAL.

A divis8o em dois passos, j& citada, permitiu separar-se
as funcles de tradutor ("front-end") das de gerador de cdédigo
("back-end").

0 tradutor (primeiro passo) & essencialmente independente
de maquina (i.e. do computador objeto). Produz wuma representacio

intermediaria a partir do programna fonte, efetuando as
verificagdes  sintaticas e de contexto. A rTepresentagio
intermediaria é uma estrutura ligada correspondente a uma
Arvore de derivacggo, mais informagles da chamada

tabela de simbolos. Usaremos, nesta redagdo, o nome imprdprio
"adrvore do programa' para aguela estrutura.

Ainda no primeiroc passo, € efetuado o tratamento das
diretivas aoc compilador.

0 gerador de cbddigo (segundo passo) depende fortemente do
computador objeto. E constituido basicamente, por um conjunto de
rotinas que, percorrendo a arvore do programa, geram o© c¢ddigo
objeto (em linguagem de montagem, como vimos).

%.2. MODIFICAGOES E ADAPTAGOES DA LINGUAGEM

A fim de serem convenientemente aproveitadas as
caracteristicas do computador objeto, foram feitos alguns
acréscimos & linguagem.

Criou-se, por exemplo o tipo BYTE, além do tipo WORD,
previsto, pols o computador cbjeto prové mecanismos de
manipulagdo com palavras (16 bits) e "bytes" (8 bits).



Analogamente, outros tipos foram criados em decorréncia:
SHORT INTEGER e SHORT_ CARDINAL. As "fungSes de transferéncia de
tipos" foram convenientemente estendidas para aceitar objetos de
tais tipos, e foram ainda c¢riadas fung¢des de convers8o, para
transformagéo de valores INTEGER para SHORT INTEGER (e
vice-versa) e CARDINAL para SHORT CARDINAL (e vice-versa).

Qutro fator de extensao da linguagemn, veio das
caracteristicas de endereg¢amento no computador objeto. Assim, a
nogaoc de ADDRESS do MODULA-2 foi mantida em operagdes realizadas
dentro de um mesmo segmento de meméria. O nome LONG ADDRESS ficou
reservado para enderegamento mals genérico, em que se especifica
a base de um segmento e o0 deslocamento dentro do mesmo.

Analogamente estendemos o tipo apontador para duas
modalidades: POINTER e LONG POINTER.

Foram também feitas restricfes de implementacfo. Uma
delas consistiu em omitir-se o tipec "REAL", Jj& que o computador
objeto ndo processa ponto flutuante.

Ndo foi também implementada a compilagido separada, en
sentido estrito. O efeito 1ldbgico da compilacgc8oc separada e
conseguido através da ineclus@o de  todos os  mddulos de
definig8o e de implementagdo necessarios em toda compilagdo de
um médulo de programa. Os mddulos a  serem incluidos na
compilagdc sdo tratados pela diretiva USE (a ser ainda vista).
(No capitulo 5 mencionamos trabalhos desenvolvidos apds © escopo
inicial de trabalho descrito nesta redagfo).

Entre modificagles menores contam-se pequenags alteragodes
da  sintaxe. Por exemplo, a especificagdo de enderego
pré-definido para variéveis passou de um para um ou dois
pardmetros, a fim de se permitir o uso de enderego generalizado
visto {i.e. base e deslocamento).



4. 0 PRIMEIRO PASSO ("FRONT-END")

4.1. ASPECTOS LEXICOS

A an&dlise 1éxica corresponde ao nivel mais baixo de
estrutura do programa fonte.

S840 fungbes do analisador 1léxico:

-~ ler o programa fonte

- eggerever listagem do prograna

- tratar comentariocs

— tratar diretivas ao compilador _

-~ passar ao analisador sintatico 0s itens léxicos
encontrados

4.1.1. LEITURA DO PROGRAMA FONTE

0 programa fonte & um texto lido seglencialmente. O
analisador léxico estad implementado como uma rotina, chamada
nscan" que a cada chamada devolve (através de variaveis globais)
o proximo simbolo léxico do programa fonte. Na verdade, quando
"secan" & chamada, 0 proximo carater ja fol lido e,
complementarmente, guando do retorno, "scan" j& se encarregou de
ler o prdoximo carater.

0 texto do programa fonte pode estar fisicamente

distribuido em varios arquives. "scan" passa de um arquivo a
outro, mediante as diretivas USE e INCLUDE, conforme veremos.

4.1.2. LISTAGEM DO PROGRAMA

kK medida que o programa fonte & 1lido, uma listagen de
saida & criada, na forma de um (Gnico) arquivo. Em $al arquivo,
o programa fonte & transcrito, sendo-lhe adicionado:

- numera¢fo de linhas e paginas
~- nivel de encaixamento 1léxico



- mensagens de erro

~ identificagd&o de +trechos ignorados pelo  analisador
sintatico

- data e hora da compilacgéo

- tempo de processamento empregado na compilacao.

4.1.3. TRATAMENTC DE COMENTARICS

Comentarios sao trechos do programa fonte ignorados do
ponto de vista sintatico. Em nossa implementagio  foram
incluidos dois tipos de comentérios:

- comentario de texto €
— comentario de linha.

0 primeiro dos dois & previsto na definicdo da
linguagem. Refere-se a trechos do programa situados entre "(*" e
n¥)". Tais delimitadores devem aparecer "balanceados", exatamente
como 05 parénteses numa expressdo aritmética.

0 segundo tipo de comentario tem como inicio "--" e se

estende até o fim da linha corrente.

0 finalizador de um tipo de comentario n&o serve a outro
tipo.

4.1.4, TRATAMENTO DE DIRETIVAS

Foi incluido no compilador, um certo nimero de
diretivas. Todas elas comegam com "B, seguido de um
identificador.

De um modo geral, ¢ uso de diretivas visa:
- agdes do analisador 1léxico. Ex: especificagdo  de

arquivos onde o programa fonte estd distribulde (USE,
INCLUDE).



- agdes do gerador de cddigo- Ex: determinar se 0

codigo gerado incluira verificacgao de limites
permitidos para valores gerados durante a execugao
(CHECK ).

Por motivos de enfoque, detalharemos apenas as diretivas
com efeitos no primeiro passo. 0 leitor interessado podera
consultar [3] a respeito das ocutras diretivas.

4.1.4.1. DIRETIVA "UPPER-CASE"

Forma: "$UPPER_CASE = b" onde "b" & TRUE ou FALSE.

Significado: Permite =ao usuirio especificar se deseja
ou  nao diferenciar letras maigsculas e minusculas em
identificadores. S pode ocorrer uma vez, no inicio do programa.
Em caso de n8o especificagio, o© valor adotado é TRUE,
significando n8c diferenciagio.

4.1.4.2. DIRETIVA "LIST"

Forma: "$LIST = b" onde "b" & TRUE ou FALSE.

Significado: Ativa ou 1inibe a iwmpressdo do DPprograma
fonte, a partir do ponto em gue ocorre. No inicio de cada
unidade de compilagdo, & impressdc & previamente ativada. A
diretiva pode ocorrer em gualguer lugar do programa fonte.

4.1.4.3. DIRETIVA "INCLUDE"

Forma: "$INCLUDE [proj, progr] arql, ... , argn" onde os
arqi's sdao nomes de arquives e ”[proj, progr]” indica Area em
disco no DEC-10.

Significado: Permite especificar argquivos a serem
textualmente incluidos na compilagdo. A M"Area" &  parimetro
opcional (se omitida, supde-se a area gque estd sendo usada). As




inser¢des dZo-se respeitando a ordem de ocorréncia dos nomes de
arguivos. Outros arquivos, porén, poderao ainda estar
entremeados, J& que um arquivo incluido pode também inecluir. A
diretiva pode ocorrer em gualquer ponto de programa fonte.

4.1.4.4. DIRETIVA "USE"

Forma: "$USE [broj, progf] identl, ... identn”.

oignificado: Permite especificar nédulos externos
(definig&o e implementacgfo) incluidos. Para cada identificador
"identi", o compilador inclui os arquivos "identi.def" (contendo
un mddulo de definigdo) e "identi.imp"™ {contende o mddulo de
implementa¢dao correspondente, se existir). Cada mddulo €
incluide uma WUnica vez, mesmo gque O arquivo correspondente
aparega em mals de uma diretiva USE. Analogamente aoc caso de
INCLUDE, mddulos incluidos por USE, podem  também  incluir.
Assim, num dado momento, varios arquivos podem estar abertos para
leitura. Restrigdes de implementagio fazem com que fixemos em 10
o namero maximo de tais arquivos simultaneamente abertos.

4,1.5. ERROS LEXICOS

S8c de peguena variedade, geralmente causados pOT erros
de digitagdo ou edigio.

Exemplos:

leitura de constante numérica muito grande em magnitude
fim de programa fonte encontrado inesperadamente
diretiva desconhecida ou incorreta

leitura de carater estranho.

i

4.2. ASPECT0S SINTATICOS

Segundo moldes j& usados na descrigfio do ALGOL-60 [4], a
definigac da linguagem MODULA-2 foi feita [1] mediante duas



caracterizagdes:

- uma de enfoque sintatico, dada por uma descrigfo tipo
BNF [5], i.e., usando-se uma gramitica livre de
contexto [6].

- e uma caracterizacdo sem@ntica e de contexto,
complementar.

Linguagens de programagdc em que a especificagdo de
objetos acompanha seu uso sfo sensiveis ao contexto. A escolha
de uma correspondente gramatica sensivel ao contexto, porém,
dificilmente levaria a um analisador sintatico eficiente. ZEsse é&
0 motive pelo qual desde ALG0L-60 usa-se, em linguagens de
estrutura semelhante, uma definig¢8o hibrida como visto acima. Em
tais casos, situagles de confronto entre definigido e wuso de
objetos (caso tipico de andlise de contexto)} s8o resolvidos via
"tabela de simbolos".

Optou-se por andlise descendente por motivos de clareza e
flexibilidade. A eliminagao da necessidade de reirocesso deveu-se
ao fato de a linguagem ser "quase" LL{(1). (As poucas excegdes
s8o contornidveis via tabela de simbolos).

4.2.1. 0 ANALISADOR SINTATICO

Cada rotina sintadtica corresponde tipicamente a um
simbolo nfoc terminal da linguagem, sendo o8 simboles terminais
devolvidos pelo analisador 1léxico.

As rotinas sintaticas sfo mutuamente recursivas, sendo a
estrutura de controle gque as relaciona ditada pelas produgles da
gramatica.

4 dependénecia sintaxe-contexto & tal que se  torna
natural imbricar as andlises sintaticas e de contexto. Assin,
uma dada rotina "sintdtica" armazena e consulta informag¢es de
contexto. Para facilidade de exposicgao, porém, estaremos




descrevendo a anadlise sintitica independentemente da de contexto
(a ser tratada em item prdprio).

0 fato de o analisador ser descendente 1implica, a cada
ponto do programa, saber-se a priori gual estirutura sintatica
esta sendo tratada. Situa¢des de  decis@o sio  resolvidas
conhecendo-se previamente o proximo simbolo 1éxico (e talvez
com uma consulta & tabela de simbolos). Assim, é conveniente
que & entrada de um rotina sintética, "scan" ja” tenha sido
chamada (e, correspondentemente, & saida, "scan" seja chamada
uma vez a mais).

4.2.2. RECUPERAGAOC DE ERROS SINTATICOS

0 esquema de recuperacido de erros sintaticos adotado foi
basicamente o de Wirth [7]. Introduzimos porém modificagdes,
vigando melhores resultados dentro do espectiro previsivel de
utilizag¢do do compilador. Usamos como hipdtese de trabalho o
piblico a que o compilador serd especialmente destinado. Como
MODULA-? visa programag¢gdo de sistemas, nfo suporemos seu 1uso por
parte de principiantes em programagfo. A¢ contrario, imaginamos
um programador tipico como:

- Sendo experiente e, portanto, cometendo relativamente
poucos erros sintaticos.

— Possivelmente acostumado =a programar em PASCAL [8].

Isso, ndc significando que gerd penalizado o usufrio
nao familiar com aquela linguagemn.

4.2.2.1. 0 ALGORITMO DE WIRTH

Quando um erro sintatico & detetado, uma  mensagen
apropriada deve ser emitida mas a analise sintatica  deve
prosseguir para inclusive outros erros serem detetados.

