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Prefacio

O materialaquiapresentadfoi deserolvido a partir de umanecessidadesal constatadaasdisciplinas
EA876 (Introducdoa Software de Sistema)e EA877 (Mini e microcomputadoressoftware) da Faculdade
de EngenharigElétricae de Computacédada UniversidadeEstadualde Campinas(FEEC/UNICAMP). Seu
objetivo é oferecerum materialde apoio ao estudodo aluno que apresentale forma unificadaos diversos
tépicosapresentadosessecurso.

Essadlisciplinas,oferecidasaosalunosde graduacaaloscursosde Engenhariade Computacae de En-
genharigElétrica,tém por metaoferecerumavisdogeralsobreo funcionamente utilizagcdodo softwae que
permitequeusuariosexecutemseusprogramagm computadoresParaos alunosde Engenhariale Compu-
tacdo,essee um pontode partidaparatemasgueserdoaprofundadogm diversasoutrasdisciplinas. Paraos
alunosde Engenhari&létrica, podesignificaro Uinico contatocom esseéema,essenciaparao usoefetivo de
computadoreaolongode suavida profissional.

Umadasdificuldadesno deserolvimentodessamnaterialestaem suaamplitude.Paraofereceressavisao
geraldo softwarede sistemaagrupou-semumadisciplinatemasdoamploscomocompiladorescarregado-
res,ligadorese sistema®peracionais— cadaum delessuficientementeomplexo parasero escopadeoutras
disciplinas.Adequaro graude profundidadeda apresentacédostdpicosaotempoe aosobjetivosdo curso,
semtornaressaapresentacaextremamentssuperficial tem sido umatarefa que vemrequerenda constan-
te revisdodessematerial. Nessatarefa, a realimentacaalosusuariosdo material— alunose instrutoresdas
disciplinascitadas— temsidoum importanteauxilio.

Em2001,tomou-sea opgaoderetirardestemateriala partedo texto sobresistema®peracionaisgquesera
cobertono oferecimentada disciplinaatrasés de outrasreferéncias.Houve tambémumare-omganizagaale
capitulose secesomo objetivo detornarasequiéncialo cursomaisfluida e natural.A inclusdode sugestdes
de exerciciosno texto, ao invésde disponibiliza-losatrasés de listas de exerciciosdistribuidasem classes,
buscaatenderumasolicitacdodaquelegueusaramversdesanterioresio material.

Parao desemolvimentodestetexto, algumasopgdesoram norteadapelapraticacorrentenaareaou em
outrasdisciplinasrelacionadasa FEEC/UNICAMP. Nestacateyoriainclui-sea opcaopelosprocessadoreda
familiaMotorola 68K paraos exemplosque utilizam linguagemassembly Na primeiracatayoria, 0 destaque
maior é 0 usodalinguagemC paraos exemploservolvendolinguagensde alto nivel. C é alinguagemde
programacadesistemagpor excelénciadevendoocuparessepapelporumlongotempoainda.Como objetivo
de naotornaro corpoprincipal desseexto extremamentearregadoou monétonoparaaquelesquedetémo
conhecimentmessasluaslinguagensséooferecidosapéndicegjueasdescrgemnumgraude profundidade
naomaisquenecessariparaa compreensadosexemplos.

Umavez maisdestacamogue esteé um materialem continuodeserolvimento, sendoa realimentagéo
dosusuariosimacomponentéundamentahessgrocessoComentarioe sugestdesaobemvindos,podendo
serencaminhadopor e-mailaricarte @dca.fee.unicamp.br

Campinasmargo de2001

Ivan Luiz MarquesRicarte



Capitulo 1

Intr oducao

Nas ultimas décadasp computadordeixou de serumaferramentacarae exclusiva dos grandescentros
de pesquisa® passoua serpresencaonstanteno cotidianode todos. Apesardessa‘quaseonipresenca,
paramuitos aindaha umaaurade mistériono que serefereao funcionamentaee a capacidadéuncional de
computadores.

Um computadotem essencialmentduascomponenteshardware e softwae. Hardware é o termocole-
tivo querepresentaodo o conjuntode circuitos que permiteo funcionamentalo computadar Softwae é o
termocoletivo expressando conjuntode programagjue,juntamentecomo hardware, permitea operacéale
computadoresParaa maior partedossistemasomputacionaisnodernosp hardware é genéricosendoque
o softwae é quedeterminaguaissdoasfuncionalidadeslo sistemaoferecidasaosusuariodinais.

1.1 Programase processos

Um computadonadamaisfazdo queexecutarprogramas Um programaé simplesment@masequéncia
deinstrucdeslefinidaporum programadarAssim,um programgodesercomparad@ umareceitaindicando
os passoslementareguedevem serseguidosparadesempenharmatarefa. Cadainstrugcaoé executadano
computadopor seuprincipalcomponentep processadoou CPU (de unidadecentralde processamento).

Cadaprocessadoentendaumalinguagempropria,querefleteasinstrugfesasicagjueele podeexecutar
O conjuntodessadnstrucdegonstituialinguagemde maquina do processadoiCadainstrucdadalinguagem
de maquinaé representad@or uma sequiénciale bits distinta, que deve ser decodificadgpela unidadede
controledaCPU paradeterminaiqueacdeslevemserdesempenhadgmraa execucaaainstrugao.

Claramenteseriaextremamentalesconfortael se programadoretivessenque deserolver cadaum de
seusprogramagdiretamenteesm linguagemde maquina. Programadoresdo trabalhamdiretamentecom a
representacabinariadasinstrucdesle um processadolExisteumadescricdsimbodlicaparaasinstru¢cdesio
processador— alinguagemassemblylo processador quepodeserfaciimentemapeadaarasualinguagem
demaquina.

No entantonesmaassemblyé raramentaitilizadapelamaior partedosprogramadoregjuetrabalhacom
linguagensde programacé&ode alto nivel. Em linguagengle alto nivel, asinstrugdesdoexpressasisando
palavras, ou termos,que se aproximamdaquelasisadasa linguagemhumana,de forma a facilitar paraos
programadorea expressaae compreensadastarefasque o programadeve executar Variaslinguagensde
alto nivel estdodisponieis paradiversasmaquinagdistintas. Essaindependénciale um processadoespe-
cifico € umaoutravantagemno deserolvimento de programasem linguagensde alto nivel em relagaoao
usode assembly Em geral,cadalinguagemde alto nivel teve umamotivacéoparaserdesenolvida. BASIC
foi desemolvida paraensinarprincipiosde programacaoPascal,parao ensinode programaga@struturada;
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FORTRAN, paraaplicacde®€m computacaaientifica;lisp e Prolog,paraaplicacde€m InteligénciaArtifici-
al; Java, parao desemolvimentode softwae embarcade distribuido; e alinguagemC, paraa programacao
desistemas.

O fatodeumalinguagenter sidodeserolvidacomumaaplicagdemmentendosignificaqueelandoseja
adequadaaraoutrasaplicacdes.A linguagemC, juntamentecom sua“sucessora’C++, é utilizadaparaum
universomuito amplode aplicacdes.Um dosatrativos dalinguagemC é suaflexibilidade: um programador
C tem a suadisposicadoccomandosjue permitemdeseRrolver programascom caracteristicasle alto nivel e
ao mesmotempotrabalharem um nivel muito proximo da arquiteturada maquina,de forma a explorar os
recursogdisponiweisde formamaiseficiente.Porestemotivo, o nimerode aplicagGeslesenolvidasemC e
C++ é grandee continuaa crescer

1.2 Desewolvimento de software

N&o ha duvidashoje em dia quantoa importanciado softwae no desemolvimento dos mais diversos
sistemas. Com estaevolugdodo papeldo softwae em sistemascomputacionaisyeio tambémuma maior
complidadede programase uma maior preocupacd@m desenolver programagjue pudessenser facil-
menteentendidoe modificadog(senecessario)pdoapenapelo autordo programamastambémpor outros
programadoresA disciplinaque estudao deserolvimentode programasom qualidadeé conhecidacomo
Engenharia de Software.

A Engenhariale Softwae estabelecalgunsprincipiosde desemolvimentoqueindependendalinguagem
de programacgéd@dotada Estesprincipiossaoutilizadosnastrésgrandesasesdavida de um programague
sdoa especificacdm desernolvimentoe a manutencaale programasA especificacamicia-secomo levan-
tamentode requisitos(ou seja,o quedeve serfeito pelo programale inclui a analisedo sistemaquedeve ser
desenrolvido. Nafasede deserolvimentorealiza-seo projetodo sistemacom descricdeslasprincipaises-
truturasde dadose algoritmos suacodificacdocomaimplementacaado projetoemtermosdeumalinguagem
de programacéaoe testesdos programaglesenolvidos. Na fasede manutencasaorealizadasnodificagfes
decorrenteslacorre¢@ale errose atualizagdeslo programa.

Uma vez estabelecida funcionalidadedo programaque se desejamplementama fasede definicdo,a
fasede desemolvimento propriamentalita podeseriniciada. A fasede desemolvimentocostumatomara
maior partedo ciclo de vida de criagcdode um programa.Nestafasesdotomadagiecisdesjue podemafetar
sensvelmenteo custoe a qualidadedo softwae deserolvido. Estafasepodeserdividida em trés etapas
principais,queséoprojeto,codificacice teste.

1.2.1 Projeto

O projetodesoftwae podesersubdvidido emdoisgrandegpassosprojetopreliminare projetodetalhado.
O projetopreliminarpreocupa-semtransformaiosrequisitosespecificadosafasede andliseemarquiteturas
dedadose de softwae. O projetodetalhadaefinaestagepresentacede arquiteturaemestruturasle dados
detalhadas emrepresentagdesigoritmicasdo programa.

Umadasestratégiasle projetomaisutilizadasé o deserolvimentotop-down Nestetipo de deserolvi-
mento trabalha-seomo conceitoderefinamentaledescricéeslo programamdistintosniveisdeabstracda
O conceitode abstraca@starelacionadacom esconderinformacaosobreos detalhes No nivel maisalto de
abstracaopraticamentenenhumanformacaoé detalhadasobrecomoumadadatarefa serdimplementada—
simplesmentelescree-sequal € a tarefa. Em etapassucessiasde refinamentop projetistade softwake vai
elaborand@obreadescricdalaetapaanterior fornecenda@adavezmaisdetalhesobrecomorealizaratarefa.

O desenrolvimento top-downestabelec® processade passagente um problemaa uma estruturade
softwae parasuasolucao(Fig. 1.1), resultandaem umaestruturaquerepresenta organizacaalosdistintos
componentegou médulos) do programa.Obsene quea solugaoobtidapodendoserunica: dependendale
comoo projetoé desenolvido e dasdecisdetsomadasdistintasestruturapodemresultar

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 2
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Figura 1.1 Processaleevolugdodo softwake.

Solucéo
por software

P1 S4
P4 @ S1
P3
P2
) s3
s2

"Problema"

Outroaspectdaoimportantequantoa estruturade softwae é a estrutura de dados queé umarepresen-
tacdodo relacionamentddgico entreos elementosie dadosindividuais. Estruturasde dadossaovistasem
maioresdetalhesio Capitulo2.

Umavez estabelecidaasestruturagle softwae e de dadosdo programap detalhamentalo projetopode
prossguir com o projeto procedimentalpndesdodefinidosos detalhesdos algoritmosque seréoutilizados
paraimplementaro programa. Um algoritmo é umasolugcaopasso-a-passparaa resolucaodo problema
especificad@ue sempreatingeum pontofinal. Em principio, algoritmospoderiamserdescritosusanddin-
guagermnatural(portuguéspor exemplo). Entretanto 0 usodalinguagemnaturalparadescreer algoritmos
geralmentdeva a ambigliidadesje modoquese utilizam normalmentdinguagengmaisrestritasparaa des-
cricdodospassosie um algoritmo. Emborandohajaumarepresentacagnicaou universalmenteceitapara
a representacade algoritmos,dois dos mecanismosle representacamais utilizadosséoo fluxogramae a
descricd@mpseudo-linguagens.

Um fluxograma é umarepresentacagraficado fluxo de controlede um algoritmo, denotadgpor setas
indicandoa sequiénciale tarefas(representadgsor retangulose pontosdetomadade decisaqrepresentados
porlosangos)A descrigdoem pseudo-linguagenctombinadescricdegmlinguagemnaturalcomasconstru-
¢Oesdecontrolede execucdausualmentgresenteemlinguagensie programacacAs principaisconstrucées
associadaa essadinguagenssdodescritasiasequiéncia.

1.2.2 Programacdaoestruturada

A programacaastruturadeestabelecaima disciplina de desemolvimento de algoritmosque facilita a
compreensaale programasatravés do nimerorestrito de mecanismosle controle da execucéode progra-
mas. Qualqueralgoritmo,independentementia areade aplicagdode suacomplexidadee dalinguagemde
programagcadoadqual seracodificado,podeserdescritoatrarésdestesnecanismobasicos.

O principiobasicode programacaestruturada queum programaé compostgor blocoselementaresle
cédigoqueseinterligamatrasésde trésmecanismobpasicosqgue sdosequéncia selecéce iteracdo. Cada
umadestasonstru¢cdesemum pontodeinicio (o topodo bloco) e um pontodetérmino(o fim do bloco) de
execucao.

Sequénciaimplementaos passosle processamentnecessarioparadescreer qualquerprograma. Por
exemplo,um sggmentode programadaforma“f acaprimeiroa Tarefia e depoisa Tareib” seriarepresentado
por umasequénciale doisretangulogFig. 1.2a). A mesmacontrucacem pseudo-linguagerseriadenotada
pelaexpressaalasduastarefas,umaapésaoutra(Fig. 1.2b).

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 3
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Figura 1.2 Construcaestruturadasequéncia.

Tarefa a

SEQUENCIA()

1 Tareha
2 Tarefd
(a) fluxograma (b) pseudo-linguagem

Selecécespecificaa possibilidadede selecionao fluxo de execucaado processamentbasead@m ocor
rénciaslégicas. Ha duasformasbasicasde condicdo. A primeiraforma é a construcadF , que permite
representafluxos daforma“se a condigédoddgica x for verdadeirafacaa Taref a; sendd(isto &, sea condi-
caox for falsa),facaa Tare& b” Narepresentagcdem fluxograma(Figural.3a),asduassetasque saemdo
losangode condigcdorecebentétulos T e F paraindicaro fluxo de execugcaoquandoa condigéoespecificada
é verdadeirau falsa,respecttamente O retangulosoba setarotuladaT normalmente denominadm bloco
then daconstrucdoenquantaueo outroretanguloé denominaddloco else

Figura 1.3 ConstrucaestruturadaselecadF.

x SELECAOIF()
1 ifzx

2  thenTarefia

3 else Taref b
|

(a) fluxograma (b) pseudo-linguagem

A outraformade selecédeestende nimerode condigbegque podemseravaliadasparadefinir o fluxo de
execucdo. EstaconstrugcdoSWITCH(Fig. 1.4), permiterepresentafluxos da forma “se a variawel y temo
valor 1, facaa Taref a; sey temo valor 2, facaa Tarefa b; setemo valor 0, facaa Taref c; paraqualquer
outrovalor, facaTarea d”

Obsenre quea construcd®WITCHnaoé essencialumavez queelapodeserrepresentadamtermosda
selecAa@omlF , comoem
SELECAOMULTIPLAIF()

1 ify=1

2 then Tarefaa

3 elseify=2

4 then Tarefa b

5 elseify =0

6 then Tarefac
7 else Tarefad

Entretantoa utilizacaode estruturasSWITCHsimplifica a expressaale situacdegjue ocorremfrequen-

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 4
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tementeem programas— por exemplo,selecionam¢éesdependendale umaopcéoescolhidaem um menu
— semter querecorrerao aninhament@xcessvo de condigbedaformalF . No entanto.gssacondi¢cioesta
restritaa condi¢gdeddgicasenvolvendoexclusvamenteestedeigualdade.

Figura 1.4 ConstrucaeestruturadaselecadsWITCH.

T
Tarefa a

F SELECAOSWITCH()
T 1 switchy

0 2 casel :

F 3 Tarefaa
T 4 case? :

y=0 5 Tarefab
F 6 casel :

7 Tarefac

Tarefad 8 casedefault :
9 Tarefad
(a) fluxograma (b) pseudo-linguagem

Iteracdo permitea execucaaepetitva de sggmentosdo programa.Na formabasicade repeticaio WHILE
(Fig. 1.5),umacondicaddgicaé verificada.Casosejaverdadeirap blocodetarefasassociad@ocomandcé
executado A condicéocé entdoreavaliada;enquantdor verdadeiraataref é repetidamentexecutada.

Figura 1.5 ConstrucaestruturadarepeticAaoNHILE.

I TERACAOWHILE()

‘ T - 1 while z
Tarefa a
2 doTareha

E

(a) fluxograma (b) pseudo-linguagem

Umavariantedessaconstrucée apresentadaaFig. 1.6, ondeinicialmentea tarefa € executada apenas
entdoa condicdoderepeticdad avaliada;quandoa condicadaorna-severdadeiraaiteracioé encerrada.

Tipicamente a estratégiade desemolvimentotop-downé utilizadana descricdaalgoritmicade procedi-
mentos. Nestecaso,um retanguloou umalinha de pseudo-codigmodedescreer umatarefa tdo compleca
guantonecessaricsendoqueestatarefa podeserposteriormenteescritaemtermosde outro(s)fluxogramag(s)
ou pseudo-cédigo(s)Em geral, sdoaplicadostantosrefinamentogjuantosforem necessarioaté atingir um
pontoemqueumatarefa possaserfacilmentedescritaemtermosdasconstrucdesuportadapelalinguagem
decodificacao.
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Figura 1.6 ConstrucaestruturadarepeticAdREPEAT UNTIL.

I TERACAOREPEAT()
1 repeat
2 Tareba
3 until
(a) fluxograma (b) pseudo-linguagem

1.2.3 Codificacao

A etapade codificacadraduza representacado projetodetalhademtermosde umalinguagemde pro-
gramacaoNormalmentesdoutilizadaslinguagengle alto nivel, quepodementaoserautomaticamentgadu-
zidasparaa linguagemde méaquinapelo processale compila¢do.Nestetexto, a linguagemC serautilizada
nosexemplose atividadespraticasdeserolvidas.

Em umalinguagemde programacaprocedimentalcomoC, asconstrucdeslaprogramacaestruturadas
podemser expressagle forma quaseimediataatrasés dos comandosda prépria linguagem. Por exemplo,
a construcdada Figura 1.2 é representadaela simplessequénciale expressfes.Associandaastarefasdo
exemploafungdesp trechode cédigocorrespondentemC sera:

/* uma seqiéncia de comandos */
tarefaA(); /I executa esta fungéo
tarefaB(); /I depois de terminar A, executa B

Os paresde caractereg* e */ delimitam comentariosem C, sendoque essescomentariogpodemse
estendepor diversadinhas. A outraforma de comentarioaceitapelalinguagemé a barradupla,// , que
inicia um comentariocqueterminacomo final dalinha.

O usodecomentariosieve serusadccomoformade documentacamternade um programaO excessale
comentariomdoérecomendadqoispodeatéprejudicaraleituradeum programaEntretantohacomentarios
guedevemestarpresenteemaqualquerprogramataiscomo

Comentariosde prologo, queaparecemo inicio de cadamoduloou arquivo-fonte. Devemindicar a fina-
lidade do médulo, umahistéria de desemolvimento (autor e datade criacdoe modificacdes)e uma
descricaalasvariawisglobais(sehouver);

Comentariosde procedimento, que aparecenantesda definicdode cadafuncaoindicandoseupropdsito,
umadescricadalosargumentos valoresderetorno;

Comentariosdescritivos, quedescreemblocosde codigo.

Comentariogddevem ser facilmentediferenciawis de cédigo, sejaatrasés do usode linhas em branco,seja
atravésde tatulagdes.E importanteque comentariosejamcorretose coerentesom o codigo, umavez que
um comentaricerrdneopodedificultar maisaindao entendimentale um programado que se ndo houvesse
comentaricmenhum.

CondicdoesaformalF sdotambémdiretamentesuportadagm C. Sea condicdox for mapeadgparauma
funcdoqueretornaum valor queserainterpretadaomoverdadeiroou falso,a construcdala Figural.3 seria
mapeadgarao seguintesegmentode c6digoC:
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it xO) ) {
tarefaA();
}

else {
tarefaB();
}

Similarmenteaconstru¢caaaselecagor SWITCH (Figural.4)é suportadgelalinguagemC, queoferece
um comandgarao qualasvaridwissendaestadapodemserdotipo char ouint :

switch(y) {
case 1:
tarefaA();
break;
case 2:
tarefaB();
break;
case O:
tarefaCy();
break;
default:
tarefaD();
}

EmC, hatréscomandosiecontrolede execuca@araindicarrepeticao O primeiro,while , édiretamente
correspondentaformaexpressanaFigural.5:

while  ( x() ) {
tarefaA();
}

A sggundaformaderepeticdcexecutao blocoespecificadpelomenosumavez,repetindo-cseacondicéo
testadaaofinal for verdadeirgao contrariodaconstrucaalaFigural.6):

do {
tarefaA();
} while  ( x( )

Finalmentep comanddor combinaainicializacdo,o testee a atualizacaalavariawel (ou variaweis) de
condicaoem uma Unicaexpressao.Por exemplo,usandamavariawel inteirai paraexecutarumatarefa 10
vezes:

for (i =0; i <10 ; i = i+l) {
tarefaA();
}

Essaconstrucaequivalea

i = 0;

while (i < 10) {
tarefaA();
i = i+l
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A traducdade umaespecificacade um programaparaumalinguagemde programacagoderesultarem
programasncompreensigis se ndo houver um cuidadona preseracédoda informacgédopresente.As linhas
geraisqueestdoa seguir buscamestabelecenmadisciplinade codificacdoque,seseguida,facilita o entendi-
mentoe manutencaale programas.

Cédigodeve seracimadetudoclaro. Oscompiladoresnodernofazemum 6timo trabalhode otimizacéo
decddigo,deformaquendohanecessidaddo programadoficar sepreocupandemusarpequenostruques”
paraeconomizarlgumasnstrucdeso cddigode maquina— provavelmenteo compiladorja fariaisto para
o0 programadoY. A preocupacgédaom a otimizagaode codigosé deve existir apdsa detecgiala necessidade
real destaotimizagéo.e eladeve serestringirao segmentodo programaondeo problemade desempenhéoi
localizado.

Na maior partedaslinguagensde programacaaenodernasa posicdoexata (em qual coluna)a instrucéo
estdlocalizadaé irrelevante.Assim,nacodificacaadasconstrucdesstruturadagiferentesiveisdetalulacéo
devemserusadogaraindicarblocosdedistintosniveis. Evite semprequepossiel o usodecondi¢cdesleteste
complicadas o aninhamentanuito profundode condigbegle teste. Use parénteseparadeixarclarocomo
expressoefdgicase aritméticasserdocomputadas.

Comrelacaoa instrucdesle entradeae saidatodosos dadosde entradadevem servalidados. O formato
de entradadeve sertao simplesquantopossiel e, no casode entradainterativa, 0 usuariodeve receberuma
indicacdode queo programaestaaguardandadados.Da mesmaorma, a apresentacade resultadogleve ser
clara,com indicagdosobreo que estdsendoapresentadoO valor de retornode qualquerrotina que possa
retornarum errodeve sempresertestadofomando-sesac8esjueforemnecessariagaraminimizar o efeito
doerro.

Nomesde identificadoreqvariaweis, procedimentosylevem denotarclaramente significadodo identifi-
cador Linguagengle programacaonodernagsaramentdimitam o nimerode caracteregjueum identificador
podeter, de forma que ndofaz sentidorestringir estetamanho. Compareas duaslinhas de cédigo a seguir
e obsene como umaboa escolhano nomede varidweis nomesclaros podefacilitar a compreensaae um
programa:

d=v *t
distancia = velocidade * tempo;

1.3 Software de sistema

Um programagdesdesuacriacdoem umalinguagemde alto nivel, é manipuladgpor um grandeconjunto
de outrosprogramagjuetraduzenseucddigoparalinguagemde maquinae controlamsuaexecugaamo com-
putador Esteconjuntode programasecebea denominagagenéricade software de sistemae € o objetode
estudodestetexto.

No desemolvimentode programasp softwae de sistemaé extensamentetilizado, comasvariasetapas
inter-relacionadagparaa criacdoe execucdode um programa(Fig. 1.7). Tipicamente esserelacionamento
da-sedeformatransparentparao programadar

Programaséaousualmentalescritosem linguagensde alto nivel. O compilador é o programado siste-
ma que traduzum programadescritoatravés de umalinguagemde alto nivel especificgparaum programa
equialenteemlinguagemassemblyEsseprocessale traducacé denominad@ompilacéo.

O montador (assemblexé o programado sistemaesponsasl por traduzirum programaassemblyarao
cédigode maquina.Esseprocessale traducdade um programa-fonteassemblyaraum programaemcodigo
de maquinaé denominadanontagemp resultadada montagené um médulo objeto contendgoelomenoso
codigobinarioqueseraposteriormentexecutado.

lVejaa Secads.6.
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Programasomplexosraramentesdodescritosatrasésdeum Unicoarquivo-fonte,massimorganizadogm
maédulosobjetosinterrelacionadosTaismodulospodemagregarfuncionalidadeslaaplicagdcsendadesenol-
vidaourecursoxzomunsdo sistemaguedevemserintegradosa aplicacéo O programado sistemdigador éo
responséael porinterligarosdiversosnddulosde um programagparageraro programagjueseraposteriormente
carrggadoparaamemoria.Essaetapadepreparacddeum programagarasuaexecucacé denominaddigacao.

Paraque um programapossaser executado seucédigode maquinadeve estarpresentena memoria. O
carregador é o programado sistemaresponsagl por transferiro codigode maquinade um médulo objeto
paraa memoriae encaminhap inicio de suaexecugdo.O processale transferiro contetidode um médulo
objeto paraa memariaprincipal € denominadacarregamento. A execugdode qualquerprogramadeve ser
precedidgor seucarrggamento.

Figura 1.7 Etapagaraexecucaade programa.

Programa
fonte

Programa Médulo

assembly

compilador montador

Médulo de
carregamento

Execucéo
carregador > em
memoéria

Processos

ligador

sistema
Arquivos texto Arquivos binarios operacional

A execucaale cadaprogramasedasobo controledo sistemaoperacional A um programaemexecugao
da-seo nomede processo Além dasinstru¢cdesdo programa,um processaecessitale todo um conjunto
deinformacdesadicionaisparao controlede suaexecu¢éo.O estadocorrentedessasnformacdesassociadas
a cadaprogramaem execugadoconstituio estadodo processo O sistemaoperacionak o responséael por
gerenciarcadaprocessao computadorestabelecendoomoserarealizadasuaexecucao. Ele tambématua
como um programasupervisorgue estabeleceima camadade controleentreo hardware do computadore
as aplicacdede usuarios. Uma de suasfuncdesé estabeleceuma interfacede softwae uniforme entreo
computadoroutrosprogramagio sistemae programagie aplicacaode usuarios.Outrafuncdofundamental
de um sistemaoperacionalé gerenciaros recursosde um computadorde forma a promover suaceficiente
utilizag@o. Exemplosde sistemasoperacionaisdoMS-DOS, Windows NT, OS/2, Linux e Solaris— estes
doisimplementac¢8edo sistemaoperacionalnix.
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Capitulo 2

Estruturas de dados

Em diversoscontetos, disciplinasassociadaa programacaoecebenma denominacgéale “processamento
de dados”. Estadenominacamao é gratuita— de fato, emborasejapossiel criar procedimentogjue ndo
manipulemnenhumdado,tais procedimentoseriamde poucovalor pratico.

Umavez queprocedimentosao,efetivamente processadorede dados a eficiénciade um procedimento
estamuito associada forma como seusdadosséoorganizados.Estrutura de dadosé o ramoda compu-
tacdoque estudaos diversosmecanismosle organizacdale dadosparaatenderaosdiferentesrequisitosde
processamento.

As estruturagie dadosdefinema organizacdométodosde acessa opgdesde processamentparaa in-
formacaomanipuladgpelo programa.A definicaoda organizacadonternade umaestruturade dadosé tarefa
do projetistada estrutura,que definetambémaual a API* paraa estrutura,ou seja,qual o conjuntode pro-
cedimentogjue podemser usadosparamanipularos dadosna estrutura. E estaAP| que determinaa visio
funcionaldaestruturade dados queé a Unicainformagaorelevanteparaum programadogueva utilizar uma
estruturade daospré-definida.

Nestecapitulosdoapresentadaeagumasestruturagsle dados coménfasenaquelagjuesaoutilizadaspos-
teriormenteno decorrerdo texto. Assim, algumasestruturagde importanciaparaoutrostipos de aplicacdes
— comoarepresentacade matrizesesparsafundamentaparaa areade computacaeientifica— naoestéo
descritasaqui.

2.1 Tiposdedados

A organizacaale um estruturade dadosé construidaa partir de algunsblocosbasicospresentemamaior
partedaslinguagendgle programagcaale alto nivel. A partir dessedblocoselementaregos tipos escalaresg
de operadoreslaslinguagensde programacéaogonstrucdesnais complexas podemser definidas,tais como
arranjose estruturas.

2.1.1 Escalares

A maissimplesestruturagpararepresentaum dadoé um escalar(Fig. 2.1a),querepresentaim elemento
deinformacaoguepodeseracessadatravésdeum identificador

A representacdelementadeum dadosedaatravésdeum escalarEm assemblytipicamenteodososva-
loresescalaresédorepresentadosaformadebytesouwords Diferentedinguagensiealto nivel determinam
tiposdiferenciadosle escalareguesaocompreendidopelalinguagem.

1 ApplicationProgramminginterface

10



Programacéde Sistemas Estruturagledados
IvanL. M. Ricarte 2.1.Tiposdedados

Figura 2.1 Estruturaslementarededados.

nl : integer .
n4d |= a: integer

|:| b : real

n3 : array[3] of integer

n2 : real *‘

(a)escalares (b) arranjos (c) registros

Internamentetodosos dadossaorepresentadaso computadocomoseqiiénciase bits’. Estaé aforma
mais convenienteparamanipularos dadosatravés de circuitos digitais, que podemdiferenciarapenasentre
dois estadogon ou off, verdadeou falso, 0 ou 1). Umaseqiénciale N bits poderepresentanmafaixacom
2V valoresdistintos.

O formatoderepresentacaimterna(ou seja,comoumasequénciale bits é traduzidaparaum valor) pode
variar de computadoparacomputadoremborahajaum esfor¢cocrescentgparauniformizara representacéo
de tipos basicos. Assim, um caraterusualmenteocupaum byte com contetdodefinido por algum padréo
de codificacdo(EBCDIC, ASCII, UniCode,ISO); um namerointeiro tem umarepresentacabindriainteira
(sinale magnitudecomplementale um ou complementale dois); e um valor real € usualmente&epresentado
tipicamenteno formatosinal, mantissae expoente.

A linguagenC suporteescalareatravésdadeclaragaadevariaveisemumdosseugiposdedadoshasicos,
queséo:

char  carater
int inteiro
float real
double  realdeprecisdadupla

Obsenre que,aocontrariode outraslinguagensiealto nivel, em C ndohaumtipo booleangaraconstruir
variawisqueassumeno valor verdadeircou falso. Em C, emumaexpressadooleanajualquevalorinteiro
diferentede 0 é interpretadaomoverdadeirognquantajueo valor 0 é interpretadaomofalso.

Umavariawel dotipo char ocupaum byte como valor binariodarepresentacddSCIl deum carater O
formatoASCII basico(Tabela2.1) permiterepresentat 28 caractereslistintos(valoresentre0 e 127),entreos
guaisestaadiversoscaracteresle controle(taiscomesc, associad@teclade escapee CR, associad@ocar-
riage return) e de pontuacdoOutrosformatosalémde ASCII inclui 1ISO8859,quepadronizaa representacao
associada faixade valoresentre128e 255 organizando-&mdiversossubconjuntosgosquaiso 1ISO8859-1
(Latin-1) é o maisutilizado. UniCodeintegravariasfamiliasde caractereemumarepresentagaonificada(de
umou doisbytes),sendoguea basedessgropostaenglobaascodificacdeASCIl e ISO8859-1.