No =algoritmo de Wirth, quando um erro sintatico &
detetado, um btrecho do programa fonte & ignorade pelo analisador



sintdtico até que "alguma  andlise  plausivel possa  ser
retomada" [7]. Para tal fim, Wirth recomenda a rotina "test" dada
abaixo:

procedure test (s1, s2: symb set; n: integer);

begin
if not (symb in s1)
then begin
error (n); st := 81 + s2;
while not (symb in s1) do scan
. end
end.

Nesta rétina:

- s € um conjunto de simbolos imedigtamente
admissiveis. Se o simbolc corrente ndo estid  entre
eles, tem-se situagio de erro.

~ 82 & un conjunto de simbolos <futuramente admissiveis;
sua func8o & Tfazer o analisador sintético retomar
atengao ao texte (gue estava, em caso de erro, sendo
ignorado) .-

- n & un niimero de identificag¢8c da mensagem de erro.

Assim, quando fosse ativada uma rotina sintatica
correspondente a um simbolo n&o terminal A, teriamos
tipicamente:

- 8! com os simbolos gque podem 1iniciar uma  frase
derivavel de A (i.e. "first(a)" [7]).

- 82 com os simbolos  terminais que podem  seguir
imediatamente A, na frase sentencial & gual A pertence no
caso presente (i.e. "follow(a)").



4.2.2.2, MODIFICAGOES DO ALGORITMO DE WIRTH

A fim de diminuir o tamanho dos trechos do programa-fonte
ignorados pelo analisador sintatico, incluimos mais simbolos em
s2; por exemplo, siImbolos terminais pertencentes a frases
sentenciais derivaveis do simbolo nfio terminal sendo tratado.

Bxemplificando, suponhamos a andlise de um trecho de
programa correspondente a um ndc terminal A, que tenhsa a
produgdo "A ::= BC". Incluimos entdoc, via de regra, em 82, oS
simbolos pertencentes a "first(C)".

Como vimos, o aumento de 82 visava diminuir perdas de
trechos do programa fonte; por outro 1lado, novos problemas
poderdo ser introduzidos, como & o caso da "recuperagfo
prematura" [9]. No caso considerado, isso pode acontecer se
first(C) follow(A) £ @.

Uma solugdc de compromisso foi adotada, mediante exame
particular de cada caso. NHo temos, porém a presungfo de que
nossa solugfo nfo possa ser ainda bastante melhorada.

H4 ainda outro tipo de "modificagbes locaig" na
aplicag8o do algoritmo de Wirth, visando erros sintaticos que
julgames bastante frequéntes. 0s casos mals comuns dividem-se emnm
trés classes gerais:

- simbolog trocados
~ simbolos omissos

~ simbolos em demasia.

Wa seqliéncia, exemplificamos tais situages.



Simbolos trocados:

— Uso intercambiado de ":", "=" g ":="
- Uso intercambiado de ",", ";" e ".TM
- Uso intercambiado de "(", "[" e "{"
- Uso intercambiado de ")", """ e "}"
~ Uso de """ em vez de "POINTER TO"

- Uso de ™" em vez de "|" (separando variantes en

¥
registros e comando case).

Simbolos omissos:

— auséncia de ";" entre comandos, declarages, etc.

-~ auséneia de identificador seguindo end {ao fim de
mddulos e subprogramas).

Simbologs em demasia:

- begin ao inicio de segiiéncia de comandos

"(* e ")" englobando lista de campos em declaragfo de

registiro

-~ M":;" @antes de end em comando case ou variante de

registro.

Damos no Apéndice A, como ilustracéo, algumas
transcri¢0es de rotinas do compilador. Naquelas rotinas, 0

pardmetro REM indica o conjunto de simbolos que podem seguir a
construgao em exane.



4.3. ESTRUTURAS PE DADOS ¥ REPRESENTAGAO INTERNA

Durante o primeiro passo, o programa fonte & 1lido e

traduzido para uma representacfZ: interna (em memdria). Tal
representagéo corresponde a um grafo ‘direcionado que, como ja

mencionamos, chamamos (abusivamente) de "arvore do programa".

Cada ndé da Arvore representa, em geral, uma unidade
sintatica (simbolo terminal ou nfHo terminal da linguagem). Ao
mesmo tempo em que o programa fonte & 1lido, as  anflises
sintidtica e de contexto vao sendo efetuadas. Assim, & medida . em
que a Arvore €& montada, €& também percorrida. (Observe, por
exemplo que a tabela de simbolos esté espalhada na arvore).
Certos trechos da arvore sdoc manipulados segundo disciplina de
pilha, outros de fila. Assim, localmente, 0 problema de
manipulag@o de dados, se reduz a essas duas estruturas.

4.%.1. ESTRUTURAS DE DADOS BASICAS

Os ndos da Aarvore foram implementados comoc registros
ligados por apontadores. Ha na Aarvore, tipos diversos de nos,
mas as pilhas e filas dos diferentes tipos de nds foram tratadas
de modo andlogo. As prdximas figuras ddoc as linhas gerais de
impilementac¢fo das estruturas:



PILHAS:

pilha tipica:

FILAS:

fila tipica:

q
(£ BE— (8

pllha vazia:

fila vazia:

i
O



Para insergdo, remog¢io de elementos e outras operagdes,
foram escritas rotinas especificas, de modo a separar o mais
possivel os diferentes niveis 1l0gicos de acesso a  Aarvore.
Exemplificando, uma rotina que processa declaragdes, ingere
objetog numa fila, mas nao precisa "saber" em detalhes a
implementagdo de tal fila.

4.%3.1.1. OPERAGUES SOBRE PILHAS

Descreveremcs brevemente as diversas rotinas de
manipulagdo de pilhas, quanto ao efeito visado. Lembrando que o©s
nos de uma pilha podem ter tipos diferentes dos de outra pilha,
v8-se que cada "rotina" abaixo corresponde na verdade, a véarias
rotinas do compilador (%tipicamente uma para cada tipo de nbd
envolvido). Usamos no compilador, por razdes de documentagdo, a
convengéo de © nome do tipo de um nod fazer parte
(abreviadamente) do nome da rotina que o manipula.

Exemplos de tais nomes de rotinas sio:

- PUSH SYMT operagao PUSH em nd do tipo SYMT NODE
- ENQ EXPR operagfo ENQUEUE em nd do +tipo EXPR NODE

Na descrigfo sumiria dada a seguir, foram usadas algumas
abreviagdes com significado dbvio. NZo foram, por outro lado,
explicitados os mecanismos de passagem de parametros (alias,
facilmente dedutiveis pelo leitor).



ROTINA: FINALIDADE

function emptys
(p): boolean Verificar se p & pilha vaszia.

procedure nulls
(p) Tornar vazia a pilha p-

procedure push
(p, q) Empilhar o nd g na pilha p.

procedure pop
{p, q) _ Desempilhar o nd q da pilha p.

procedure dels
(p, q) Remover de p o nd q (n8o neces-

sariamente no topo).

procedure ssearch

(p, value, q) Buscar um nd de p, através do
valor de um campo. Se o nd nio
for encontrado, q volta com NIL.

function sloec
{(p, n): ptr_node Devolver um apontador para o n-
ésimo né de p.



4.3.1.2. OPERACCUES SOBRE FILAS

ROTINA:
function emptyg
(g): boolean

procedure nullg

(q)

procedure enq
(a, p)

procedure deq
(a, p)

procedure delq
(q, )

procedure ssearch
(a, value, p)
function qloc

(q, n}: ptr node

function gcount
(q): int

FINALIDADE:

Verificar se q é fila vazia.

Tornar vagia a fila q.

Inserir p como Ultimo elemento
em q.

Retirar o primeiro no da fila g.

Remover de q o nd p (nfo neces-
sariamente no inicio).

Buscar um nd de q, através do
valor de um campo. Se o nd nio
for encontrado, p volta com valor
NIL.

Devolver um apontador para o n-
ésimo nd6 de gq.

Calcular o nimero de nds de q.



4.3.2. A REPRESENTACAEO INTERMEDIARIA DO PROGRAMA

Vimos que a arvore do programa comporta varios tipos ‘de
noés. Os principais sfo trés:

~ nés da tabela de simbolos (SYMT NODE)

I

nés de comandos (STAT NODE)

- nbdés de expressdes (EXPR_NODE).

A cada um destes nds corresponde um tipo apontador
(PTR_SYMT NODE, PTR STAT NODE, PTR_EXPR NODE).

Todo identificador usado no programa fonte aparece na
constituigdo de um SYMT NODE. Um SYMT NODE relata o nome do
objeto sendo descrito, sua categoria {i.e. se o objeto €
constante, variavel, subprograma, etc) e informag¢les associadas
a esta categoria.

Um STAT NODE descreve o tipo de comando (atribuigfo,
comando condicional, efc) e partes integrantes. Por exemplo, um
né que descreva um comando while tem um campce apontando para o
EXPR NODE que descreve a expressio condicional -e outro para unma
lista de STAT NODE's, correspondente & seqliéncia de comandos
repetidos no while em guestio.

Unm EXPR NODE diz se a expresséo & uma  operacgio,
indexa¢do, derreferenciagio, etc.

Para ilustragfo, reproduziremos em seguida os +trés nds
citadog, precedidos de declara¢fes auxiliares.



TYPE

INT = INTEGER?}
SYME_SET=
NAME=

FTR_NAME_NOQDE=
NAME_QUEUE=
NAHE_SHEAD=

NAME_STACK=
NAME NCDE=

PTR_SYMT_NODE=
PTR_SYMT_ITEHM=
SYMT_QUEUE=
SYMT_ITEM=

FTR_STAT_MODE=
FTR_STAT_ITEM=
STAT_QUEUE=
STAT.ITEM=

FTR_EXFR_NOQDIE=
FTR_EXFR_ITEM=
EXFR_QUEVUE =
EXFPR_ITEM=

ROOL = BOOLEAN?

SET OF SYMEOL?

ASCII = CHAR}

PACKED ARRAY [MIN_IDENT..MAX_IDENTI OF ASCII;

~NAME_NOLE}
FTR_NAME_NOIE;
RECORD

ToF, BOTTOM:

END;
NAME_SHEAL
RECORI
NEXT:
I1D_NAME:
END;

~SYHT_NODE?
~SYMT_ITEM?
FTR_SYMT_ITEM;
RECORL
NEXT:
ITEM_DRESCR:
ENL;

~STAT_NODE 5
~STAT_ITEM?
FTR_STAT_ITEM;
RECORD
NEXT:
ITEM.DESCR:
ENL;

~EXFR_NODE?
“EXFR_ITEM}

FTR_EXFR_ITEM; -

RECORT
NEKXT:
ITEM_DESCR:
ENDI ¢

FPTR-NAME_NODE

PTR_NAME_NODE
NAME

FTR_.GYMT_ITEM;
PTR_SYMT._NOLE

FTR_STAT_ITEHM;
PTR_STAT_NODE

PTR_EXPR_ITEM?
FTR_EXFR_NODE



PTR_LEl._NODE= ~LEL_NODE;

LEL_QUEUE= PTR_LEL_NODE;
LBL_NODBE= RECORD
MEXT ! FTR_LRL _NODE
CASE SIMPLE_LEBL:EGOL OF
TRUE® (LEL_VALUE:
INT) §
FALSE: (LW_LEL, UP_LBL:
INT) ¢
END;

PTR..REC_ALT_NODE=
~REC_ALT_NODE;

REC_ALT_QUEUE= FTR_-REC.ALT_NODE;
REC.ALT_NODE= RECORD .
MEXT S PTR_REC_ALT_NOIDE

LEL.LIST: LEBL_QUEUE?
DEECL_LIST: SYMT.RUEUE
END;

PTR_CLAUSE_NQDE="CLAUSE_NODE}
CLAUSE_QUEUE= FTR_CLAUSE_NODE

CLAUSE_NODE= RECORD
NEXT: FTR_CLAUSE_NODE
LBL_LIST: LEL_QUEUE]
STAT_LIST: STAT_QUEUE
ENIr;
SYMT.SHEAD= RECORD
TOFsBOTTOM:  FPTR-SYHT-ITEM
END
SYMT.STACK= SYMT -SHEAD?
EXPR_SHEAD= RECORT
: TOP.BOTTOM: PTR_EXPR_ITEH
END

EXFPR_STACK= EXPR_SHEAD;



FSEUDO_NAME= ¢
FL_ARS,
FI_BYTE»
FD_CHR
FL_.FIRST»
FL_INT,
FU_LG_ADR,
FO_MAX_INT:
FO_NEWFRDLCESS,
FL_FRED:
FLO_RTL1CALL»
FO_SH_TO_INT:
FD_._TRUE»

IDENT_CLASS=
(PRIMIT_ IO,

SYMT_CLASS=
(SYHT_CONST,
SYHT_UNDEF »

SYMT_TYFE_CLASS=

FL_ATIRESS,
FO_RYTE_SIZE,
PI_DEL
FD.HALT
PO_INTERRUPRT »
FO_LISTEN, :
FU_MINSH_CARD,
PD_NIL:
FL_FROC s
FL_SEMAFHORE »
FDO_SIZE,
FD_T5IZEs

SYSTEM_ID,

SYMT_MOLULE»
SYMT_VAR) ?

(ST.TY_DYN.ARR:s ST_TY_ENUM,

ST_TY_POINTER,
ST_TY.TYNAM) §

MODULE_CLASS=
(COMP_MGD,

VAR_CLASS=
(CONST_VAR,

SUBFR_CLASS="
(FUNC .,

PTR_FAR_NODE=
PAR_QUEUE=
PAR_NODE=

ST_TY.RECORD:

LEF_MOD

FIXED_VAR,

PROCED) }

~FAR_NOLE ;
FTR_FAR_NODE;
RECORE
NEXT:
FARLTYPE®
PAR_MODE:
END;

FD_ADR,
FL_CAF .
FO_LISFOSE s
FPL_HIGH,
FL_INT_TOD_SHs
FLO_LOW,
FI_MINSH_INT:
FI_NULL _MNAME»
FL_FRICESS:
Fi . SH_BITSET»
PLO_SUCC,
FU-VAL»

USER_IDI) §

SYMT_FROGR»

ST.TY..FORHs
ST.TY_SET,

IMFL_MOD,

PROF VAR,

" PTR_FAR_NODE}

PTR_SYMT_NODE
VAR_ELASS

FO_ASH-
FO_CARL,

- FDO.ESCAFE

FO_INC:
FD_I0TRANSFER»
PI_MAXSH.CARD,
FU_MIN..CARD:
FI_ 0Dy

- POL_REGISTER,

Fi.SH_CARD,
FO-SYSRESET
PO_HAIT,

SYMT_SELEC:,

ST.TY.FXD_ARRr
ST-TY_SUEFR

MAIN_MOD,

REF_PaR,

PLU_BITSET:,
FU_.CARD_TO_SHr
FO_EXCL,
FO_IMNCL:»
FO_LAST,
FO_MAXSH_INT»
FIOLHIN_INT
FO_CRIr
FPU_RELEASE,
FPI_SH_INT»
FPOLSYSTEM,
PL_WORD .,

SYMT..SUBFK}

ST-TY_LG_PTR,
ST_TY_SUBRAN:

SIMPLE_MDL) §

VALUE .FAR) }

FD_RODL .
FO_CHAR
FO_FALSE,
FO_INFUT»
FO_LG_ADORESSy

- PO_MAX_.CARI,

FINEHW,
FO_OUTFUT »
FI_RESERVE,
FD.SH-TO_CARD,
FO_TKANSFER»
FO_WORD_SIZE) §

SYHT_TYFE!

ST_TY_OPAGQUE,
ST_¥Y_S5.0PAGQUE,



(% N D'S

SYMT_NOLE=

I A TABELA b E
RECORE

IN_NAHE: NAME ;
ID_CAT: IDENT_CLASS;

IL_PS_NAME:
LEX_LEVEL:
MOD_LEVEL:
USED:
INCOMPL :
‘MUST_QUALIF :
FROH_HDDULE:.
BELONGS_TO:
CASE CAT!
SYMT_CONST:

SYMT.VAR:

SYMT_SELEC:

SYMT-_SUBFR:

SYMT_MODULE ¢

PSEUDO..NAHE;
INT#

INT

pooL ¢

ROGL }

BOOL §
PTR_SYMT_NODE}
PTR_SYMT_NODE}
SYMT._CLASS OF
(CONST_DESCR:
{VAR_TYFE:
VAR_CAT:
VAR_OFF *
VAR_BASE:
VAR_VAL:
(SELEC_OFF:

FARENT_TY:
SELEEC_TY:

S’TMROLOS %

FTR_EXFR_NOGE) §

FTR_SYMT_NODE:
VAR_CLASS

INT;

INT;
FTR_STR..CONST) ;

INT?
PTR.SYMT_NODE}
PTR_SYMT_NODE;

CASE WMARIANT_FLAG: ROOL OF

TRUE:
FALSE? :

{SURFR._LNT
SURBFR_TY:
SUBFR_FFARLLIST:
SUBPR_DECL _LIST:
SUBFR_STaT.LIST:
SUBFR_SEGLAH»
SUBRFR_INLAE,
SUEFR..FINLAR?®
SUBFR_RESULT:

{(MODULE_L.N:
MODULE_CAT:
PRIDRITY®
IMPORT_LIST
EXFORT.LIST:
QUALTIFLAG:
MOL_DECL.LIST:
MOD.STAT..LIST:
MO _FINLAE:

(SUBE_LIST:
()i

INT;
FYR_SYMT_NODE;
SYMT_QUEUE?
SYMT_QUEUE/
STAT_QUEUE?

INT_LABEL; '
FTR.SYMT_NDDE) }

INT?
MODULE_CLASS}
INT;
SYMT_QUEUE?
SYMT_QUEUES .
BOGL §
SYMT_QUEUE?
STAT_QUEUETF
INT..LABELY }

REC_ALT-QUEUE} i



SYMT-FROGR:

SYHMT_TYPE:

(EXTERN_MOD_LIET:
INTERN..MOD:

(TYPE_SIZE:

_CASE TYPE_CAT!

. END} % RECORD SYMT_NODE \

ST_TY_TYNAM,

ST.TY_.OPAGUE,
ST_TY_S_OPARUE:

ST_TY_ENUM:

ST_TY_SUBRAN:

ST-TY_FDINTER!,
ST_TY_LG_FTR+

ST_TY_SET:

ST_TY._.SUBPR:

ST_TY_FXD_ARK:

ST.TY_DYN_ARR:
ST_TY_RECORD:®

PTR_SYMT_ITEM;
FTR-SYMT.LNOLIE) §

INTS

SYMT_TYFE_CLASS OF

(TYNAM_DESCR:

(SCALAR_LIST:
LAST.SCALAR:

(SURRAN-TY!

FTR.SYMT _NOLE) §

SYMT_ _QUEUE
INT) ;

PTR.SYMT_NODE;

SURRAN_LW._BO,SUBRAN_UF_BI:

(FOINTED_TY:
(FASE_TY:
{SUBFR_CAT:
FR_TY.LIST:
RESULT_TY:

(BOUNDIS_TY:
FXO_ELEM_TY:

(DYN_ELEM_TY!

(LINEAR_FIELDS,
FIELD_SEQ:

INTY 7

PTR.SYMT_NODE) }
PTR_SYMT_NGDE) 3
SURFR_CLASS;
FAR_QUEUEf
PTR_EYMT_NOLE)

FTR.STYMT_NCDE;
FTR_SYMT_NODE) ;

FTR_SYMT_NODE) §

SYMT_QUEUE)} )



(% N 0’5
STAT. CLASS=
(EMPTY_ST; ASSIGN_ST:
WHILE_ST, REPEAT_ST»
CASE_ST) WITH_ST,

UNDEF_ST) §

PTR_ALTERN= ~IF.STAT_ALTERN_NORE}
ALTERN_QUEUE= PTR_ALTERN;
IF_STAT_ALTERN_NQOIE=
RECORII
NEXT:
CONDITION:
STAT_LIST:
ENDF

FTR_ALTERN}
FTR_EXFR_NODE?
STAT_QUEUE

RECORD
SOURCE_LN_NBR:

STAT_NODE=
INT?

CASE CAT:
ASSIGN_ST:

PCALLﬁBT:.
IF.87:
WHILE_ST:
REPEAT_ST:
LDOP_S5T:

FOR.ST*

CASE_BT:

HITH_ST:»
RETURN_ST!

EXIT_ST:+

ENDJ

PE COMANDOS »)
PCALL._ST, IF_ST,
LOOP..ST» FOR_ST,
EXIT-ST» RETURN-ST.

STAT_CLASS OF
{LEF_EXPRs RIG.EXPR:

(FROC_DESCR:
AC_PAR_LIST:

(ALTERN_LIST:
ELSE_S_{ IST:

(WHILE_.COND:
WHILE_S_1L IST:

(REFEAT_S_LIS71
REFPEAT_COND:

(LOOP_.S5_LIST:
LOOP_LAR:

(FOR_.CTi...VAR:
FROM_EXFR, TO_EXFR,

FOR.S_LIST:-
(SELEC_EXFR:
CLAUSE_LIST:
CLAUSE_LH_ED»
OTHERS_.S_LIST:

(WITH_SELEC:
HMITH_S_LIST:

(RETURN_EXFR:
RETURN_UNIT:

(FROM_LOOF:

% RECORD STAT-NOIE X\

PTR_EXFR_NDODE) ;

PTR_EXFR_NOGE;
EXFR_GUEUE) ;

ALTERN_QUEUE;
STAT.-QUEUE? ;

FTR.EXFR_NOLE;
STAT .QUEUE) §

STAT_QUEUE?
FTR-EXFR_NCDE) ¢

STAT_QUEUES ~
INTLLAREL) F

FTR_SYMT_NDLE;

BY -_EXFR:

FTR_EXPR_NODE §
STAT_QUEUE) }

PTR_EXFR_NOLE ;
CLAUSE_RUEUEF

CLAUSE_UP_RD:

INTY
STAT..QUEUE) §

FTR_EXPR_NODE }
STAT-QUEUEY §

FTR_EXFR_NODE
PTR_SYMT_NODE) §

FTR-STAT_NODE)



(% N D’S b E EXPRESSODES *)

EXPR_CLASS: (CONST_EXPR» VAR_EXFPR» SEL..FIELD_EXPRy INDXD_ELEM_EXFPK:
DEREFLEXFR FUNC.EXFR. UN_OF_EXFR» BIN_OF_EXFR»
WITH_EXFR, SURFR_EXFK, TYFPE_EXFR . UNLEF_EXFR)
EXFR.NODE= RECORD
TY! PTR_SYMT.NODRE;
ASSIGNABLE: EODL #
DESCR® FTR_RSLT_DIESER?
CASE CAT: EXFR_CLASS OF
EONST_EXPR: (VALUE: - INTY
VAR_EXFR! (VAR_DESCR: FTR.SYMT_NODE) §

FTR_EXFR_NCLEf
FTR_SYMT_NOLE) ;

(REC_DESIGN:
SEL_FIELD:

SEL_FIELD.EXPR:

INDXD_ELEM_EXPR:

(ARRAY_LESIGN:
INDEX!

DEREF LEXFR: (FOINTING_EXFR:
FUNC_EXFR? (FUNC_.DESCR!
AC_PAR_LIST:
UN_OF_EXFRK: {UN_DFERATOR :
OFERANID:
EIN_OP_EXFR: (BIN.OFERATOR:
LEF .OFERAND,RIG
HITH_EXFPR?® (MITH_DESIGN:
HITH.SELECTOR:?
SURPR_EXFR: (SURPR_DIESCK:
TYFPE_EXPR: (TYFE_.TESCR:
ENDIF ¥ RECORD EXFR.LNODE

FTR_EXPR_NDLDE ;
FTR_EXFPR_NOLE) §

FTR_EXPR_NODE) §

FTR_EXFR._NOLE ;
EXFR_QUEUE) §

SYMEDL?
FTR_EXFR..NCDE) ¢

STMEOL }

~OFERANL:

FTR_EXFRLONGIE) §

FTR_EXFR_NODE }
FTR_SYMT_NODE) §

FTR_SYMT_NCDE) 7

PTR_SYMT_NGDE)



4.3.2.1.

NOS DA TABELA DE STMROLOS

Daremos algumas explicag¢bes sobre os campos d6  nd

SYMT NODE. (Ver declaragdes de tipos em 4.3.2).

ID-NAME:

ID-CAT:

E o nome do objeto. Pode ser inicialmente conhecido pelo
compilador (caso de objetos primitivos e do sistema) ou
criado pelo programador. 0O nome pode também ser nulo.
Isso ocorre quando nha definigd8o de um tipo faz-se
referénecia a outros, sem especificacéo individual.
Exemplo: na declaragiio "var V: array [1..10] of
INTEGER™ houve implicitamente a criagao do  tipo
(andnimo) do indice do vetor.

bspecifica a categoria do identificador, gue pode ser:
- USER_ID se introduzido pelo programador,

— PRIMIT ID se nome de objeto primitivo,
- SYSTEM ID se nome de objeto do sistema.