CaractereASCII sdodenotadoemC entreaspasimplestaiscomo’A’ . CadacaratetASCII corresponde
tambéma umarepresentacabinariausadanternamente— por exemplo,o caraterASCII A equivaleauma
sequénciaebits quecorrespondaovalor hexadecimal1 g ou decimal6b.

Além dos caracterealfanuméricoe de pontuacdogque podemser representadoem umafungaodire-
tamentepelo simbolocorrespondententreaspasC tambémdefinerepresentagfgsaracaracteregspeciais
de controledo c6digo ASCII através de seqiiénciasle escapeaniciadospelo simbolo\ (contrabarra). As
principaissequénciasdoapresentadasaTabela2.2.

2Um bit € um digito binario (binary digit), usualmenteepresentadpelossimbolosD e 1.
Svaridwis usadagmumafun¢ioC devem obrigatoriamentserdeclaradas.
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Tabela 2.1 Codificagdo ASCII.

Cbod |[0x-0 Ox-1 O0x-2 0x-3 Ox-4 Ox-5 Ox-6 O0x-7 0x-8 Ox-9 Ox-A Ox-B 0x-C O0x-D Ox-E Ox-F
0x0- |[NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT LF VI FF CR SO SI
Ox1- |DLE DC1 DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS RS US
0x2- | [esp] ! " # $ % & ‘ ( ) * + ; - . /
0x3- |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
ox4- | @ A B C D E F G H [ J K L M N )
0x5- | P Q R S T U Vv w X Y z [ \ ] A _
0x6- a b c d e f g h i j k | m n [5)
0x7- | p q r s t u v w X y z { | } ~ DEL

Tabela2.2 Caracteresepresentadgsor seqiiénciade escapemC.

\n novalinha

\t takulacéo

\b retrocesso

\r retornodecarro

\f alimentacaale formulario
\\ contrabarra

v apostrofo

\" aspas

\0 0 caratemuL

XXX gualguempadraodebits xxx emoctal

Seqliénciasle caracteremcorremtao frequentementem computacaauerecebenum nomeespecifico,
(string). Em C, stringsséorepresentadgsor arranjosde caracteressomo fim dastring sendomarcadagpelo
caratemuL (\O' ).

Otipoint representam valorinteiro quepodeserpositivo ou negativo. O nimerode bytesocupadgoor
estetipo (e conseqiientementefaixa de valoresque podemserrepresentadoskfletemo tamanhd‘natural”
do inteiro na maquinaondeo programaseraexecutado. Usualmenteguatrobytes(32 bits) sdoresenados
parao tipo int noscomputadoreatuais,permitindorepresentavaloresnafaixaentre—23! a+23! — 1, ou
—2147483648 22147483 647.

Paradeclaraumavaridwel escaladenomei dotipo inteiroemum programaC, aseguinteexpressaseria
utilizada:

int i
Essadeclaracdoesenanamemoriaumespac@araavariaweli , suficienteparaarmazenaarepresentacao

binariaemcomplementaedoisdovalorassociad@avariawel, queinicialmenteé indefinido. Casosedesejasse
terumvalorinicial definidoparaa variawel, adeclaracad@eriaacompanhadedainicializacdo,comoem

int i =0;

Variadwisinteiraspodemserqualificadasiasuadeclaracd@omoshort oulong eunsigned . Umtipo
unsigned int indicaqueavariawel apenasrmazenar@alorespositivos;o padracé quevariaweisinteiras
utilizem arepresentacdemcomplementale dois,comvalorespositivos e negativos (ApéndiceA).

Osmodificadoreshort elong modificamo espacaesenadoparao armazenamentdavariavel. Um
tiposhort int indicaque(casosejapossiel) o compiladordeverausarum nimeromenorde bytespara
representan valornumérico— usualmentegoisbytessaoalocadoparaestetipo. Umavariawel dotipolong
int indicaquearepresentacamaislongadeuminteirodeve serutilizada,sendaqueusualmentguatrobytes
sdoresenadosparavariaweisdestetipo.
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Estasdimensdeslevariawisdenotamapenasimasituacdaisualdefinidapor boapartedoscompiladores,
sendayuendohanenhumaarantisguantoaisto. A Gnicacoisaquesepodeafirmarcomrelagdcadimensaale
inteirosemC é queumavaridwel dotiposhort int n&oterdumnimeromaiordebitsemsuarepresentacdo
doqueumavariawel dotipolong int 4.

Em C, nimerodnteirospodemter representacadecimal,octal ou hexadecimal.NUmeroscomrepresen-
tacdodecimalsdodenotadopor qualquerseqiiénciale algarismosentre0 e 9 queinicie comum algarismo
diferentede 0 — 10, 127,512, etc. NUmerosem octal sdoseqiiénciasle algarismosentre0 e 7 iniciadas
por 0 — 012 (decimal10), 077 (decimal63), etc. NUmerosem hexadecimalsdosequénciasle algarismos
entre0 e F iniciadascom o prefixo Ox — OxF (decimall5), 0x1A (decimal26). As representacdesctal
e hexadecimalsaoatratvascomoformascompactasle representacéde valoreshinarios— cadaalgarismo
darepresentacaoctal podeserdiretamentesxpandidoparaumasequénciale trés bits, e da representacéo
hexadecimalparasequénciasle quatrobits. Assim,tanto127 quanto0177 quantoOx7F correspondena
umamesmasequénciaebits,01111111.

Ostiposfloat e double representanvaloresem ponto flutuante limitadosapenagelaprecisdoda
magquinaque executao programa. O tipo float  ofereceseisdigitos de precisdoenquantoque double
suportao dobrodaprecisdade umfloat

Valorescom representacaem ponto flutuante(reais) sdorepresentadoem C através do uso do ponto
decimal,comoem1.5 pararepresentao valorum e meio. A notagcacexponenciatambémpodeserusada,
comoem1.2345e-6 ouemO0.12E3 .

2.1.2 Ponteiros

EmC, é possiel teracessmaoapenasovalor deumavariawel mastambémaoseuenderecoO operador
unario &, aplicadoa umavariawel, retornao enderecale memériaassociada variavel. A manipulacaale
enderecogsla-seatravés da utilizacdode ponteiros Ponteirosconstituemum dos recursosmais utilizados
naprogramacadC. Elesfornecemum mecanismgoderosoflexivel e eficientede acessa varidweis. H&
computacdeguesé podemserexpressastravésdo usode ponteiros.

Paradefinir que umavariawel vai guardarum enderecop operadorundrio* € utilizado na declaracao,
comoem

[* define um ponteiro para um inteiro */

int  *ap;
[* algumas variaveis inteiras */
int x, v,

Nesteexemplo,ap é umavaridwel do tipo ponteio para inteiro, ou seja,elaira receberum enderecale
umavariawel inteira. Parase obtero enderecale umavariawel, o operadomunario& podeser utilizado. No
exemploacima,

[* ap recebe o endereco de x *
ap = &

Apos estainstrucéo,diz-sequeap apontapara x. E possiel acessao valor davariawel x atrasésdo
ponteirousanda operadounario* , comoem

[* 'y recebe o conteudo da variavel apontada por ap */
y = *ap;
4Estesqualificadoregefletemo estadoatual do padrdoANSI-C. Dependendalo computadore do compiladordisponiel, outros

qualificadorepodemsersuportadostaiscomolong long elong double pararepresentainteirosde 64 bits e reaisde preciséo
estendid480 bits), respectramente Entretantondohaaindapadronizacdaestesentido.

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 13



Programacéde Sistemas Estruturagledados
IvanL. M. Ricarte 2.1.Tiposdedados

Obsere queacombinacddap éuminteiro, quepodeassimseratribuidoaoutrointeiro. Estaassociacéo
podefacilitar acompreensédadeclaracaale ponteiros.No exemplo,int  *ap podeserlido como“*ap é
uminteiro’”

Tambémseriapossiel definir o valor dex atravésdo ponteiro,comoem

/* o conteudo da variavel apontada por ap recebe vy */
*ap =y,

Ponteirospodemtomar parte em expresséearitméticas. Assim, a seguinte expressacé perfeitamente
valida:

y =*ap + 1,

ouseja,y receberia valordex (variawel apontadaor ap) incrementadaleum.

Obsenre que a expressdap + 1 expressaum incrementodo ponteiro(enderecok néo do contetdo.
Nestecaso,estariaindicandoo inteiro que estvessearmazenadma posicaode memaoriaseguinteao inteiro
armazenademap. As Unicasoperag8esritméticasernvolvendoponteirosquesédopermitidassédoa somaou
subtracaaleumvalorinteiro aum ponteiroe a diferencaentredoisponteiros.Paraessa®peracdesa unidade
correspondeo tamanhoem bytesdo tipo manipuladopelo ponteiro. Assim, seo valor deap é 1000e em
umamagquinaX o inteiro é representadem dois bytes,ap+1 resultaem 1002. Porém,a mesmaexpressao
emumamagquinaY cominteirosemquatrobytesretornarial004.Dessemodo,o programadondoprecisase
preocupacomosdetalhegslio armazenamentdabalhandsimplesmenteom“o proximointeiro”

O ponteiro nulo € um valor querepresentdnenhumaposicdode memdéria”,sendoltil paraindicar con-
dicdesdeerroe evitar o acess@ areasnvalidasde memaria.Em C, o ponteironulo é representadpelovalor
0.

2.1.3 Tiposagregados

As linguagensleprogramacaoormalmenteferecenfacilidadegaraconstruirtiposcompostopor agre-
gadosde outroselementos Estruturasagregadasuniformes,ondetodosos elementosdode um mesmaotipo
arranjadoem umaareacontiguade memaria,constituemarranjos ou vetoresseqiienciaigFig. 2.1b); seus
elementopodemseracessadoatravésde um indicerepresentandaposicaodesejada.

Em C, arranjossdodefinidose acessadoatrasésdo operadoideindexacad]] , comoem:

int elem[5]; /I definicdo: arranjo  com cinco inteiros

elem[0] = 1; /I acesso ao primeiro  elemento do arranjo

Nesteexemplo,um arranjode nomeelem ¢é definidonafungdomain . Estearranjotem espac¢garaar
mazenacincovaloresinteiros,queserdareferenciadoso programacomoelem[0] , elem[1] ,elem[2] ,
elem[3] eelem[4] . Obsereatravésdessaexemploqueo primeiroelementaleumarranjoemC é sempre
o elementadeindiceO (elem[0] ). Conseqlientementparaum arranjocomN elemento® Ultimo elemento
éodeindiceN-1 (elem[4] , noexemplo).

A implementacaale arranjosestaintimamenteligada ao conceitode ponteiros. Quandose cria, como
acima,umarranjocomcincointeiros,resena-seo espacmamemaoriaparaarmazena-los atribui-seumnome
parao enderecanicial dessarea— emoutraspalasras,um ponteiro.O acess@ovalori -ésimoelementado
arranjoelem , elem[i] , equivaleaexpresséo

*(elem + i)

Em C, asduasformasdeindicaro elementaacessadpodemserusadasndistintamente.
Agregadosndo-uniformescom componentesle tipos distintos,constituenr egistros (Fig. 2.1c). Em C,
registrossaodefinidosatravésdo usodaconstrugdtruct , comoem:
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struct  {
int a;
float  b;
}ox /I definicdo da estrutura

A formageraldedefinigdode umaestruturaC é

struct tag {
[* declaracao de componentes: */

} varl, var2, .., varN;

A palarrachave struct  inicia a definicdoda estrutura.A etiqueta(tag ) é opcional,porémdeve estar
presentecasosedesejereferenciarestaestruturaem algummomentoposterior Da mesmaforma, a lista de
variawisdeclaradagvarl , ..., varN ) tambémndao precisaestarpresente— a ndoserquea etiquetanao
estejgpresente.

Quandaa etiquetaestapresentaadefinicdode umaestruturayariaweiscomessanesmaestruturgpodem
serdefinidagposteriormenteO exemploacimapoderiater separada definicdodaestruturacomoem:

struct  simples {
int a;
float  b;
h

dadeclaracdaavariawel comesseipo de estruturacomoem
struct  simples  x;

Muitasvezesdefinicbesde estruturagstdoassociadaao usodo comandaypedef (definicdodetipo),
gueassociaim nomesimbolicoaalgumtipo basicodalinguagenC (ver SecadC.2.6).No exemplo,umnome
detipo Simples poderiaestarassociad@ estruturadefinidaatravésdaexpressao:

typedef struct simples Simples;
e entdodeclarax como
Simples  X;

Umavezqueumaestruturdemcomponentemternosguedevemseracessadgsaraprocessamentajgum
mecanismade acessadeve serfornecidopelalinguagem. C oferecedois operadoregjue permitemacessar
elementogle estruturas.O operadobasicode acessa elementosie estruturasg o operador. (ponto). Por
exemplo,paraatribuir o valor 1 aocomponenta dex, aexpressaasadaé

xa = 1; /I acesso

A outraformade expressaacess@oselementosle umaestruturaestaassociadao conceitode ponteiros
paraestruturas— nestecaso,0 operador> (seta)é utilizado. Considereo exemplo

Simples *y; /I um ponteiro  para uma estrutura
y = &X;
y->a = 1; /I equivalente ao exemplo anterior

Obsere quea expressdo/->a equialea (*y).a , sendosimplesmenteimanotacdomaisconfortael
paradenotara mesmaoperagao.
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2.2 Tabelas

Tabela é umadasestruturasie dadosde fundamentaimportanciaparao desemolvimentode softwae
de sistema. Um de seususosprincipaisé na construcdale tabelasde simbolos,amplamentautilizadasem
compiladorese montadores. Tabelassdotambémamplamentautilizadasem sistemasoperacionaigaraa
manutencéale informacaode apoioa execucdade programascomoastabelasde processog astabelasde
arquwvos.

Umatabelaé um agregadode elementosarmazenadosa formade pareschavevalor, detal formaqueé
possielteracess@valor (quepodeeventualmentserumaestruturacomplexa) apartirdachave(Figura2.2).
Assim,deve serpossiel obtero valordef a partirdaespecificagaddachave 3, ouo valorxyz apartirde(.

Figura 2.2Visdoconceitualde umatabela.

chave valor
a abc
B def
X ghi
C Xyz

Em umatabelade simbolos,a chave é usualmenteo nomede umavariawel e o valor é o conjuntode
informacgdessobrea variawel, tais como o seutipo, enderecale memériae local de definigdo. JAem uma
tabelade arquivos, a chare pode serum identificadorinteiro (por exemplo, o terceiroarquivo abertopelo
processog o valor o conjuntodeinformacgdessobreo arquivo, taiscomoa posicaocorrenteno arquivo.

Sobo pontodevistafuncional,a operaca@ssenciahssociada umatabelaé a buscade um valor a partir
daespecificacdde umachave:

GETVAL UE(tabela,chave) retornao valor correspondenta chave especificadase estaestver presentena
tabela;casocontrario,retornaumaindicacéo(por exemplo,umvalor nulo) dequea chave ndoexistena
tabelaindicada.

Casoa tabelasejaestaticapu seja,tenhaum conteddague é determinadano momentoda construcaala
tabelae ndo é alteradoduranteseuprocessament@ssaé a Unicaoperacaalefinidaparaa manipulacdala
estruturade dados poistaistabelassaoutilizadasexclusivamenteparaconsultas Exemplosde tabelasdesse
tipo sdoastabelagquedescrgemasinstrucdesie um processadousadagmmontadores.

Paraa manipulacaaetabelasgyue podemter seucontetdaconstruidce modificadoaolongo daexecugao
deum programdaz-senecessariaefinir outrasoperagtedais como:

INSERT (tabela,chave,valor) é o procedimentgarainserirumanovainformacéonatabela;

REMOVE(tabela,chave) é o procedimentgararetirardatabelao elementaquetema chave especificada.

2.2.1 Organizacaointerna

A formamaissimplesde organizara estruturainternade umatabelaé atrasésda criacaode um arranjo
de registros,ondecadaregistro tem pelo menosdois camposum delescorrespondenta chave e o outro, ao
valor. Paraauxiliar a descricdce manipulacaalesseslois camposde cadaelementadatabela,sdodefinidos
algunstiposde dadosabstrato® suaspropriedadesorrespondentes.
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A chave seradescritapor um tipo KEY, parao qual pelo menosum operadoré definido, que é o teste
de igualdade(=) entreduaschaves. Se a chave pertencea um dominio parcialmenteordenado.entdoos
operadoresle comparacade ordem(maiorque,>, e menorque,<) saotambémdefinidos.Naturalmenteps
operadoresomplementareg#, <, >) podemtambémserdefinidos.

Paraos objetivos destadescricaop valor é descritopor umtipo VALUE, semnenhumaropriedadesspe-
cificaexcetopeloacess@oseuconteldgaraleiturae escrita.

Umaentradeemumatabelaserarepresentadpelotipo ENTRY, definidocomoum registrocomum KEY
eumVALUE:

ENTRY = ¢ @ KEY
vV : VALUE

Comessaglefinicdesa estruturainternaparaumatabelapoderiaserrepresentadaomoum registrocom
0 nimerode elementofiatabelae um arranjode entradas:

TABLEE n : integer
e : array [n] of ENTRY

2.2.2 Aspectosde implementacao

EmboraalinguagemC ndopermitaefetivamentea criacdodenovostipos,atraszésdaconstrucadypedef
€ possiel criar programagm C comum nivel de abstragddemproximo aqueledosprocedimentoslescritos
deformaconceitual.

Porexemplo,seriapossiel definirumtipo Table , associad@aumaestruturaC, comcapacidadg@aral00
posicdesatrasésdaseguinteconstrucao:

#define  TABLESIZE 100
typedef  struct  {

int n,
Entry e[TABLESIZE];
} Table;

Otipo Entry seriasimilarmentedefinido:

typedef  struct  {

Key c;
Value v;
} Entry;

FinalImenteKey eValue seriamdefinidosdamesmdaorma. Porexemplo,seachavefor umvalorinteiro
semsinal,Key poderiaserdefinidocomo

typedef unsigned int Key;

Value poderiaserdefinidosimilarmente tantono casode um valor complexo (usandoum struct ) como
no casode um valor simples(comoexemplificadoparaKey).

2.3 Busca

A operacaGsETVALUE, apresentadeomoa operaca@ssenciahamanipulacdale umatabela¢ aimple-
mentacdale um procedimentale busca,essenciaparaqualquerestruturade dados.Emboradetalhesdesse
procedimentsejamespecificosle cadaestruturade dados algunsprincipiossdaocomuns.

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 17



Programacéde Sistemas Estruturagledados
IvanL. M. Ricarte 2.3.Busca

Em geral,estruturasujo contelldssdomantidossemordemseraomaissimplesde criar, porémdemanda-
rdomaistempode busca.Na seqiiéncigeracapresentadoss doismecanismodasicosde buscano contecto
detabelasa buscalinear e a buscabinaria. Os dois procedimentopoderiamserutilizadosparaa implemen-
tacdode GETVALUE, masa buscabinariademandajueasentradasatabelasejammantidasem ordempelo
valordachave.

2.3.1 Buscalinear

No casodaimplementacamaissimplesdeumatabelaassuasentradapoderiamestaremqualquerordem
— por exemplo,a ordemem queforam criadas. Nestecaso,a operacaale buscapor um valor tem que ser
exaustiva, ou seja,eventualmentéodasasentradasieveraoserpesquisadaafim dedeterminaseachave esta
ou ndopresentaatabela.

Esteprocedimentale buscalinear estéadescritodeformasimplificadano Algoritmo 2.1. Nestealgoritmo,
osargumentosie entradasdoa tabelaondea buscaserarealizadae a chave debusca.

Algoritmo 2.1 Buscalinearemtabela.
LINEARSEARCH(TABLE T, KEY ¢)
declarepos : INTEGER

2 forpos+0toTn—-1

3 doif ¢ =T.e[pos].c

4 then return T.e[pos].v

5 returnNIL

=

Essealgoritmocomecaa analisara tabelaa partir da primeiraposi¢éo podendopotencialmenteanalisar
todasasposicdoeglatabela— amaximaquantidadele posicfesnalisaeisestarestritaaonimerodeelemen-
tosnatabela. A chave associada cadaentradadatabelaé comparadaom a chave de busca. Casoasduas
chavessejamiguais,a entradaoi encontrada o algoritmoencerraetornandm valorassociad@ chave para
essaentrada.Casoa buscachegueaofinal databelasemque a chave especificadaenhasido encontradap
algoritmoencerraetornanda valor especiaNIL.

O atrativo desseprocedimenta a simplicidade.Porém seuusoestérestritoa tabelagpequenagyois para
tabelaggrandesele é muito ineficiente.O tempode pesquisarescdinearmentecomo nimerode entradasna
tabela,ou seja,0 algoritmoapresentaomplexidadetemporalO(n).

2.3.2 Buscabinaria

Um mecanismanaiseficientede buscaé analogoaqueleutilizadoao procurarumapalasra no dicionario.
Faz-seuma estimatva da posicdoaproximadada palasra e abre-sena paginaestimada. Se a palarra ndo
foi encontradanessapagina,pelo menossabe-seem que direcdobuscar se mais adianteou mais atrasno
dicionario. O processdale estimara nova paginade buscarepete-satéquea paginacom a palarra desejada
sejaencontrada.Essemecanismale buscaso é possiel porqueas palarras estdoordenadaso dicionario.
Seo dicionariomantivesseaspalasrrassemnenhumaordem,apenas buscalinear seriapossiel. Damesma
forma,abuscaemumatabelapodesermelhoradaseseuconteldcestiver ordenado.

O algoritmode buscabinaria utiliza exatamentessseprincipio. No caso,a estimatva que é feita para
a posicaoa serbuscadaé a posicdomedianado restanteda tabelaquefalta paraseranalisado.No inicio, o
restanteé atabelatoda;assim.aprimeiraposicdcanalisada a entradano meiodatabela.Sendofor aentrada
buscadaanalisa-sametadejuerestaouainferior (seachase encontradéemvalor maiorquea quesebusca)
ouasuperiorlemcasocontrario).O procediment@ssimserepete atéqueseencontrea chave buscadau que
abuscaseesgotesemencontraessachave.
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O Algoritmo 2.2 descrge essaormade busca.Os dois argumentosédo,comoparao algoritmode busca
linear, a tabelae a chare de busca. Tambémcomono casoanterior o valor retornadoé o valor associad@
chave natabelaou NIL sea chave ndofor encontradaAs variaweis bot, mid e top referem-sea posicGesa
tabela— respectramentep inicio, o meioe o fim daareadatabelaaindapor serpesquisada.

Algoritmo 2.2 Buscabinariaemtabela.
BINARYSEARCH(TABLE T, KEY ¢)
declarebot, mid, top : INTEGER
bot + 1
top <+ Tn
while bot < top
domid « |(bot + top)/2]
if ¢ > T.e[mid].c
then bot « mid + 1
else if ¢ < T.e[mid).c
then top < mid — 1
else return T.e[mid].v
return NIL

=
RPOWOWOLO~NOOUOITA WNBE

=

Uma diferengaentre os dois algoritmosde buscaapresentadoé que nesteassume-seue a tabelaesta
ordenada A manutencaalaordemem umatabelada-seatravésde procedimentosuxiliaresde ordenacaq
umadaséreagselevantesde estudoemestruturagle dados.

As situacBe®speciaisjuepodemocorrernessgrocessamentde buscaincluemo tratamentale maisde
umaentradanatabelacom a mesmachave e a situacéona qual nenhumeentradaé encontradgaraa chave.
Taissituacdeslevemsertratadasemprincipio, pelaaplicacdoquesabergualacidodeve sertomadaemcada
um dessegasos.

2.3.3 Usandorotinasde buscaemC

A bibliotecapadraaoC ofereceumafuncgéogenéricapsearch , pararealizarabuscabinariadeumachave
emum arranjoordenadoO protétipodessaotinaestadefinidoemstdlib.h

void *bsearch(const void *key, const void *base, size 't nmemb,
size t size, int (*compar)(const void * const void *));

A funcaobsearch manipulaelementosie qualquettipo especificadelo programadarParatanto,faz
usoextensivo de ponteirosespecificadogenericamentao programaatrasésdo tipo void*

A funcaoira procurara chave cujo valor € apontad@or key noarranjocujoinicio é apontadgor base .
Parapoderpercorrer arranjocorretamentes precisoindicarquantoslementoestaonelecontidos(nmemb)
e qualo tamanhade cadaelementeembytes(size ).

O programadoprecisaambéninformarcomodeve serrealizadaa comparacdentredoiselementosiesse
arranjo,de forma a determinarem que sggmentodo arranjoa buscadeve continuarapdéscadacomparacao.
Paratanto,o programadodeve fornecerumarotina que comparedois elementossendoqueo primeiro sera
um ponteiroparaachave (key ) e o segundoum ponteiroparao membrodo arranjoqueestasendgesquisado.
O valor deretornodessaotinadeve serum inteiro que seraigual a 0 seos dois valoresforemiguais; menor
qgue0 seo valor dachave for menorqueo valor pesquisadopu maior que0 seo valor dachave for maiorque
o valor pesquisadmo arranjo.

Porexemplo,considerea buscade um valor inteiroemum arranjodotipo int . A funcdodecomparacéo
poderiaserdefinidacomo:
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int compara(int *sl, int *s2) {
return  *sl - *s2;

Porexemplo,considereque um arranjode elementosnteirosfoi definidoe contémumasériede valores
ordenados:

#define  SIZE 100
. /I definicao da funcéo
int array[SIZE];
/[ preenchimento  do arranjo

Paraprocurarseo arranjocontémum elementacujavalor € 1900, ainvocacadcseriadaforma:

int busca = 1900;

int  *found,
found = bsearch(&busca,array,SIZE,sizeof(in t),co mpara) ;
if (found)
printf("Encontrou %d na posicao %d\n", busca, found-array);
else
printf("Nao encontrou  %d\n", busca);

2.4 Ordenacéo

Porsimplicidade ¢ assumidmessapresentacagueastabelagjueseracordenadasstacsemprecontidas
emmemoria.A classede algoritmosde ordenagaauetrabalhamcom essarestrigdosdodenominadosilgo-
ritmos de ordenacdaointerna. Algoritmosdeordenaca@xternamanipulamconjuntosde valoresquepodem
estarcontidosemarquivosmaioresarmazenadosmdiscosou outrosdispositvosdearmazenamentexternos
amemodriaprincipal. Os algoritmosde ordenacadanterna(em meméria)sdocorvencionalmentdaseadosm
estratégiasle comparacgadquicksort,heapsortjou em estratégiasle contageniradixsort)

2.4.1 Ordenagdopor comparacéo

Um algoritmobasicode ordenacae o algoritmode ordenacaopelo menor valor, quepodesersucinta-
mentedescritocomoa seguir. Inicialmente procurea entradagqueapresent@ menorvalor dechave natabela.
Umavezquesejadefinidoqueentradeé essatroque-acomaprimeiraentradadatabela.Repitaentaoo proce-
dimentoparao restantedatabelaexcluindooselementogjueja estdcnaposicaccorreta.Esseprocedimente
descritono Algoritmo 2.3, querecebecomoargumentoa tabelaa serordenadaombasenosvaloresdachave
de cadaentrada.No procedimentoposl e pos2sdoasposi¢cdedatabelasendocorrentementanalisadag
min correspondé posicdoquecontéma chaze commenorvalor dentreasrestantesatabela.A variawel sm/
contémo valor damenorchave encontrada.

Nestealgoritmo,o laco deiteracdomaisexternoindica o primeiro elementonatabelandoordenadaa ser
analisade— noinicio, esseé o primeiroelementadatabela.As linhasde 4 a 8 sdoresponséaeis por procurar
no restanteda tabela,o elementocom menorvalor de chave. Na linha 9, o procedimentacauxiliar SwAP,
descritono Algoritmo 2.4, inverteo conteddadasduasentradasiasposicesspecificadas.

Estetipo de algoritmode ordenacéaa razodel paramanipulartabelascom um pequenanimerode ele-
mentos,masa medidaque o tamanhoda tabelacresceele passaa setornarinviavel — suacompleidade
temporalé O(n?), consequiéncido duplolagodeiteragdoquevarreatabelaatéo final. Felizmentehaoutros
algoritmosde ordenaca@ommelhorescaracteristicas.
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Algoritmo 2.3 Ordenacéaletabelapelabuscado menorvalor.
MINENTRYSORT(TABLE T')
declare min, posl, pos2 : INTEGER
declaresml : KEY
for posl < 1toT.n —1
do sml «+ +oo

for pos2 + posltoT.n

doif T.e[pos2].c < sml

then sml « T'.e.[pos2].c
min < pos2
SWAP(T, posl, min)

O©CoO~NOULDWNPRE

Algoritmo 2.4 Trocade conteldogle duasposicdesie umatabela.
SWAP(TABLE T, INTEGER pl, INTEGER p2)
declareauz : ENTRY
if pl # p2
then auz « T.e[pl]
T.e[pl] + T.e[p2]
T.e[p2] + aux

gabhwnN -

Quicksort é baseadmo principio de “dividir paraconquistar:”o conjuntode elementosa serordenado
é dividido em dois subconjuntogparticdes) que sendomenoresrao requerermenortempototal de proces-
samentague o conjuntototal, umavez que o tempode processamentparaa ordenacdmao € linearcoma
guantidadede elementosEm cadaparticdocriada,o procedimentgodeseraplicadorecursvamenteatéum
pontoondeo tamanhalaparticdosejapequenm suficientegparaqueaordenacadsejarealizadaleformadireta
por outroalgoritmo.

Nestadescricaado procedimentaQuiCcK SORT (Algoritmo 2.5), os agumentosdeterminamas posicdes
inicial e final do sggmentodatabelaa serordenadojnit e end respectramente.

O sgredodestealgoritmo estana forma de realizara particio— um elementoé escolhidocomo pivé,
ou separadode particdes.Nesseprocedimentoa posicdodo pivé resultanteé estabelecidaelaposicaopart
Todosos elementoem umaparticdotém valoresmenoresjueo valor do pivd, enquantadodosos elementos
deoutraparticdotémvaloresmaioresgueo valor do pivd. Osdoislagosinternos(iniciandonaslinhas6 e 8)
fazema buscapelo pivd tomandocomopontode partidao valor inicial. Um melhordesempenhpoderiaser
obtido obtendo-se valor médiode trésamostrascomo ponto de partidaparao pivd — por exemplo,entre
osvaloresno inicio, meio e fim databela. Dessaforma, haveria melhoreschancesle obtercomoresultado
particdesde tamanhosmnaisbalanceados;aracteristic@ssenciaparaatingir um bom desempenhparaesse
algoritmo.

Quicksort € um algoritmo rapido em boa parte dos casosonde aplicado,com complexidade temporal
médiaO(nlogn). Entretanto,no pior casoessacompleidadepodedegradarparaQ(n?). Mesmoassim,
implementacdegenéricaglessealgoritmo sdousualmentesuportadagm muitos sistemas— por exemplo,
pelarotinagsort dabibliotecapadrédadalinguagemcC.

Entreosprincipaisatratvosde quicksortdestacam-se fatode quenamaior partedoscasossuaexecucao
é rapidae de que é possiel implementara rotina semnecessidadde espagode memdriaadicional. Uma
deswantagende quicksort é que todosos elementosievem estarpresentesia memaériaparapoderiniciar o
processaleordenacaolstoinviabiliza seuusoparasituacdesleordenacamn thefly, ou seja,ondeo processo
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Algoritmo 2.50rdenacgaaletabelapor quicksort

QUICKSORT(TABLE T, INTEGER init, INTEGER end)
1 declareposl, pos2, part : INTEGER
2 if init < end

3  thenposl < init + 1
4 pos2 + end
5 while true
6 do while T.e[posl].c < T.e[init].c
7 do posl + posl + 1
8 while T.e[pos2].c > T.e[init].c
9 do pos2 + pos2 — 1
10 if posl < pos2
11 then part « posl
12 SWAP(T, posl, pos2)
13 else part < pos2
14 break
15 SWAP(T, init, part)
16 QUICK SORT(T, init, part — 1)
17 QUICKSORT(T, part + 1, end)

deordenacamcorrea medidaqueelementosaodefinidos.