1D-PS-NAME:

LEVEL:

USED:

("Pseudo-name™)}. Para facilidade de referé&ncia, objetos
primitivos e objetos do sistema (dagqui em diante, ambos
chamados "objetos iniciagis™ tém identificadores
associados, que constam da enumeragio PSEUDO NAME.

Nivel 1léxico.

A n&o ser que a diretiva FORCE GENERATION seja ativada, o
segundo passo nao gera, cddigo para objetos nao
referenciados. Para este fim, durante o primeiro passo,
objetos sdo marcados como "usados", &4 medida em gue s&o
referenciados.



E & "categoria" do objeto. Classifica o objeto como uma
constante, um tipo, etec. Os identificadores auxiliares
para a classificagfdo constam da enumeragdo SYMT CLASS. A
categoria  "SYMT UNDEF" € reservada acs objetos
indefinidos. Isso estd associado & recuperacg8oc de erros
de contexto.

SYMT~CONST:
0 objeto & uma constante.

SYMT-VAR: _
Variaveis ¢ parametros formais.

SYMT-SELEC: )
Campos de registro.

SYMT-SUBPR:
Procedimentos e fungdes.

SYMT-MODULE:
Médulos, sendo que  MODULE-CAT especifica &
categoria do mbdulo, de acordo <¢om a enumeragac
MODULE-CLASS. Tais categorias referem—se
respectivamente a:

médulo de definigéo,
mbdulo de implementagdo,
mddulo principal,

modulo interno e

modulo composto.

Este dltimo €& criado pelo compilador  para
gubstituir uma dupla
definigfo/implementagio.

SYMT-PROGR:
E a wunidade de compilagfo mais global: o)
"programa®.




4.3.2.2.

SYMT-TYPE:

Tipos.

TYPE-SIZE:
Tamanhce (em ndmero de "bytes") de um
objeto do tipo em questdo. Note que esta
especificacgéio é dependente de
implementagéo.

TYPE-CAT:

Classifica um tipo, de acordoc com a
enumeragdo SYMT TYPE CLASS

NOS DE COMANDQOS

SOURCE-LN~NBR:

Nimero da 1linha do programa fonte onde se inicia o
comando. A finalidade & controle de erros de execugdo.

CAT:
Categoria do comando. Classifica ¢ c¢omandc segunde a
enumeragdo STAT CLASS. A categorla UNDEF STAT +{em funcgéo
andloga a de SYMT UNDEF num SYMT NODE.
4.3.2.3. NOS DE EXPRESSCOES
TY:
E o tipo da expressio (toda expressio tem um tipo).
ASSIGNABLE:

Diz se a expressio pode ccorrer & esquerda num comando

de atribuicdo.

CAT:

Categoria da expressfo. Classifica a expressio mediante
a enumeragdo EXPR_CLASS. Sobre UNDEF EXPR, vale a mesma
explicag@io de UNDEF BTAT.



VALUE:

0 valer de uma expressao constante & dado internamente
por um nimero inteirc. A f{inica excegBo sido cadeias de
caracteres, que +tém representacio especial, conforme
veremos.

4.%.2.4. EXEMPLOS PICTURICOS

Para ilustraglio, serdo dadas representagdes pictdricas
de alguns exemplos de trechos da arvore. Reté@ngulos designaréo
nds da Arvore gue tenham especificag8o razoavelmente completas.
Hexagonos e nomes entre aspas 880 abreviaturas dos reténgulos.
Simplificag¢bes de ordem didatica <foram feitas na representagio

de listas.



type espectro = integer;

SYMT
id-name: : espectiro
id-cat: user-1id
cat: symt-type
type-cat: - st-ty-tynam
tynam—descr: .

SYMT

type index = ['B'..'X']

C><integer>

SYMT
id-name: index
cat: symt-type
type-cat: st-ty-subran SYMT
subran-ty: - f.;:a
subran-iw-bd: ord {('B')
subran-up-bd: ord ('X')
type ap = pointer to reg
SYMT
id-name: ap
cat: - symt-type
type-cat: st-ty-polinter SYMT
pointed-ty: ‘ D




type apontador pointer to

array ['C'..'M'] of

. integer
SYMT SYMT
id-name: apontador id-name: {nulo)
cat: symt-~type cat: symt-type
type-cat: st-ty-pelinter type-cat: st-ty-subran
pointed-ty: 1 subran-ty: . -
6 subran-1lw-bd: ord ('C")
subran-up-bad: ord ('M")
id-name: (nulo) 0
cat: symt-type SYMT
type-cat: st-ty-fxd-arr C_’u—*—
bounds-ty: - SYMT
fxd-coord-ty: - ©>{integer)

type ¢

F
v

next: t

item-descr:

V

next: 1

item-descr:

v

ltem-descr
next:

or = (agul, branco, vermelho)
SYMT
id-name: cor .
cat: symt-type <3
type-cat: st-ty—-enum
scalar-list: !
SYMT
ld—-name: azul EXPR
—=|cat: symt—-const ty: M
const-descr: ™ —{>lcat: const-expr
yalue: O
SYMT
id-name: branco EXPR
——[>icat: symt-const ty: -
const-descr: ocat: const-expr
value: 1
SYMT
1d-name: vermelho . EXPR ’
rei—{ > cat: symt-const ty: r '
const-descr:® Pleat: const-expr

L
-

value:

2




type reg = record
case ind: int of

25..50, 120, 42..71, 229:
i1, i2: int;

cA: char

3, 10..20, 196:
x1: coT;

case b: bool of

True: chd: char;
i3%: int;
false: x2: cor;
c5, cb: char
end (* case *)
eloe
x5, x4: cor;
e char

end (* case *)

end (* record ¥*)




id-name:
cat:
type-cat:
field-1l1s¢t:

reg

symt-type

st-ty-record

!

(
Vv

true
ind
"ing" LBL LEL LBL, - LBL
! false ~ ] ltrue ljfalse Itrue
npsulngon 120" “42"]"71" | m229"
v SYMT SYMT SYMT
~—tA3raise || |false false
1 i1 T2 He3
* Tlint" Hintﬂ | I”Char’"
~ LBL LBL LBL
true J—lfalse true
n3v1 IE]-O"I"2O" - 1r196n
. SYMT SYMT
j-ifalse true
_ L1 |x1 T /
'Ilcor»" "bOOl"
1 LBL
Lrue
"true
2 —  SYMT SYMT
—Hralse ralse
el [13
"Char’" Hint"
L.BL
true
-U "false™ f1
- SYMT SYMT SYMT
—HAralse false false
x2 “‘“es ch
v "COI’" "Char‘" "Char’" ]
SYMT SYMT SYMT
—Hiralse false false
x3 x4 TieT
{"cor” "ecor" "char"




procedure f {(var 1i,j: int; var v: array of char;
1l: cor}): bool;
var x,y: bool;

begin
S1l; S2; S3
end f _
SYMT S¥YMT
id-name: f id-name: (nulo)
cat: symt-subpr cat: _ symt-type
subpr-ty: ’ Dltype-cat: st-ty-subpr
subpr-fpar-list: (1) subpr-cat: func
subpr-decl-list: (2) fr-ty-1st: .
subpr-stat-list: (3> result-ty: "hool"
1 V
(1y—t> 7 Plref-par SYMT ref-par
L3 . ={int ) < '
1 r
3 | ]
""“4:’ref~par SYMT ref-par
1 : (int ) <3
é] .r
v - SYMT . \
*__4:’ref—par "array . ref—-par
,_{h. of char"/ <3
]
v 1 : | Vv
1125_{;’value-par SYMT value-par
'y {>< >q -

SYMT SYMT

el

(x

STAT STAT STAT

(3 % l'—ID{é |~ qr} I/l
(Cs1) (52 (33D




while n <2 32 do

X =y + 100;
p (33, a, 29) EXPR
end ty: "bool"
assignable: false
STAT cat: bin-op-expr
cat: while-stl bin-operator: - s-dif '
while-cond: —[(>=|lelf-operand: "n"
while-st-11ist: rig-operand: n3a2n
STAT )
U - |eat: assign-st
> |lef-expr: nx
] [rig-expr: 1
V] SYMT
ty: "cardinal™
assignable: false
cat: bin-op-expr
bin-operator: s-plus
lef—operand: Uyt
rig-operand: "100"
STAT
v cat: pcall~-st
] subpr-descr: "p"
lac-par-list: !
5 ~ EXPR
= = GEED
' EXPR
_6—‘ ty: .o
«—1T>|assignable: true.
cat: var-expr
_i;_ var~descr: ngt
: EXPR
(29




no ., valor (¥ Onde no: record
valor: int;
pProx: ap

end ¥)
EXPR EXPR SYMT
ty: . Ty: . . ]id-name:no
cat: sel-field-expr cat: var—-expr cat: symt-var
rec-design: Slvar-descr: —— 3 jvar-type: 1
sel~-fileld: 3
SYMT V
id-name:; {nulo)
. = cat: symt-type
LE> type—qat: 3t~ty-recaor
- Int Tfield-seq: p
SYMT V SYMT
id-name: valor id-name: prox
cat: symt-selec cat: symt-selec
parent-ty: * parent-ty: °
selec-ty: 7T~ |selec-ty: “————**"C><::£:>

A\

—— —Dll




r ('A', n)

EXPR

(* Onde

procedure f (e: char; var 1i:

cor ¥)

¥y
cat:

func-expn

fune-desecr:

ac—-par-list:

fr-ty-list; »~»—
v result-ty: »
X cor )<I
EXPR V
ty: . t=(char) <3 . _
*1tFlcat: const-expr value~-par
[ value:ord ('A')
EXPR
v ty: r——1—L>(int ) < -
——Flcat: var-expr ' ref-par
|~ var-descr: | |
6 SYMT
1d-name: n
cat: symt-van
var-type:
var-cat: ref-par

int):
SYMT
l1d-name: by
cat: symt-subpr
subpr-ty: .

subpr-fpar-list:...
subpr-gdecl-list:...

subpr-stat-1list:...

SYMT
id-name: (nulo)
cat: symt-type
type-cat: st-ty-subpr

subpr-cat:

func




v [ind1] . p * [ind2] . q

EXPR

EXPR

EXPR

sel-field-expr

1

|

I

deref~expr

T

v

EXPR

sel-field-expr

|

v

indxd-expr

]

{

ﬁg_) (in

V

d

1

P
symt-selec

EXPR v

sel-fleld-expr

|

I

V EXPR -

! —>(ind2)
!
|
v SYMT

]
V SYMT

q
symt-selec




4.4. ANELISE DE CONTEXTO

Situag¢Ses de confronto entre usc de um objeto e sua
especificacBo s8o examinadas na chamada anfélise de contexto.
Resulta gque o problema de compatibilidade & crucial.

Como as agOes do programador s&oc secundadas pelas do
compilador, podemos distinguir entre um ponto de vista "externo" e

um "interno"™ durante a compilagioc.

Assim temos:

(i) especificag¢éo de objetos que & a§§0 do programa
(externa).

(1i) representagdo interna dos objetos declarados e
fixacdo de mecanismos de acesso (agdo interna

correspondente).

(iii) referéncia a objetos em expressdes, comandos,
etc (agdes externas).

(iv) verificagdo de compatibilidade (agdo  internsa
correspondente }.

A separacio entre (i) e (iii), bem como entre (ii) e (iv)
&€ meramente de ordem  expositiva. B&o, poTém, agoes
interativas. Asdim, por exemplo, uma referénecia a um objeto pode
estar servindo a especificagfo de outro. Por outro 1lado, ao ser
verificada compatibilidade, a situac¢Bo +tipica & a de estar-se
construindo novog objetos internamente e adequando-lhes mecanismos
de acesso convenientes.

Associada & verificagBo de  compatibilidade, ha a
recuperag¢fo de erros de contexto que, merecendo consideragao
especial, seréa tratada em item proprio. No Apéndice A constam
algumas rotinas gque ilustram o tratamento de errog de contexto.



4.4.1. ESPECIFICAGAO DE OBJETOS DO PROGRAMA

Num programa em  MODULA-2 ha  objetos previamente
conhecidos pelo compilador (objetos "iniciais") e objetos <criados
pelo programador.

Os objetos inieiais s&oc ainda divididos em:

-~ Objetos primitivos e
~ Objetos do sistema.

Objetos primitivos séo agueles definidos em MODULA-Z2, de
uso livre e com significado quase totalmente independente da
particular implementag¢fdo. Objetos do sistema, ao contrario, s#o
conhecidos pelo compilador, mas correspondem & implementagdo em
questiio. A finalidade destes 0ltimos & prover comunicagdo com
o computador objeto de um modo mais completo.

Definigles e declaracgdes S&0 maneiras de o
programador criar objetos novos. Importagoes e exportagdes
sao mecanismos de controle da visibilidade e acesso a objetos;
por meio delas, especifica-se uso de o¢bjetos pertencenies a
modulos.

4.4.1.1, OBJETOS INICIAIS

Dentro de um mddulo 85 se tem acesso a objetos locais e
objetos importades. Assim, por conveniéneia, em MODULA-Z -
especifica-se que todo mddulo importa implicitamente os objetos
primitivos. Os objetos do sistema, porém, devem ser importados
explicitamente. Isto € conseguido com "from  BYSTEM impor?d
...", i.e., através de importaghdo gqualificada de objetos do
médulo SYSTEM. Tal mddule @ um dos objetos primitivos.

Vimos gue cada nd correspondente a um mddulo tem um
campo EXPORT_LIST que relata os objetos exportados pelo mddulo em
quest8o. Assim, os objetos do sistema figuram na EXPORT LIST do
modulo SYSTEM. O compilador trata, entretanto, de modo particular
certos objetos do sistema. HA varios motivos para 1isso, por



exemplo:

- HA rotinags do sistemg com niimero variavel de
parémetros (ex: "INC" gue pode ter 1 ou 2 parfmetros).

- H4 rotinas do sistema cuja chamada envolve agoes
egspeciais (ex: NEW gue gera uma chamada a um procedimento
ALLOCATE do usuéric).

4.4.1.2. DEFINICOES E DECLARAGUES

Em MODULA-2 certos objetos podem ser especificados em duas
etapas: uma descrigfo inicial num mddulo de definiglo e uma
descrigﬁo completa no mddulo de dimplementagdo correspondente.
Tal se da com tipos e subprogramas. Um  tipo pode ser
"opaco" no médule de definigBoc (i.e., da-se a conhecer ali
apenas seu nome € tamanho). Um subprograma pode ter s& seu
cabegalho conhecido num médulo de definigfo (i.e., 1lista dos
tipos de parametros com respectivos mecanismos de passagem e tipo
de valor devolvido, se fungéo). Em qualquer destes casos, cabe ao
compilador verificar a coeréncia entre as duas etapas da
descricao.

Quando o compilador encontra um mddulo de implementacio,
ele localiza {(pelo nome) o mddulo de definigio correspondente
(que j& deveria ter sido declarado).

MODULA-2 especifica gue objetos conhecidos num mddulo de
defini¢do (i.e., objetos locais e objetos importados), também o
sejan pelo mbédulo de implementagdo correspondente. Isto porque a
finalidade de um mbédulo de implementagdo é de complementar
especificagfes do mddulc de definigdo correspondente. Outros
objetos, porén, poderio ser declarados no m&dulo de
implementagfo. Ac fim do mddulo de implementagfo, todas as
especificagdes parciais encontradas no wpddulo de  definigdo
correspondente, deverdo ter sido completadas.

Tomou-se a decisdo, na implementag8c do compilador, de



"fundir-se" um par definicao/implementacio num inico
"modulo composto". Criamos, para tal, uma gquinta categoria de
modulo: COMP MOD ("compound module").

4.4.1.3. IMPORTAGUES E EXPORTAGOES

Conforme ja foi visto, mddulos controlam visibilidade
a objetos, mas ndo criam nove escopc no sSentido em que
procedimenteos o fazem. 1i.e., objetos 1locais a um mddulc sao
locais (possivelmente de modo invisivel) aoc escopo no gqual esté
declarado o modulo. A fronteira de visibilidade pode ser rompida
de duas maneiras: "de fora" ou "de dentro". O primeiro caso
corresponde a importacgles que fazem comr gque objetos do escopo
circundante passem a ser acessiveis no interior do mddulo. Ho
segundc caso temos exportagdes efetuadas por mdédulos locais ao
mbdulo em guestio. :

MODULA-2 especifica que exportagdes ndo  podem  ser
efetuadas pelo mddulo principal (mesmo porgue, +al ndo faria
sentido), nem por mbédulos de implementacg¢Bo, J& que os mddulos
de definicio tém o papel de interface com oubtros mddulos. A
restrigdo, no caso de ndodulos de definic¢io é gue as
exportagdes sejam qualificadas. E uma medida de seguranga para
0 caso de objetos com mesmo nome serem exportados de diferentes
mddulos de definigéo.

4.4.2. MECANISMOS DE ACESSQ

0 acesso aos objetos {(por exemplo: consultas 3 "tabela de
simbolos™) & controlado, na nossa implementac8o, por Mlistas de
acessibilidade", nag quais se mwmantém dJdisciplina de pilha: o
Altimo objeto declarado & o primeiro encontrado numa busca. Isso
resolve automaticamente conflito de objetos homdnimos, de nivel
1éxico diferente. A rotina que compila programa (progr) tem uma
variavel local GAL ("global access list") que & a lista de
acessibilidade mais externa. Esta lista & passada como parametro
para as rotinas DEF MOD, IMPL MOD e PROGRAM MOD. As rotinas que

compilam médulos (exceto o mdédulo prinecipal) e subprogramas,



tém um parf@metro EAL ("external access list") e uma variavel
local IAL ("internal access 1list").

Médulos  modificam  EAL através de exportages.
Subprogramas n&o modificam EAL.

E entrada das rotinas que compilam procedimentos, IAL &
inicializada com o valor de EAL. Isto porque a entrada de um
procedimento tem-se acesso a todos o0s objetos gque no momento
estejam na tabela de simbolos. A partir dai, IAL & incrementada
pelos objetos declarados localmente ao procedimentc em gquestzo.
J& no caso de mdédulos, IAL €& 1inicializada com o0s objetos
primitivos e incrementada através de importagles e declaracles
locais. As importagles sdo resolvidas consultando-se EAL. No
caso de mddulo de implementagdo, objetos conhecidos pelo mddulo
de definig8o correspondente sfo também acrescidos a IAL. '

Rotinas que compilam declaragdes, comandos e
expressdes tém um parfmetro formal LAL ("local access list")
que recebe como parametro efetivo IAL do mdédulo ou procedimento
a gque pertencem, ou ainda outra LAL, no caso de Sserem
sub-declaragdes, sub-comandog ou sub-expressfes. A Tfinalidade de
LAL em comandos e expressdes & exclusivamente de consulta.
Ja em declarag¢des, LAL & consultada e modificada.

Uma notavel excegio ao que foi dito sobre comandos & o
caso de with. Pelas caracteristicas desse comande, um novo
escopo de identificadores & aberto, acrescentando-se aos objetos
até ent8o conhecidos, 08 identificadores dos campos do
registro referenciado pelo with. O gque fizemos na compilagéo
do comando with foi manter a dupla EBAL/IAL. A entrada da
compilagdo de with, incluimoes na varidvel local  IAL, og
objetos de EAL e ainda os identificadores de campos mencionados.
Quando WITH STAT chama STAT 3EQ, passa-lhe IAL.

Existem ainda outras listas de objetos. Subprogramas tém
SUBPR DECL LIST na forma de um campo do nd correspondente, na
tabela de simbolos. Analogamente, nds de mddulos t8m o campo
MOD_DECL LIST. Tais listas relacionam os objetos 1locais em cada
caso. NOs da tabela de simbolos correspondentes a mddulos +tém



os campos EXPORT LIST e IMPORT LIST, relatando, respectivamente,
objetos exportados de modo gualificado e objetos importados pelo
modulo. (Objetos exportados de maneira ndo gqualificada, como
vimog, s&0 introduzidos diretamente no parametro EAL do
modulo).

4.4.%. VERIFICAGEO DE COMPATIBILIDADE

Compatibilidade & um conceito que se aplica &as varias
situagBes em que objetos s&o confrontades. Tails situagdes podem
ser agrupadas em 3 classes:

(i) Compatibilidade em operagdes.
(ii) Compatibilidade em atribuicdo. ‘
(iii) Compatibilidade em passagem de parémetro.

Ne descrigBo da linguagem |[1], (i) aparece simplesmente
com o nome “compatibilidade” ("compatibility") e (ii) como
"compatibilidade para atribuigfo" ("assignment compatibility");

(iii) ndo possui ali nome especial.
No Apéndice A constam as rotinas  STRONG_COMPAT,

WEAK COMPAT e PAR COMPAT, respectivamente relacionadas com (i),
(ii}) e (iii) acima. :

4.4.%3.1, COMPATIBILIDADE EM OPERAGOES

Numa operagao, estamos particularmente interessados no
tipo de seus operandos. Para conveniéncia de exposigio,
definiremos o conceito de eguivaléncia de tipos, atravéds de
uma relacdo de equivaléncia "7", dada por:

(i) tipos sindnimos s8o equivalentes. (i.e., dada
uma declaracdo "type t1 = t2", tem-se t1 7 t2).

(ii) t1 ~ t2 se t1 e t2 s&o intervalos de tipos Dbase
equivalentes, com mesmos limites.



Definimos agora compatibilidade de tipos como  uma
relagio reflexiva, simétrica, mas ndc transitiva, dada por:
Deis tipos t1 e t2 s8o compativeis se alguma das condigles
abaixo for satisfeita:

(i) 1 7 t2.
(ii) t1 e t2 sdc sub-intervalos de um tipo t3.

(iii) t1 & endereco 1longo {curto) e 12 € apontador
longo {(curto) para algum tipo t3.

(iv) t1 & enderego curto ¢ t2 & CARDINAL.

(v) - +t1 e +2 s#Ho apontadores longos (curtos) para
tipos compativeis.

(vi) 11 e t2 s&o conjuntos com  tipos base
equivalentes.
{vii) t1 e +t2 s8o vetores din&dmicos de elementos
compativeis.
(viii) t1 e +t2 s&o vetores estaticos de indices

equivalentes e elementos compativeis.

(ix} t1 e t2 s30 subprogramas de mesma categoria
{(procedimente ou fung¢do), parametros concordando em
nimero, de tipos respectivamente compativeis, tendo

respectivamente os mesmos mecanismos de passagem e tipos
equivalentes de resultado, se fungfo.

4.4.%.1.1. CONCEITUAGAQ GERAL

Uma dada operagifo define os tipos de seus operandos. Por
"operacfo”, em MODULA-2 entende-se wuma funglo de um ou dois
argumentos dada por um particular siImbolo 1éxico, tal como o



sinal  "+M, etc. Poderiamos chamar a tais fungodes
operactes explicitas, j& que sua seméantica est&d vinculada a
uma construgéc sintatica especial. {Note que em MODULA-2 nZo se
pode redefinir o sentido dos operadores dados por simbolos
léxicos.) Por operagdes implicitas entenderiamos, por  outro
lado, as funcgdbes definidas pelo programador.

Por motiveos Ade ordem pratica, ugaremos o} termo
"operagdo" apenas no primeiro dos sentidos mencionados.
Problemas relacionados  ao segundo SET&0 tratades na

compatibilidade em passagem de parlmetros.

Usaremos a nomenclatura "tipos escalares" para tipos que
sfo enumerac¢fo, intervalos, CHAR e tipos numéricos (INTEGER,
SHORT INTEGER, CARDINAL, OSHORT_CARDINAL, seus intervalos e
sindnimos). "Tipo base" de um conjunto ou enumeracgao
designard o tipo de seus elementos. Dada uma declaragéo "type
t1 = t2", o tipo raiz de t1 sera o tipo raiz de t2. Se t1
nioc tiver sido declarado como sindnimc de outro tipo, +1 sera
seu prodprio tipo raiz.

4.4.3.1.2. CASOS ESPECIFICOS

(i) As  operagbes  binadrias A T admiten
como cperandos expressoes escalares, conjuntos e
apontadores, desde que os tipos dos dois objetos sejam
compativeis. O valor resultante & de tipo BOOLEAN.

(ii) As operac¢des  binérias <, =", >
'>=' admitem como operandos, cbjetos escalares de +tipos
compativeis ou ainda conjuntos com tipos base

equivalentes. O valor resultante & do tipo BOOLEAN.