2.4.2 Ordenacdopor contagem

Outraclassede algoritmosde ordenaca@ aquelana qual a definicidoda ordemse da por contagem.O
principiobasicoé simples.Considergpor exemploumacolecaodeelementos ordenarondeascharespodem
assumirN valoresdiferentes.Cria-seentdoumatabelacom N contadores varre-sea colegaodo inicio ao
fim, incrementando-se contadorcorrespondenta chave de valor i cadavez queessevalor for encontrado.
Ao final dessavarreduraconhece-sexatamenta@uantagposicdeseraonecessariaparacadavalor de chave;
oselementosaotransferidogparaasposicbesorretamanova colecaoprdenada.

Claramentea aplicagdodesseprincipio basicode contagema dominioscom muitos valorestornaria-se
inviavel. Porexemplo,seos elementoséointeirosde 32 bits, o algoritmode contagenbasicoprecisariade
umatabelacomcercade quatrobilhdes23? decontadores.

Radix sort € umalgoritmobaseadmesteconceitode ordenacé@or contagenguecontornaesteproblema
aplicandoo principiodaordenacagor contagena umapartedarepresentacado elementoaraiz. O proce-
dimentoé repetidoparaa raiz sgguinteaté quetodaa representacddoselementogenhasido analisadaPor
exemplo,a ordenacéale chavesinteirascom 32 bits podeserrealizadeem quatropassosisandaumaraiz de
oito bits, sendoquea tabelade contadoresequerapena56 (28) entradas.

O procedimentgaraexecucédade radix sort € descritono Algoritmo 2.6. Paraessadescricdoassumiu-
sequea chave databelaséointeiros positivos, que serdoanalisadoem blocosde R bits a cadapasso.As
variawisinternasaoprocedimentsaopass quecontrolao nimerode passoexecutado® tambémgualparte
da chave estasendoanalisadajniciandopelos R bits menossignificatvos; pos queindica qual posicaoda
tabelaestasendoanalisadaradix\alue, o valor da partedachave (entre0 e 2% — 1) no passaatual;count a
tabelade contadorese T,,x, umacoépiadatabelaordenadaegundoaraiz sobanaliseaofinal de cadapasso.

O laco maisexternodo algoritmoRADIXSORT (linhas4 a 16) é repetidotantasvezesquantasforem ne-
cessariaparaquea chave todasejaanalisada&mblocosdetamanhaRr bits. Utiliza-senalinha4 um operador
SIZEOFBITs paradeterminaio tamanhadachave embits.
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Algoritmo 2.6 Ordenacaaletabelapor radixsort

RADIXSORT(TABLE T, INTEGER R)

1 declarepass, pos, radixzValue : INTEGER

2 declarecount : array2f] of INTEGER

3 declareTy,, : TABLE

4 for pass < 1to [SIZEOFBITS(KEY)/R]
5 dofor radizValue + 0to 2% —1
6
7
8
9

do count[radizV alue] <+ 0
for pos +0toT.n — 1
do radizV alue + BINARYAND(BINARYSHIFT(T.e[pos].c, R x (pass —1)),28 — 1)
countlradizV alue] < count[radizV alue] + 1
10 for radizV alue + 1to 2% — 1
11 do count[radizV alue] « count[radizV alue] + count[radizV alue — 1]
12 for pos +~ T.n—1t00
13 do radizV alue + BINARYAND(BINARYSHIFT(T.e[pos].c, R x (pass — 1)),28 — 1)
14 Taux-e[count[radizV alue]] + T.e[pos]
15 count[radizV alue] < count[radizV alue] — 1
16 T ¢ Toux

O primeirolagointernodo algoritmo(linhas5 e 6) simplesmenténicializa o arranjode contadorespois
esteserareutilizadoemtodosos demaispassoslo laco. No laco sgguinte(linhas7 a9), atabelaé percorrida
paraavaliar o valor daraiz em cadaposicao(linha 8) e assimatualizara contagende valores(linha 9). Na
sequénciglinhas 10 e 11), gera-sea somaacumuladade contadoresp que permiteavaliar quantaschaves
comraiz de valor menorqueo indicadoexistemnatabela. Essainformacaopermitiraque, no préximo lago
(linhas12 a 15), a tabelaT,,, sejapreenchidaolocandocadaentradadatabelal” nanova posi¢cdoquelhe
correspondsegundoessevalor deraiz; cadavez queumaentradaé colocadanatabela,o valor do contador
associadaleve serdecrementaddlinha 15) paraque a préximaraiz com o mesmovalor sejacolocadana
posicaocorreta,anteriora Ultima ocupada . Finalmente a tabelaT” recebea tabelaordenadasegundoaraiz e
o procedimenta repetidoparao bloco de bits seguintedachave. Apés a varredurado ultimo bloco (o0 mais
significativo), atabelaestar&completamenterdenada.

Radix sort é um algoritmorapido, masapresenta&omo principal desvantagema necessidadde espaco
adicionalde meméria— umaareado mesmaamanhacupadgeloconjuntode elementosendoordenadaé
necessariparareceberns dadosre-ordenadoapédscadacontagem.Quandoo espacade memaériandoé um
recursdimitante, radix sort € umalgoritmoatratvo, comcompleidadetemporallinearO(n).

2.4.3 Usandorotinasde ordenacdoemC

A bibliotecapadrdoC ofereceimplementacdegenéricasda rotina de ordenacaaquicksort a fungao
gsort , cujo protétipoestadefinidono arquivo de cabecalhatdlib.h

void gsort(void *base, size t nmemb, size t size,
int  (*compar)(const void * const void *))

Os agumentosde gsort  indicamo inicio do arranjoque deve serordenado(base ), a quantidadede
elementognmeml) e o tamanhade cadaelementado arranjo(size ). O Gltimo agumentoé o ponteiropara
afungdoquesabecomocomparardois elementoglo arranjo.

Assimcomoparabsearch (Se¢d®.3.3),é necessarigueo programadoindiquecomodeve serrealiza-
daacomparacaentredoiselementoslaestruturaqueseraordenadaParatanto,umafuncéodeve serdefinida
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guerecebadois agumentosyue sdoreferénciagparacadaum doselementos.Essafuncaoretornaum valor
inteiro, quedeve ser:

menor que 0 seo primeiroelementgreceden seggundoelementmo critério de ordenacaestabelecido;
maior que 0 seo primeiroelementcssuceden segundoelementmo critério deordenacéd@stabelecidoou
igual a0 quandoosdoiselementogoremiguais.

Porexemplo,paraa comparacadeelementosiotipo inteiro afuncaode comparacapoderiaseramesma
ja apresentadaaSeca®.3.3.Usandoum exemplosimilar aquele parautilizar gsort  paraordenaro arranjo
deSIZE inteirospoderiaseutilizar ainvocagéo

gsort(array,SIZE,sizeof(int),comp ara);

2.5 Tabelashash

Na apresentacada estruturade tabelas,a buscapor umachave ocorresempreatravés de comparacdes.
Umaalternatvadebuscaemtabelagla-seatrasésdo calculodaposicdoqueumachave ocupanatabelaatrasés
deumafuncéo.Essetipo defungdoquemapeiaum simboloparavaloresinteirosé denominadduncao hash
e o tipo detabelamanipuladadessdormaé umatabela hash

A grandevantagemna utilizacdo da tabelahashestano desempenhe— enquantoa buscalinear tem
compleidadetemporalO(V) e abuscabinariatemcompleidadeO(log N), o tempodebuscanatabelahash
é praticamentéindependentdo nUmerode chavesarmazenadasatabelaou sejatemcompleidadetemporal
O(1). Aplicandoafuncdohashno momentode armazenae no momentode buscara chave, a buscapodese
restringirdiretamentexquelaposicaodatabelageradgpelafuncéo.

Idealmente cadachave processad@or umafuncgéo hashgerariauma posi¢dodiferentena tabela. No
entanto,na praticaexistem sinbnimos — chaves distintasque resultamem um mesmovalor de hashing
Quandaoduasou maischaressinbnimasdomapeadaparaa mesmaoosicaodatabela,diz-sequeocorreuma
colisda

Umaboafuncé@ohashdeve apresentaduaspropriedadedasicasseucalculodeve serrdpidoe deve gerar
poucascolisbes.Além disso,é desejael queelaleve a umaocupacaainiformedatabelaparaconjuntosde
chavesquaisquerDuasfuncbeshashusuaissdodescritasa seguir:

Meio do quadrado. Nessetipo defuncéo,a chave é interpretadacomoum valor numéricoqueé elevadoao
guadradoOsr bits no meiodo valor resultantesdoutilizadoscomoo enderec@mumatabelacom 2"
posicdes.

Divisdo. Nessetipo defuncao,a chave é interpretadacomoum valor numéricoque € dividido por um valor
M. O restodessalivisdointeira,umvalorentreO e M — 1, é considerad®@ enderec&mumatabelade
M posicdesParareduzircolisdes ¢ recomendagl que M sejaum nameroprimo.

Comonemsempreachave é umvalorinteiro quepossaserdiretamenteaitilizado,atécnicadefolding pode
serutilizadaparareduzirumachare a um valor inteiro. Nessatécnica,a chave é dividida em segmentosde
igual tamanhqg(excetopelo tltimo deles,eventualmenteg cadasegmentoé consideradaum valor inteiro. A
somadetodososvaloresassimobtidosserda entradgparaa fungaohash

O processamentdetabelahashdemanda existénciadealgummecanism@arao tratamentalecolisdes.
As formasmaisusuaisde tratamentale colisdosaopor enderecamentabertoou por encadeamento.

Natécnicade tratamentade colisdopor enderecamentaberto,a estratégiaé utilizar o préprio espacala
tabelagueaindanaofoi ocupadgaraarmazenaachave quegeroua colisdo.Quandoafuncaohashgerapara
umachave umaposicaogueja estdocupadap procedimentale armazenamenteerificasea posicacseguinte
tambémestaocupadase estiver ocupadayerifica a posicaoseguinte e assimpor diante,até encontrauma
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posicaadlivre. (Nessetipo de tratamentoconsidera-sa tabelacomoumaestruturacircular, ondea primeira
posicacsucedea Ultima posicdo.)A entradaé entdoarmazenadaessgosicdo.Seabuscaterminanaposicao
inicialmentedeterminadgelafuncaohash entdoa capacidadela tabelaestaesgotade umamensagenue
erroé gerada.

No momentoda busca,essavarredurada tabelapodesernovamentenecessariaSe a chave buscadanéo
estanaposicadandicadapelafuncaohashinge aquelaposicacestaocupadaa chave podeeventualmentestar
emoutraposicaonatabela.Assim, é necessarioerificarsea chase ndoestanaposicaoseguinte. Se,por sua
vez, essgposicdoestiver ocupadacom outrachare, a buscacontinuana posicaoseguinte e assimpor diante,
atéqueseencontrea chave buscadau umaposicdossemnenhumsimboloarmazenado.

Natécnicadetratamentale colisdopor encadeament@aracadaposicacondeocorrecolisdocria-seuma
areade armazenamentauxiliar, externaa areainicial databelahash Normalmenteessaareaé organizada
comoumalista ligada (Secad.6) quecontémtodasaschavesqueforam mapeadaparaa mesmaposicaoda
tabela.No momentodabusca,sea posicaocorrespondenté chase natabelaestver ocupadgor outrachave,
€ precisopercorrerapenasa lista ligada correspondentaquelaposicaoaté encontrara chave ou alcangaro
final dalista.

Hashingé umatécnicasimplese amplamenteutilizada na programacaale sistemas. Quandoa tabela
hashtemtamanhcadequad@o nimerode chavesqueira armazenae a funcdohashutilizadaapresentdoa
qualidadea estratégiale manipulacagor hashingé bastanteficiente.

2.6 Listasligadas

Umalista ligada é umaestruturaquecorrespondeumaseqiénciggicadeentrada®unos Tipicamente,
emumalista ligadahdum ou dois pontosconhecidogle acesse— normalmente topo dalista (seuprimeiro
elemento)k eventualment® fim dalista (seutltimo elemento).Cadan6 armazendambéma localizacdodo
préximoelementmaseqiiénciagu seja,deseund sucessor Dessemodo,0 armazenamentte umalista ndo
requerumadreacontiguade memoria.A Figura2.3representgraficamenteimaestruturadelista ligada.

Figura 2.3 Representacade umalistaligada.

@ " info info info info

next next next next A

2.6.1 Manipulacdo deno

Comopode-sebsenarnessdigura,umnd é essencialmentemaestruturacomdoiscampogeinteresse:
info, o contetdado ng, e next, umareferéncigparao proximond dalista. A entradaguedeterminao topoda
lista deve serregistradaa partedalista. Essainformacaoé tipicamentemantidaem um né descritor dalista.
A entradague marcao fim dalista ndo precisade indicacdoespecial— tipicamente,0 ponteironulo como
valor denext marcao final dalista.

Parafins dedescricaalosprocedimentosle umalistaligada,considera-saquiqueo né deumalistaé um
registrocoma seguinteestrutura;

NoDE|= info : ENTRY
next : NODE
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Como listas sao estruturasdindmicas,normalmenteséo definidosprocedimentogjue permitemcriar e
remover ndsnamemaria. Nestetexto, a criagdoe remogaade um no estaraassociadasespectitamenteaos
procedimentos:

CREATENODE(ENTRY €). Aloca recursos(areade memoria)paraguardara informacaoespecificadanos
argumentosRetornaumareferéncigparao no criado,dotipo NODE; e

DELETENODE(NODE n). Liberaosrecursosusadogpelond.

Estabelecea coneao entredois nés é umaoperacasimplese freqiientena manipulagaale listas. Para
estabelecea ligacdoentreum no ja pertencente umalista e um novo no, bastafazercom que o novo né
referencieno camponext o né queanteriormenterareferenciadgelond original — mesmoqueessecampo
tenhao valor nulo. Paraconcluira cone<do, o n6 original deve ter atualizada camponext parareferenciaio
novo né. O efeitodessaconexdoéilustradonaFigura2.4.

Figura 2.4 Efeito daaplica¢@ado procedimenta. INKNODE.

) Y

next next
next next
" ™ m O\ ™
next next
n2 n2
(a) Antesdaligacéo (b) Aposaligacéo

O procedimenta. INKNODE, apresentadao Algoritmo 2.7, descree comoestabeleceessdigacaoentre
osdoisnésquesdopassadosomoargumento.

Algoritmo 2.7 Ligagaode doisnds.

LINKNODE(NODE n1, NODE n2)
1 n2.next + nl.next
2 nl.next + n2

2.6.2 Manipulacao delista

A informacaosobrea estruturade umalista ligadaestadistribuidaao longo de seusnds. Assim, a Gnica
informacédoadicionalrequeridgparamanteralista é a especificacadde seuné descritor:

LisT= top : NODE

Na criacdode umalista, o né descritorestainicialmentevazio, de formaqueseucamponext tem o valor
nulo. Assim, um procedimentgaraverificar se a lista estavaziadeve verificar o valor dessecampo. Esse
procedimenta@stadescritono Algoritmo 2.8.

Paraainsercaaleumnovo né emumalistahaduaspossibilidadesjuepodemserconsideradagiependen-
dodaopcéodeseinseriro novo ndnoinicio (antesdo primeiroelementopu nofinal (apdso Gltimo elemento)
dalista.
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Algoritmo 2.8 Verificagdosea listaligadaestavazia.

ISEMPTY(LIST 1)

1 if l.top.next = NIL
2 then return true
3 else return false

A primeiradessagossibilidadesstarepresentadatrasés do procedimentaNSERT, que recebecomo
argumentossreferénciaparaallista e parao nd aserinserido.O Algoritmo 2.9 apresentassegrocedimento.

Algoritmo 2.9Inser¢dadend notopodalistaligada.

INSERT(LIST I, NODE n)
1 LINKNODE(I.top,n)

O procedimenta@jueacrescentam né aofinal dalista necessitaarreralista completamentembuscado
ultimo né, aquelecujo camponext tem o valor nulo. Paratanto,requera utilizacadode umavariawel interna
gueindica qual o nd estdatualmentesendoanalisado.No momentoem que 0 camponext desseno tiver o
valornulo, entdosabe-sejueo Ultimo né dalistafoi localizado.EsseprocedimentoAPPEND, estadescritono
Algoritmo 2.10.

Algoritmo 2.10Insercéadend nofinal dalistaligada.
APPEND(LIST I, NODE n)

1 declare curr : NODE

2 curr < l.top

3 while curr.next # NIL

4 docurr < curr.nexct

5 LINKNODE(curr,n)

Deformasimilar, o procedimentgararetirarumnddoinicio dalistaé maissimplesqueaquelepararetirar
umnodo fim dalista, pois esterequera varreduracompletadalista. Nos doiscasosp valor deretornoé uma
referénciaaondretirado;apartirdessaeferénciaaaplicacdgodedeterminaio quedesejdazercomo né, se
manipularainformacéanelecontidaou simplesmentdéiberarosrecursoxomo procediment@ELETENODE.
Um valor deretornonulo indicaquea operacadoi especificadaobreumalistavazia.

O procedimentgararetirar o né do inicio da lista é apresentadoo Algoritmo 2.11. Emboraalinha 5
dessealgoritmonao sejaabsolutamentaecessariagla garanteque ndo ha meiosde acess@mosndsdal lista
excetopelosprocedimentosiefinidos.Seelandoestvessepresenteseriapossiel quea aplicacdoaoobtero
né comainformacgaaode enderecalo seuantigosucessqtivesseacess@um né dalistadeformadireta.

O procedimentgaraa retiradade um no do fim dalista € descritono Algoritmo 2.12. Da mesmafor-
maqueno procedimentale remogaodo primeiro elementodal lista, a situa¢gidode manipulagéale umalista
vaziadeve recebettratamentcespecial. Comono procedimentale insercdoumavarredurade todaa lista é
feitamantendo-semareferéncigparao n6 sobanalise;adicionalmentemantém-saimareferéncigparao n6é
anteriora estede formaa permitir a atualizacaalaindicacaodo fim dalista.

Outro procedimentausualna manipulagédade umalista ligada é aqueleque permite procuraro né que
satishzum determinadaritério de busca— por exemplo,cujachaze emseucampodeinformagéaasejaigual
aum argumentdornecido.Esseprocedimentale buscaé apresentadatrasésdo Algoritmo 2.13,queretorna
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Algoritmo 2.11Retiradado primeirond dalistaligada.
REMOVEFIRST(LIST 1)

1 declare first : NODE

2 first < l.top.next

3 if first # NIL

4 thenLINKNODE(l.top, first.next)

5

6

first.next < NIL
return first

Algoritmo 2.12Retiradado tltimo né dalista ligada.
REMOVELAST(LIST [)
declare pred,curr : NODE
pred < l.top
curr < l.top.next
if curr # NIL
thenwhile curr.next # NIL
do pred « curr
curr < curr.next
pred.next < NIL
return curr

O©oOo~NOULA, WDNPE

umareferéncigparao campode informagéodo n6 encontradmu o valor nulo senaofor encontradaenhum
né quesatishcaa condi¢caode busca.

Algoritmo 2.13Buscadené comchave especificad@amlistaligada.
FIND(L1ST I, KEY k)
declare curr : Node
curr < l.top.next
while curr # NIL
doif curr.info.c =k
then return curr.info
else curr + curr.next
return NIL

~NOoO O~ WN P

Comoseobsena nessecaso,a varredurade umalista em buscade umadadachave é um procedimento
sequencialsimilar emconceitoa buscalinear Essaé a contra-partidaa flexibilidade de manipulacdae uma
lista— ndohacomorealizarumabuscabinaria,por exemplo,nessdipo de estrutura Assim, o procedimento
deve analisaralista né and atéencontraio elementgrocurado.

Dependendalaaplicacdoputrosprocedimentopodemserassociadoa manipulacaale umalista ligada,
taiscomoobtero nimerode nésnalista, size(); concatenaou combinarduaslistas, CONCAT(); inserirele-
mentoemposicécespecificalalista, INSERTAT(); ouremoverelemente@mposicacespecificaREMOVEAT().
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2.6.3 Filasepilhas

Filase pilhassdoestruturasisualmentémplementadaatravésdelistas, retringindoa politicade manipu-
lacdodoselementoglalista.

Umafila (queue}ipicamentesstabelecamapoliticaFIFO— firstin, firstout— deacess@osdados.Em
outraspalavras,a ordemestabelecidaalista é a ordemdeinsercdo.No momentoderetirarum né dalista, o
nd maisantigo(o primeiroqueentrou)é o primeiroa serretirado.

Comoaspoliticasde insercéce remocaosaopré-definidasparaessetipo de estruturaas operacdesao
descritasde forma genéricaINSERT e REMOVE. Ha duaspossibilidadeparaimplementaras operacoesle
umafila usandasprocedimentoslescritogaralistas:

1. restringirainsercacaoprocedimentoNSERT e aremoc¢adcoprocediment@REMOVELAST, ou
2. restringirainsercédcaoprocediment® PPEND e aremoc¢acaoprocediment®REMOVEFIRST.

Uma estruturade pilha (stak), por outro lado, estabeleceimapolitica LIFO — last in, fisrt out Uma
estruturade pilha tambémoferecebasicamenteuasoperageslie manipulacdopPusH, parainsercaano topo
dapilha, e POP, pararetiradado topodapilha.

Emboratambénfossepossiel implementaumapilhaatravésdelistausandmsprocedimentogueacres-
centame removem os nés no final dalista, por razéesbbvias de desempenhama pilha é usualmentem-
plementadauisandoos procedimento$NSERT e REMOVEFIRST, quendorequerema varredurada lista para
estabeleceessgpoliticade manipulacdaedados.

2.6.4 Manipulacdo delistasemC

Tradicionalmentelistasem C sdoimplementadaatravésde estruturagasociadagosnés)armazenadas
namemariadinamica.

A estruturaqueimplementaum n6 de umalista ligadadeve incluir, alémdo contéudodainformagaodo
nd, um ponteiroparao proximond. Tipicamentea definicAodaestruturaé daforma:

typedef struct node {
[* conteudo */

[* proximo no *
struct  node* next;
} Node;

E possiel criar um conjuntode rotinas paraa manipulacéade listas genéricasse o contetidofor um
ponteiroparaqualquertipo de dado,void* , que podereferenciaraté mesmooutrasestruturaccomplexas.
Umavariawel ponteiroparavoid denotaum enderecagenérico,que podeseratribuido a um ponteiropara
gualguemutrotipo semproblemagie corversao.

A linguagemC permitequeo programadoutilize a areade memoriadinamicaatravésde suasrotinasde
alocacaadinamicade memoaria,que estaopresentesa bibliotecapadraoda linguagem. Ha duasatividades
basicagelacionadag& manipulacéalestaarea:

1. o programgpoderequisitarumaéreade memoriadentrodo espacdivre disponiwl; ou

2. o programgoodeliberarumaareade memériaquetenhasido previamenterequisitadalo espacdivre e
guendosejamaisnecessaria.

Em C, a alocacaade memoriaé suportadgpelarotinamalloc . Estarotinarecebeum argumento,que
€ a dimensdcem bytesda areanecessariaO valor de retornoé o enderecalo inicio daareaque o sistema
operacionablocouparaestepedido,um ponteiroparao tipo void . Porexemplo, pararesenar o espaco
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necessariparao né deumalista, serianecessariter inicialmentedeclarad@avariawel quereceberd ponteiro
paraumno:

Node *n;
A definicdodo valor do ponteiroda-seatrasésdainvocacaade malloc
n = malloc(sizeof(struct node));

O conteldanicial da areaalocadag indefinido. Umavariantedarotinade alocagdochamadaalloc
inicializa o contetdadaareaalocadaparaQ’s. Estarotinarecebedoisargumentosaoinvésde um: o primeiro
argumentcé o nimeraodeitensqueseraalocadog o sggundoé o tamanhaembytesdecadaitem. Porexemplo,
o trechode codigoparacriar um né do tipo Node emumarotina CREATENODE poderiaserescritousando
calloc

#include  <stdlib.h>
Node *createNode(void* info) {
Node *newnode; [* ponteiro para inicio da area */
newnode = calloc(1, sizeof(struct node));
[* define conteudo */
newnode->entry = info;
return  newnode;

}

Paraliberar uma areaalocadapor malloc ou calloc , arotinafree deve serutilizada. Assim, o
exemploacimapoderiasercomplementaddaseguinteforma:

O~NO A WNE

1 void deleteNode(Node  *oldnode) {
2 free(oldnode);
3 }

O quearotinafree fazé retornaro espacoque havia sido pré-alocadalinamicamentgarao servico
do sistemaoperacionabjue gerenciao espacdivre, que podeassimreutilizar estaareaparaatendera outras
requisicdes.

Ha aindaumaquartarotina associada gerénciade espacdivre em C, realloc  , que permitealterara
dimensédade umaareapré-alocada Estarotina recebedois argumentospo primeiro sendoo ponteiroparaa
areagueja havia sidoalocadae o0 segundosendcanovadimensagaraestaareaembytes.O valor deretornoé
o enderecqquepodeeventualmentsero mesmaqueo original) paraaareacomanaovadimensaagequisitada.
Casoo enderecaejadiferenterealloc  seencarrgadecopiaro contetidaoriginal paraanovaareaalocada.

Nessesxemplos,ndosecomentouo queacontecerizdasondo houvesseespacalisponivel em memaoria
paraatender requisicaade alocacaalinamica.Quandomalloc (calloc , realloc ) ndoconsgueobter
0 espacaequisitadop valor retornadgpelafuncéoé o ponteironulo. Esteé um comportamentdipicoemC
paraindicarerrosemrotinasqueretornamponteiros.

2.7 Arvores

Outraestruturaextensvamenteutilizadana programacaale sistemas a estruturade arvore, que esque-
maticament@odeservisualizadacomoumaextensaade umalista ligadanaqualum né podeter maisdeum
sucessofFigura2.5). A representacdesquematicde arvoresusualment&olocaaraiznotopo,comaarvore
crescend@arabaixo.

Em uma definigdomais formal, umaarvore € umaestruturaque contémum conjuntofinito de um ou
maisnoés,sendogqueum dosndsé especialmentdesignad@omoo no raiz e osdemaisndssaoparticionados
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Figura 2.5 Representacéesquematicde umaestruturade arvore.

noé 3
info
Nl n2n
info info
A\ nl ng
né 1 noé 4

emO0 ou maisconjuntosdisjuntosondecadaum dessegonjuntosé em si umaarvore, querecebeo nomede
sub-anore.

E possiel descrger a arvore representadaa Figura 2.5 através da aplicacidodessadefiniciocomo se
segue. A arworeT temo néraiz n3 e assub-aroresTy, T, e T3. A sub-arnoreT; temo néraiznl e ndo
contémsub-arores;sub-aroreT, temo néraizn4 e sub-aroresT, e Ts; e asub-aroreT; temo ndraiznb
e sub-anoreTy. No proximonivel, assub-anoresTy, Ts e Tg témrespectiamenteosnosraizesn2, nb en'’7
e naotémsub-arores.

O ndmerode sub-anoresde umno é o grau do n6. No exemplo,o0 n6 n3 temgrau3; n4, 2; enj, 0. O
grau da arvore é o maiorvalor de graude n6 entretodosos nésdaarvore; no exemplo,a arvore 7' temgrau
3. Um n6 que ndotem sub-anores,ou seja,cujo grau é 0, € normalmentedenominadmo folha da arvore.
No exemplo,aarvoreT temfolhasnl, n2, n5 e n7. Osnésraizesdassub-aroresde um né sdousualmente
chamadosle nésfilhos dessend, que recebetambémo nomede no pai daquelesi6s. Em umaestruturade
arvore,cadand temapenasim né pai.

Um tipo especialde arvore é a arvore binaria. Uma arvore binariatem um né raiz e no maximoduas
sub-anores,umasub-anore esquerda umasub-anore direita. Em decorrénciadessadefini¢do,o graude
umaarnvorebinariaé limitado adois. A Figura2.6ilustraalgunsexemplosde arvoresbinarias.

Obsere nafiguraqueT'l e T2 sdoarnworesbinariasdistintaspois, ao contrarioda definicdogenéricade
arvores,hadiferencade tratamentgaraa arvore binariaentrea sub-anore direita e a sub-anore esquerda.
Outradiferencade definicBoparaarvoresbinariasé que elas podemeventualmenteser vazias,algo que a
definicAode arvore genéricando permite. '3 € umaarvore binéria degradadagenquantal’4 é umaarwore
binariacompletae balanceadécomsub-arvoresdeigual tamanho).

Umadasprincipaisaplicagfegle arvoresbinariasé a manutencaale estruturasiasquaisa ordemé im-
portante Paramantera ordemdosnosde umaarvore binaria,trésestratégiapodemserutilizadas:

Pré-ordem é a estratégiale varredurade umaéarwore binarianaqual o primeirondé é o n6 raiz, sgguido pela
sub-aroreesquerda&m pré-ordene finalmentepelasub-arnoredireitaempré-ordem;

Intra-ordem é a estratégiade varredurade arvore binariana qual |é-se primeiro a sub-arore esquerdam
intra-ordem seguidopelondraiz e finalmentepelasub-aroredireitaemintra-ordem;
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Figura 2.6 Arvoresbinarias
T1 T2 T3 T4

P6s-ordem é a estratégiale varredurana qual primeiro [é-seos ndés da sub-anore esquerdam pés-ordem,
depoisosndsdasub-aroredireitaem pos-ordene finalmenteo néraiz.

Aplicandoessagstratégiaa arvoreT4 (Figura2.6),compré-ordema sequénciale nésdaanoreseriaA,
B, D, E,C,F, G; comintra-ordempD, B, E, A, F, C,G; ecomapés-ordemD, E,B, F, G, C, A.

2.8 Manipulacéo de arquivos

Um arquivo é um recursomanipuladgpelo sistemaoperacionaho qual alinguagemde programacadem
acesso.E umaabstracaajue permiteacessacorvenientementelispositivos externosde entradae saidade
dados. Emboratipicamenteum arquivo sejaassociada um espacode armazenamentem disco, outros
dispositvosde entradae saidasdomanipulados£omoarquivos,taiscomoo tecladoe a telade um monitor.

Usualmenteparatrabalharcom um arquivo, ele deve ser inicialmenteaberto. Suaaberturaindica ao
sistemaoperacionafjue o arquivo seramanipuladode formaqueinformacaogqueagilizao acess@oarquivo
€ mantidaemmemodéria.Apdsaberto,um arquivo é acessadatrasésde um descritor, quebasicamentedica
ondeo sistemaoperacionamantéma informacaosobreo arquivo. Nasdescrigbesle algoritmos,o descritor
estdassociad@umtipo FILE.

A aberturade um arquivo é o passanicial paraarealizacdadessa®peracdesO objetivo dessaoperacao
€, inicialmente traduzirum nomesimbdlicoqueidentificao arquivo paraum descritorque o programapode
manipularde formamaiseficiente. Nesseprocedimentale aberturaé necessaridtambémverificar sequem
desejaealizaramanipulacéalo arquivo temasautorizacdesecessarias.

Pararealizara aberturade um arquivo, o sistemaoperacionabfereceumarotina de servicoquerecebe
pelomenosum argumentoqueé o nomedo arquivo e retornao descritor Outrosargumentogjuetipicamente
estadgpresentetndicamo modode operacaalo arquivo e acbesjuedevemsertomadaemalgumassituacdes
especificasO mododeoperaca@ designada@omoleituraou escritapodendadicionalmentserespecificado
se 0 contelidodeve sertratadocomo seqiiénciasle caracteregmodo texto) ou dados(modo binario). As
indicacbesde acdodeterminam por exemplo, o0 quefazerse o arquivo especificadgaraescritando existe
(criar ou gerarerro), ou casoo arquio ja exista se o contetdoanteriordeve ser sobrescrito(truncate ou
mantido(append.

Porsimplicidade 0 procedimentaisadoparaaberturade arquivos nasdescricéesle algoritmoomitemo
segundoargumento:
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OPENFILE(): recebecomoargumentoumastring como nomedo arquivo; retornaumareferéncigoaraFILE,
gueé usadanasoperacdesie manipulagaalo arquivo, ou o valor nulo emcasodefalhanaoperagéo.

Uma vez que o arquivo estejaaberto,o sistemaoperacionaimantémem suasestruturasnternastodas
asinformacdemecessariaparasuamanipulacdopssainformacéoé obtidaatravésdo descritordo arquivo.
Por exemplo,quandoum arquivo é abertoparaleituraa “posicéoatual” paraa proximaoperagécé o inicio
do arquivo. Ao ler umalinha do arquivo, essaposicéoé atualizadgparao inicio dalinha seguinte e assim
sucessiamente.

Quandoo arquivo nao precisamais ser manipulado,essesecursosmantidospelo sistemaoperacional
podemserliberados.Novamentepumarotinado sistemaofereceesseservico,queseradescritonosalgoritmos
pelarotina

CLOSEFILE(): recebecomoargumentoumareferénciaparaFiLE; ndotem valor de retorno,massimples-
mentefechao arquivo quehavia sidoabertocom oPENFILE().

As rotinasde manipulacaale conteddoque saoutilizadasdependendo tipo de contedldoe do modode
operacaalo arquivo. No nivel maisbasico,qualquerarquivo podeservisto comoumaseqiénciale bytes;
nessenivel, umarotina de leitura de um byte e outrade escritade um byte devem existir. A partir dessas,
outrasrotinascomnivel de abstracaanaisalto podemseroferecidas.

Paraa leituradearquivostexto, duasrotinassdodeinteresse:

READCHAR(): recebecomoargumentoumareferéncigparaFILE; retornao préximo caraterdo arquivo, ou
umvalor especiakEoF parasinalizarquea posi¢aoatualalcancouo final do arquivo.

READLINE(): recebecomoargumentoumareferénciaparaFILE; retornaa proximalinha do arquivo, ou o
valor nulo sendohouver proximalinha.

2.8.1 ArquivosemC

Nalinguagemde programacad., a informacéosobreum arquivo é acessadatravésde um descritorcuja
estruturaé definidanoarquivo decabecalhstdio.h . Um programeaC quevamanipulararquivosdeve entdo
incorporaraoinicio de seuprogramdonte alinha deinclusdodesserquivo de cabecalho:

#include <stdio.h>

Essearquio decabecalhalefineo nomedetipo FILE associadaessastruturaNaoé necessariconhe-
cero formatointernodessaestruturgparamanipulararquivos. O programadofC, paraacessaarquivos,define
variaweis ponteirosparaestetipo, FILE *, que sdomanipuladasliretamentepelasfuncfesda biblioteca
padraode entradee saida.Taisvaridweissdousualmentehamadasle manipuladoresde arquivo.

Assim, a fungdoquevai manipularo arquivo deve incluir a declara¢@ale umavariawel manipuladorde
arquivo, comoem:

FILE *argFonte;

O objetivo de manipularum arquivo é realizaroperacdesle leitura e escritasobreseuconteddo. Paraque
essaoperacdesle transferénciale dadostenhamsucessoé precisoque hajaa permissacdequadgaraa
operacdo.Porexemplo,um tecladoseriaum dispositivo quendoaceitasaidade dados(escrita),masapenas
entradgleitura).

Paraabrir um arquvo em C, arotinafopen é invocadarecebendalois parametros.O primeiro € uma
string como nomedo arquivo queseraaberto.O segundoparametraé outrastring queespecificao modode
acessoguepodeconteros caracteres (leitura), w (escrita),a (escritaaofinal — append, e b (acessem
modobinario). O valor deretornoé o manipuladomlocadgparao arquivo aberto.

Porexemplo,pararealizara leiturado contelldade um arquvo chamaddeste.asm , aseguinteexpres-
sdopoderiaserusadano programa:
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argFonte = fopen("teste.asm", "r):

Casoo arquivo ndopossaseraberto,afuncdofopen retornao ponteironulo. Assim, paraverificardeo
arquio foi abertosemproblemasg necessaritestaro valorderetorno:

if (argFonte = 0) {
/* tudo bem */
}
else {
* erro *
}

Encerradasisoperacéesobreum arquio, ele deve serfechado.lssopermiteque o sistemaoperacional
libere o espacmcupadmelasinformac¢dessobreo arquivo paraqueessemesmoespacgossaserreocupado
paraa manipulacédaeoutrosarquivos. Estaliberagcacé importante umavezquesistemasperacionaisipica-
mentelimitam a quantidadele arquvosquepodemserabertosimultaneamentdevido arestricdesle espaco
alocadoparaessa®struturaguxiliares.

Parafecharum arquivo previamenteabertoarotinafclose  podeserusadaElarecebecomoargumento
o manipuladordo arquivo e ndoretornanenhumvalor. Assim, apésencerrada operagdaom o arquvo a
expressadclose(argFonte); fecha-o.

2.8.2 Acessosequencial

Quandoo arquivo é aberto,a posicaocorrente(mantidainternamentgelo sistema) o inicio do arquivo.
A cadaoperacéaaexecutadasobreo arquivo, essgposicaoé atualizada.O valor da posicaocorrentepodeser
obtidopelafuncaoftell . A funcdofeof retornaum valorverdadeirdinteiro diferentede 0) sea posicao
correnteparao arquivo indicadoé o final do arquivo, ou falso(inteiro igual a 0) emcasocontrario.

Na maior parte dos exemplosanalisadomestetexto, os arquivos estardosendomanipuladosde forma
sequencial Assim, naleitura de um arquivo contendatexto, apdsa leiturade um caratera posicaocorrente
do arquivo estardndicandoo proximo caraterapdésa leiturade umalinha, a posicaandicadaseréo inicio da
préximalinha.

A rotina C paraobterum caraterde um arquio é fgetc

int fgetc(FILE *stream);

Ovalorderetornodefgetc  éuminteiro,quepodecontero c6digoASCII do carateou o valor EOF(definido
emstdio.h ), queindicao final do arquivo ou a ocorrénciade algumacondicaodeerro.

Umalinha de um arquivo texto nadamais é do queumasequénciale caractereseguido por um carater
terminadorde linha (newline). Tipicamente,0 caraterterminadorde linha adotadoé o cr (ASCIl 0x0D),
emboraalgunssistema®peracionaisidotemo parcrR/LF (o pardevaloresOx0D e 0x0A) comoterminadorde
linha. A linguagemC traduzo terminadordelinha parao carater\n’

Paraler umalinha de um arquivo texto, a funcéodabibliotecapadrdoC fgets  podeserutilizada:

char *fgets(char *s, int size, FILE *stream);

Essafungéorecebetrésargumentos.O primeiro € o enderecale um arranjode caracteresgjueira recebera
linhalida; essearranjodeve ter capacidad@arapelomenossize caracteresO segundoé o nimeromaximo
de caracteregjue deve serlido dalinha, casoa linha tenhamais caracteregjue essaquantidade.O terceiro
parametrcé o manipuladordo arquivo de ondea linha seralida. O retornoé um ponteiroparao inicio do
arranjocoma linha, ou o ponteironulo casoo final do arquivo tenhasido atingido. Sehouwer espacarao
terminadorde linha no arranjo,ele seraincluido. Ap6s o Ultimo caréaterido, a rotinainclui o terminadorde
string\0’
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Operacdesorrespondentegsaraa escritaem arquivos sdooferecidaspelabibliotecapadrdode C. Para
escreerum caratemaposicaocorrentede umarquio, arotinafputc € usada:

int  fputc(int ¢, FILE *stream);
Paraescr@erumastring, arotinafputs  podeserutilizada:
int  fputs(const char *s, FILE *stream);

Nestecaso,astring apontadaors (semo terminadordestring\0’ ) é escritano arquivo.

A fungdofseek permitemodificara posi¢éocorrenteparaum pontoarbitrariodo arquio, setal ope-
racaofor permitida. O primeiro agumentodessaungédoé o manipuladordo arquivo; o segundo,um valor
long indicandoo deslocamentdesejadoge o terceiro,umvalorinteiro inidcandoareferéncigparao desloca-
mento,quepodesero inicio do arquivo (SEEK_SET), a posicaocorrente(SEEK_CURou o final do arquivo
(SEEK_ENID. Um valor deretorno0 indicaquea operacadoi completadaomsucessoA funcdorewind
retornaa posic¢aocorrenteparao inicio do arquivo, semvalor deretorno.

2.9 Exercicios

2.1 EmumafuncéoC, asseguintesvaridweisforamdeclaradas:
int a, b, c[10], *d, *e;

Com basenestasdeclaracdesindique se cadaumadaslinhas abaixoé valida ou nao, justificandosuas

respostas:

(& b = 078;
(b)yd = ¢

(c)a = b && d;
dc = e

2.2 Considereo seguinteprogramaemcC:

#include  <stdio.h>
int main( ) {
int  valor=12;
char str[10];

printf("Entre uma string: ");

if  (gets(str) == 0) {
fprintf(stderr, "Sinto  muito, algo saiu errado\n");
return 1,

}

printf("Sua string  foi %s e meu valor secreto era %d\n",

str,  valor);
return  0;

}

Quandocompiladoe executadoemumadasexecu¢Bes sgguintesituacadoi obsenada:
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Entre uma string: Pindamonhangaba
Sua string  foi Pindamonhangaba e meu valor secreto era 6382177

Expliqueessecomportamentalo programae indiquecomoo cédigoseriamodificadoparaevitar a situa-
¢caoquegerouessecomportamento.

2.3 Implementeum parde programasm C quepermitam(i) definir valoresparaum arranjode 20 inteirose
gravar esses/aloresemum arquivo emdiscoemformatotexto; e (ii) ler essesalorese apresenta-losa
saidgpadrao.

2.4 Repitao exercicioanteriorusandoum arquivo binario paragravar os valoresdos elementoslo arranjo.
Useasfuncesparamanipulacaale arquivosbinariosdescritasiaSecaaC.5.2.

2.5 Modifique o programade apresentacddosexerciciosacimaparaquea saidasejaapresentadpor ordem
crescentalevalores;porém,apédscadavalor deve serindicadoo indicedaquelevalor no arranjooriginal.
Porexemplo,sea saidaoriginal (paracincoelementosjosse

36
15
28
68
13

anovasaidaseria

13 [4]
15 [1]
28 [2]
36 [0]
68 [3]

2.6 Umafuncaohashestasendodefinidaparamapearstringsparaa faixade valoresentre0 e 63 daseguinte
maneira: o resultadointermediarioé a somatériadosvaloresASCII de cadacarateméao-nuloda string;
esseaesultadcé dividido por 64 e o restodadivisaoé o valor dehash

(a) ImplementaumafuncdoC querealizeessauncao.

(b) Avalie o resultadadessduncéoparaasseguintesstrings
e FEEC

UniversidadeéEstaduate Campinas

EA876

FA875

Estruturagledados

2.7 Repitao exercicioanteriorsubstituindoo cémputodo valor de hashpor divisdopelo métododo meiodo
quadrado.

2.8 Repitaosexerciciosanterioresubstituindono calculodafuncéohash a operacaale somapelaoperacao
ou-exclusivo.

2.9 Descreaosalgoritmosparaasoperacde$NSERT e REMOVE paraamanipulacaalefila usandamperacfes
demanipulacialelista.
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2.10 Descrea osalgoritmosparaasoperacée®UsH e Pop paraa manipulacdale pilha usandooperacdesle

manipulacaalelista.
2.11 Apresentea sequénciale niumeroscorrespondente varredurada arvore binariaabaixoquandoestafor

percorridausandd(i) pré-ordem(ii) intra-ordeme (iii) pés-ordem.
/ 12 \
0 AN
13 15
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Capitulo 3

Compiladores

Um compiladoré um programade sistemaquetraduzum programadescritoem umalinguagemde alto
nivel paraum programaequialenteem cédigode maquinaparaum processadorEm geral,um compilador
ndo produzdiretamenteo codigo de maquinamassim um programaem linguagemsimbdlica (assembly)
semanticamentequialenteao programaemlinguagemde alto nivel. O programaemlinguagemsimbdélicaé
entdotraduzidoparao programaemlinguagemde maquinaatraszésde montadores.

Paradesempenhauadarefis,um compiladordeve executardoistiposde atividade.A primeiraatividade
€ a analise do codigofonte, ondea estruturae significadodo programade alto nivel sdoreconhecidos. A
segundaatividade é a sintesedo programaequialenteem linguagemsimbolica. Emboraconceitualmente
sejapossiel executartodaa analisee apenaentaoiniciar a sintesegem geral estasduasatividadesocorrem
praticamentemparalelo.

Paraapresentaum exemplodasatividadesque um compiladordeve desempenharconsidereo seguinte
trechode um programam¢C:

1 int a, b, valor;
2 a = 10; b = 20;
3 valor = a * (b + 20);

Parao compilador estesggmentonadamaisé do que umaseqiiénciale caracteregm um arquio texto.
O primeiro passoda analiseé reconheceue agrupamentosle caractere$ém significadoparao programa
— por exemplo,saberqueint é umapalarra-chare dalinguageme quea e b serdoelementosndividuais
nesteprograma.Posteriormentep compiladordeve reconheceguea sequénciant a corresponde& uma
declaragaae umavariawel inteiracujo identificadorecebew nomea.

As regrasde formacaode elementos frasesvalidasde umalinguagemséoexpressosia gramatica da
linguagem.O processale reconheceos comandosie umagramaticaé conhecidaccomoreconhecimentade
sentencasGramatica® reconhecimentde sentencaserdoestudadosaSecacds. 1.

A aplicacaodo conceitode reconhecimentale sentencaparaagruparas seqiénciasle caractereem
“palavras”éaanaliseléxica. Oselementoseconhecidosessarimeiraetapadacompilacdsaodenominados
itens Iéxicosou tokens Parao exemploacima,a seguintelista de tokensseriareconhecidgelocompilador:
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No. token Valor token | No.token Valor token
1 int 14 20
2 a 15 :

3 , 16 valor
4 b 17 =
5 , 18 a
6 valor 19 *
7 ; 20 (
8 a 21 b
9 = 22 +
10 10 23 20
11 : 24 )
12 b 25 ;
13 =

Paradesempenhaa andliseléxica, o compiladordeve ter conhecimentale quaissdoos tokensvalidos
da linguagem,assimcomo suaspalasras chases e regrasparaformacaode identificadores.Por exemplo,a
declaracdo

int 1var;

deve resultarem erro nessaetapada analise pois lvar naoé umaconstanteu identificadorvalido. Seum
programeacontendaestadeclaracadossecompiladousandam compiladorgcc , porexemplo,a estalinhaseria
associado erro“nondigits in numberandnothexadecimal’, mostrandaueo compiladoresperaaquelvar
fosseum numeroja queinicia comumalgarismo A analisdéxicaserdestudadaaSecad.2.

O segundopassoda analisedesempenhadpelo compiladoré a analise sintatica, onde a estruturado
programaé analisadaa partir do agrupamentale tokens Nestaetapa,que serdestudadana Se¢éo3.4, o
compiladordeverareconhecequea seqiiénciale tokensobtidado segmentode cddigoapresentadaoinicio
da secaaocorresponde quatrocomandossendoo primeiro delesum comandode declaracaale variaweis e
ostrésrestantesle atribuicdo. Adicionalmente deverareconhecequeo Ultimo doscomandogie atribuicdo
contémsubepressdeguedeverdoseravaliadasparacompletara atribuicionaexecucaalo programa.

Paraqueestepassqossaserrealizadopelocompilador ele deve ter conhecimentale comos&oformados
oscomandowalidosdalinguagem.Porexemplo,um comandale declaracaale variaveiscomo

int int x;

deveresultaremerronestaetapa— o compiladorgcc indicariao errocomumamensagertitwo or more data
typesin declamtion of ‘x’ ”.

Apés realizadaa analise,nafasede sinteseo compiladordeverageraro cédigoem linguagemsimbali-
caequialenteao cédigoanalisado.Por exemplo, paraum compiladorC gerandocodigoparaa linguagem

simbélicado processado880000s seguintesmapeamentogoderiamestampreparados:

[ C | Assembly68K |
intV. | V. DSW 1
L+R MOVE.W L,D1

ADD.W R,D1
MOVE.W D1,VTMP
L*R MOVE.W L,D1
MULS.W R,D1
MOVE.W D1,VTMP
L=R MOVE.W R,D1
MOVE.W D1,L
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ondeL e R seriamsubstituidogpelocompiladorpelasvariaweisusadasnternamenteasintesedo programa.
Na verdade compiladoremaotrabalhamdiretamentecom o cddigode um processadoespecifico.Nor-
malmenteo cédigogeradonessaaseé expresscem algumalinguagemintermediariaproximado assembly
masindependentede processadoquedepoispod sermapeadgaradiversogrocessadoredistintos.
Com basenessemapeamentop compiladorpoderiageraro seguinte trecho de codigo em linguagem
simbélicaparao exemploapresentado:

1 VTMP DS.W 1

2 a DS.W 1

3 b DS.W 1

4 valor DS.W 1

5 MOVE.W #10,D1

6 MOVE.W D1,a

7 MOVE.W #20,D1

8 MOVE.W D1,b

9 MOVE.W b,D1

10 ADD.W #20,D1
11 MOVE.W D1,VTMP
12 MOVE.W a,D1

13 MULS.W VTMP,D1
14 MOVE.W D1,VTMP
15 MOVE.W VTMP,D1
16 MOVE.W D1,valor

Esteé um cédigocorretosobo pontodevistade queastarefasexecutadagorrespondersemanticamente
aoprogrameC original. Entretantoumasimplesobsenacdodemonstrajueo cédigogeradgpoderiasermuito
maissucintoatrasésdaeliminaciode algunscomandosiesnecessarios

A melhoriado codigogeradgpelocompiladoré afasefinal dacompilagdogueé a otimizagaode cédigo.
No exemploacima,por simplesinspecéoverifica-seque hd algumadinhas de cddigoredundantes;omoas
linhas8 e 9 easlinhas14 e 15. O mesmaocodigopoderiaserreduzidoparao seguinteprogrameaequialente:

a DS.W 1

b DS.W 1

valor DS.W 1
MOVE.W #10,D1
MOVE.W D1,a
MOVE.W #20,D2
MOVE.W D2,b
ADD.W  #20,D2
MULS.W D1,D2
MOVE.W D2,valor

© oo ~NO OO~ WDNLPR
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o

Em programasmnais compleos, ha muitasoutrassituagesondeo codigo geradoautomaticamentpelo
compiladompodesermelhorado O objetivo dafasede otimizacéade é detectataissituagdesautomaticamente
e aplicarestratégiaseuristicagparapermitir a melhoriadessecodigo. A geracéce otimizacdode codigosao
objetosdaSec¢ad.6.

3.1 Gramaticas

Umalinguagemconsisteessencialmentée umasequénciale stringsou simboloscomregrasparadefinir
quaissequénciade simbolossdovalidasnalinguagempu seja,qualasintaxedalinguagem A interpretacéo
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do significadode umasequénciaalidade simboloscorrespondé seménticadalinguagem.

Existemmeiosformaisparadefinir a sintae de umalinguagem— a definigdosemanticaé um problema
bemmaiscompleo. A sintave delinguagens expressanaformade umagramatica, queseraintroduzidana
sequéncia.

3.1.1 Terminologia
Conjuntossaorepresentadgsor seqiiénciade elementontrechazes,comoem
{1,2,3}
Nomesde conjuntosserdausualmenteepresentadggor letrasmailsculas,
A=1{1,2,3}
Operacdegntreconjuntosncluemunido(U), intersecadn) e diferenca(—),

(1,2} U{2,3} = {1,2,3}
{1,2}n{2,3} = {2}
{1,2} —{2,3} = {1}

Osrelacionamentode inclusdoentreconjuntossaoinclui (D, D) e éincluido(c, ©),

{1,2,3} > {1}
{1,2,3} € {1,2,3}
{1,2} c {1,2,3}

O simboloe é usadoparaexpressano relacionamentale pertinénciade elementcemconjunto,
1€{1,2,3}
O conjuntovazio é denotadgelosimbolof), comoem
{1,2}n{3,4} =0
Um conjuntopodetambémserdefinidopor um predicadocomo
A={z|zeNex <4}

Um alfabeto (ou um vocahulario) € um conjuntode simbolos.Se A é um alfabeto,entéoa clausurade A4,
denotadad*, é o conjuntodetodasasstrings— incluindoa string vazia,denotada& — compostas partir de
simbolosde A. Porexemplo,para4 = {0,1}

A* ={e,0,1,00,01,10,11,000,001, ...}
At éo conjuntodetodasstringscompostas partirde A semincluir a string vazia,ou seja,

At =A* —¢
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Umalinguagem é umaespecificacdde quaisstrings dentretodaspossiwisassociadaa um conjuntode
simbolos saovélidas(aceitaeis) paraumaaplicacao.

Linguagensimplespodemserdefinidasdiretamenteemtermosde notagaode conjuntos.Porexemplo,a
linguagem

L={0"1"|n >0}

denotaque sentencasalidasnalinguagemL estaono conjuntode todasas stringscompostagle O’'se 1's
iniciadasporn 0's seguidosporigualnimerode1’s. Obsene queastring vaziaestaincluidanestdinguagem,
ou seja,é umasentengaalidaem L, umavezquen podeserO.

Linguagensmaiscomplexas,comoaquelagnvolvidasna programacaae computadoredificilmentepo-
demserrepresentadade formatdo simplescomoesta. Paratanto, é precisoespecificama linguagematravés
deumagramatica.Umadaspartesde umagramaticaé o conjuntode regrasqueindicacomogerarsentencas
emumalinguagem.Porexemplo,paraa mesmdinguagemL asseguintesregraspodemserutilizadas:

S — 0851

S e

A interpretacdaestasregrasé a seguinte. Para geraruma sentenganestalinguagem,comececom o
simboloS e substitua-gor 051 ou pore. Cadavezqueo simboloS estver presentaasentencaeradagle
podesernovamentesubstituidopor umadasduasopc¢ées.Qualquerstring produzidadessaormae quenéo
contenhaS seraumasentencalalinguagem.

O processale substituiro simboloS pelolado direito de umaregra é denominadaimaderivacaa Por
exemplo,a senteng®011podeserconstruidgelasequénciale derivacdes

S = 051 = 00511 = 0011
Todasassentencaem L podemsergeradas partir dessasluasregras.Qualquerstring quendopossaser
geradaa partir delasndoseraumasentencam L.
3.1.2 Definigaoformal
Formalmenteadefinigdode umalinguagemé umaquédruplaVr, Vi, P, S) onde
Vr éumalfabetocujossimbolossédoconhecidogomosimbolosterminais;

VN éumalfabetode simbolosnéo-terminais, sendoqueVr NVy = P e Vr UV = V, ondeV éo conjunto
desimbolosdalinguagem;

P éum conjuntoderegrasou producgdes normalmentexpressosiaformaa — 3, ondea € VY e € V*.
Normalmenteq é denominadm lado esquerdodaproducace 3, o lado dir eito.

S € Vn éo pontode partidana producaade qualquersentencanalinguagem denominadsimbolo senten-
cial, simbolonao-terminal inicial ou simplesmentaxioma.

A gramaticaG, paraalinguagemL podeserformalmentedescritgpor
GrL = ({07 1}7 {S}’PJ S)
onde

P={S—>051,S— ¢}
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Cadastring quepodeserderivadaa partir do simbolosentenciaé denominadamaforma sentencial Por
exemplo,em

S — 051 = 00511 = 0005111 = 000111

asstrings0S51, 0005111, 000111 sdoformassentenciaisUmasentencaé umaformasentenciasemsimbolos
nao-terminaiscomo000111.
Umaformasentenciab deumagramatice é dita serderivavel deoutraformasentenciaty,

+
5
g

guandad podeserobtidaa partirde~ apartirdaaplicagcadadeumaou maisproducdesle G. Quandoestéclaro
aqualgramaticaa derivacaoserefere,aindicacdodagramaticgpodeseromitida,

755

Assim,no exemploacimapode-sefirmarque0S1 =t 0005111.
Similarmente guandoy permitederivar § por zeroou mais aplicacdesle produ¢desie umagramatica,
pode-sexpressaesterelacionamentqor

y =4
ondea gramaticaa quesereferea derivacdopodeserexplicitada,sepreciso,
*
)
L

No exemplo,051 == 0005111 e0S1 == 0S51.
Quandaoa formasentenciab de G é obtidade~ pelaaplicagdade exatamentaumaprodugdogntaodiz-se
qued éimediatamentederivavel de+,

)
Ly
ouomitindoagramatica,
y=6

No exemplo,051 = 00511 e0005111 = 000111

Emgeral,buscarse-adenotaisimbologerminaispor stringsdeletrasmindsculag simbolomao-terminais
por stringsde letrasmailsculasFormassentenciaiseraorepresentadgsor letrasgregas.

Uma mesmalinguagempodeser geradapor mais de umagramatica. Quandoduasgramaticaggerama
mesmdinguagemdiz-sequeelassdoequivalentes

3.1.3 Classificacéo

Peloexemploquefoi apresentadacimapodeparecequeo ladoesquerdale producdesleumagramatica
estarestritoa um tnicosimbolonao-terminal Entretantodadefiniciode gramaticasleve estarclaroqueeste
néoé o caso,poisemumaproducdo

a—f

definiu-sequea € Ve € V*.

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 43



Programacéde Sistemas Compiladores
IvanL. M. Ricarte 3.1.Gramaéticas

Assim,agramaticaG; = ({a},{S, N, Q, R}, P, S), ondeoselementosle P sdo

S —>QNQ
QN - QR
RN - NNR
RQ — NNQ
N —>a
Q—e

é umagramaticaperfeitamentevalida, gerandosentencasalinguagem{a®” | n > 0}. Derivagbedipicas
incluem

S=QNQ > a
S=QNQ = QRQ = QNNQ = aa

Restringindao tipo de producdesjue podemapareceemumagramaticag possiel definir classeespe-
ciaisdegramaticastal comopropostonahierarquia de Chomsky descritaa seguir.

Uma gramaticadefinidasemrestricbesguantoao tipo de producdesjue ela podeconteré dita seruma
gramatica detipo O.

Umagramatica de tipo 1 obedecex propriedadd « |<| § | paratodasasprodugbesiaformaa — 3,
onde| a | denotao comprimento(ou nimerode simbolos)em a e similarmentepara| § |. Gramaticasle
tipo 1 sdotambémdenominadagramaticassensieisao contexto.

Seaumagramaticadetipo 1 imp&e-searestricacadicionalde quetodososladosesquerdosle producdes
tenhamum Gnico simbolon&o-terminalpu seja,| « |= 1 paratodasprodu¢esy — 3 dagramaticagentdo
diz-seque a gramaticaé de tipo 2. Gramaticagde tipo 2 sdotambémdenominadagramaticas livresde
contexto.

Gramaticasdetipo 3 ougramaticasregularessdogramaticasletipo 2 ondeasproducdesédoapenasia
forma

A—=a
A —adAd

guandoa gramaticaé lineardireita,ou daforma

A—=a
A — Aa

guandoa gramaticeé linearesquerda.

Por simplicidadede notac&o,quandoum lado esquerdade uma producé@opodelevar a duas(ou mais)
formas sentenciaidistintasno lado direito, pode-serepresentaestasregras de forma compactausandoo
simbolo|, lido ou, comoem A — a | aA ou A — a | Aa correspondendaosexemplosde gramaticas
linearedireitae esquerdarespectramente.

A hierarquiade gramaticasorrespondemahierarquiade linguagens Assim,seumalinguagempodeser
geradgoor umagramaticadetipo 3 elaé dita serumalinguagemdetipo 3.

3.1.4 Expressdesegulares

Gramaticade tipo 3 sdoadequadapararepresentanlgumas‘caracteristicagocais” de linguagensde
programacéotais como definicidode formatosde constantesidentificadorese palasrasda linguagem. Por
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exemplo,umatipicadefinicdodeidentificadorepodeserexpresseemumagramatica
G = ({letter,digit},{IDENT,REST}, P,IDENT)
comasseayuintesproducdéeem P:

IDENT — letter | letter REST
REST — letter | digit | letter REST | digit REST

Umaformaequialentede definir simbolosou sentencague podemsergeradogor gramaticasle tipo 3
é atravésde expressdesegulares Dadoum alfabetoA, entdosdoexpresséesegularesem A:
1. umelementade A ouastring vazia.
SeP e () sdoexpressdesegularesemA, entdotambémo seréo:

2. PQ (P seguidodeQ),
3. P|Q(PougQ),
4. P* (0 oumaisocorrénciasle P).

Expressdesegularespodemservistascomoexpressfesriadasa partir da aplicacéode trésoperadores,
concatenacéd e x, sendaguex temamaiorprecedéncia |, amenor O operadof € comutatvo e associatio,
enquantajueconcatenacaé associatia masnaocomutatva.

No exemplodeidentificadoresa expressaaegularquedescree um identificadoré

letter(letter | digit)*

ondeparéntesesdoutilizadosparaadequaa precedénciaosoperadores.

Diz-sequeumaexpressaagegulargeraum conjunto regular. Um dadoconjuntoregularpodesergerado
por maisde umaexpressaasegular Entreaspropriedadeguetornamexpresséesegularesatraentesio ponto
devistade programadorede sistemaestao

1. Dadaumastring, existe um algoritmoparadeterminaiseelaé partede um dadoconjuntoregular,
2. Existeum algoritmoparadeterminaiseduasexpressfesegularesgeramo mesmaoconjuntoregular.

Entretantoexpressfesegularestém muitaslimitacdes.Por exemplo,naoé possiel expressaatrarésde
umagramaticade tipo 3 ou de umaexpressaaegular sentencasaformade delimitadoresalanceadodais
como(()(())). Entretantotais sentencapodemserfacilmentedescritagpor gramaticadivresde contexto, tal
como

S = (S)
S —SS
S —e

Taistiposdesituacdesaorecorrenteemlinguagensie programacaopndeparesdedelimitadores— tais
como( e),{ e}, [ e] emC, oubegin e end emPascal— devemocorrerde formabalanceada.
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3.1.5 Gramaticaslivresde contexto

Tradicionalmentegraméaticadivres de contexto tém sido utilizadaspararealizara andlisesintaticade
linguagengle programacgdoNemsempret possiel representanestetipo degramaticaestricdesiecessarias
a algumasdinguagens— por exemplo, exigir que todasas variaweis estejamdeclaradasntesde seuusoou
verificarseostiposenvolvidosemumaexpressdsaocompatiweis. Entretantohamecanismosjuepodemser
incorporadosisacbesdurantea analise— por exemplo,interacdesomtabelasde simbolos— quepermitem
complementaa funcionalidadedaanalisesintatica.

A principalpropriedadejuedistinglieumagramaticdivre de contexto deumagramaticaregularé aauto-
incorporacédo. Umagramaticdivre de contexto quenaocontenhaauto-incorporacdpodesercorvertidaem
umagramaticaregular

Auto-incorporacae definidacomosesegue. SeumagraméticaGG tiver um simbolonéo-terminalA para
o qual

A :;> OtlAOéQ

ondeq; e a, sdostringsndovaziasdesimbologerminaise/oundo-terminaisentaodiz-sequeagramaticaem
apropriedadela auto-incorporagadEssetipo deregra € necessariparaexpressasentencasomparénteses,
colcheteu delimitadoregle blocosbalanceados.

Representacdale gramaticaslivresde contexto

Todagramaticalivre de contexto é equivalentea umagramaticana Forma Normal de Chomsky, onde
todasasproducfepodemsercolocadasasformas

A — BC
A—=a

E possiel representaessetipo de gramaticausandooutros mecanismosie especificacidmo lugar da
notacaamatematicale conjuntos.Dois mecanismos$ipicamenteutilizadoss@oa notacadBNF e a notagaade
grafossintéticos.

A notacdoBNF (Badkus-NaurForm) introduzumaformade representacétextual paradescrger grama-
ticaslivresde contexto. BNF foi inicialmentedesemolvida paraespecificam linguagemAlgol 60, umadas
predecessoratalinguagemcC.

O principal operadordessdinguagemé o operadorbinario ::=, que permitedescrger as producéeda
gramaticaO operandaloladoesquerdalo operadog o simbolondo-terminaldoladodireito,asuaexpansao,
guepodecontersimbolosterminaise ndo-terminais.

Na notacddBNF, ossimbolosnédo-terminaisaodelimitadospor colchetesaangularess e >. Porexemplo,
aregra

<erpr> u= (<expr>)

definequeumaexpressae@ntreparéntesef ladodireito do operadorpodeserreduzidosimplesmenta uma
expressddo simbolondo-terminabo ladoesquerdo).