(iii) As operagOes Dbin&rias and, or, e a unaria
not, s80 aplicéveis a objetos booleanos {i.e.
compativeis com BOOLEAN).

(iv) A operaglc undria "+" se aplica a objetos
numéricos e & a fungfdo identidade.



(v) A operagao unaria "-" gse aplica a objetos de
tipo INTEGER, SHORT INTEGER, seus intervalos e sindnimos.

(vi) As operagdes YbinArias div e mod aplicam-se a
objetos numéricos de tipos compativeis.

(vii) As operagCes Dbinérias e, n_w, o "/
aplicam-ge a argumentos numéricos de tipos compativeis
ou a conjuntos com tipos base equivalentes. Em qualgquer
caso, o resultado devolvido & do tipo raiz  dos
argumentos. Quando aplicadas a conjuntos, o significado de
tais opera¢bes &, respectivamente, uniio, diferenga,
intersecg¢do e diferenga simétrica.

Na discussfo de compatibilidade em operagdes até aqui
efetuads, Supusemos implicitamente que
toda expressfo tem um tipo. H& wum problema quanto a 1sso no
caso de constantes explicitas, tais como NIL, 15, ete. Tais
expressBes podem a priori pertencer a mais de um +tipo (15, por
ex. pode pertencer &a dqualgquer dos quatro tipos NUmMEricos
bagicos !'). A decisio sobre o tipo de tais expressdes faz-se
pelo contexto em que elas ocorrem em operacgdes, chamadas de
subprogramas ¢ comandos de atribuig¢fo. Isso, porém nio cobre
todos os casos, como se ve pelo seguinte exemplo: R

"const m = 15",

Para resolver tais gituagGes, o compilador prové alguns
tipos especiais:

-~ UNIV_INT ("universal integer"): atribuido a toda
expressfo numérica de contexto nfo diferenciado.

~ UNIV _PTR ("universal pointer"): atribuido ao valor NIL.
0 usuério pode, porém fixar a priori qual <tipe deseja

atribuir a tais constantes, por meio das funcgdes de
transferéncia de tipos que sfo facilidades do sistema, previstas



pela linguagem. Exemplces de uso, seriam:
const m = SHORT CARDINAL (15};

type intervalo = [CARDINAL (10) .. CARDINAL (20)].

4.4.3.2. COMPATIBILIDADE EM ATRIBUIGAD

Definiremos compatibilidade para atribuigdo como  uma
relagdo ""7" entre um tipo e uma expressdo.

Dados um tipo t e uma expressio E, diremos  que
g T E" ge pelo menos uma das condigdes abaixo for
verificada:

(i) t é compativel com o tipo de E.

(ii) t €& vetor dinfimico, E & vetor estiatico e

os elementos de t e E sdo compativeis.

(iii) t e o tipo de E s8c tipos numéricos de mesmo
tamanho.
{(iv) t e o tipo de E s8o cadeias de caracteres,

sendo o tamanho de % n&o menor gue o do tipo de E.

Restrigfo: No caso de E ser expressfo constante e 1t tipo
intervalo, o valor de E devera estar compreendido entre os
extremos permitidos a %.

Como © nome indica, a relag¢foc em estudo & considerada no
tratamento de comandos de atribuig&o, caso em gque devera ser
verificado se a expressao do lado esquerdo de ":=" pode receber
valor. ¥ ainda usada a citada relagfo, na andlise de passagen
de parfmetro por valor.
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4.4.3.%. COMPATIBILIDADE EM PASSAGEM DE PARAMETROS

(i) Um parimetro formal tipo WORD (BYTE) admite como
par@metro efetivo qualquer expressfo com tipo de igual
tamanho.

(ii) Um pardmetro por referéncia  tipo "array  of

WORD" ou "array of BYTE" admite como parfmetro
efetivo, gualguer expresséao.

(iii) Um parémetro  por referénecia que &  vetor
dingmico {em gue ¢ tipo dos elementos nao & WORD nen
BYTE) admite como parimetro efetivo, qualguer vetor com
elementos de tipo equivalente ac dos seus.

Se as regras acima nfo sfo aplicaveis, tem-se:

(1) Se o mecanismo de passagem & por referéncia,
os tipos dos parametros formal e efetivo devem ser
compativeis ¢ o parametro efetivo deve poder receber
valor.

(ii) Se o mecanismo de passagem &€ por valor, o tipo
do parémetro formal deve ser compativel para atribuicho
em relagfo ao parfmetro efetivo correspondente.




4.4.4. RECUPERAGAQ DE ERROS DE CONTEXTO

Chamamos "erros de contexto" aqueles relacionados a
descrigbes de objetos nas diversas listas, +tais como tabela de
simbolos, listas de acessibilidade, 1listas de declaragoes,
listas de parimetros, etc.

Podemos num primeiro planc diferenciar entre erros
detetados:

(i) na inserg¢io de um objeto e
(ii) na busca de um objeto.

A ocorréneia do primeiro tipo de erro se d& quando jé&
ha objeto homdnimo no escopo. O segundo tipo de erro pode ainda
ger dividido em duas categorias, conforme a finalidade da busca:

(ii.1) A finalidade da busca era usar um objeto com
especificag@o completa.

(ii.2) A  finalidade da busca era completar a
especificagdo de um objeto.

0 caso ii.1 ccorre quando o objeto procurado ndo &
encontrado, ou ainda, gquando & encontradoe mas fora das
especificacbes desejadas. 0 caso 1i.2 ocorre gquandc o objeto
encontrade ja& tem especificag@c completa ou ainda, quando &
encontrado cbjeto incompleto nas incompativel com as
caracteristicas "novas". Em qualquer caso, notifica-se o erro e
realiza-se alguma agao corretora, dependente do tipo de erro. Uma
das agbes que se toma, consiste en "indefinir-se" certos
objetos, i.e., marca-se © objeto COmo ja havendo sido
erroncamente referenciado, de modo que novos uscos do objeto no
escopo n&o redundem em desnecessarias repetigbes de mensagens
de erro.




4.4.4.1. OBJETOS INDEFINIDOS

Duas perguntas S80 ineludiveis consequéncias - da
decis8o de se indefinir objetos:

— 0 que fazer gquando mais tarde o objeto indefinido for
encontrado ?

- Se um cbjeto indefinidc faz parte de outro, este +também
devera ser indefinido ?

A primeira das perguntas & mais facil de ge responder:
encontrado um objeto indefinido, agimos comc se ele tivesse as
propriedades desejadas. A resposta 4 segunda pergunta depende da
espécie do objeto mais global. N&c seria prudente indefinir sem
necessidade tal objeto, pois 1isso poderia encobrir errcs de
referéncias posteriores a tal objeto. Suponhamos gue um objeto
indefinido A seja integrante de B. Se, pelas caracteristicas
de B houver possibilidade de o compilador voltar a selecionar o
objeto A, entfo indefinimos B. Casco contrarie, nao o fazemos.
Por exemplo, se houve erro na especificagdo do indiece de unm
vetor, indefinimos o ©prodprio vetor para que mais tarde n&o
tenhamos problemas ou pelo menos ineficiéncia ao se verificar a
compatibilidade de tal Indice (digamos, na compilagdo de una
expresasdoc envolvendo o vetor). Outro caso: um dos comandos
componentes de um comando while foi indefinido. Ndo ha
necessidade de se indefinir tode o while, uma vez gque, compilado
um comando, o compilador (no primeiro passo) nio mais entrarid no
mérito de suas partes integrantes.

Damos a seguir um quadro sindtico da recuperagio dos
erros de contexto.



|[Na insergfo

|de um
lobjeto
|
I
|
|
J
|
I
l
Situagdes |
de detecio |
de erros de|
contexto |
|
|
I
|
|
!
I
|Na busca
|de um
[objeto

|ERRO:  Existéncia prévia de hombnimc no
lescopo.

|AGRO CORRETIVA: Indefine-se o objeto en-

|contrado e n&o se insere o novo objeto.

|ERRO1: Objeto nfo encontrado.
|AGAO CORRETIVA: Insere-se, no
|escop0, um objeto ficticio,
|com o nome procurado e campo
lcat = symt undef.
|Era deseja-|ERR02: Objeto encontrado, mas
|do objeto |fora das especificag¢des espe~
|completo |radas.
[ |AGAO CORRETIVA: Indefine-se o
f |objeto, se encontradc no es-—
[ |copo atual. Caso contrario,
[ |cria-se um objete fieticio,
| |com ¢ nome procurado, e campo
| lcat = symt undef.
|

| ERRO: 0 objeto encontrado &
[completo ou tem caracteris-
|Era deseja—fticas diferentes dasg espera-

|do cbjeto [das.

lincompleto |
|AGA0 CORRETIVA: Indefine-se o
|objeto encontrado.



4.4.4.2. OBJETOS DESCRITOS EM DUAS ETAPAS

H& em MODULA-2 varias situagles em gque objetos +tém wuma
especificacio parcial e posteriormente uma  especificacéo
complementar. S&0 08 casos seguintes:

(i) Um tipo pode aparecer como opaco num mddulc de
definigdo e com descrigdoc completa no mddulo  de
implementacdo correspondente.

(ii) Um subprograma pode ser mencionado num mddulo de
definigf@o através de seu cabegalho e ter declaragdo
completa no mddulo de definigdo correspondente.

(iii) Um mbddulo de definigd8c & complementado  pelo
mbdulo de implementagdc correspondente.

(iv) O nome de um tipo apontado pode aparecer antes de
sua especificagéo.

Nossa implementagdo acrescenta ainda o seguinte caso:

(v) Um subprograma pode ser especificado pelo seu
cabegalho precedido da simbolo forward, sendo gque sua
descrigdo completa aparece mais tarde, no mesmo escopo.
Isso pode ocorrer no interior de qualgquer bloco.

0 caso (iii) foi visto gquando +tratidvamos das diversas
categorias de mddulos; em todos os outros casos, as duas partes
da descrigdo devem pertencer a um mesmo €SCOpO.

Para diferenciar objetos com especificagfo completa dos
demais, hA nos nds da tabela de simbolos, um campo INCOMPL, de
valor beoleanc. Na primeira parte .da descrigfo, INCOMPL fica
valendo TRUE e passa a FALSE na segunda parte.

Quando se compila comandos, a8 declaragdes do bloco
correspondente j& devem estar todas completas. Para que isso




seja verificado, a rotina BLOCK percorre, ao fim das declaragodes
e antes de ¢ amar STAT SEQ, a lista de declaragdes dos objetos
locais. Se aigum objeto & entao encontradoc com INCOMPL = 'TRUE,
tem-se situagédo de erro.

4.4.4.%. OBJETOS SEMI-OPACOCS

Vimos que tipos opacos s20 complementados num m6dulo de
implementag8o, sendo ai conhecidos de modo completo; i.e., eles
ndo sao realmente opacos dentro de mddulo de implementagdo. O
caso €& que dentro de um mdédulo = de implementacfo,
partes integrantes de um objeto opaco (que lhe pertenga), podem
ser referenciadas.

Para 1isso c¢criou-se a categoria de 'tipo semi-opaco
(ST TY 8_OPAQUE). Quando numa declaragdo de +%ipo encontra-se a
complementagio de wum ‘tipo opaco, muda-se sua categoria para
semi-opaco. Ao fim do mddulo de implementagdo, porém, o tipo
retorna a sua categoria de opaco.

4.5. MISCELANEA

4.5.1. RETURN'S e EXIT'S

A compilagdc de um comando return necessita de um
apontador para ¢ mddulo ou a rotina a gque o return se refere.
Tal apontador constituiréd o campo RETURN UNIT do STAT NODE
correspondente. Analogamente, wum comando exift. refere-se a un
loop, que sera apontado pelo FROM LOOP do seu STAT NODE. Para
egsse fim, muitas rotinas terdc os parédmetros:

- RET UNIT : PTR SYMT NODE e
- FR_LOOP : PTR _STAT NODE.