A notacaoBNF tambémintroduz um conjunto de operadoresiestinadosa simplificar a representacéo
dasregrasda gramatica,assimcomolex introduz operadoregparafacilitar a especificacaae expressdes
regulares.

O operadolf (ou) permiteexpressaemumamesmaegraproducdeslternatvas.Porexemplo,aregra

<S> u= AB
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equialeasduasregras

<S>u= A
<S>:2=B

Ooperadof ] (opcional)permiteexpressazeroouumaocorrénciado simboloespecificadoPorexem-
plo, aregra

<S> u=|q]
equivalea
<S>u=¢
<S>u=a

ondee representa string vazia.
Ooperado( | ) (fatoracdopermiteexpressaa combinacaalesimbolosalternatvos,comoem

<S> u=alb]|e)d
gueequialea

<S> :u= abd
<8 >:= acd

O operador* (repetigdo)assimcomoparaexpressdesegularesexpressed ou maisocorrénciagio sim-
bolo. Porexemplo,aregra

equivalea

<8S>u=¢
<S>u=a <S>

Assim,aocorrénciado padréonoladodireito deumaprodugécequivaleac | a | aa | aaa | ...
O operador{||}* (concatenag&g)ermiteexpressar repeticdomultipla de simbolosconcatenadosPor
exemplo,aregra

<S> u=u={A| B}
equivalea

<S>u= A<t>
<t>u=c¢
<t>u=BA<t>

Outrotipo de notagdausualparagramatica® a notacéade grafos sintaticos. Estanotagdaemo mesmo
poderde expressaale BNF, porémdefineumarepresentacaaisual paraasregrasde umagramaticdivre de
contexto.

Nanotacaalegrafossintaticos simbologerminaisséorepresentadgsor circulose simbolosmao-terminais,
por retangulos Setassdoutilizadasparaindicar a sequiénciale expansaale um simbolondo-terminal A Fi-
gura3.1lapresentalgunsexemplosderegrasja descritaparao BNF expressasitrasésdessanotacao.
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Figura 3.1 Grafossintaticos.

nao terminal terminal N:=AB

> A —» A — - A —e A - B
—

(Al AlB A {AllBY*

3.2 Analiseléxica

A analiseléxica pode serencaradacomo a primeira etapado processale compilacéo. Nestaetapa,o
programafonte é encarada@omoumaseqiénciale caracteregjue deverdoseragrupado® identificadosco-
mo palavrasresenadasda linguagem(em C, por exemplo, main, int, for), constante§123, Ox1F, 'A’ ),
identificadoregmyvar , Strl ).

Inicialmenteserdcapresentadasgunsaspectogenéricosioreconhecimentdesimbolos.Posteriormente
seréapresentadamaferramentamplamenteitilizadanaprogramacadesistemaparagerarautomaticamen-
te analisadoretxicos.

3.2.1 Autdomatosfinitos

Os simbolosque deverdoser reconhecidosia analiseléxica sdorepresentaeis por expressdesegulares
(Secaon3.1.4) ou equivalentementgor gramaticagegulares(tipo 3). Existetambémuma correspondéncia
univocaentreexpressGegou gramaticasyegularese autdmatodinitos, maquinasque podemser utilizadas
parareconhecestringsde umadadalinguagem.

Um autdématofinito tem um conjuntode estados algunsdos quaissiodenominado®stadodinais. A
medidaque caracteresla string de entradasédolidos, o controle da maquinapassade um estadoa outro,
segundoum conjuntode regras de transicao especificadaparao autbmato. Se aposo Ultimo caractero
autébmataeencontra-semum dosestadosinais,astring foi reconheciddou seja,pertencaxlinguagem).Caso
contréario,a string ndopertencea linguagemaceitapeloautémato.

Formalmenteum autématcé descritopor cincocaracteristicas,

umconjuntofinito deestadosKk,
um alfabetode entraddinito, X,
um conjuntodetransicfess,

umestadanicial, S, ondeS € K,

o M w0 bhPE

umconjuntode estadoginais, F', ondeF C K

sendgportantorepresentéel porumaquintuplaM = (K, %, 4, S, F).

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 48



Programacéde Sistemas Compiladores
IvanL. M. Ricarte 3.2. Anéliseléxica

As transi¢cBesséorepresentadggor triplas (s;, X7, s¢), ondes; € um estadanicial datransi¢do Xt é o
conjuntode simbolosdo alfabeto(caracteresjjue disparamestatransicdoquandoo estadocorrenteé s; e sy
serao novo estadacorrentedo autdbmatcapodsatransicao.

Autdmatossdousualmentaepresentadorsa forma de um grafo dirigido, onde estadossdorepresenta-
dos por circulos,sendoque estadodinais sdorepresentadogor circulosduplos,e astransicegor arestas
rotuladascom ossimbolosguedisparamatransicdcentreosdois estadosonectadogFigura3.2).

Figura 3.2 Representacagraficade (s;, {a}, sy), denotanda transiciade s; (estadmndofinal) paras; (um

estaddinal) disparadgelosimboloa.
OO

Umaoutraformade representaum autdmatomaisapropriadgparafins de processamentautomaticog
atravésde tabelasde transigdo. Uma tabelade transicdoé umamatriz na qual as colunasrepresentanos
estadoglo autdbmatce aslinhasos simbolosdo alfabeto.Cadaentradanamatrizindicaqual o estaddinal de
umatransicaaa partir do estadandicadona colunaatravésdo simboloindicadonalinha. Assim,atransicao
expressanaFigura3.2 poderiaserequivalentementeepresentadpor

Sq
a Sf

Assim, colunasdatabelade transicaaepresentans estadacorrentee aslinhas,o simbolocorrente.Uma
entradanatabela(cruzamenteentrelinha e coluna)podeservazia,indicandoque naohatransicagpossiel,
outero préximoestadaqueé atingidopelatransicaccorrente.

Autdmatodinitos podemserdeterministicosjuandgoaracadacombinacaale estadae entradaexisteuma
Unicatransigacaplicawel, ou ndo-deterministicosm casocontrario. E possiel mostrarque a cadaautdémato
finito ndo-deterministicoorrespond@m autdmatdinito deterministicqueaceitaa mesmdinguagem.

3.2.2 Construcdodo autébmato finito ndo-deterministico

Na seqiiénciappresenta-se Algoritmo de Thompson paraa construcdade um autdmatofinito para
reconheceuma dadaexpressaaegular  Esseprocedimentadeterminacomo construirum autématofinito
ndo-deterministicparareconhecesentencasle umagramaticaregular Posteriormentegpresenta-se pro-
cedimentgaracorverteresseautdmatgaraumamaquinadeterministica.

O primeiropassalo procediment@ decompoi expressadsegularquedefineassentencaguedeverdoser
reconhecidasmtermosde suasrelacéeslementares:

e umsimbolodo alfabetodalinguagem;
e concatenacadis;

e alternatva, R|S;

e repeticdoR*.

Uma vez que a expressaaegular tenhasido estruturadeem termosdasrelacdeselementaresg preciso
construirum autdmatoparareconhececadaumadas partesda expressao. Paracadarelacdoelementara
estruturade um autématacorrespondenté determinada.
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Figura 3.3 Autdmatoselementareparaa construcéale Thompson.

0320 OLNCEI0

(a) Reconhecimentdeum simbolo (b) Concatenagéo

(c) Alternatva (d) Repeticdo

Parareconheceum simboloa do alfabetodalinguagemy:, o autdmatocorrespondenté compostosim-
plesmentg@orum estadanicial queatingeum estaddinal atravésdeumatransicégelaocorréncialo simbolo
a (Figura3.3a).

Searelagdoelementarfor a concatenagade duasexpressdesegulares,R.S, € precisocomporasduas
magquinasi/; e M, quereconhecenk e S, respectramente Paraa maquinacompostap estaddinal de M;
€ combinadacomo estaddnicial de M, (Figura3.3b).

Parareconhecen relagioelementaque estabeleca alternatva entreduasexpressoesegulares,R|S, a
formade comporasduasrespectitasmaquinash; e M, é atravésdaintroducéode um novo estadanicial.
Esteestaddemtransicbeparaosestadosniciais decadaumadasmaquinasi/; e M- atravésdastring vazia.
Similarmenteum novo estaddinal € introduzido,o qual podeseratingidocomtransicéepelastring vaziaa
partir dosestadosginaisdasduasmaquinagoriginais(Figura3.3c).

A Ultimarelagdocelementama serconsiderada a repeticdo,R*, cujamaquinade reconhecimentdeve ser
dervadadamaquinal; quereconhece?. Tambémnestecasonovosestadosnicial e final sdointroduzidos.
Parareconhecereroocorrénciagle R, haumatransicaopelastring vaziadiretado novo estadanicial para
o novo estaddinal. Parareconheceumaocorrénciade R, hatransicdepelastring vaziaentreo novo estado
inicial e o estadanicial original, assimcomoentreo estaddinal original e o novo estaddinal. Finalmente,
o reconhecimentde variasocorrénciagle R da-seatravésde umatransi¢cagpelastring vaziado estaddinal
parao estadanicial damaquinaoriginal M, (Figura3.3d).

A titulo deexemplo,considerea construcaale um um autbmatdinito ndo-deterministicparareconhecer
sentencaslescritaspelaexpresséaegular R = (a|b)*abb. O primeiro passoé decompora expressacem
termosde suasrelagbeslementares:

Ri=a Ry =b

Rs = Ry |R Ry = Rs*

Rs = RyRy Rg = Rs Ry
R = RgR»

Umavezdeterminadaasexpressfesegularesslementareguecompdena expressaaegularsobanalise,
€ possiel construirosautdmatogjuereconhecencadaumadessagxpressdeglementares.

Parareconheceaexpressadi;, constréi-semaquinal/; quereconhece simboloa, usandaconstrucao
apresentadaaFigura3.3a:
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(D2+2)
SimilarmenteparareconheceR,, constréi-sea maquinal/, quereconhec® simbolob:

A expressaaegular Rz é a composicagelaalternatva dasexpressdes®; e R,. O autdbmatoparare-
conhecerR3z é construidopela combinacaodasmaquinasi; e M, conformea estratégisapresentadaa

% /@
\@w

Nestecasoosestados e 6 sdoosnovosestadosntroduzidogrespectramentecomoo estaddnicial e o estado
final danovamaquinal3.

O reconhecimentdaexpressaagegular R, € feito peloautdmatoquereconheceeroou maisocorréncias
de R3, ou seja,a maquinaM, € construidaa partir da maquinalMs; conformea estratégiaapresentadaa
Figura3.3d:

Obsene-sequeosnaovosestadosnicial e final de M, passanaserosestadod e 8, respecttamente.
Comoa expressaaR; € formadapelaconcatenagade R, com R, a maquinaM; deve combinara ma-
quinaM,; comumanovainstanciadamaquinal; segundoaestratégiapresentadaakFigura3.3b:

Obsenre que o estadoinicial da nova maquinal;, 1’, foi combinadocom o estadofinal da maquinaly,
enquantajueo estaddinal de M/, 2/, passowa sero estaddinal de M.

Similarmente Rg € umaconcatenacade R5 e R;. Combinanda maquinal; comumanovainstancia
damaquinaguereconheceR,, obtém-segparaa maquinaM:
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Finalmenteaexpressa@ompletaé umaconcatenacgade Rg com R2. Combinandal/s comumamaquina
M} obtém-sea maquinaquereconhece expressaaegular completa,que é apresentadaaFigura3.4. Para
essamaquinao estaddnicial é o estadanicial de Mg, ou seja,o estado/, e o estaddinal é o estaddinal de
MY, o estadot”.

Figura 3.4 Autdmaton&o-deterministicquereconhecéa|b)*abb

3.2.3 Conversaopara autdmatofinito deterministico

Autbmatodfinitos ndo-deterministicogrecisaniidar comsituacdesle ambiglidadegcomono casodeum
estadaa partir do qual partemaisde umatransicaovazia. E possiel eliminar essasmbigiiidadestravésda
construcdae umautdématdinito deterministicajueé equivalentea um autdmatdinito ndo-deterministico.

O procedimentcaqui apresentad@ freqientementelenominadade construgéo de subconjuntos Na
descricaa seguir, o termo“estadooriginal” refere-sea um estadado autdmatanao-deterministiceenquanto
o termo“novo estado’refersea estadosio autdmatadeterministico.

A basedesseprocedimenta criar novos estadosjuerepresententodasas possibilidadesle estadoori-
ginaisem um dadomomentoda analiseda sentengaem processale reconhecimento Paratal, define-seo
conjuntoe* associada um conjuntode estadosde um autdmatondo deterministico. A ¢* (Ié-seépsilon-
clausura) o conjuntoqueinclui cadaum dos estadosndicadose todosos estadosalcancaeis a partir dele
atrasésde transi¢cdegor stringsvazias. O resultadoé um conjuntode estadogjueira representaum novo
estadmo autdbmatadeterministico.

O procedimentalaconstrucaale subconjuntogomecapelacomputacdaac* do conjuntoquecontémo
estaddnicial original. Nestecaso,0btém-seum conjuntode estadogjueira representao novo estaddnicial,
poiso conjuntoresultantenclui o estadanicial original.

Cadaestadonovo queé criado precisaser posteriormentanalisado.Paratanto, constréi-saumalista de
estadosdo-analisadogue,inicialmente,contémapena® novo estadanicial.

O procediment@rossguecoma andlisedosnovosestadosindandoanalisadosParacadanovo estados
nessdista, é precisoanalisaro queacontecequandoo proximo simbolodasentencdor «, ondea é cadaum
dossimbolosdo alfabetosobconsideracdma expressaaegular Porexemplo,sea; € um dossimbolosque
podeocorrernasentencaentaoanalisa-separacadaum dosestadogriginaisem s, quaisseriamos estados
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originaisresultantepelatransicdgelosimboloa; . A €* desseconjuntode estadosesultantegieraum novo
estadot (que eventualmentga podeserum estadonovo ja existente). O autdmatdfinito deterministicara
conteratransicdos — t.

Em outraspalasras, paraobtert, obtenhao conjuntoT,, dosestadogriginaisque podemseralcan¢cados
atravésde umatransicagelo simboloa a partir de cadaestadooriginal no conjuntos e computee*(7,,). Se
t for um novo estadojnclua-onalista de estadosido-analisadosSealgumelementadet for um estaddinal
no autdmataoriginal, entdot seraum estaddinal no novo autémato.

A andlisedosnovosestadosindandoanalisadosleve prossguir atéqueessdistatorne-sevazia. Quando
issoocorre,0 procediment@staencerrade o autdmatdinito deterministicastadefinido.

Comoexemplo,considerea corversaodo autdmatondo-deterministicala Figura 3.4 paraum autdmato
deterministicatravésdaaplicacdadesserocedimento.

O conjuntode estadoriginaisdaqueleautdmatoé Tp = {7}. Portanto,0 novo estadoainicial, sy, sera
dadopor e*(71), ou

so = {1,3,5,7,8}

A lista de estadosdo-analisadosontéms,. Paraesseestadog precisoanalisarastransicdesesultantes
paracadaum dosdois simbolosdo alfabetoa e b.

O estadosg contémdois estado®riginaisa partir dosquaisexistemtransicéesomo simboloa, 1 €8. Os
estadogriginaisatingidospor essagransicdesao?2 e 2'. Portanto,]; = {2,2'} e o estadaatingidoa partir
de s pelatransi¢écatrasésdo simboloa seras; = ¢*(T4), ou

§1 = {17 2721737 57678}

Similarmentea partir de so pelo simbolob atinge-seo conjuntode estadosl, = {4} e, portanto,s, =
€*(Ty) resultaem

2 ={1,3,4,5,6,8}

O estadas, foi retiradoda lista de estados@o-analisadosnasdois novos estados— s; e s, — foram
incluidos.Essegsloisnovosestadogrecisanentdoseranalisados.

Da analisede s, obtém-segue a transicéopelo simboloa tambémlevardao estados;, enquantaque a
transicéopelo simbolob leva aosestadosriginaisT; = {4,4'}, resultandeem um novo estado sz, gerado
pore*(T3),

s3 ={1,3,4,4',5,6,8}

A andlisede s, indica que a transicadopelo simboloa leva ao estados;, enquantoque a transi¢caopelo
simbolob levaaopréprioestadas,. Nenhumnovo estadcé criado.

O estados; permanecea lista de estadosido-analisadosA transicaoa partir dele pelo simboloa leva
tambémao estados;. Pelosimbolob, o conjuntode estadoriginaisresultanteg T, = {4,4"}; assim,um
novo estados,, € geradoa partir do computodee*(Ty),

S4 = {17 37 47 4”7 57 67 8}

Esseestado,que é incluido nalista de estadosdo-analisados um estaddfinal, pois contémo estado
originalfinal 4"

Finalmenteaanalisedes, indicaqueatransicdgelosimboloa levaaoestados; , enquant@ueatransicao
pelosimbolob levaaoestados,.

Apés a andlisede s4, a lista de estadosndo-analisadoficou vazia, indicandoa concluséodo proces-
sode conversdodo autdmato.O autdbmatodeterministicaresultante guereconheceentencasxpressapor
(alb)*abd, é apresentadnaFigura3.5a.

Parafins computacionaisa representacamaisadequadgaraautdmato® aquelanaformadetabelasde
transicdoParaesseautdbmatoa tabelacorrespondenté apresentadaa Figura3.5h
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Figura 3.5 Autdmatofinito deterministicajuereconhecéa|b)*abb

So S1 S2 83 S84
a| s S1 S$1 S1 81
b| sy s3 89 84 89

(b) Tabeladetransicao

(a) Representacagrafica

3.2.4 Minimizacao de estados

Muitasvezesé possiel ter maisde um autdmataeconhecendo mesmoconjuntodesentencassmgeral
atrasés da presencale estadogedundantes.O procedimentapresentadomestasecaopermite detectartais
situacdesle redundanciareduzindoo nimerode estadoglo autdmatcao minimopossiel.

O procedimentaleminimizagaode estadogsleum autdémataVf = (S, %, 4, so, F') inicia-sepelacriagcdode
F, eoutrocontendmsestadosido-finais,S — F'.

O procediment@rossguecomo refinamentalaparticdocorrentell; paraa criacdode umanovaparticao
I1;4, . Paratanto,analisa-seadaumdosconjuntogjuecompdenil; buscand@criacdodenovasparticdesjue
sejamequialentessobtransi¢cdesPartindode cadagrupoG deestadoem1II;, um novo subgrupas’ contera
doisestados e t see somentese,paratodosos simbolosdo alfabetode entradas e t tenhamtransicGepara
um mesmaogrupodeIT;.

A partirdesserocessalerefinamentalosgruposdeIl;, o conjuntodossubgruposesultantesormauma
nova particdoIl;; ;. O procedimentaleve serrepetidoaté que a nova particiogeradasejaigual a particéo
corrente situagdagueindicaquenovosrefinamentosmaosaomaispossieis.

Paraconstruiro autbmatocom o nimerominimode estadosassocia-sa cadasubgrupada partigaofinal
atingidapor esseprocedimentaim estadoda nova maquinal/’. Eventualmentep procedimentgodegerar
“estadosmortos”, que ndo sao estadodinais e contémtransicdoapenasparasi proprios, ou estadomao-
alcancaeisa partir do estadanicial. Taisestadopodemsereliminadosdo autbmataesultante.

Aplicandoesseprocediment@oautématalaFigura3.5,tem-sequea particaoinicial &

o = {{s0,51,52,83},{s4}}

A sgundaparti¢cdo,Gy = {s4}, € irredutivel e ndo seramais analisada— esteserao estadofinal do
autdmataminimizado.Paraaplicaro procedimentale refinamenta primeiraparticdo,G1 = {so, $1, $2, 53},
deve-seanalisarparacadaestadoqual o gruporesultantepelatransicidoparacadaum dosdois simbolosdo
alfabetoa eb:

| S0 S1 S92 S3
a G1 G1 Gl Gl
b G1 G1 Gl G2

Obsena-sequeo grupoG; podeserparticionadeemdoisnovosgrupos,Gs = {so, 51,2} € G4 = {s3}.
Assim,anovaparticdoa seranalisada

II, = {{307 S1, 82}7 {83}7 {84}}
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Novamenteha um grupo que ndo podeser mais reduzido,maso grupo G precisaaindaseranalisado.
Aplicandonovamenteo procedimentale refinamentoconsiderand@ nova particoll; = {G3,G4, G2}, 0
resultadgoarao refinamentalo grupoGs é

| S0 S1 S9
a G3 G3 G3
b|Gs Gy G3

Nessegrupo,sp € s; permanecermomcomportamentequivalente portantofazempartedo mesmaogrupo,
Gs5; porém,s; fazpartedeum novo grupoGg. Assim,a particaoresultanted

Iy = {{s0, 52}, {s1}, {s3}, {s4}}

Comoll; # II., 0 grupoGs (0 Unico queaindapodeserrefinado)precisaseranalisado.A analisedos
estadoslessegruporesultaem

a G@ Ge
b| G Gy

Comonaohé&novo particionamentop procedimentale refinamentaestaconcluido.O resultadoobtido é
gueo estados, podeserincorporadoao estadosg, resultandano autdmatoequivalentecom nimerominimo
deestadosEsseautdmataé apresentadoaFigura3.6.

Figura 3.6 Autdmatocomnumerominimode estadogjuereconhecgal|b)*abb

3.3 Analisadoresléxicos

Um analisador[éxico, ou scanner € um programagueimplementaum autématdinito, reconhecend(u
ndo)stringscomosimbolosvalidosde umalinguagem.

A implementacaale um analisadotéxico requerumadescricaalo autdmatagquereconhecassentencas
dagramaticaou expressaaegulardeinteresse Comessadescricaog possiel ofereceros seguintesprocedi-
mentosauxiliaresparao analisadotéxico:

ESTADO-INICIAL, querecebecomoargumentaa referéncigparao autbmatce retornao seuestaddanicial;

ESTADO-FINAL, que recebecomo argumentosa referénciaparao autdmatoe a referénciaparao estado
corrente.O procedimentaetornatrue seo estadcespecificad@ elementalo conjuntode estadoginais
do autdmatopu falsecasocontrario;e

PROXIMO-ESTADO, querecebecomoargumentoa referéncigoarao autdmatoparao estadacorrentee para
o simbolosendoanalisado.O procediment@onsultaa tabelade transi¢cdes retornao préximo estado
doautdmatopu o valor nulo sendohouertransicagossiel.
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A sentenca serreconhecida estruturadaomoumalista de simbolos,que é passadaomoargumento
parao analisadoiéxico juntamentecomareferéncigparao autémato.

O analisadotéxico inicia suaoperagaalefinindoo estadanicial comoo estadocorrente. Obtémentéo
o préximo simbolo(queinicialmenteé o primeiro simbolo)dasentencar. Sendohouver proximo simbolo,
€ precisoverificar seo estadocorrenteé um estaddinal. Sefor, o procedimentaetornatrue, indicandoque
a sentencdoi reconhecidgelo autdmato. Se o estadocorrentendofor um estaddfinal e ndo houver mais
simbolosnasentencagntdondohouwe reconhecimente o procedimentaetornafalse

Sehouwer simboloa seranalisadognté@oo procedimentaleve continuaro processale reconhecimento.
Paratanto,obtémo préximo estadocorrespondenta transicéodo estadoatual pelo simbolosobandlise.Se
naohouwertransicagossiel, entdoasentencaaofoi reconhecid& o procedimentaleve encerrasretornando
false

Essealgoritmoé apresentadno Algoritmo 3.1,quedeterminaseastring o pertencelinguagenreconhe-
cidapeloautdmatal .

Algoritmo 3.1 Algoritmo do analisadotéxico.

SCANNER(M, o)

1 s« ESTADO-INICIAL(M)

2 while true

3 doif ISEMPTY (o)

4 then if ESTADO-FINAL(M, s)

5 thenreturn true

6 else return false
7 else ¢ «+ REMOVEFIRST (o)
8
9

s < PROXIMO-ESTADO(M, s, ¢)
if s = NIL
10 then return false

3.3.1 Geradoresde analisadoresléxicos

Emborasejapossiel implementaranalisadoregxicos a partir da construgdado autdmatdfinito paraa
expressaaregular e a aplicacdodo Algoritmo 3.1, pode-seimaginar que paralinguagensmais complexas
essaestratégiade implementacaseriaextremamentdrabalhosa. Como essacompleidadeé freqiientena
programacade sistemasdiversaderramentasle apoioa esseipo de programacadoramdesenolvidas.

Uma classedessaderramentasséo os geradoresie analisadore#éxicos, que automatizamo processo
de criacdodo autdmatoe o processale reconhecimentade sentencasegularesa partir da especificacdaas
expressdesegularescorrespondentes.

Uma dasferramentasnaistradicionaisdessaclasseé o programadex , originalmentedeserolvido para
o sistemaoperacionalUnix. O objetivo de lex € gerarumarotina parao scannerem C a partir de um
arquio de especificagdgsontendaa especificagddasexpressdesegularese trechosde c6digoC do usuario
que serdoexecutadogguandosentencaslaquelasexpressdedorem reconhecidas.Atualmenteha diversas
implementacbBedelex paradiferentesistemasassimcomoferramentasimilaresquetrabalhantomoutras
linguagengle programacaguenaoC.

3.3.2 Especificacdadassentencagegulares

O pontodepartidaparaacriacadodeum analisadotéxicousanddex écriaro arquivo comaespecificacéo
dasexpressdesegularesquedescrgemositensléxicosquesaoaceitos.Estearquivo € compostqoor atétrés
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secdesdefinicdesregrase cddigodo usuario.Essasecdesaoseparadapelossimbolos¥%
A secaomaisimportanteé a se¢aade regras,ondesdoespecificadaasexpressoesegularesvalidase as
correspondentes;desdo programa Cadaregraé expressanaformade um par padrao-acéao,

pattern action

Paraa descricdodo padréo,lex defineuma linguagemparadescricdode expressfesegulares. Esta
linguagemmantéma notacaoparaexpressdesegularesapresentadaa Se¢éo3.1.4, ou seja,a presencale
um caratera indicaa ocorrénciadaquelecarater;se R € umaexpressaagegular, R« indicaa ocorrénciadessa
expressa@eroou maisvezes;e se.S tambémeé umaexpressaaegular, entdoRS é a concatenacadessas
expressdes R|S indicaaocorrénciadaexpressadd? oudaexpressad. Alémdessasonstrugdesalinguagem
ofereceaindaasseguintesextensdes:

. qualquercaraterexceto\n

[xyz] umaclassedecaracteresx’ ou'y’ ou'’z’

[a-f] classedecaracteregjualquercaraterentre’a’ e’f’

["xyz] classadecaracteresegadaqualquercaraterexceto’x’ ou'’y’ ou'z’
R+ umaou maisocorrénciaslaexpressaagegularR
R? 0 ouumaocorrénciadaexpressaaegularR

R{4} exatamenteuatroocorrénciaglaexpressaoegularR

R{2,} pelomenosduasocorrénciaslaexpresséoegularR

R{2,4} entreduase quatroocorrénciaslaexpressaaegularR
"R aexpressaagegularR ocorrendcapenasoinicio deumalinha
R$ aexpressaoegularR ocorrendaapenaso final deumalinha

<<EOF>> fim dearquio

Casodeseje-sa@isarum doscaracteresjuetém significadoespeciahessdinguagemcomoum caraterda
expressaog possiel usara constru¢adX ; por exemplo,\. permiteespecificam ocorrénciade um ponto
naexpressaaegular SeX € {0,a,b, f,n,r,t,v}, entdoo caraterrecebea mesmainterpretacd@mssociada
as definicdesda linguagemC (Tabela2.2). Outraforma de indicar que umastring deve ser interpretada
literalmenteé representa-lentreaspasaregra.

A acdoassociada cadapadraonaregraé um blocode c6digoC definidopelousuario.Essecédigosera
incorporadacao codigodo analisadotéxico, sendoexecutadajuandoa seqiiénciale caracteresle entradafor
reconhecidaelo padraocespecificado Comoqualquerblocoem C, seapenasimalinha de codigofor espe-
cificadaentdoaschavesdeinicio e fim de bloco podemseromitidas;casocontrario,devemobrigatoriamente
estarpresentes.

O exemploabaixode especificacaale regrasno padraolex determinao reconhecimentale constantes
numeéricasnteiras,segundoo padréodalinguagemcC:

1 %%

2 [1-9][0-9]* printf("Dec");
3 0O[0-77* printf("Oct");
4 OXx[0-9A-Fa-f]+ printf("Hex");

A primeiralinha do arquivo comegacom o separadode se¢cdespu seja,a se¢dade definicdesassimcomoa
secaadecédigodousuario g vazia.

O analisadotéxicogeradgpor essearquivo deespecificacaoa recebecomoentradastringsqueeventual-
menteirdo conterconstantegiteiras.Seumaconstanténteirafor encontradaglaserasubstituidanasaidapela
string correspondentespecificadaaagéo paracadaum dosformatosde constanteseconhecidosAssim, se
astring for

abc 10 def 017 ghi OxAFO
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o analisadotéxico geraréa string
abc Dec def Oct ghi Hex

Esseexemploilustraa utilizacdodaregrapadrdo — quandonenhumpadrécespecificada@ombinacoma
seqliénciale caractereanalisadagntdoessesaracteresdosimplesmentecoadoparaa saida.

A secadaedefinicdegpermitecriar representagéesmbolicasguepodemserposteriormentetilizadasnas
secdesleregras.Porexemplo,senessaecachouveradefinicdo

DIGIT [0-9]
entdoo padraodaregraquereconheceonstanteslecimaispoderiater sidoescritonaforma
[1-9]{DIGIT}*

A forma{name} é substituidano padrédgpelaexpansédaladefinicdoname.

Outrotipo de especificacdgue podeestarpresentena segaode definicGessaotrechosde codigo C que
devemserincluidosaoinicio do arquivo. Essecédigo, especificadmessasecaocentreos simbolos¥%{ e %},
normalmente? utilizado paraincluir diretrizesparao pré-processaddt, como#define e#include

3.3.3 IntegracdocomcodigoC

Oresultadalaaplicacdadoprogramdex , tendocomoentradaum arquivo deespecificacddeexpressdes
regularese respectrasacfesg a criacdode um arquivo-fontecontendoo c6digoC queimplementao corres-
pondenteanalisadoléxico. Esteestdassociada rotinade nomeyylex() , queé invocadapelaaplicacéo
parafazero reconhecimentdositensléxicosnaseqlénciale caractereslaentrada.

A rotinayylex()  ndorecebenenhumargumentoe poderetornarum valor inteiro, que no processale
analiseléxica podeserassociad@ um tipo de token Essarotinalé os caracteresle entradade um arquivo
especificadgelavariawel globalyyin e ervia osresultadosle suaandliseparao arquivo especificadgela
variawel globalyyout ; essasluasvariaweissédoponteirosparaFILE , conformedefinidoparaa manipulagéo
de arquvosem C (Secda2.8). Adicionalmente a tltima string quefoi reconhecidgpelo analisadotéxico &
referenciadgelavariawel globalyytext , dotipo ponteiroparacaracteres.

A definicdopadrédodasvariaweisyyin eyyout associa-agespectramenteaoarquivo deentradgadréo
(teclado)e aoarquivo desaidgpadraqtelado monitor). Essadefinicaopodesermodificadapelaespecificacéo
presentaasecaale cédigodo usuariodo arquivo lex .

Senenhumcodigofor definidonessasecéop codigode aplicacaautilizadoé o fornecidonabibliotecade
rotinasdolex , tipicamentealgodaforma

int  main() {
yylex();
return  0O;

}

Paramodificarasdefinicdespadronizadas codigoC quealteraessecomportamentaleve estarespecifi-
cadonessasecao.Porexemplo,paraqueo analisadotéxico quereconhecasconstantenteiraspudesseer
aopcéaodeobtersuaentradade um arquivo especificadmalinha decomandop arquivo de especificacatex
apresentadoomoo Algoritmo 3.2 poderiater sidoutilizado.

3.3.4 Geracaoda aplicacéo

Nestasecadlustra-sea utilizacdode umadasimplementacdedo programdex , queéo aplicatvoflex ,
disponiel paradiversasplataformascomputacionaisA sintae doscomandosapresentadasorrespondend
utilizacdodo aplicativo como sistemaoperacionalJnix.
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Algoritmo 3.2 Arquivo de especificacétex .