As rotinas gque compilam mdédulos (exceto DEF MOD) &
subprogramas, ao chamarem BLOCK, passam-lhe RET UNIT apontando
para si mesmas e FR _LOOP com o wvalor NIL. BLOCK, ao chamar
STAT SEQ e esta ao chamar STATEMENT, passam os dois parimetros



inalterados. STATEMENT passa os dois pardmetros inalterados nas
chamadas de rotinas que compilam if, while, repeat, loop,
for, case e with. RETURN STAT nsgo tem FR_LOOP. EXIT STAT
ndo tem FR_LOOP. ASSIGN STAT e PCALL n8o +tém nenhum dos dois
parametros. As rotinas gue compilam if, while, repesat,
for e case chamam STAT SEQ com o8 dois pariametros
inaglterados. LOOP_STAT, ao chamar STAT_SEQ, transmite-lhe RET UNIT
inalterado, mas FR LOOP & passado apontando para o nbd
correspondente ao comando sendo criado.

4.5.2. COMANDC "WITH" E SELEGAQ IMPLICITA

Posto que & possivel haver with's encaixados e que as
expressoOes seletoras, sendo construidas uma vez podem ser wusadas
muitas Vezes; adotamos a solugdo de guardar uma pilha de
expresgsOes seletoras, através de uma variavel global:

- WITH STACK : EXPR STACK.

0 comando with, entdo, ao construir uma expresséo
seletora, a empilha em WITH STACK e faz o campo WITH SELEC apontar
para ela. Ao fim da compilagdo do with a  expresséio &
desempilhada. (Relembre o que foi ditoc sobre with em 4.4.2, para
completar a idéia)}. Quando, na compilagio de uma expressio,
encontrar-se um nbd SYMT SELEC, ter-se-4 que localizar o registro
correspondente, a fim de se preencher o campo WITH DESIGN da
expressio em questdo. (0 cawmpo restante WITH SELECTOR é o né
j& encontrado)}. Para tal, faz-se o seguinte:

(i) através do nd SYMD SELEC localiza-se o +tipo t
do registro requerido (isso & conseguido mediante o campo
PARENT_?YPE).

(ii) procura-se em WITH STACK ocorréncia de uma
expressédo de tipo %.

(1ii) o campo WITH DESIGN & entZo preenchido com a
expressaoc assim encontrada.



Observe que com esgse egquema fica solucionado ineclusive o
caso em que dois ou mais with's encaixados tém mesmo tipo de
registro associado.

4.5.%. 0 PROBLEMA DO "FORWARD IMPLICITO™ EM TIPO APONTADOR

Ja vimos gue o nome de um tipo apontade pode ocorrer
antes da declaragfo correspondente.

Quando isso acoatece, cria-se provisofiamente um tipo (incompleto}
com o nome referenciado e categoria ST TY FORW. A especificacio
completa de tal tipo ccorrera mais tarde no mesmo escopo ({salvo
errc). O novo nd deverd entdo substituir o antigo. HA em
principio duas maneiras de se conseguir isso:

(i) modificando as referénecias ao nd antigoe, de modo
gue passem a apontar para o novo nd, ou:

(ii) copiar os campos do novo né para o velho.

A primeira das soluges & dificil de se implementar
porque haveria necessidade de saber todas as referéncias até
entdo feitas ao primeiro nd. A segunda solug8Bo & a gue
adotamos. Necessita ela, porém uma corregdo: ge simplesmente
copiarmos os campos, teremos problemas no casc de ¢ novo tipo ser
um registro ou enumeragio. Isto porque, do ponte de vista de

tabela de simbolos, tais objetos se auto-referenciam. 0 gque se
faz para salvar a situagdo & percorrer, no caso em questao os
componentes de tais objetos, alterando as "retro-referéncias", de

modo a apontarem para o nd antigo.



4.5.4. REPRESENTAGAQC DE CADEIAS DE CARACTERES

MODULA-2 especifica que uma constante explicita constituida por
apenas um carater {ex. 'x') & do tipo CHAR; cadeias de
caracteres explicitas com tamanho maior gque wum s&c de tipo
STRING. Em nossa implementagido representamos as cadeias de
caracteres explicitas de tamanho dois diferentemente de cadeias
maiores. Uma raz8oc &€ gque cadeias de tamanho dois cabem numa
palavra de memdria do computador objeto. Assim, as guardamos como
constantes com tipo "array [0..1] of CHAR" e com valor que &
a propria representacgfdo de caracteres na palavra do computador
objeto.

Cadeias explicitas maiores, representamos como pseudo
variaveis. Assim, & expressdo correspondente tem categoria
VAR EXPR e o campo ASSIGNABLE recebe o valor FALSE, indicando a
condigdo de constante. O campo VAR DESCR, ainda na mesma
expressio, aponta para um nd andnimo da tabela de simbolos, de
categoria SYMI VAR e VAR CAT = CONST_VAR (i.e., "variavel
constante"). Em tal nd, o campo VAR VAL ("valor da variavel")
aponta para a representagdo da cadeia.

Razdes de conveniéncia aos  eventuais  usuarios do
compilador, levaram-nos a relaxar as regras de compatibilidade em
passagen de pardmetro, no casc de cadeias de caracteres: uma
cadeis constante ©pode ser passada por referéncia (1). 0
compilador limita-se a dar uma adverténcia guando isso ocorre.

4.5.5. TAMANHOS DOS TIFPOS

O numero de "bytes" necessérios & representagio de un
objeto no computador para o gqual & gerado cddigo €& o que
chamamos "tamanho do tipo" deste objeto. O tamanho do +tipo &
arpazenado no campo TYPE SIZE do n0d da tabela de simbolos que
descreve 0 Lipo.

Existem:



{1) tipos de tamanho fixo.

(ii) tipos de tamanho variavel (mas conhecido em' tempo
de compilagdo.

(iii) tipos sem tamanho estabelecido.

Entre os primeiros estdc as enumerag¢des (tamanho um),
intervalos {tamanho um ou dois), conjuntos {(tamanho um ou dois),
apontadores longos (tamanho quatro) e curtos (tamanho dois) e
subprogramas (tamanho quatro).

Entre os do tipo {ii) est&o:

- vetores estdticos:
tamanho = tamanho da dimens&o *¥ tamanho do +tipo

dos elementos.

~registiros:
tamanho

soma dos tamanhos das componentes;

-componente variavel de registro:
tamanho = maximo dos tamanhos das variantes.

Pinalmente, (iii) corresponde aos vetores dinZmicos.



5. CONCLUSKO

0 principio fundamental a gque me ative durante 0
desenvolvimento do programa foi o de sgeguranga (em detrimento
inclusive da eficiéncia). Assim, o uso de +tratamentos similares
a problemas similares foi extensivamente adotado.

0 compilador tem aproximadamente vinte mil linhas (quinze
mil das quais referentes ao primeiro passo); compila cerca de 115
linhas por segundo, numa mesma maguina em que o compilador PASCAL
[103 compila 260 linhas por segundo. Cerca de um tergo do tempo &
consumido pelo analisador léxico e um tergo pelo segundo passo.

Em termos de espago o© compilador gasta 53 Kw (= 238
Kby) de cbddigo, sendo dois tergos relativos ao primeiro passo. A
area de dados fixa € de 12 Kw (£ 54 Kby), da gual quatro
quintos relativos ao primeiro passo. A Area varidvel cresce
cerca de 47 w (£ 23% by) por linha compilada. O elevado gasto se
deve em parte ao fato de a arvore de programa ficar toda em
membria.

Conforme citadc na IntredugZc, o trabalho agqui descrito
foi realizado dentro de um convénic entre o Departamento de
Ciéncia da Computacgdo do IMECC - UNICAMP e a TELEBRAS. Apds o
encerramento do trabalho, o compilador continuou a ser modificado,
nas dependéncias do  CPgqD-TELEBRAS. Inplementou~se entao
compilagdo separada, e testou-se o compilador com 26.000 1linhas
fonte, de mddulos de programas escritos na Universidade de
Zurique. Tive oportunidade de participar de tais trabalhos.



APENDICE A: Algumas rotinas do compilador.

PROCEDURE PROGRS
{ (REM:
VAR P1

VaR
GAL ¢ SYMT_STACK}
P1s P2t PTR_SYMT_ITEM}

BEGIN

PRIHIT-INIT {(GALY;
NEW(P)} WITH P~ DO

HEGIN _
ID_NAME = NULL_NAME

ID_CAT i= USER_ID;

LEX_LEVEL @= LEXICAL_LEVEL
MOL_LEVEL := MODULAR _LEVEL;
USED := FORCE_FLAGH
INCOMFL = FALSE

FROM_MOBULE ;= NIL}

CAT := SYMT_PROGR;
NULLQ_SYMT (EXTERN_MOD_LIST) ;

WHILE SYME IN [S_DEFINITION, S_IMFLEMENT1 DO

IF SYME = S_DEFINITLION

"THEN
BEGIN
SCAN;

SYMB_SET/
PTR-SYMT.-NODE) }

LEF_MODULE (REM + [S_DEFINITION, S_IHPLEMENT, S_HODULE]D,

GAL» EXTERN_MOD_LIST)
END
ELSE
BEGIN
SCAN;

IMPL_MODULE (REM + CS_DBEFINITION, S_IMPLEMENT, S_MODULEZ.

GAL s EXTERN.MOL_LIST)
ENLi}

IF SYMB () S_MODULE
THEN
INTERN.HOD 1= NIL
ELSE
BEGIN
SCANG
PROGR.MODULE (REMs GAL, INTERN_MOI)
END
ENDIG

Fi:= FRIMIT_OBJ.TOF} P2:i= PRIMIT.ORJ.EOTTOM:

HHILE £1 () P2 DO
REGIN
Fi~, ITEH_DESCR™.RELONGS_TO := P}

Pl = P1~ NEXT
END;
FUT_ERROR

ENDJ (¥ FPROGR #%)



FROCERURE RLOCK?
£ (REM: SYMH_SET;
) VAR LAL: SYMT_STACK?
VAR DECL_LIST: SYHMT_GQUEUE}
VAR STAT.LIST: STAT_GUEUE;
RET_UNIT: FTR_SYMT_NODE?
FR_LOOF: PTR_STAT_NODE) §
3
VAR
OLL_DECL _LIST: SYMT_QUEUE }
BEGIN

HHILE SYME IN FIRST_DECL L0
DECL (REM + L[S_BEGIN] + FIRST_STAT + LCS_END2, LAL» DECL _LIST);

CHECK_INCOHMFL (DECL_LIST) ¥

GLB.DECL.LIST/

OULD_BECL_LIST ¢
: DECL _LIST:

GLB_DECL_LISTY

IF 5YME = S_BEGIN
THEN REGIN
SCANJ
STAT_SEG (REM + L[S_.END1,
LAL » STAT_LIST, RET_UNIT, FR_LCOP)

EMNL;
CLE_DECL _EISY := oL _BECL_LXST?

TEST (25s LS_END]y REM)F7 IF S5YMB = S_END THEN SCAN;

ENDF (» BLGCK =}



PROCEDNURE CONST_DECLJ

{ {REM: SYMB_SETS
VAR LAL! SYMT.STACK}
VAR DECL_LIST: SYMT_QUEUE) ¢
3
VAR
OB.J.NAME * NAME }
Pr C: FTR_SYMT _NODE}
AUX_EXPR: PTR_EXPR_NODE;
BUG: BOOL
EEGIN

SCAN; TEST (24, [S_ILENT], REM)}
WHILE $YMB = S_IDENT IO
BEGIN
OEJ_NAME :=ID_VALF SCAN; BUG:=FALSEj

SSEARCH_SYHT (LALr OBJ_NAMEs P)}

IF P <> NIL
THEN IF F~.LEX.LEVEL = LEXICAL_LEVEL
~ THEN BEGIN
CONTEXT_ERRDR (24); BUG:=TRUE; P~.CAT1=8YMT_UNDEF
END;

TEST (27 L[§.EQUALIs REM + C[S_COLON. S_BECOMES] + FIRST_EXPR + [S_SEMICOLONI);
IF SYME IN [S_EQUAL: S_COLONr S_BECOMES]
THEN SEANF '

EXPR (REM + CS_SEMICDLON, S_IDENTI: LAL» AUX.EXPR)}

IF AUX_EXFR™.CAT = UNDEF_EXFR

THEN
BUG := TRUE

ELSE
IF NOT CONSTANT_EXPR (AUX_EXPR}
THEN

BEGIN
CONTEXT_ERROR (25)F BUG:i= TRUE _

END



IF BuUG
THEHW
UND_SYHMT (C)
FLSE
IF AUX_EXPR™.CAT = VAR_EXFR
THEN
BEGIN
C := AUX_EXPR~.VAR_DESCR;
7. ID_NAME i= OBJ_NAHE
END
ELSE
EEGIN
NEW (C}; HWITH C~ DO
BEGIN
IO_NAME = OBJ_NAME}
ID_CAT := USER_IE?}
ID_FS_NAME = PO_NULL_NAME
LEX_LEVEL := LEXTCAL_LEVEL
MOD_LEVEL :i= MODULAR_LEVEL}
UseD = FORCE_FLAG)
INCOMFL := FAlLSE;
CAT 3= SYMT_LCONST;
CONST_RESCR := AUX_EXFR
ERI
END

PUSH_SYMT (LAL, C)} ENQ_SYHT (DECL_LIST, O}
TEST (28, [S5_SEMICOLON], REM+LS_IDENTI)?

IF SYMR = S5_SEHMICOLOR THEN SCAN

END

ENDF (% CONST_TIECL #)}



FROCEDURE IF_STAT;

REGIN

(REM:

LAL:
UAR STAT:
RET_UNIT:
FR_LOOF:
VAR
AUX_EXPR 3 PTR.EXPR_NODE ;
AUX_STAT_LIST: STAT_QUEUE f
AUX_ALT: PTR.ALTERN}
BUG : BOOL. 7
BUG := FALSE; SCAN;
NEW(STATY$ WITH STAT~ DO
" BEGIN
CAT i= IF_ST;
NULLR_ALTERN (ALTERN_LIST) §
ELSE.S.LIST := NIL
ENI;
LOOP

TEST (59, [S_THEN], REM + FIRST_STAT + [S_ELSIFJ1};

EXFR (REM, LaAL, AUX.EXFR)}
IF NOT COMPAT (AUX_EXPR~.TY, BOOL_TY)
THEN BUG:= TRUE?

IF 8YME = S.THEN THEN SLAN;

STAT_CEQ (REM» LAL:s AUX_STAT_LIST, RET_UNIT:» FR_LOOF);

NEM(AUX_ALT)7 RKITH AUX_ALT~ DO

BEGIN .

CONDITION == AUX_EXPR}
STAT_LIST &= AUX_STAT_LIST
END;

IF NOT BUG THEN ENQ_ALTERN (STAT™.ALTERN.LISTr AUX_ALT)

EXIT IF 3SYHB <r S_ELSIFJ

SEAN

END; # LOOFRYN

ENDJ

IF

TES
IF

(€]

SrHB = S_ELSE
THEN BEGIN

SCAN} STAT_SEQ (REM, LAL, STAT~.ELSE_S_LIST.

END;

T (90, C[S_END1s REM}; IF SYHB = S_END THEN SCAN;

BUG THEN UND_STAT{(STAT)

IF_STATEHENT %)

RET_UNIT:

SYME_SET;
SYMT_STACK}
FTR_STAT_MODE;
FTR_SYHT_NODE;
PTR_STAT_NOLDE} ;

FR_.LODP)



FROCEDURE TERM;

{REM: SYMEB_SET?
LAL: SYMT_STACK?
VAR Ti1 FTR_EXFR_NODE) 7
Vak
AUX_CYME! SYMHOL ;
AUX_SYME.SET: SYME_SET?
"Fi, F2: FTR_EXFR..NOLE §
Ti, T2: FTR_SYMT-_NODRE ;
EUG: BOOL;
LEGIN
BUt:= FALSE!
AUX_SYME_SET := [S_TIMES, S_DIV, S_MOL, S_.SLASH, S_ANDI;
FACTOR (REM + AUX_SYMEB_CSET, LAL: T);
IF T7,CAT = UNLEF_EXFR THEN EUG:= TRUE;
WHILE SYMB IN AUX_SYME_-SET IO
REGIN
AUX_SYME:=SYME; SCAN/} F1:=T; FACTOR (REM:, LAL, F2)7
Ti:= AUX_BASE_TY (F1~.TY)5 T2:= AUX_BASE_TY (FZ~.TY);
IF F2~.CAT = UNDEF_EXFR

THEM EUG!= TRUE;
IF NOT BUG

THEN
BEGINM :
CASE AUX_SYHMB OF
S_AaND: BUG = NOT
S_nIY, S_MOD: EBUG := NOT
S_TIMES: RUG = NOT
5. 5LASH: EUG == NOT
ENDF ¥ CATSE N\
IF BUG THEN CONTEXT_ERRDR. (BS)
ENIt}
IF BUG
THEN UND_EXPR (T)
ELSE
MAKE_RIN_EXPR (AUX_SYME, T: F1l: F2
EHI

END} (% TERM )

(EOOL_TYPE(T1) AND BODL_TYFELT2)):
(NUMLTYFE (Ti) AND NUM_TYPE(T23);

(NUM_TYFE(T1) AND NUM.TYFE(T2) OR
SET_TYFE(T1) AND SET_TYPE(T2)) ]

(SET_TYFE(T1) AND SET_TYPE(TZ))



FUNCTION STRONG_COMPATF

(Tle T2:%

VAR

BUG: DOOL;

REGIN
BUG:= FALSES Ti:= AUX_BASE.TY (T1}; 7T2i= AUX_BASE_TY (T2)}
IF 71 ¢y T2
THEN
IF (T14.CAT {3} SYHT_UNDEF) AND (T2~.CAT () SYMT_UNDEF}
_ THEN

IF NOT {HUH_TYFE(T1) AND {(TZ=UNIV_INT_TY)> OR
HUM_TYPE(T2) AND (Ti1=UNIV_INT_TY))
THEHN
IF NOT (FTRF_TYRE(T1) AND (T2
FIR-TYFE(T2) AND (T1

= UNIV_PTR_TY) OR
= UNIV_PTR.TY)}
THEN
IF HOT (¢Ti=ALDR_TY) AND (T2~,TYPE.CAT =
(T2=ALDR_TY) AND (T1™,TYFE.CAT =
THEN
IF NOT ((Ti=LG_ADDR_TY) AND (T2~.TYP
(T2=LG_ADDR_TY) AND {717, TYP
THEN
IF HOT {({Ti=ADDR_TY) ANI' (T2=CARD
(T2=ADDR-TY} AND (T1=CARD
THEN
IF NOT {¢Ti",TYFPE_.CAT = T2~.
CTL~ TYFE.CAT = ST.T
¢TZ~.TYFE_-CAT = S1.T
THEN EBUG:i= TRUE
ELSE
CASE TL~.TYFE_CAT OF

PTR_SYMT_NODE) *

ST_TY_-POINTER) OR
ST_TY_FOINTER)?

E_CAYT = ST.TY_LG.FTR) OR
E_CAT = ST_TY_LG.FTR)})

-TY) OR
-TY))

TYPE_CAT) DR
Y.DYN_LARR) AND
Y _FXO_ARR})

ST_TY_FOINTER, ST.TY.LG.PTR!

BUG:

ST_TY_BET: BUG:= NOT INDEX_COMPAT (T1~,BASE.TY, T2".BASE.TY)!

ST.TY_FXDL_ARR: IF NOT INIEX_COMPAT {T1~.BOUNDS.TY.

= NOT STRONG.COMPAT (Ti~,POINTED_TY, T2~.PODINTED_TT)

THEN BUG:= TRUE

ELSE BUG!= NOT STRONG.COMPAT (Ti~.FXD_ELEH_TY!

ST.TY_DYN_ARR: IF T2".TYFE_CAT = ST_TY_FXD_ARR
THEH BUG:= NOT STRONG_COMFPAT (T1~.DYM_ELEM_TY:
EL.SE RUG:i= NOT STRONG_COHFPAT (T1”.DYN_ELEM_TY.

ST_TY_SUEFFR: BUG !

= NDT SUEFR.COMFAT (T1.

OTHERS ¢ BUG:= TRUE

ENE; ¥ CASE N
STRONG_COHPAT 1= NOT BUG
END? {a BTROMG_COMPAT »}

rooL:

T2)¥

T2~.ROUNDS_TY)

T2~ FXD_ELEM.TY) {

T2 FXO_ELEM_TY)
T2 DYN_ELEH_TY} ]

Frd

L9



FUNCTIOH KEAK_COMFPAT?
{T: PTR.SYHT_NODE;

E: PTR_EXFR_NODE) * BOOL;

VAR
BUG: BOOL §
T1, T2: PTR_SYMT_MODE}:

LEGIN
- Ti:i= AUX_BASE_TY (T)}; T2:= AUX_BASE_TY (E~.TY)§ BUG:= FALSE}S

IF (T1~.CAT ¢ SYMT_UNDEF) AND (T27.CAT {} SYMT_UNDEF)

THEH
IF (Ti~.TYPE_CAT = ST_TY.DYN_ARR) AND (T2~.TYPE_CAT = ST_TY_FXD_ARR)

THEN KUGi= NOT STRONG_COMPAT {(T1*.DYN_ELEM_TY, T2".FXD_ELEM.TY}

ELSE
IF (T1~.YYPE_CAT = ST.TY_I'YN_ARR)
THEN 8UG:= TRUE
ELSE
IFf NGT STRONG_COMFAT (T1: T2) A
THEN
IF NOT (NUM_TYPE(T1) ANI NUM_TYPE(T2) ANI {T1~,TYPE.SIZE = T2~.TYPE_SIZE}}
THEN
IF NOT (STRING_TYFE(T1} AND STRING_TYPE{T2)}
THEN BUG:= TRUE
ELSE BUG:= T1~,TYFE_SIZE { T2™.TYPE_SIZE}
- IF NOT BLUG
THEN
IF SCAL_TYFE(T1) AND CONSTANT.EXFR(E}
THEN
BUG = (E~.VALUE ¢ MIN_VAL(T)) @R
(E~.VALUE » MAX_VAL(T)}j§
HEAK_COMPAT t= NOT RUG

ENLF (¢ HEAK_COMPAT %)



FUNCTION PAR_COMFPAT]

4 (FRPAR: PTR_FAR_NODE}
ACFAR: PTR_EXPR_MNODE) : BOOL
H
VAR

FR_TYs AC_TY: FTR-SYMT_NODEF

FR_MODE: VAR_CLASS!

HUG: ROOL}

BEGIN

BUG = FalLSE)

FR.TY = DISFL_TYMAM (FRPAR™.FPAR_TYFE};
AC_TY t= DEISPL_TYNAH (ACFAR®.TY)}
FR_HCLE += FRFAR™.FAR_MODET

IF HOT CC(FR_FY = HORL_TY} OR ( FR_TY = EYTE_TY}) AND
(FR_TY . TYPE_SIZE = AC_TY~.TYPE_SIZE})

THEN
1F NOT (UNIV_TYPE (FR_TY)} AND (FR_MODE = REF_PAR)}
THEM
IF (FR_TY*.TYFE.CAT = ST_TY_DYN_ARR)
THEN
IF FR_MODE () REF_PAR
THEN
LEGIN
BUG 3i= TRUE;}
CONTEXT_ERROR (204
ENL
ELSE
IF NOT ARR_TYFE (AC_TY)
THEN
HEGIN
CONTEXT_ERROR {205)F BUB 1= TRUE
ENI
ELSE

BUG 1= NOT COMPAT (ELEH_TY (FR_TY)» ELEM_TY (AE_TY)}
ELSE



IF FR_TY~.TYPE_CAT = ST_.TY_SUBPR

THEN :
IF ACFAR™.TY"~.TYPE_CAT {» ST_TY_SUBPR
THEN
AEGIN
CCNTEXT_ERRDR (208)7 BUG i= TRUE
END
ELSE
RFEGIN
IF ACFAR~.CAT = SUBPR_EXFR
THEN
IF ACPAR”,SURPR_DESCR”™.LEY_LEVEL {> GLOBAL_LEVEL
THEN
BEGIN
COMTEXT_ERROR (207)7 BRUG := THUE
END
X1
IF (FR.MOLIE = REF_PAR) AND (NOT ACPAR~.ASSIGNABLE}
THEN
BEGIN
CONTEXT_ERROR (208§ BUG := TRUE
ENI:;
IF NOT BUG
THEN
BUUG = NOT SUEBPKR_COMFAT (FR_TYr AC_TY)
EMD
ELSE
IF FR_MODE = VALUE_FaAR
THEN )
BUG = NOT ASS_.COMPAT (FR_TY, ACPAR}
ELSE
IF NOT ACPAR™.ASSIGNABLE
THEN
REGIN
CONTEXT_ERROR (209)i BUG :i= TRUE
EME
FLSE

kUG t= NOT COMPAT {(FR_TY, AC_TY)}

FAR_COMPAT := WOT BUG

EMD} (% PAR_COMFAT %)
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