1 DIGIT [0-9]

2 %%

3 [1-9KDIGIT}* printf("Dec");
4  O[0-7]* printf("Oct");
5 0x[0-9A-Fa-f]+ printf("Hex");
6 <<EOF>> return  0O;
7 %%

8 int  main(int argc, char *argv[]) {
9 FILE *f_in;

10

11 if (argc == 2) {

12 if (f_.in = fopen(argv[1],"r"))
13 yyin = f in;

14 else

15 perror(argv|[0]);

16

17 else

18 yyin = stdin;

19

20 yylex();

21 return(0);

22 '}

Considereeomoexemploquea especificacitex apresentadao Algoritmo 3.2foi escritaemum arquivo
guerecebew nomeunsint.l , onde.l é umaextensdopadraoparaessetipo de arquivo. Parageraro
analisadotéxico,flex éinvocadorecebend@ssearquivo comoentrada:

> flex unsint.l

A execucaodessecomandogeraum arquivo-fonteC de nomelex.yy.c  , queimplementaos procedi-
mentosdo analisadotéxico. Parageraro codigoexecutael, esteprogramadeve sercompiladoe ligadocom
abibliotecalibfl , quecontémosprocedimentosmternospadréegeflex

> gcc -0 aliss lex.yy.c -Ifl

(BibliotecassaodescritasaSecaot.6.1.)

O arquivo executael aliss  conterao analisadoléxico parainteirossemsinal. Seinvocadosemargu-
mentosaliss ira aguardam entradado tecladoparaproceder analisedasstrings o términoda execugao
seradeterminadgelaentradado caratercontrol-D . Sefor invocadocom um argumentona linha de co-
mando,aliss ira interpretaresseargumentocomoo nomede um arquivo queconterao texto quedeve ser
analisadoprocessando-doinicio aofim.

3.4 Andlisesintatica

NaSec¢ad.2mostrou-se&omoprocedeparao reconhecimentdeseqliénciadesimbolosjuesatishzema
umagramaticaegular(tipo 3) usandautdomatodinitos. Estetipo deprocediment@ adequadgaraidentificar
os simbolosbasicosgque comp&emuma linguagem,masnéo paraidentificar a forma como essessimbolos
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devemsercombinadogparaquefacamsentidonalinguagem— o processale analisesintatica Paratanto,é
precisousargramaticazommaior poderde expressao.

Gramaticagipo 2, ou gramaticadivresde contecto, sdoadequadapararepresentaboapartedascarac-
teristicasde linguagensde programacao Emborandotodasconstru¢desle programacésejampassieis de
representacapor esseipo degramaticaatrasésdereconhecedorede sentencabvresde contexto e algumas
estratégiabeuristica® possiel automatizaa analisesintatica.O usoe aconstrucaale programasnalisado-
ressintaticos,ou parsers, sdoosobjetosdestasecao.

3.4.1 Reconhecimentale sentencas

O reconhecimentde sentencayu parsing, € o procedimentaueverificaseumadadasentengaertence
alinguagenmgeradgpor umagramatica Esteprocedimenta essenciaparaum compilador quedeve reconhe-
cere validar expressfesle diversostipos — declaracdesexpressdesiritméticas construcdesle controlede
execucdo— no processale construcaale um cédigoexecutael equivalentea expressadageconhecida.

Consideraimagramaticaquedefineum subconjuntale expressdesritméticasaceitagpor algumalingua-
gemde programacaaapresentadaaFigura3.7.

Figura 3.7 Gramaticgparareconhecimentde expressoes.
E+T

T

TxF

F

(E)

id

NN NEE
L1l dld
O WN R

A primeiraregra dessagramaticadeterminaque a somade umaexpressace um termo € tambémuma
expressao.Pelaseggundaregra, um Unico termo é tambémumaexpressao.Pelaterceiraregra, o produtode
um termoe um fator € um termovalido. A quartaregraestabelecgue um Unico fator é tambémum termo
vélido. Pelaquintaregra,umaexpressa@ntreparénteses um fator. Finalmentea sextaregraestabelecgue
um identificadoré um fator.

Nessagramaticajd € umsimboloterminal,ou seja,umtoken, assimcomoossimbolos+, x, (e). Através
deumagramaticaregularseriapossiel determinaio queé umidentificadorparaa linguagemjpor exemplo,

id - L L *
L — z|y|z
Considereo procedimentgarao reconhecimentala expressadz + y)z. No procedimentale anélise
[éxica,aexpressasobandliseseriatraduzidgpara(id + id)id. O procedimentaleandlisesintaticadeve entéo
aplicarasregrasda gramaticgparaverificar sea sentenca validaou ndo. Seé possiel derivar a sentenga
partirdo simbolosentencia{nocaso,E), entdoasentenca reconhecidaCasocontrario,asentenca invalida
e deve serrejeitada.

Usandoinicialmenteum procedimentdanformal paraessereconhecimentog possiel estabelecequea
sentencdid + id)id podeserobtidaapartirde (F' + F')F pelaaplicagdadasextaregra,ou seja,

(F + F)F =% (id + id)id
Pelaaplicacdadaquartaregra,obtém-sequea expressagodeaindaserreduzidaa (T + T) F', ou seja,

(T+T)F 3 (F+ F)F
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Pelaseggundaregra,
(E+T)F = (T'+T)F
e pelaprimeiraregra,
(EYF = (E+T)F
Finalmentepelaquintaregra,obtém-se
FF = (E)F

Nessemomento,ndo ha mais nenhumaregra que possaser aplicadaparaobtera reducaoda sentencaté o
simbolosentencial Assim, 0 analisadoindicariaqueasenten¢dx + y)z ndofazpartedalinguagemdescrita
pelagramaticeespecificada.

Poroutrolado,paraasentencdz + y) x z, 0 analisadoreconheceridid + id) x id comoumasentenca
vélida:

E=T

=T xF

=>FxF

= (E)x F
E+T)xF
T+T)xF

= (
= (
=>(T+F)xF
= (
= (
= (

F +id) x id
= (id +id) x id

Nessecaso,a sentenca reconhecid@omovalidapoisfoi possiel derivar a sentenca partir do simbolo
sentencialisandoa aplicacdadasregras?, 3, 4,5, 1, 2,4, 4, 6, 6, e 6. Essaseqiiénciale regrasaplicadasa
derivacdodasentencaobanaliseé conhecidacomoa sequénciade reconhecimentadasentenca.

3.4.2 Derivacgdescanbnicas

Mesmoconsiderand@xpresséesimplescomoessado exemplo,ha diversasopgfesparaa seqliénciale
aplicacaadasregrasquepoderiamlevar ou ndoao reconhecimentda sentencag quedificultariaa automa-
tacdodesseprocessoPortanto ¢ importanteter formassistematicasle aplicagbeslessasegrasquelevema
umaconclusasobrea validadeou ndodasentenca.

Essaforma sistematicade aplicacdodasregrasde umagramaticaé estabelecidatrasés dasderivacdes
canbnicas. Duasformasde derivacdocandnicasao estabelecidasas derivacdesmais a esquerdae mais a
direita.

Naderivagaomais a esquerda(leftmostderivatior), aopgéoé aplicarumaregradagramaticaaosimbolo
nao-terminalmais a esquerdala forma sentenciakendoanalisada. A correspondentseqiiénciale regras
aplicadas denominada sequénciade reconhecimentamais a esquerda ou leftmostparse

Similarmentenaderivacdomais a dir eita (rightmostderivation) o simbolonao-terminamaisadireitaé
sempreselecionadparasersubstituidausandalgumaregradagramaticaNo casodessdipo dederivagéoa
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sequénciadereconhecimentanaisadir eita, ourightmostparse é o reversodasequénciaeregrasassociada
aderivagéo.

A Figura3.10apresentasduasderivacBesandnicaparaa sentencdid + id) x id segundoa gramatica
daFigura3.7. A Figura3.10aapresenta derivacaomaisa esquerdagdestacandem cadaderivagdoqual o
simbolondo-terminatjueestésendaanalisadoParaessecasoaseqiénciaereconhecimentmaisaesquerda
associada

2,3,4,5,1,2,4,6,4,6,6.

Porsuavez,a sequénciale reconhecimentmaisa direita, associada derivagdocandnicadaFigura3.10b,é
dadapor

6,4,2,6,4,1,5,4,6,3,2.

Figura 3.10Deriva¢cBesandnicaparaa sentencdid + id) x id.

E=T E=T

=TxF =TxF
=>FxF =T xid

= (B)x F = F xid
=>(E+T)x F = (E) x id
=>(T+T)xF = (E+T)xid
= (F+T)xF = (E+F)xid
= (id+T) x F = (E +1id) x id
= (id+F)x F = (T +id) x id
= (id+id) x F = (F+1id) x id
= (id +id) x id = (id +id) x id

(a) derivacdomaisa esquerda (b) dervagdomaisadireita

Obsenre que umadadaproducaoé utilizadao mesmonumerode vezesnasduasderivacdescandnicas.
Assim,aregral foi usadaumavez;aregra2, duas;aregra3, uma;aregra4, trés;aregra5, uma;e aregra6,
trésvezes.

3.4.3 Arvoresgramaticais

Uma outraforma de representaa derivacdoassociadao reconhecimentale umasentenca atravésda
utilizacdodeumaarvore gramatical. Nesseipo derepresentacao

1. araizdaéarworeé o simbolosentencial;
2. asfolhasdaarvoresdosimboloserminais,naseqiiénci@mqueocorremnasentencanalisadae

3. osnosintermediariosda arvore correspondena simbolosnaoterminais,ondeum né cujo rétulo é P
comfilhos sy, so, .. ., s, podeocorrerapenasehouverumaregraP — s s3 ... s, hagramatica.
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Considerecomoexemploa gramaticadaFigura3.7. Umaarvwre gramaticaparaumasentencalessayra-
maticaso poderaconterndésnaformaespecificadaaFigura3.11a,ondeosnéscorrespondentemossimbolos
terminaisestaodestacadosA arvoregramaticalparaa sentencdid + id) x id € apresentadeaFigura3.11h

Figura 3.11Arvoregramatical.

Regra 1 Regra 2 e

1 oy
®
Regra 3 Regra 4 (F) (id)
@©
é © & O
Regra 5 Regra 6 e G °
®
(D)

oo

(a) Nésparaa gramaticade expressoes

(m)—

@&
CanC)

(b) Arvorepara(id + id) x id

O problemade reconhecimentale umasentencam umagramaticaé essencialmentam problemade,
dadaumasentencaompostgoor tokensda linguagem,encontraumasequénciale reconhecimentonais a
esquerdgleftmostparse) ou uma seqiiénciale reconhecimentanais a direita (rightmostparse) ou uma
arvoregramaticalparaa expressao.

Na maior partedassituagfessequénciasle reconheciment@ arvoresgramaticaissaotinicas. Quando
umasentencgodesergeradeemumagramaticgpor maisdeumaderivacdomaisa esquerdau maisadireita
outemmaisde umaarvore gramaticaldiz-sequea gramaticaguegeraestasentenca ambigua.

Considerea produgdoem umagramaticaque representaim comandocondicionalde umalinguagemde
programagaapndea clausulaelseé opcional:

cond — if (expr ) cmnd
cond — if (expr ) emnd elseemnd

ondeadicionalment@&imadasdefinicdegpossivisde cmnd fosseestabelecidaelaproducao
cmnd — cond

Paraessaproducdesp trechode codigo
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if (el) if ( e2) cl else c2

poderiadar margema duasarvwresgramaticaiglistintas,umaassociadao padraocadotadcemlinguagense
programaca@ueassocia else aoultimoif possiel (Figura3.12a)e outra,ndo-usuaporémgramatical-
mentecorreta,queassumejueo Ultimo if  é quetema clausuleelsevazia(Figura3.12b).

Figura 3.12Arvoresgramaticaigparacomanddf-else

\ |
cmqj cmnd
//cond\\ cond
if (e1) if (e2) c1 else c2 if (e1) if (e2) c1 else c2
(8) Interpretacaaisual (b) Outrainterpretagagossiel

Em algunscasosé possiel transformarumagramaticaambiguaem uma gramaticasemambiguidades.
Entretantodadaumagramaticagualquemao existe um algoritmoqueindique se a gramaticaé ambiguaou
nao.

3.5 Analisadoressintaticos

Um analisadosintaticoparaumagraméaticaiG € um programajueaceitacomoentradaumasentencguma
lista de simbolosa) e constréiparaa sentencauaarvore gramaticallou equivalentementeimasequénciale
derivacao)ou, casoa sentencadopertenca linguagemdescritgpor G, umaindicagéodeerro.

Duastécnicasbasicagparaa contrugcaode analisadoresintaticossédoa construga@scendenteu a cons-
trucdodescendenteNa contrucdo ascendentgbottom-up), o analisadosintaticovarrea sentengduscando
a aplicarproducdegjue permitamsubstituirseqiiénciasle simbolosda sentencaelo lado esquerdalaspro-
ducBesatéalcancaccomounicosimbolorestanteo simbolosentencial.

O Algoritmo 3.3 ilustra a estratégiade reconhecimentale senten¢cadasead@m construcdascendente
da anvore sintatica. Essealgoritmo recebecomo entradaumarepresentacada gramaticaG e a lista a de
simbolosterminaisque comp8ema sentenca A saidaé umaindicacaose a sentencaertencetrue) ou nao
(false)agramatica. Paraa descricdalessealgoritmo,asseguintesfungbessdodefinidas:

¥, querecebeumagramaticaG comoargumentce retornao seusimbolosentencialg

MATCH(G, ) retornaumanovalista desimbologgeradaa partirdaaplicacdalealgumaregrade G asentenca
a. Paratanto, esseprocedimentanalisase paraa sentengax, compostgpelasequiénciale simbolos
Brizs ... zu (Ondeeventualmentes e p podemsera string vazia), ha na gramaticaalgumaregra
aplicavel y — z1z2 ... x,. Sehouwer, o valorderetornodo procediment@ alista 3y u; casocontrario,
o procedimentgetornaumalista vazia.
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Algoritmo 3.3 Contrug@ascendente.

ASCENDINGPARSER(G, «)
1 declare s : Symbol
2 while true
3 dos < REMOVEFIRST(a)
if s = X(G) A ISEMPTY ()
then return true
else INSERT(«, s)
a ¢ MATCH(G, a)
if ISEMPTY(a)
then return false

©O© o0o~NO O

Essealgoritmo apresentaluascondi¢cdesde término possieis: a primeiraquandoa sentencgode ser
reduzidaao simbolosentenciada gramatica(condicdode sucessok a segundaquandoa sentencando esta
reduzidaaosimbolosentenciak ndohamaisregrasaplicawisa sentencgdcondicaoderejeicdo).

Na construgcaodescendentgtop-dowr), o objetivo € iniciar a analisecom umalista que contéminicial-
menteapena simbolosentenciala partir da analisedos simbolospresentesa sentencabusca-seaplicar
regrasque permitamexpandiros simbolosnalista atéalcancaml sentencalesejada.

Na construcaalescendenta objetivo é obterumaderivacadomaisa esquerdgaraumasentencaEmter
mosdearvoresgramaticaisa construcdalescendentieuscaa construcaaleumaarvorea partirdaraiz usando
pré-ordenparadefinir o proximo simbolondo-terminafjuedeve serconsiderad@araanalisee expansao.

Pelaforma comoa técnicade construgdalescendentepera,elandopodeseraplicadaa gramaticacom
producBesecursvasa esquerdagu seja,quecontenhanregrasdaforma

A— AB

A limitacdoé queaanalisedescendentdetal tipo de producagpoderialevar aumarecursaanfinita naanalise
pelatentatva de expandirsemprea mesmaegrasemconsumirsimboloalgumdaentrada.

E possiel transformaruma producgaorecursia a esquerdeem umarecursia a direita que descree as
mesmassentencasatrasés da seguinte técnica. Sejamf e § duasseqiiénciasle simbolosque nao sejam
iniciadaspelosimbolondo-terminald e sejamasproducdeparaA:

A— AR
A—=d

Atravésdaintroducdode um novo simbolondo-terminald’, asmesmassentencaslescritagpelasproducées
acimapodemserdescritagpelasproducéesecursvasa direita:

A5 A
A B A
A — ¢

Nos dois casosassentencasaoformadaspor umaocorrénciade § noinicio seguidapor zeroou maisocor
rénciasdef.

Osprimeiroscompiladoresisavam essencialmentdois tipos de analisadoresintaticos.Analisadoreda-
seadoem precedénciade operadoresutilizam atécnicade construca@ascendenteombinadacominforma-
cdosobrea precedéncia associatiidadede operadoreslalinguagenmparaguiarsuasacdessendoadequados
a analisede expressdesritméticas. Analisadoreslo tipo descendentesecursivos implementama técnica
de construcaalescendentatrasésde um conjuntode rotinasmutualmenteecursvaspararealizara analise,
sendonormalmentautilizadosparaoutroscomandogjuendoexpressdesritméticas.
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3.5.1 Analisador sintéatico preditivo

Estasecaalescree a construcdaeum analisadosintaticobaseadmatécnicadeconstrucdalescendente.
Esteprogramaguerealizaa andlisesintaticapreditiva ndorecursva, recebecomoargumentosimadescri¢ao
da graméticaG e a sentencax, expressana forma de umalista de simbolosterminadacom um simbolo
delimitador$, ndo-pertencentaossimbolosdagramatica.

O ponto critico nesseprocedimentcé saberescolher dadoum simbolo ndo-terminalque pode ser ex-
pandidoe os proximossimbolosdasentencagual deve sera producaadagramaticaquedeve seraplicadana
expansaoA tabelasintaticaparaagramaticacujaconstruca@ descritanaseqiiénciasontémessanformagéo
essenciah execugaalo algoritmo.

Construcdoda tabela sintatica

A tabela sintatica é a estruturade apoioao reconhecimentde sentencapelatécnicade construcaales-
cendenteque tem como chave um par de simbolos. O primeiro componenteda chave € um simbolon&o-
terminal,quecorrespondaosimboloqueestarésendoanalisadgeloalgoritmodereconhecimentdasenten-
ca. O sggundocomponentelachave € um simbolodasentencagu seja,um simboloterminalou o delimitador
defim desequénci&. O valor associad@ esseparde simbolosé a produc@alagramaticaa seraplicadapara
prossguir como reconhecimentdasentenca.

Paraconstruira tabelasintaticaparaumagramaticaqualquerG, deve-seanalisarcadaumadasproducdes
A — a de@. Inicialmente,deve-seobtero conjuntode simbolosterminaisque podeminiciar umacadeiaa
partirde a. Sea for um simboloterminal,entdoesseconjuntoé compostoapenagpor esseproprio simbolo.
Casocontrario,as possieis expansdesle a devem seranalisadasté que os simbolosterminaisou a string
vaziasejamalcancados.

Casosimbolosterminaissejamalcancadosa tabelasintaticarecebea entradacomo valor A — « para
cadachave A, t ondet é cadaum dossimbolosterminaisque podemseralcancadoslesdex. Casoa string
vaziasejaumdosresultadopossieisparaa expansaalea, é preciscanalisatambémaspossieisexpansoes
dossimbolosadireitado simbolocorrentenaproducao.

Dois procedimentosuxiliaressdodefinidosparaa construcaadessatabela. O primeiro, STF, computa
os simbolosterminaisassociadoso inicio dasexpansdesie cadaum dos simbolosX da gramatica. Esse
procedimenta descritono Algoritmo 3.4.

Algoritmo 3.4 Computodosprimeirossimbolosterminaisde um simbologramatical.
STF(G, X)

1 declare s, t : List

2 declare i : Integer

3 if TERMINAL(G, X)

4 thenINSERT(s, X)
5 else if X — ¢ éumaproducdaeG
6 then INSERT(s, €)
7 if X - Y1Y5...Y, éumaproducdadeG
8 theni « 1
9 while i < k A REMOVEFIRST(STF(G,Y;)) = ¢
10 doi+i+1
11 ifi=Fk+1
12 then INSERT(s, €)
13 else CONCAT(s, STF(G,Y;))

14 returns
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O computode sTF podetambémser aplicadoa uma cadeiade simbolos,sendoque nestecasoo valor
resultanteg o primeiro cdbmputode STF aplicadoa cadasimboloda seqiiéncidal que o resultadondotenha
sidoe. Casoo coOmputode STF paratodosos simbolosda cadeiaresulteeme, estetambémserao resultado
final.

O outroprocedimentaunxiliar deve computayparacadasimbolon&o-terminabdagramaticai, o conjunto
desimbologerminaisquepodemestarimediatamentadireitado simboloespecificademalgumaformasen-
tencial. Essainformagaocé mantidaemumalista seguinte(a), ondea é o simbolodeinteresseParaconstruir
essadistas,assegguintesregrasdevem seraplicadosaté que seesgotenaspossibilidadesle acrescentaalgo
aslistas:

Regral: O simbolosentenciatlagramaticgpodeter comopréximosimboloo delimitadordefim desentenca;
insirao simbolo$ nalista seguinte(X(G)).

Regra2: Seexistir umaproducdoemG daformaA — aBf, entdotodosos simbolosterminaisquepodem
iniciar a expansaale 8 podemaparecenpsB; insiraem seguinte(B) o conteddade STF(5) sem
incluir £, seestver presente.

Regra3: Seexistir umaproducdoemG daforma A — aB, entdoB terminaa expansaade A. O mesmo
podeocorrerparaumaproducaalaformad — aBS ondeaexpansaale 3 podelevarastringvazia
e. Emqualqueumdessesasostudoqueestéemseguinte(A) deveserincluidoemseguinte(B).

Comessegprocedimentosa construcaalatabelasintaticaparaumagramaticad procedecomosesegue.
Paracadaproducdod — y emG:

1. ComputesTF(G, x). Paracadasimboloz dessdista, acrescenta produ¢éoA — x comoo valor da
tabelaparao pardechaves[A, z].

2. CasosTF(G, x) contenha, acrescentaproducdod — x atabelaparao pardechaves[A, y] paracada
y emseguinte(A).

Comoexemplo,considerea construgcaalo analisadorsintaticopreditivo paraa gramaticada Figura3.7.
Comoessagramaticaé recursvaaesquerdag primeiropassmessaonstru¢ca@ construiragramaticaequiva-
lentesemessédipo derecursaoO resultadadaaplicacaadatécnicaparaeliminararecursaaesquerdaesulta
naseguintegramatica:

E-STE
E' — +TFE'
E —¢
T —» FT'
T — xFT'
T — ¢

F - (E)
F —id

Paraestagramaticap cémputode sTF() paracadaum dossimbolosndo-terminaisesultaem:

STF(E) = STH(T) = sTR(F) = (,id
STR(E') = +,¢
STR(T") = $,¢

ComosTF() paraum simboloterminalé o propriosimbolo,essewaloresndosédoaquiapresentados.
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P1.

P2.

P3.

P4,

PS.

P6.

P7.

P8.

A aplicac@adasregrasparaa construcaalaslistasseguinte() resulta,paracadasimbolonédo-terminal:

=$,)
segquinte(T) = sequinte(T') = +,$,)
seguinte(F) = x,+,$,)

sequinte(E) = sequinte(E")

A construcaalatabelasintaticaparaessagramaticaanalisacadaumadassuasproducdes:

E—-TEFE
ParaessgproducdosTrF(TE') = sTF(T), queresultanalistacomossimbolos( eid. Portantopatabela
sintaticaasentradagF, (] e[E, id] far@oreferéncisa producadPl.

E' -+ TEFE
O computode sTF(+T E') resultaem +, ou seja,haverdumareferéncigparaP2 naentradaE’, +] da
tabelasintatica.

E' —e¢
STF(e) = ¢; portanto asggundaregraparaaconstrucéaatabeladeve seraplicada.Comoseguinte( E') =
$,), asentradagorrespondentes[E’, §] e [E', )] faréoreferénciaa producadP3.

T—-FT'

ComosTF(FT') = STF(F) = (,id, asentradaparal[T, (] e [T, id] fardoreferénciaa P4.
T x FT

Nestecaso,STF(x F'T') = x. PortantoaentraddT”, x| terdareferéncigparaP5.

T —e¢

Novamentea segundaregradeve seraplicada.Comoseguinte(T') = +,$, ), asentradasomreferéncia
aP6natabelaserddT’, +], [T",$] e[T",)].

F—=(FE)
Apenasa entradd F, (] farareferénciaa estaproduc@opois sTr((E)) = (.

F —id
Apenasaentradd F, id] farareferénciaa estaproducdopois sTr(id) = id.

A Tabela3.1 apresent@ssegesultadosa formade um arranjobidimensional resumindoos resultados

encontradosNessaabela,a primeiracolunacontémos simbolosndo-terminaiglagramaticaguecorrespon-
deraoaossimbolosqueestaraao topo dapilhado analisadosintatico.A primeiralinha contémos simbolos
guepodemserencontradosasentencagu seja,os simbolosterminaisdagramaticae o simboloindicadorde

fim desentenca.

Tabela 3.1 Tabelasintaticaparao analisadopreditivo.

L [+[x]C[)[id]s]

E P1 P1
E' || P2 P3 P3
T P4 P4
T || P6| P5 P6 P6
F P7 P8
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Paraalgumasggramaticaspodeserqueatabelasintaticaapresentenaisqueumaproducagorchave, 0 que
reduza aplicabilidadedesseipo de analisador— serianecessarionanterum registrodo estadado analisador
em pontosde multipla escolhgparaeventualmenteetornara esseestadce tentara outraalternatva, emcaso
de insucessma escolhaanterior Gramaticammbiguase gramaticasecursvasa esquerdadoexemplosde
gramaticagjueproduziriamtabelassintaticascom multiplasproducdegparaumachare de parde simbolos.

GramaticagomtabelasintaticasemmultiplasdefinicbesdodenominadagramaticasLL(1) , indicando
gueavarreduradasentencacorredaesquerdgaraadireita(Left-to-right) e queé utilizadaa derivacéocan6-
nica maisa esquerddLeftmostderivation) O nimeroentreparéntesesidicaquantossimbolosdasentenga
precisanseranalisadoglookahead)araatomadade decisdmo processale reconhecimento.

Umagramaticacomduasproducdesd — a e A — 3 éLL(1) seapresentaasseguintespropriedades:

1. a e f ndopodemderivarao mesmatemposeqiénciaguetenhaminicio pelomesmosimboloterminal;
2. Apenasumdosdois,a ou 3, podemderiare; e

3. Seumadasproducfeslerivae, aoutrandopodederivarqualquerseqiénciaesimbolosquetenhainicio
comum simbolopresentem seguinte(A).

Algoritmo dereconhecimentale sentenca

O Algoritmo 3.5 descrge 0 analisadorsintaticopreditivo ndo-recursio quereconhecesentencaparaa
gramaticaespecificadaDuranteo processamentm, programautiliza umaestruturade pilha paraacomodans
simbolossobanalise.

O programautiliza dois procedimentoswxiliares. O primeiro, SELECT, recebecomoargumentosa des-
cricdoda gramaticaum simbolon&o-terminalque estasob analiseparaexpansaok o proximo simboloda
sentencaretornandaumalista com os simbolosdo lado direito da producaoque deve seraplicadaparaex-
pandiro simboloanalisadoou o valor nulo no casode erro. Internamentegsseprocedimentdaz uso da
informac&ocontidanatabelasintatica.

O outro procedimenta@uxiliar € TERMINAL, querecebecomoargumentos descricaalagramaticae um
deseussimbolosretornandoserdadeircseestefor um simboloterminalou falso,sefor ndo-terminal.

A sequénciale producdesisadagparareconhecea sentencae registradaecmumalista £, queé retornada
aofinal do algoritmo. Um valor de retornonulo indicaque a sentencandofoi reconhecidgaraa gramatica
indicada.

Considere reconhecimentdasentencdid + id) x id usandaessealgoritmo.Nacondi¢aadnicial, apilha
contémo delimitador$ e o simbolosentencialF; alista coma sentencaontémos setesimbolosterminaise
o delimitador$:

Pilha Lista
$E | (id + id) x id$

O analisadarverificandoque o topo da pilha (narepresentagédm simbolomaisa direita) € um simbolo
nao-terminalpuscaumaproducéacapropriadgparaa entradg E, (], pois ( € o primeiro elementadalista que
contéma sentencaEm consultaa tabelasintaticaeleverificaqueP1,E — TE’, é essgroducdo Assim,o0s
simbolosE’ e T' sdocolocadosapilha, enquanta sentencaermanecénalterada:

Producédo| Pilha Lista
E—-TE |$ET)| (id + id) x id$

Damesmdorma,asiteracfesegguintesdo algoritmolevama

Producéo Pilha Lista

T — FT' SE'T'F | (id+ id) x id$
F—-(E)|SET)YE(|(id+1id) x id$
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Algoritmo 3.5 Analisadorsintaticobaseadmatécnicade construgdalescendente.

PREDPARSER(G, )
declare t, f : Symbol
declare s : Stack
declare r,£ : List
PUSH(s, $)
PUSH(s, 2(G))
repeat
t + POP(s)
f < REMOVEFIRST(a)
if TERMINAL(G,t)Vt =8
10 thenif t # f
11 thenreturn NIL
12 else r + SELECT(G, t, f)
13 if = NIL
14 thenreturn NIL
15 else INSERT(a, f)
16 APPEND(£,t — 1)
17 repeat
18 PUSH(s, REMOVELAST(r))
19 until 1ISEMPTY (1)
20 untilt=$
21 return¥

OO ~NOOOUTPA,WNPE

Na iteracdoseguinte, 0 programaencontrano topo da pilha um simboloterminal. Comoessesimboloé
idénticoaoprimeirosimbolodasentencagssandoé umacondicdadeerro;osdoissimbolossaosimplesmente
retiradosde suasrespectiasestruturas:

Producgéo Pilha Lista
— $E'T')E |id + id) x id$

ParaasiteracBesseguintes,o topo da pilha contémsimbolosndoterminaise a expansaccontinuacoma
utilizacdodasproducdes’1,P4eP8:

Producéo Pilha Lista
E—>TFE SE'T')E'T |id + id) x id$
T—FT'"|$SE'T)ETVF|id+ id) x id$
F—oid |[$SET)ETid|id+ id) x id$
Novamentea condicdode remocaade simbolosacontecelevandoa

Producéo Pilha Lista
— SE'T')E'T | +id) x id$

O resultadadasiteracdeseguintesé apresentadaa Tabela3.2, atéa condicadfinal de aceitacaauando
restaapena® simbolodelimitadorno topodapilha e nasentencga.

3.5.2 Analisador de deslocamentce reducéo

A estratégiale analisesintaticapor deslocamente reducéoé baseadaa técnicade reconhecimentale
sentencagor construcdamscendenteNessaestratégiasimbolosterminaisda sentencasaolidos um a um;
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Tabela3.2 Final daseqiiéncialereconhecimentdasentenca.

Producéo Pilha Lista
T > e SET)E | +id) x id$
ES+HTE | SET)ET+ | +id) x id$
— SETYE'T | id) x id$
T FT SE'T'YE'T'F |id) x id$
F —>id SET)YE T id | id) x id$
— SEETH)ET |) x id$
T e SET)E |) x id$
E' —¢ S$E'T)|) x id$
— $E'T | xid$
T - x FT' $E'T Fx | xid$
— $E'T'F |id$
F —id $E T id |id$
_ $EITI $
T — € $E |$
E'—¢ $18%

a cadasimbololido, o analisadordecidese prossgue com a leitura (desloca)ou se é possiel aplicaruma
producdaossimbologpreviamentdidos parasubstitui-logpor um simbolondo-terminabagramaticareduz).
O procedimentaconclui com sucessae toda a sentencdoi lida e apenaso simbolosentenciakresultada
aplicacaadetodasasreducdes.

Damesmdormaqueparao analisadopreditivo, a decisdaa sertomadapeloanalisadogé apoiadeemuma
estruturade dadosgeradaa partir daanalisedagramaticaA construcdalessastruturaé apresentadaseguir
e seuusono reconhecimentde sentengaf)aseqiéncia.

Construcdoda tabela SR

A baseparaaoperacdaereconhecimentaestetipo deanalisadoéa Tabelade Deslocamentae Reducao
ou TabelaSR (shift-reduce) asduasacdeshasicasdesempenhadgelo analisadodurantea analisede uma
sentencaEssaabeladeterminaapartirdo Gltimo simboloresultantelasacdesfetuadasobreossimbologéa
lidos (quepodesertantoum simboloterminalcomoum nao-terminale do proximosimboloterminalpresente
nasentencaseo proximopassadaanaliseé ler o préximo simbolo,reduzirossimbologa lidos ou sendoha
acdoasertomada.

Paraconstruiressaabela asproducdesiagramaticasédoanalisadaparaobterasrelacdesle precedéncia
simplesentreos simbolosgramaticaisacrescidoslo delimitadorde sentenga$. ParadoissimbolosX eV,
asrelacdegle precedénciaefinidassdoX <Y (X confereprecedénciaY) eX = Y (X temprecedéncia
sobreY).

Paraobterasrelagdes‘confere precedénciaentreos simbolosde umagramatical@, asseguintesregras
sdoaplicadas:

Regral: $ < ¥(G), ouseja,0 simbolodelimitadorde sentenca&onfereprecedénciao simbolosentenciatia
gramatica.

Regra2: X <Y seexistealgumaproducdade G naformaa — XY u, ouseja,ondeX aparece& esquerda
deY noladodireito daproducéo.
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Regyra3: X <Y seX < a, ondea é umsimbolondo-terminalg existealgumaproducagoarac emG onde
Y éo primeirosimbolodo ladodireito,a — Y p.

As relagBes‘tem precedénciaobre” entre os simbolosde G sdoobtidaspela aplicagdodas seguintes
regras:

Regrad: £(G) > $, ou seja, 0 simbolosentencialda graméticatem precedéncissobreo delimitadorde
sentenca.

Regra5: X = Y se,paraalgumsimbolondo-terminak, o < Y e existeumaprodugégparac em@G cujo
Gltimo simboloé X, a — 8X.

Regra6: X = Y se,paraalgumsimbolondo-terminak, o > Y e existeumaprodugégparac emG cujo
Gltimo simboloé X, a — 8X.

Reggra7: X = Y se,paraalgumsimbolondo-terminaky, X = « e existeumaproducégparaa emG cujo
primeirosimboloéY, a — Y pu.

Deve-seobsenarque X <Y naoimplicaqueY = X. Tambémpodeserverdadeparaalgumagramatica
gueX <Y aomesmotempoqueY < X ouX = Y. Assim,ndosedeve confundiraspropriedadeslessas
relacdesapesarda semelhancae notacdo,com aquelasdasbemconhecidaselacfesde ordem“menor ou
igual” e “maior”.

Umavez determinadam conjuntocompletodasrelacdesde precedénciasimples,é possiel construirdi-
retamente tabelade deslocamente redugdo.Nessaabela,a chase € compostgor dois simbolog X, a] da
gramaticaestendidaomo delimitadorde sentencaO primeiroestaréassociad@oestadacorrentedaanalise
dasentencapodendgortantoserum simboloqualquer O segundosimbolodachare € um simboloterminal,
gueestaraassociad@o préximosimbolodasentencaSe X < a, entdoo valor natabelaparaa chave [ X, a]
conter&aindicacadadequeaproximaacaodeve seraleiturado proximosimbolodasentencaSeX > a, entdo
o valordachaveindicaraquea préximaacaodo analisadodeve serareducaadosultimossimbolodidos pela
aplicagdade umaproducdadagramatica.

Considere&eomoexemploaconstrucaalatabeladedeslocamente reducagaraa gramaticadaFigura3.7.
PelaReggral, obtém-sea primeirarelagcaode precedéncia,

$<FE

A Rayra2 estabelecguehdamesmaelacéode precedéncintresimboloscontiguosno ladodireito das
producBesiagramaticaA aplicacdadessaegraderivaasrelacdes

E=+ +<T T < x
x X F (XE E=X)

Paraa aplicacdada Regra 3, é precisoanalisartodasasrelacdespbtidaspelaaplicacdodasRegrasl e 2
e dapropriaRegra 3, ondeo simbolodo lado direito € um simbolonéo-terminal até quenovasrelagbemao
possammaisserestabelecidasPorexemplo,como$ < EA E — T, entdo$ < T; comoestarelagdotem
doladodireitoum simbolondo-terminaldeve-seanalisamuaissimbolosniciam o ladodireito dasproducdes
paraT', o quelevaaobtencaalarelacdo$ < F.

A aplicacadadaRegra3 geraasseguintesrelacéesie precedéncia:

$<FE $<T +=<T +=<F
x = ( x 2id (2E) (=T
$<F +=( + <id (XF
$ =< ( $ <id (= ( (Rid

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 72



Programacéde Sistemas Compiladores
IvanL. M. Ricarte 3.5. Analisadoresintaticos

Destagelacdestirésja haviam sido anteriormentelerivadaspelasoutrasregras.
As regrassgguintespermitemestabeleceasrelacdes'tem precedénciasobre”, que estardcassociadaa
reducdesiuranteaandlise A primeiradessasegras,Regra4, derivaarelagéo

E~S$

Paraa aplicacdoda Regra 5, é precisoanalisarasrelacdes'confereprecedéncia” quetenhamsimbolos
nao-terminaislo lado esquerdoquesdoE < +,T < x e E <), e quaissimbolosterminamasproducdes
paraessesimbolosnao-terminaisEssaanalisepermitederivar asrelacdes

T >+ F > x T>)

A aplicacaada Regra 6 requera analisedasrelacdestem precedénciaobre”dervadasdaaplicacaodas
regras4 e 5 e dapropriaRegra6. As relagcdedeinteressesdoaquelagjuetémdo ladoesquerdaim simbolo
ndo-terminal A aplicacAadaregraderiva asrelacdes

T>3$ F -+ ) = X id > x
F>) F>$ ) = +) id = +
) >) id > ) ) =8 id >~ 8§

A Ultimaregra,Regra7, derivanovasrelacdesie “tem precedénciaobre”a partir dessaselagdesondeha
um simbolon&o-terminaino lado direito. Particularmentgaraesseexemplondohanenhumaelagédodessa
formae portantonenhumanovarelacaopodeserderivada.

Concluidaa analisedasrelacdesde precedéncigaraa gramatica,é possiel construira suatabelade
deslocamente reducao(Tabela3.3) usandaasrelacbesX < Y ou X > Y ondeY é um simboloterminal.
Nessatabela,a entrada“S” (shift) indica que a agaodeve ser de leitura do préximo simboloda sentenca,
enquantaueaentraddR” determinaareducéalossimbologa lidos. Paraasentradagmbrancondohduma
acdoguepossasertomadagueleve aoreconhecimentdasentenca.

Tabela3.3 Tabelade deslocamente redugéo.

id + x () %
$|S S
E S S S R
T R S R R
F R R R R
id R R R R
+ | S S
X | S S
(|s S
) R R R R

Obsere naTabela3.3 queaentradaparal E, $] recebewmamarcagaespecial pois essasituacdo— os
simbolosa analisadosesultararmo simbolosentenciak a sentenca&hegouaofim — determinaa condicéo
dereconhecimentdasentenca.

Paraalgumasgramaticasa construcaala tabelade deslocamente reducédopodelevar a situacfesonde
maisde umaacaopoderiasertomadaparaum dadoestadce préximo simboloda sentencaEssatabelanéo
terdentradaduplicadasea gramaticaor umagramatica de operadores paraa qualnenhumaroducédem
doladodireito dois simbolosndo-terminaisdjacentess senenhumaproducgédivere doladodireito.
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Algoritmo do analisador de deslocamentce reducao

O analisadodedeslocamentereducadrabalhacomduasestruturasledadosauxiliares,alémdatabelade
deslocamentereducédoA primeiradelasé alistade simboloserminaisa analisarquecontéminicialmentea
sentencaubmetida analisedelimitadaaofinal pelosimbolo$. A outraestruturaé umapilhacomossimbolos
jaanalisadospsquaispodenter sidoeventualmentsubstituidopor simbolosdo-terminaipelaaplicacaale
producbesiagramaticaPortantoa pilhapodeconterqualquersimboloterminalou ndo-terminaldo alfabeto
dagramatica.

Ha dois principais procedimentosuxiliaresutilizados nessealgoritmo. O primeiro € NEXTACTION(),
gue determinaqual a proximaacaoem funcdodo estadocorrentedo analisadore da consultaa tabelade
deslocamente reducdo.Seusargumentosao,alémdareferénciaa gramaticaum simboloquecorresponde
aotopodapilha e o proximo simboloda sentencaSeuvalor de retornofoi definidoserdo tipo Action, que
podeassumirosvaloresS, R, R* ou o valor nulo paraindicarumasituacaadeerro.

O outroprocediment@uxiliar usadonadescrigdalo algoritmoé REDUCE(), querecebecomoargumentos
a referénciaa gramaticae a pilha. Esseprocedimentaetira do topo da pilha os simbolosque podemser
utilizadosparacombinar na ordemcorreta,com o lado direito da producaoaplicawel no estadoatual. Seu
valor deretornoé o simboloresultanteaqueledo ladoesquerdalaproducaaaplicada.

O Algoritmo 3.6, que descrge o procedimentado analisador recebecomo argumentosa descricdoda
graméaticad e alistaa comasentenga seranalisadaO valorderetornoé verdadeirosea sentengaertence
agramaticapu falso,casocontrario.

Algoritmo 3.6 Analisadorsintaticopor deslocamente reducéo.

PARSESR(G, )
1 declare t, f : Symbol
2 declare p : Stack
3 declare n : Action
4 t+§
5 f « REMOVEFIRST(«)
6 t
7
8
9

n < NEXTACTION(G,, f)

while n # R*
do PUSH(p, t)
ifn=2.

10 thent « f
11 f + REMOVEFIRST(a)
12 elseifn =R
13 then ¢ < REDUCE(G, p)
14 else return false

15 n < NEXTACTION(G,, f)
16 returntrue

A aplicacaadessealgoritmoé ilustradaatrarésdo reconhecimentdasentencdid + id) x id. No estado
inicial, apilha estavaziae o contémtodosossimbolosdasentenca:

a: (id+id) xid$
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Antesdoinicio daprimeiraiteracdot recebeo delimitador$ e f recebeo primeirosimbolodasentenca:

t:$

[

a :id+id) xid$

Paraessewaloresdet e f, aacaoassociad& de deslocament(S). Assim,naprimeiraiteracaco simbolo

emt é inseridono topodapilhae osdemaissimbolossdodeslocadossto é,t recebeo valorde f e f recebe
o primeiroelementae a.

p:$
t:(
f:id
a: +id) xid$

Novamenteparaessevaloresdet e f aacioé dedeslocamentquelevaa

p:8(
t:id
£+
a :id) xid$
A entradanatabelade deslocamente reducaoparalid, +], pesquisadgelo procedimentaNEXTACTI-

ON(), indica que a acdoé de reducéo. Assim, no inicio da itera¢@oo estadoda pilha é modificado(isso é
independentéotipo deacao):

p: $(id

Logo em sgguida, no segundobloco if, o procedimentcREDUCE() retira o simboloid da pilha e atribui o
resultadade suaredugagelaprodugdoF’ — ¢d, ou seja,0 simboloF, avariawel ¢:

p:§(
t: F

Ovalorde f permanecéalteradoassim,osargumentogarao procedimento’nEXTACTION() correspon-
demachave [F, +], quenovamentdeva a umareducagaraa proximaiteracédo.As iteragdeprossguemda
mesmaormaatéquea condicdode reconhecimentsejaalcancadasea sentencdosseinvalida, o algoritmo
terminariano momentoemquenaohouvesseumaacaoaplicawel paraosvaloresdet e f.

O processalereconhecimentdessaentencapartindodo estadanicial atéalcancao estadaleaceitacao
dasentencag apresentadnaTabela3.4.

Métodosde andliseascendentedoquasesempredeterministicosmasha situagdesm que o analisador
deve decidirentredoispossivismavimentos.Umadelasé asituacdale conflito reduzirou deslocare aoutra,
guandopelomenosduasregrassaoaplicawisemumasituacaadereducaog a situacaale conflito reduzirou
reduzir

O métodoLR deanaliseé o maisgeralquepodeseraplicadoa todasaslinguagens gramaticapassieis
de analisedeterministicaSeunomederiva-sedo fato de que a analiseé realizadaa partir de umaleiturados
simbolosdaesquerdaaraadireita(Leftto right) e queaderivacdocandnicanaisadireitaé obtida(Rightmost
derivation).
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Tabela3.4Reconhecimentdasentencdid + id) x id por deslocamente redugéo.

L »p [t[[] a KN
(id+1id) xid $
$ | (|id+id)xid$ S
$1 (|id| +id)xid$ S
$(|id |+ |id)xid$ R
$ (id
$(| F R
$(F
$(| T R
$(T
$(| E S
S(E| + |id]|)xid$ S
$(E+|id| ) | xid$ R
$(E + id
$S(E+ | F R
$(E + F
$(E+ | T R
$(E+T
$(| E S
S(E| ) | x |id$ R
$(FE)
$| F R
$ F
$| T S
$T | x |id | $ S
$Tx |id| $ R
$T xid
$Tx | F R
$T x F
$| T R
$T
$| F R*
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UmagramaticaLR(k), usadacomobasede um analisadoascendentas umanaqual assituacdesie con-
flito podemserresolvidagpelaverificagcaadossimbologa lidos atéo momentce pelavisdode umaquantidade
limitadaa nomaximok simbolosadiante(o chamaddookahead.

Na pratica,o valor de k é geralmentdimitado a 0 ou 1 semperdade generalidadea aplicagdado méto-
do. Emborahajagramaticad. R(2) quendosdogramaticad R(1), haum resultadatedricoquediz quetoda
linguagemgeradapor umagramaticaLR (k) podesertambémgeradgpor umagramaticaLR(1).

3.5.3 Geradoresde analisadoressintaticos

Comoocorrena construcéale analisadoregxicos, a construgcéale programasanalisadoresintaticosé
usualmentesuportadgor ferramentaparaa geragdautomaticale programas partir de umaespecificacao.

Umatradicionaferramentalecriacaodeanalisadoresintaticoyacc (YetAnotherCompilerCompiler),
oriundado ambientede deserolvimentode softwae do sistemaoperacionalUnix. Assimcomoa ferramenta
lex (Secdo3.3.1),yacc recebecomoentradaum arquivo de especificacdale umagramaticae geracomo
saidaum maodulo com cédigo-fonteem C contendoumarotina querealizao reconhecimentale sentencas
segundoessagramatica.

Especificagdada gramética

O arquivo de entradaparayacc , quepor corvengaarecebea extensdoy , é estruturademtréssecoes.
Comonadefinicdode arquivoslex , essadréssecdes— definicdesregrasdagramaticae codigodo usuario
— saoseparadapelossimbolos%%

A especificacadasregrasdagramaticautiliza umanotacagréximadeBNF (Secad.1.5). Cadaproducao
é expressanaforma

simb exp ;

ondesimb éumsimbolondoterminale exp éasuaexpansd@mtermosdeoutrossimbolosdagramaticaA
expansagodecontersimbolosterminaise ndo-terminaisguepor corvencaocsaorepresentadossanddetras
mailscula® mindsculasrespectiamente.

Pelascaracteristicadegramaticadivresdecontecto, aexpansagodeserrecursva, isto é,contero préprio
simbologueestasendadefinido,comoem

expr : expr '+ expr ;
Porém pelomenosumaexpansagaraessesimbolodeve serndo-recursia:
expr : IDENT ;

Em casodedefinicaorecursva, pelascaracteristicado analisadogerada LR (1)) recomenda-septarquando
possiel pelarecursaaesquerda.
Producfeparaum mesmosimbolopodemseragrupadasisanda simbolo’|

expr : expr + expr
| IDENT
Expans6egparaastring vaziapodemserdefinidaspor corvengéce paratornarmaisclaraa definicdo.essa
expansae destacadaaformadeum comentaricC:

retv o empty ¥/
| expr

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 77



Programacéde Sistemas Compiladores
IvanL. M. Ricarte 3.5. Analisadoresintaticos

O simbolosentencialda gramaticapode ser estabelecidma secéode definicfesatravés da declaracéo
start ,comoem

%start expr

Naauséncialessaleclaracéop simbolondo-terminatujaexpansaa definidanaprimeiraproducaadasecao
deregrasdagramaticaé assumidasero simbolosentencial.

Outrostipos de declaracd@uepodemestarpresentesia primeirasecacsdodeclaracdesm C, colocadas
entreos simbolos¥%{ e %}, e adefinicAodosnomesdetipos detokens os quaisserdousadogosteriormente
nasexpansdesiasproducoes.

Tokensque sdorepresentadopor um Unico caratey como’+ ou’;’ , ndo precisamser declarados
e podemser usadosdessaforma (como constanteslo tipo caraterem C) nasexpansdesps demaistokens
precisanserexplicitamentedeclaradosParatanto,a declaracdaoken podeserutilizada,comoem

%token IDENT

Alternatvamentetokensparaoperadorepodemserdefinidoscom umaespecificacdde associatiidade
usandopoinvésdetoken , asdeclaragdefeft ,right ounonassoc . Umadeclaracdo

Y%left OP

determinagqueumaexpressad® OP B OP Cserainterpretadaomo(A OP B) OP C, enquantauesea
declaracadivessesido

%right OP
ainterpretacdseriaA OP (B OP C). A declaragéo
%nonassoc OP

determinariajuea expressa@® OP B OP Cestariaincorreta,poiso operadomnaoé associatio.
A precedéncialosoperadoretambémé definidaatrarésdessasleclaracdesOperadoreslefinidosatrarés
damesmdinhadedeclaracaogomo

%left OP1 OP2

témamesmaprecedénciaParaaquelesiefinidosemlinhasdistintas asultimasdeclaracde&mmaiorprece-
déncia.

O simboloterminalerror € pré-definidopodendaserutilizado comoa Ultima expansaale um simbolo
casoa aplicacéodesejedeterminarum cursode acdoespecificaam umasituagcaode ndo-reconhecimentde
umasentenca partir dasexpans@epreviamentedefinidagparao simbolo.

Manipulacdo dassentengag econhecidas

Reconhecegueumaseqiiénciale simbolosé umasentencadlidaemumagramaticaé parteessenciatlo
processale compilagdo porémpoucousoteria se simplesmenteimaindicagaode validadefosseretornada
semnenhumapossibilidadede manipulacdadicionaldasexpressdesNo casode yacc , essapossibilidade
estaassociada definicdode acfessemanticas.

Umaacdosemanticaemyacc é definidaatrasésde um blocode express6egm C associada definicao
de produgbeparaum simbolonao-terminal:

symb : expanséo { acdo } ;
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A definicdodo corpodaacaopodeconterreferénciasmosvaloressemanticosle cadaum dossimbolosda
producédo.O valor semanticode um token estaassociad@ um valor associad@o simbolo,quepodeserpor
exemploum valor numéricode umaconstanteu a string associada um identificador

O valor semanticado token podeserreferenciadma expressadC atrasésde pseudo-ariaveiscomnome
$i, ondei determinaa posi¢dodo token naexpansdo.A variawel $$ referenciao valor semanticaesultante
parao simbolosendaodefinido.Porexemplo,

expr . expr '+ expr
{ $$ = $1 + $3 }

atribui a expressaageduzidao valor semanticajueé a somadosvaloressemanticoslo primeiroe do terceiro
componentedaexpansdogueestacseparadopelo sggundocomponente’+’

Senenhumaacaofor definidaparaumaproducdoa acdosemanticgpadrdo— { $$ = $1; } éassu-
mida.

O tipo associad@ valoressemantico® definidopelamacroYYSTYPE queé inicialmentedefinidacomo
int . Paramodificaressepadrao pode-semodificaressadefinicaoatravésde umadeclaragadC naprimeira
secaalo arquivo quedefinea gramaticacomopor exemplo

%f{
#define YYSTYPE double
%}

Em aplicacBegjuenecessitenmanipulartokenscomdiferentegipos de valoresseméanticosa declaracéao
union deve serutilizadaparadefinir quaissdoostipos devalorespossieis. Porexemplo,emumaaplicacéo
guemanipulavaloresinteirose reaisa sgguintedeclaraca@starigpresente:

%union {
int ival;
double fval;
}

Essadeclaracaaleterminaque a colecaode tipos de valorespermitidosé compostapor valorescom nome
ival oufval , respecttamenteparavaloresinteirose reais— no codigoC, umaunido (ver Se¢doC.2.4)
serécriada.Essesnesmosiomessaoutilizadosparaqualificara definicdode tokensdagramaticacomoem

%token <ival> INTEGER
%token <fval> REAL

Quandaumacolecaadetiposdevaloresé utilizada,é precisodeterminatambénqualo tipo parao simbolo
nao-terminaparao qualaexpressa@stasendareduzida.Paraessdim, yacc defineadeclaracaaype :

%type <fval> expr

Desewolvimento de uma aplicacao

Nestasecaodescree-seo procedimentqaradesenolver umaaplicacdo,usandoa ferramentabison ,
querealizaa andlisesintaticadeum arquivo deentrada A ferramentéison € umaimplementacéddeyacc
disponiel paradiversagplataformase distribuida,assimcomoflex , sobalicencade softwae GNU daFree
Softwae Foundation

A execucaadebison requercomoargumentoo nomedo arquivo coma gramaticaespecificadaSeesse
arquivo recebeupor exemplo,0 nomemygram.y , entdoalinhadecomando

bison mygram.y
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geraum modulo-fonteem C de nomemygram.tab.c  que contéma definicdodastabelasparaa analise
sintaticae arotinadereconhecimenta;ujo nomeé yyparse()

A rotinayyparse()  deve serinvocadapelaaplicacdgparaquea andlisesintaticado arquivo de entrada
sejarealizada. Estarotinaretornaum valor inteiro, que sera0, setodaa entradapodeserreconhecidaem
errospelagramaticaespecificadagu 1, casoalgumerrosintaticotenhasido detectadamo arquivo deentrada.

A rotinayyparse()  irainvocarumarotinayylex()  queira varrero arquivo de entradae retornaros
tokensparao analisadosintatico.Essarotinandoé criadaautomaticamente deve serfornecidapelousuario.
Tipicamentemasnaonecessariamentessaotinaé geradgpor umaferramentdex .

Casoa rotinayylex()  fornecidasejasimpleso suficienteparaser definida manualmentegntdoseu
cédigopodeserincluido nasecaaode usuariodo arquivo de especificacdala gramaticae todasasdefinicées
de tipos de tokenspodemserusadagliretamente.Casocontrario— por exemplo,seflex for serutilizada
paragerara rotina de analiseléxica— entéoé precisotransportaressagefinicdesparaos demaismédulos
da aplicacéo. Paratanto, utiliza-sea chave de execucdo-d , que geraum arquivo de cabecalhacom essas
definicdes:

bison -d mygram.y
Comessaopcao,alémdo arquivo-fonteC um arquivo de nomemygram.tab.h  é geradocomasdefini¢cdes
necessariagpodendoserincluido em outrosmoédulospararealizara integragcao. Por exemplo, um arquivo

mylex.I contendmespecificagdparareconhecimentdetokensusanddlex poderiaconter nasuasegao
dedefinicbesa declaragédo

9%{

#include  "mygram.tab.h"

90}

%% /* definicbes das expressdes regulares: */

Outroaspectomportantenaintegragdodasrotinasyyparse() eyylex() énaformadedefinicaodos
valoressemantico® dostiposdostokens A definicaodotipo detokené determinadgelovalor deretornode
yylex() . Porexemplo,senoarquivo mygram.y houwesseadeclaracédo

%token INTEGER

entdoa acaoassociadao reconhecimentde um padrdoregular quereconhecessessetipo de token deveria
concluircomaexpressao

return INTEGER;

O outropontode ligagcaoentreasduasrotinasé a definicdodo valor semanticoqueé realizadoatravésde
umavariawel globalyylval , definidano médulomygram.tab.c . Paraaplicagbegjuetrabalhancomum
Unicotipo devalor, bastaatribuir naagéoassociadaoreconhecimentdo token o valor semanticaesultante,
comoem

yylval = atoi(yytext);
return  INTEGER;
}

Sea aplicacdooperacommultiplostiposde valoressemanticosentaoseraprecisoqualificara atribuicéo,
indicandogqual componentelaunidodetiposestasendautilizada:

yylval.ival = atoi(yytext);
return  INTEGER,;
}
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A Figura3.13ilustraaformadeoperacaantegradadasrotinasyyparse() eyylex() . A partirdoco-
digo principaldaaplicagdoarotinayyparse() € invocada.Eventualmenteg codigomain() podealterar
os valoresdasvariawis globaisyyin e yyout , definidasno médulodo analisadoléxico, paradeterminar
quaisarquivos serdoutilizadosparaa entradae a saidadeyylex() . A rotinayyparse()  iré4 solicitarde
rotinayylex()  queobtenhaostokensdo arquivo de entrada;paratanto,yylex()  |é oscaractereslesse
arquivo, compondoos tokenssegundoas expressdesegularesdefinidas. Uma vez reconhecidaum token,
yylex()  atribui seuvalor semanticqatravésdavariawel globalyylval , definidano médulodo analisador
sintatico)e qualastring correspondent@travésdavariawel globalyytext , definidapeloanalisadotéxico).

Figura 3.13Operacadntegradadosanalisadorefxicose sintaticos.
Entrada sintaticamente correta?
main() \
N yyparse() Préximo token?
\

N 0: ok C Préximo carater?
.1 yylex()
\ \ token .

\ \ 4

> Arquivo de
entrada

Variaveis globais

3.6 Geracaode codigoe otimizacao

As Sec¢bes3.2 e 3.4 apresentarartecnicascom forte embasamenttedrico e conceitualparapermitir re-
conheceios simbolose asexpresséesipicamenteutilizadasemlinguagenge programagaale alto nivel. No
entantoa operacdale umcompiladorequemaisqueo simplesreconhecimentdavalidadedeum programa;
é precisogeraro cédigoequialentequeseraefetivamentesxecutadgoelosprocessadores.

Além dasanalisedéxicae sintaticaasdemaigarefasde um compiladorsdoapoiadagor heuristicag ndo
maisporformalismos.O objetivo destecapituloé ofereceumavisaogeraldessasécnicasisadaparaconcluir
aobtencéaalo cédigoassemblyequivalenteao programadealto nivel quefoi processadpelocompilador

3.6.1 Andalise seméantica

Emboraa analisesintaticaconsigaverificar se uma expressdoobedeceas regras de formacaode uma
dadagramaticaseriamuito dificil expressamatrasésde gramaticasalgumasregrasusuaisem linguagemde
programagdocomo “todas as varidweis devem serdeclaradas’® situagesndeo contexto em queocorrea
expressamu o tipo davariawel deve serverificado.

O objetivo da analisesemanticaé trabalhamessenivel de inter-relacionament@ntre partesdistintasdo
programa. As tarefas basicasdesempenhaddurantea analisesemanticancluem a verificacaode tipos, a
verificacdodo fluxo de controlee a verificacdoda unicidadeda declaracaale variaweis. Dependendala
linguagemde programacaogutrostiposde verificagdepodemsernecessarios.

Consideren seguinteexemplode codigoemC:
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int  fi(int a, float b) {
return  a%b;
}

A tentatva de compilaressecodigoira gerarum erro detectad@elo analisadoisemanticomais especifica-
mentepelasregrasdeverificacdodetipos, indicandoqueo operadomdédulo%nadopodeter umoperadoreal.
No compiladorgcc , essamensageng

In function ‘1"
invalid operands to binary %

Emalgunscasosp compiladorrealizaa corversacautomaticade um tipo paraoutroquesejaadequad@
aplicacaado operadorPorexemplo,naexpressd@mC

a=x-"0;

aconstantalotipo carater0’ éautomaticamenteorvertidaparainteiro paracomporcorretamentaexpres-
sdoaritméticana qual elatomaparte;todo char emumaexpressac corvertido pelo compiladorparaum
int . Esseprocedimentale corversaodetipo € denominadaoergdo (cast) Em C, a seguinteseqiiénciae
regrasdeterminaa realizagd@utomaticale coercacemexpressdesritméticas:

1. char eshort sdocorvertidosparaint ,float paradouble ;

2. seumdosoperando double , o outroé corvertidoparadouble eo resultadaédouble ;

3. seumdosoperandog long , o outroé corvertidoparalong eoresultadeélong ;

4. seumdosoperandog unsigned , o outroé corvertidoparaunsigned e o resultada unsigned ;
5. sendofodososoperandosaoint e o resultadcgint

Em outrassituagfesa corversaodeve serindicadaexplicitamentepelo programadoatrasésdo operador
demolde,como nomedo tipo entreparéntesenafrente daexpressaaujo resultadadeseja-seorverter Por
exemplo,comasdeclaracdes

int a;
int  *p;
aexpressao
a=p;

gerariaa sgguintemensagendo compilador:
warning:  assignment makes integer from pointer  without a cast

Porém,seo programadomdicar quesabequeestafazendaumacorversad‘perigosa’atrasésdo operadorde
molde,

a = (int) p;

entdonenhumanensageng gerada.
Algumaslinguagensle programag&ocomo C++, permitemdefinir comportamentodiferenciados ope-
radoresseggundoo tipo deargumentoquerecebemPorexemplo,naexpressao

C << X
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0 operadok< serdinterpretadaomoo comandade deslocamentdebits a esquerdaec e x foreminteiros,
masserauma operacaade saidase c for umareferénciaparaum arquvo. Essemecanismale adequaro
comportamentalo operadorsegundoo tipo de seusoperando¥ denominadcsobrecarga de operadores
Em geral, essadinguagenspermitemtambémaplicar o mesmotipo de mecanismaa rotinas. Através da
sobrecarga de fun¢cbes o compiladorselecioneentrerotinasquetém o mesmonomeaquelacujaquantidade
e listadetiposestacadequadaa formadeinvocacéo.

Outroexemplode errodetectadgelaanalisesemanticanestecasopelaverificacdode fluxo de controle,
éilustradopelocodigo

void  f2(int i, int k) {
if (G ==Kk
break;
else
continue;
}

Nessecaso,0 compiladorgeraasmensagens:

In  function ‘2"
break statement not within loop or switch
continue  statement not within a loop

ou seja,ele reconhecajue o comandadbreak so6 podeserusadoparaquebrara sequénciale um comando
deiteracao(within loop) ou paraindicaro fim deum case (within switch). Da mesmaforma,um comando
continue sdpodeserusadocemum comandadeiteracao.

A verificacdode unicidade detectasituacdesais comoduplicacdcem declaracdese varidweis,de com-
ponentesle estruturag emrétulosdo programaPorexemplo,a compilagciado seguintecédigo

void f3(int k) {

struct  {
int a;
float a;
}ox
float  x;
switch (k) {
case 0x31: x.a = k;
case 'l X = X.a;
}

}

causariaa geracaalasseguintesmensagendeerropelocompiladorgcc :

In  function 3"
duplicate member ‘a’
previous  declaration of
duplicate case value

X

A primeiramensagendetectague dois membrosde umamesmadefinicdode estruturarecebemo mesmo
nome,a, o quendo é permitido. Na sggundamensagena indicacdorefere-seas duasvariaweis de mesmo
nome,x. A terceiramensagenindica que dois case s em umaexpressacswitch receberanb mesmo
rétulo, o quetambémnaoé permitido. Obsene que,mesmoemboraa formade expressan valor noscase s
tenhasidodiferente,0 compiladorverificouque0x31 e'l’ referiam-seaomesmovalor e acusola situacao
deerro.
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3.6.2 Geracaode cbdigo

A traducaalo cédigodealtonivel parao coédigodo processadagstaassociadatraduzirparaalinguagem-
alvo arepresentacagaarvoregramaticabbtidaparaasdiversasxpressdedo programaEmboratal atividade
possaser realizadaparaa arvore completaapésa concluséoda analisesintatica,em geral ela é efetvada
através dasacbessemanticasmssociadas aplicacdodasregrasde reconhecimentalo analisadorsintatico.
Esteprocediment@ denominaddraducéo dirigida pela sintaxe.

Emgeral,ageracaale cédigondosedadiretamentgaraa linguagemassemblylo processadealvo. Por
corveniéncia,0 analisadosintaticogeracodigo paraumamaquinaabstratacom umalinguagempréoximaa
assemblyporémindependentele processadoresspecificos.Em umasegundaetapade geracaade codigo,
essecodigo intermediarioé traduzidoparaa linguagemassemblydesejada.Dessaforma, grandepartedo
compiladoré reaproeitadaparatrabalharcomdiferentediposde processadores.

Cddigointermediario

A linguagemutilizada paraa geracéade um codigoem formatointermediarioentrea linguagemde alto
nivel e alinguagemassemblyleve representade formaindependenteo processadgparao qualo programa
serageradotodasasexpressdeslo programaoriginal. Duasformasusuaigparaesseipo derepresentacaséo
anotacagosfixae o codigodetrésenderecos.

Cdédigo detrés enderecos

O cédigode trésendereco® compostopor umasequénciale instrucéesernvolvendooperacdedbinarias
ou unariase umaatribuicdo. O nome*“trés enderecos’estaassociada especificacdoem uma instrucéo,
de no maximotrésvariaweis: duasparaos operadoredinariose umaparao resultado. Assim, expressdes
envolvendodiversasoperagfesdo decompostasessecodigo em uma série de instrugdes,eventualmente
com a utilizac@ode variawis temporariasntroduzidasna tradugao.Dessaforma, obtém-seum codigomais
proximodaestruturadalinguagemassemblySecaad.1.1)e, consequentementde maisfacil corversagpara
alinguagem-alo.

Umapossiel especificacddeumalinguagendetrésenderecosrnvolve quatrotiposbasicosleinstrucdes:
expressdesomatribuicdo,desviosjnvocacaalerotinase acessandexadoe indireto.

Instrucdes de atrib uicdo sdoaquelasnasquaiso resultadode umaoperacaa armazenadma variawel
especificada esquerdalo operadorde atribuicédo, aqui denotadgpor :=. Ha trésformasparaessetipo de
instrucao.Na primeira,avariawel recebeo resultadale umaoperacadinaria:

X = yop z

O resultadgodesertambémobtidoa partir daaplicacdade um operadomunario:
X = opy

Naterceiraforma,podeocorrerumasimplescépiade valoresde umavariawel paraoutra:
X =y

Porexemplo,aexpressd@mC
a=b+c*d
seriatraduzidanessdormatoparaasinstrugoes:

1 = c*d
a = b+ t1
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As instrucdesde desviopodemassumiduasformasbasicaslUmainstrucdode desvioincondicionaltem
o formato

goto L

ondeL éumrotulo simbélicoqueidentificaumalinhado cédigo. A outraformadedesvioé o desviocondici-
onal,como formato

if x opr y goto L

ondeopr éumoperadorelacionaldecomparacgdeL éorotulodalinhaquedeve serexecutadaeo resultado
daaplicacéalo operadorelacionalfor verdadeiropasocontrario,alinha seguinteé executada.
Porexemplo,a seguinteiteracdoemC

while  (i++ <= k)
X[l = 0;

x[0] = 0;

poderiasertraduzidapara

L1 if i > k goto L2

=0 +1

X =0

goto _L1
L2: x[0] == 0

A invocacaode rotinas ocorreemduasetapasnicialmente,0s agumentosio procedimentsao“regis-
trados”com a instrucéoparam ; apésa definicdodosargumentosa instrucdocall completaa invocacao
darotina. A instrucaoreturn indicao fim de execucaade umarotina. Opcionalmenteestainstrucéopo-
de especificaum valor de retorno,que podeseratribuido na linguagemintermediariaa umavariavel como
resultadadecall

Porexemplo,considereachamadaleumafuncaof quereceberésargumentos retornaum valor:

fa, b, ¢);

Nesteexemploem C, essevalor de retornondo é utilizado. De qualquermodo, a expressacacimaseria
traduzidapara

param a
param b
param c
1 = cal f3

ondeo nimeroaposa virgulaindica o nimerode argumentosutilizadospelo procedimentd . Com o uso
desseargumentoadicionalé possiel expressasemdificuldadesaschamadasninhadasle procedimentos.

O ultimo tipo deinstrucégparacédigosdetrésenderecosefere-seaosmodosde enderecamentindexado
eindireto. Paraatribuicbesindexadas asduasformasbasicaséo

x = y[i]
X[l =y

As atribuicBesassociadaao modoindireto permitema manipulacaale enderecog seusconteldosAs ins-
trucéesemformatointermediariccambémutilizam um formatopréximoaqueledalinguagemcC:
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X = &y
W = *X
X o=z

A representacaioternadasinstrucdeemcdédigosdetrésenderecosga-senaformadearmazenamentem
tabelascom quatroou tréscolunas. Na abordagenque utiliza quadruplas (astabelascom quatrocolunas),
cadainstrucacé representadporumalinhanatabelacomaespecificacado operadordo primeiroargumento,
dosegundoargumentce doresultadoPorexemplo,atraducaalaexpressd@=b+c*d; resultarianoseguinte
trechodatabela:

operador argl arg2 resultado
1 * c d _t1
2 + b _t1 a

Paraalgumasnstru¢cdescomoaquelasenvolvendooperadoresinariosou desvioincondicional algumasdas
colunasestarianmvazias.

Naoutraformaderepresentagaortriplas, evita anecessidadéemantemomesdevaridweistemporarias
aofazerreferénciaaslinhasda propriatabelano lugar dosargumentos.Nessecaso,apenadréscolunassao
necessariasymavez que o resultadoestasempreimplicitamenteassociada linha da tabela. No mesmo
exemploapresentadparaa representacdimternapor quadruplasa representacdpor triplasseria

operador agl arg2
* c d
2 + b @)

=

Notacaoposfixa

A notacadradicionalparaexpressdesritméticasguerepresentamaoperacadinarianaformax+y , ou
seja,com o operadorentreseusdois operandosé conhecidacomonotagdainfixa. Uma notacaacalternatva
paraessdipo deexpressi@ anotacagosfixatambénconhecidaomonotacégolonesa, naqualo operador
€ expressaposseusoperandos.

O atratvo danotacaqoosfixaé queeladispensa usode parénteses?orexemplo,asexpressdes

a*b+c;
a*(b+c);
(atb)*c;
(atb)*(c+d);

seriamrepresentadasessdipo de notacaaespectramentecomo

ab*c+
abc+*
ab+c*
ab+cd+*

Instrugdesledesvioem cadigointermediariousandaa notacagosfixaassumena forma

L jump
X y L jec

10 criadordessdipo de notac&o,). Lukasiavicz, erapolonés.
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paradesviosincondicionaise condicionaisrespecttamente No casode um desviocondicional,a condicdoa
seravaliadaervolvendox ey é expressanapartecc dapropriainstrucdo.Assim,j ccpodeserumainstrucéo
entrejeq (desvioocorresex ey foremiguais),jne (sediferentes)jlt (sex menorquey), jle (sex
menorouigualay), jgt (sex maiorquey) oujge (sex maiorouigualay).

Expressdesmformatointermediaricusandaanotacagosfixapodemsereficientementevaliadassmma-
guinashaseadasm pilhas,tambémconhecidagsomomaquinagle zeroenderecosNesseipo de maquinas,
operandosaoexplicitamenteintroduzidose retiradosdo topo dapilha por instrugcdesgpush e pop, respecti-
vamente Além disso,a aplicacaade um operadorretirado topo dapilha seusoperando® retornaaotopoda
pilha o resultadade suaaplicacéo.

Porexemplo,aavaliacdodaexpressd@*(b+c) emumamaquinabaseadampilhapoderiasertraduzida
parao codigo

push a
push b
push c
add
mult

3.6.3 Otimizacaode cédigo

A etapdfinal nageracaale cédigopelocompiladoré afasede otimizacdo.Comoo cédigogeradoatravés
datraducdoorientadaa sintaxe contemplaexpressdemdependenteg]iversassituacdesontendoseqiiéncias
de cédigoineficientepodemocorrer O objetoda etapade otimizagaode cédigo € aplicarum conjuntode
heuristicaparadetectatais sequiéncias substitui-lagpor outrasqueremovamassituagdesleineficiéncia.

Astécnicagleotimizacadoquesdousadagmcompiladoreslevem,alémdemantero significadodo progra-
maoriginal, sercapazesle capturara maior partedaspossibilidadesle melhoriado c6digodentrode limites
razoawis de esforcogastoparatal fim. Em geral, os compiladoresusualmentgermitemespecificarqual o
graude esforgodesejadao processale otimizagdo.Porexemplo,emgcc haopgdesmaforma-O... que
daoessandicacdodesde-O0 (nenhumantimizacdo)até-O3 (maximaotimizacdo.aumentando tempode
compilagao)jncluindotambémumaopcao-Os , indicandoqueo objetivo é reduzira ocupacaale espagem
memoria.

Algumasheuristicagle otimizacadosdosempreaplicadagpeloscompiladores Por exemplo,sea concate-
nacaade codigogeradogpor duasexpressdeso programaoriginal gerouumasituagaale desvioincondicional
paraalinha seguinte,comoem

<a>
goto _L1
_L1: <b>

essecodigopodeserseguramenteeduzidocomaaplicacaadatécnicade eliminacaode desviosdesnecessa-
rios, resultandem

<a>
L1: <b>

Outraestratégiale otimizacaceliminaosrétulosnaoreferenciadogor outrasinstrucéeslo programaAssim,
seo rotulo _L1 estvessesendoreferenciadaexclusvamentepor essainstrucdode desvio, ele poderiaser
eliminadoemumapréximaaplicagdadasestratégiasle otimizacao.

As técnicasde otimizacdopodemser classificadagomo independentede maquina,quandopodemser
aplicadasantesda geracaalo cédigonalinguagemassemblyou dependentede maquina,quandoaplicadas
nageracaalo cédigoassembly
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A otimizacaoindependentele maquinatem comorequisitoo levantamentalosblocosde comandosjue
compO&eno programaEssaetapadaotimizagacé conhecidaomoaanalisedefluxo, quepor suavezcontem-
plaaanalisedefluxo decontrolee aandlisedefluxo dedados Estratégiagjuepodemseraplicadasanalisando
umunicoblocodecomandosaodenominadasstratégiageotimizagddocal, enquant@aquelagjueenvolvem
aanalisesimultaneale doisou maisblocossdodenominadasstratégiasle otimizacaoglobal.

Algumasestratégiadasicagle otimizacdoalémdaja apresentadaliminacdode desviosdesnecessarios,
séoapresentadasseguir.

A estratégiale eliminacao de codigo redundante buscadetectarsituagoesondea tradugdode duasex-
pressdegerainstrucdesujaexecucdaepetidandotemefeito. Porexemplo,em

X =y
X =y

se ndohanenhumamudancano valor dey entreasduasinstrucfesentdoa segundainstrucaopoderiaser
eliminada.O mesmaaconteceriaea segundainstrucacfosse

y = X

e o valordex naofossealteradcentreasduasinstrucoes.
Outraestratégidasicaé a eliminagdo de cédigo ndo-alcancael, ou “cadigo morto”. Porexemplo,sea
seguinteseqliénciale codigofossegeradgoor um conjuntode expressoes,

goto _L1
X =y
L1

ainstrucaocontendaa atribuicdodey ax nuncapoderiaserexecutadapois é precedidale um desvioincon-
dicional e ndoé o destinode nenhumdesvio,pois ndocontémum rétulo nalinha. Assim, essdinha poderia
sereliminadae provocarposteriormenta aplicagdadaestratégiale eliminagaode desviosdesnecessarios.

O uso de propriedadesalgébricas é outra estratégiade otimizagdousualmenteaplicada. Nessecaso,
guandoo compiladoridentificaqueumaexpressaaritméticafoi reduzidaaz + 0 ou0+z ouz —0ouz x 1
oul x z ouz/1, entdoelesubstituia expressdsimplesment@or z. Outraclassede propriedadeslgébricas
gue é utilizadatem por objetivo substituiroperac8esle alto custode execucaopor operacdesnais simples,
como

20xx=z+=x

$2:$X$

z/2=05xz

Particularmenteno Ultimo caso,sex for umavariawel inteiraa divisdopor dois podesersubstituidgoor um
deslocamentalarepresentacabinariaa direita de um bit. Genericamenteq divisdointeira por 2" equiale
aodeslocamenta direitaden bits narepresentagabinariado dividendo.Da mesmaorma,a multiplicacéo
inteirapor poténciasle dois podesersubstituidgpor deslocamentde bits a esquerda.

A utilizagdode propriedadeslgébricagpermitetambémo reusode subepressdega computadas.Por
exemplo,atraducadairetadasexpressdes

b + c;

a
e c +d + b;

gerariao seguintecddigointermediario:
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a:=b+c
1 = c¢c+d
e = t1 +0b

No entanto,0 usoda comutatvidadee associatiidadeda adigdopermiteque o cddigogeradosejareduzido
usandaa eliminacdode expresséesomuns resultandem

a:=b+c
e = a+d
Diversaportunidadesle otimizacaoestadoassociadaa analisede comandosterativos. Umaestratégia

amovimentacaode cédigo, aplicadoquandoum calculorealizadodentrodo lagonaverdadeenvolve valores
invariantemaiteracéo.Porexemplo,0 comando

while (i < 10%) {

afii =i + 2%
++i;
}
estariagerandaum cédigointermediarioequivalentea
L1 t1 = 10 * |
if i > t1 goto L2
2 = 2 *
afl] =i + _t2
=0 +1
goto _L1
_L2:

No entanto,a analisede fluxo de dadosmostraque o valor dej naovariaentreiteracfes.Assim, 0 com-
pilador poderiamover as expressfesgjue ervolvem exclusvamenteconstantesia iteracaoparafora do laco,
substituindcessecédigopor

_t1 = 10 * j
2 = 2 %

L1 if i > t1 goto L2
afiil =i + _t2
=0 +1
goto _L1

_L2:
Um exemplode otimizagcdadependentde maquinapodeserapresentadparaa expressao
X =y +K

ondeK é algumaconstanténteira. Na traducagparao cédigoassemblyde um processadodafamilia68K, a
formagenéricgpoderiaseralgocomo

MOVE.L y,DO
ADDI.L #K,DO
MOVE.L DO,x

No entanto,se o compiladorverificasseque o valor de K fosseumaconstanteentrel e 8, entdoa segunda
instrugdoassemblypoderiaser substituidgpor ADDQ.L, que utilizaria em suacodificacdoapenaglois bytes
aoinvésdosseisbytesqueseriamrequeridogelainstrucdcADDI.L .
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3.7 Exercicios

3.1 Descr@aemtermosde diagramasle grafossintaticosa seguintegramaticaexpressaamnotacaoyacc :

%token
%%
nl

n2
n3
n4

3.2 Dadaaexpresséoegular (zx) * (y|z)z*

T1, T2, T3, T4

n2 T1 n2 T2
T2

n3
n4

n4d T3 n4d
T3 n4

n4 T4
T4

(a) Construa,usandoo métododa construcaale Thompson,o autdmatofinito ndo-deterministicque
reconhecasseqiénciade simbolosqueformamsentencasalinguagenregularcorrespondente.

(b) Corvertao autdmatadoitem (a) paraum autématdinito deterministicaisandoo métododaconstru-
¢dodesubconjuntos.

(c) Corvertao autbmatdinito deterministicambtidoparaoutroequivalentecomo menomumeropossiel
deestados.

3.3 Desenolva o autématdfinito deterministicacom minimo nimerode estadogarareconhecesentencas
dagramaticaregularGy = {V,,, V4, P, A}, comV,, = {A,B,C}, V; = {z,y} e producdesP = {A —

zB, A—yB, B—z2C, C - zC,C — y}.

3.4 O sqgyuintearquivo emformatolex especificaokensqueserdoaceitosem umadadaaplicacédo(a acédo

correspondentadoé mostradaaqui):

%%

0[01}{2}0
1(0{2}|1{2})[01]

Dadaestaespecificacddndiqueparacadaum dostokensa seguir seele seriaou ndoaceitonaaplicacao,
justificandosuaresposta.

(a) 0000
(b) 00120
(c) 0001
(d) o010
(e) 0120
(f) 1000
(g9) 1010
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(h) 1020
(i) 1111
() 100110
3.5 Dadaa graméticaGy = {V,,V;, P, S}, comV,, = {4,5}, V; = {a,b} e asprodugbesP = {S —
A, A— aAb, A — ab}
(2) Qualaclassedelinguagemdefinidapor essagramatica?

(b) Mostrea arvore gramaticalparaa sentencaiabbb. Estapertencea linguagemdefinidapor essagra-
matica?Justifique.

(c) Dédoisexemplosdesentencageradagporessagramaticagpresentandparacadaum dosexemplos
aanworesintaticae a derivacdocandnicamaisaesquerda.

(d) Monte atabelade deslocamente redugégparaestagramatica.Mostrecomoassentencaslositens
(b) e (c) seriamprocessadaatravésdo analisadode deslocamente reducéacorrespondente.

3.6 Considerea graméticaG comV,,; = {S, A, B,C}, V; = {z,y, 2}, simbolosentencialS e asseguintes
producdege € astringvazia):

R1: S — AzByC
R2: A —» zAzx
R3: A—e¢

R4: B — By

R5: B—¢

R6: C — zAz

Paraasentenca xxy y z x x z, apresente

(a) aderivacdocanbnicanaisadireita;
(b) aderivacdocanbnicanaisaesquerdae
(c) aarwregramaticaljncluindoasocorrénciaslastring vaziacomofolhasdaarnwore.
3.7 Considerea graméticaG = ({E,T,F},{z,y,+, %, (,)}, P, E) ondeP é o conjuntocom as seguintes
producdes:
@ E—->E+T
(b E=>T
)T —-TxF
dT—->F
(e) F — (E)
f F-oux
9) F—y

(a) Classifiqueagramaticgpelahierarquiade Chomsly, justificandosuaresposta.

(b) A sentenca + x x y + y € descritapor estagramatica?Justifiquesuarespostanostrandaseexiste
oundoumaarvore sintaticaparaa sentenc& umaderivacéocandnica.
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Carregadotese ligadores

O resultadodo processale compilagéoé um arquivo contendoum programaem assemblyequivalente
ao programaoriginalmentedescritoem linguagemde alto nivel. Um programaem linguagemassemblyou
linguagemsimbolica,contémseqiiénciadeinstrugdesnnemonicasgjuerepresentamasoperacfesiuedevem
serrealizadagpeloprocessadoEssasnstrucdesaodefinidaspelosprojetistasdo processado conjuntode
todasasinstrucdegefinidagparaum processadocontitui seujogo de instrucdes

O montador (assembler§ o programado sistemaesponsael por traduziro codigoassembhiemlingua-
gemde maquinajraduzindocadainstru¢caodo programaparaa sequénciale bits quecodificaa instrucéode
magquina.Comocadaprocessadaemsuaproprialinguagemmontadoresaoespecificoparaprocessadores.
Montadoresédoobjetosde estudodaSecaos. 1.

Nestecapitulo,serdoaindadescritasas atividadesdo sistemanecessariaparaque o programamontado
possaefetivamenteser executado— a ligacao, que resohe asreferénciagjuetenhamsido feitasa dadose
rotinasemoutrosprogramase o carregamentq quetransfereo programamontadoparaa memoriaprincipal
e dainicio asuaexecucao.

4.1 Montadores

O processade montagenmrecebecomo entradaum arquivo texto com o codigo fonte do programaem
assemblye geracomo saidaum arquivo binario, 0 médulo objeto, contendoo cédigode maquinae outras
informac@eselevantesparaa execucadalo cédigogerado.

Em geral,montadore®ferecentacilidadesalémda simplestradugéade codigoassemblyparacodigode
magquina. Além dasinstrug8esdo processadorum programafonte parao montadorpode conterdiretivas
ou pseudo-instru¢Bedefinidasparao montador(e ndoparao processadorjassimcomomacro-instrucoes,
umasequénciale instrucfesque serainseridano cédigoao serreferenciadagelo nome. Um montadorque
suportea definicdoe utilizacdode macro-instrucéeé usualment@enominadaim macro-montador (macio-
assembler. Um montador multiplataf orma (cross-assembled um montadomquepermitegerarcédigopara
um processadealvo diferentedaqueleno qual o montadorestasendoexecutado.

Na sequénciapresenta-sbrevementeas atividadesrelacionadaso processale montagempartindoda
descricaalo formatode entradeesperad@téa geracaalo modulo-objetade saida.

4.1.1 Programasassembly

O montadorrecebecomoentradaum arquivo texto cujaslinhas sdoinstrugcdesassembly Emborao for-
matoespecificale um arquivo-fonteem assemblypossasofrerligeirasvariagdesle acordocom o sistemaa
descricda seguir cobrea maior partedosaspectoselevantegparaa operacaao montador
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O squintetrechode cédigoapresentam tipico programaassembly

POS DS.W 1
; Busca 0 na sequencia de inteiros
SRCHO MOVEA.L #DATUM,A0 ; (DATUM) definido alhures
MOVE.L #DATUM,DO ; guarda inicio
CLR.W D1
LOOP CMP.W (A0)+,D1
BNE LOOP
SUB.L A0,DO
MOVE.W  DO,POS
RTS
END

Cadalinha desseprogramapode conterinstru¢desou comentarios;umalinha é de comentarioquando
contémnoinicio dalinhao caréater, (ponto-e-vigula).

As linhasdeinstrugaocontématéquatrocampos A primeiracolunapodeapresentaum rotulo opcional.
A funcéobasicado rétulo é criar umaidentificagdgparapoderreferenciarsimbolicamente linha de codigo
rotulada.O montadomodereconhecerétulospelapresencale caractereslistintosde ; a partir daprimeira
posicaadalinha.

A sggundacolunacontémo campode operacaq queespecificainstrucdoqueseramontadaA operacao
podesertantoumainstrucaode maquinaa exemplode MOVEe RTS comoumapseudo-instrucdaomoDS
Ossufixosasinstrugdepresenteso exemploindicamo tamanhado operando— no casodosprocessadores
dafamilia68K, .B (byte) .W (word) ou.L (longword) respectramenteparaum, dois ou quatrobytes. Se
for omitido, o tamanhaword é usadocomopadrao.

Dependenddlainstrucéopresentsa segundocoluna,o0 montadorsabesedeve esperaizero,um ou dois
operandosaterceiracoluna,quecorrespondao campode operandos Operandopodemfazerreferéncias
a registradoresdo processado(no casodo 68K, registradoresde dadosDO a D7, de endere¢oA0 a A7,
contadorde programasPC e, paraalgumasinstru¢géesde codigosde condicaoCCR, a simbolosdefinidos
pelosprogramastrasésderotulose avaloresconstantes.

A especificacado valor deumaconstantejuerepresentaim operandamediato,indicadopelo prefixo#,
podesedarsobdiversaformasderepresentacad?or exemplo,nasinstrucdes

MOVE.B #48,D0
MOVE.B #%$30,D0
MOVE.B #@60,D0
MOVE.B #%110000,D0
MOVE.B #0',D0

0 operanddmediatoé sempreo mesmovalor, representadeespectramentecomoum nimerodecimal(sem
prefixoadicional) hexadecimalprefixo$), octal(prefixo@, binério(prefixo% e ASCII (entreaspasimples).
Qualqueruefosseaformaselecionadag codigode maquinageradoparaessanstrugacseriao mesmo:

00010000 00111100
00000000 00110000

A especificac@ao codigo de maquinaparaas principaisinstru¢desda familia 68K usadasestetexto séo
apresentadaso ApéndiceB.

Seqliénciage caracteregstrings)saodefinidasambémentreaspasimples.Porexemplo,’ABC’ define
umasequéncialetrésbytescomvalores$41,$42e $43.

A quartae Ultima coluna,tambémopcional,correspondeo campo de comentarios No exemplo,cada
comentaricé iniciadopelocarater, , ap6so qualtodoo restantedalinha podeserignoradopelomontador
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Atravésdo usode pseudo-instrucdes dosrotulos, é possiel fazerreferénciasa posicdesde memoriae
a varidwis atravésde identificadoresimbolicos. Isso permiteque o programadopossausaressesdentifi-
cadoressimbolicoscomooperandosle suasinstrugdessemter que necessariamentabera qual posicdode
memoriaa variawel ou instrucdoestaalocada.A regraparaa composicaale tais identificadoregpodeapre-
sentardiferencasentremontadoredlistintos. Em geral, identificadoregpodemincluir letrasmindsculasou
mailsculasgligitose o carater_, masnaopodemseriniciadospor umdigito.

Estrutura de programaassembly

Um programaassemblyé tipicamentecompostgpor pelo menosdois sggmentosum segmentode dados
gue define o espacoassociadao armazenamentdas varidweis e constantesisadagpelo programa;e um
segmentade instrugdes ondeo cédigodo programaé armazenadoAlém dessasluassecdesym programa-
fonteassemblypodeconterumasecaade definicdes quesdousadamadescricaalosprogramasaoproduzem
nenhumefeitono cédigogerado.

Por corveniénciada leitura do codigo fonte, a secdode definicbesé tradicionalmentealocadaao inicio
do codigo. Assim, quandoo cédigofor lido por um serhumanocele teranocaodo significadodasconstantes
simbdélicasusadasao longo do programa.Com relacdoaossegmentosde dadose de instrugdesnaohaum
posicionamentdixo. Na pratica,um programapodeter variossegmentosassociados.

Parao montadoyo posicionamentdosdiferentesrechosdeprogramano cédigofontedeve serirrelevante.
Na verdade £ necessarigue 0 montadorsejacapazde manipularrepresentagcdesmbdlicasantesque elas
tenhamsido definidas.Considereo segguinteexemplode um trechode programa:

START ADD.L DO,D1
JMP NEXT

LOOP ADD.L #1,D1

NEXT CLR.L D5
JMP LOOP

a b wWNPE

Nalinha2 dessdrechodeprograméhaumareferénciemumsimbolo,NEXT, cujovaloraindandohavia sido
determinade— essadefinicAosdaconteceraalinha 4. Ha duaspossibilidadeslelidar comessaseferéncias
futuras.

A primeirapossibilidadeé deixarumalacunaresenadano cédigogeradoassociadao operandalains-
trucdodalinha 2. Posteriormenteguandohouvesseumadefinicdodessevalor — provavelmentequandoo
fim do arquivo como codigofontefossealcangade— essdacunaseriapreenchidaNestecaso seriapossiel
geraro codigode maquinarealizandaum Ginico passaumadnicaleitura) sobreo arquivo. Entretantohaveria
um maior custona compleidadede implementacdao montadoy que deveria manterreferénciasa todasas
lacunagquedevemserpreenchidaaofinal damontagem.

A outrapossibilidadegconceitualmentenaissimples,é realizaro processanontagenmem dois passos.O
primeiro passosimplesmentdé o arquivo com o objetivo de criar a Tabelade Simbolos,ou seja,obter os
valoresassociados todasas constantesimbdlicasdefinidasno programa. No segundo passo,umanava
leitura sobreo arquio é realizadaparageraro codigo de maquina;nessepasso.a informagéoda tabelade
simboloscriadano primeiro passcé utilizada.

Pseudo-Instrucdes

Além dasinstru¢6esdo processadoum programaassemblypreparadgaraum montadortambémpode
conter pseudo-instrugéeque estabelecena conexdo entrereferénciassimbolicase valoresa seremefeti-
vamentereferenciados.Cadamontadorpode oferecerum conjuntode pseudo-instrucdediferenciado. As
pseudo-instrucedescritasa seguir representanum subconjuntosignificativo de facilidadesoferecidagpor
montadores.
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A pseudo-instrucade substituicdo simbdlica, EQU associaum valor definido pelo programadoia um
simbolo.Porexemplo,alinhadeinstrugdo

SIZE EQU 100

associa valor decimall100aosimboloSIZE, quepodeserposteriormenteeferenciad@m outrasinstrucoes,
comoem

MOVE #SIZE,DO

Paraessgpseudo-instrucam rotulo deve estarsemprepresente o operandgodeserqualquerexpressao
que,quandaavaliadadefinao valorparao simbolo.Essaexpressa@odeernvolveroutrossimbologa definidos.

A pseudo-instrucdBQUdefinesimbolosgueserdousadosiuranteo processale montagemmasquenao
fardopartedo médulo-objeto Paradefinir constanteparaa execucéado cédigo,ou seja,queocuparaalgum
espacemmemoériadurantea execucaado programagerado aspseudo-instru¢cdd3Ce DSdevemserusadas.

A definicdode variavelinicializada, isto €, comalgumvalor constantelefinidono momentodaalocacéo
deespac@araa variawel, da-seatravrésdapseudo-instrucdDC comonosexemplos

CONTADOR DC.L 100
ARR1 DC.W 0,1,1,2,3,5,8,13
MENSAGEMDC.B 'Alo, pessoall’

O rétulo deve estarpresentsessanstrucaoparapermitir referenciara posicdode memoriade cadavariawel
aolongodo cédigo. O sufixono codigode operacdandicao tamanhoem bytesparacadavariawel, seguindo
o padraodasinstrucéeslafamilia68K. Assim, CONTADORarareferénciaa umaposicaode memaoriacujos
guatrobytesseguintesteraoinicialmentea representagéparao valor 100. ARR1é umareferénciaparaa
posicaode memariaquedainicio a um bloco contiguode oito palasrasde dois bytes,cadaumadelascom o
valor especificadma posicéocorrespondentao operando.De forma similar, MENSAGERz referénciaao
inicio deum blocodetrezebytesrepresentadosm ASCII no operando.

Outraformade resenar um espacale memoriaparaarmazenavaloresé atrasésda pseudo-instrucade
declaragdode variaveis DS queresena a quantidadele espacandicadamasnéoinicializa seucontetdo.
Porexemplo,

VALUE DS.wW 1

associaao simboloVALUE umareferénciaparaum enderecade memériaque tem espacosuficientepara
armazenavaloresde umavariawel detamanhadois bytes(word).

A pseudo-instrucd®RGdeterminaa origem do segmento Um segmentoé um conjuntode palarras
de maquinaque deve ocuparum espacacontiguona memoariaprincipal. A posicdode meméria(endereco)
associadaoinicio do sggmentoé denominada suaorigem. O médulo-objetageradopelo montadorcontém
tipicamentgpelomenosdois sgmentosum segmentode codigode maquinae um segmentode dados.

O efeitodapseudo-instruca®RGlependalotipo demontadomqueira interpreta-laEmalgunscasospode
serumadefinicdode um enderec@bsolutode memariano quala origemdo segmentodeve serposicionada.
Em outros, é apenasa definicdode um nome parareferénciafuturasao sggmentoquandosuaposicaode
origemfor definida.A formagenéricaaquiadotadgaraainstrucéosera

ORGident

ondeident éumidentificadorquepodeserumvalorconstantga definido(nocasodosmontadoresabsolutos)
ou estarsendodefinidocomoo nomede um sggmento(hosdemaiscasos).
Porexemplo,notrechode programaa seguir
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SEG1 EQU $1000
ORG SEG1

MOVE.W DATA,DO
MOVE.W DO,DATA+2
RTS

indicaquea primeirainstru¢cddMOVE.Wnaterceiralinha) estaréalocadaa posicadb1000damemoria,dando
inicio aosegmentode cédigodo médulo-objetaqueseragerado.

Umaoutrapseudo-instrucaimportanteé ENDQ queindicaaomontador fim do programaassemblySeu
formatogeralé

END ident

ondeo identificadormo operandcestaassociad@ um rétulo do inicio do programaqueestasendoencerrado
por essgpseudo-instrucaocAssim, essedentificadorsé deve estarpresentaimaunicavez no cédigo,mesmo
gue o programafonte estejadistribuido entrediversosarquivos — em geral, estdassociada um “mdédulo
principal”. Nosdemaismédulos,a pseudo-instrucdBNDaparecesemargumentossemprenadltimalinha.
No casode um programacujo cédigo-fonteestadistribuido entre diversossegmentos,podeser preciso
fazerreferénciagdlesdeum segmentoa variaweis definidasem outrosarquivos-fontes. Para possibilitaressa
coneao de referénciasa pseudo-instrucaGLOBé usadaparaindicar que cadaum dos simbolosindicados
podeserreferenciawel externamente ou seja,tornao simbolovisivel globalmente Seuformatogenéricoé

GLOB idents

ondeidents € alista de identificadoregseparadogor virgulas,se maisde um estver presenteefinidos
nessesegmentocom a pseudo-instrucdque podemserreferenciados partir de outrosmoédulos. Os demais
simbolosdefinidosno segmentosao consideradosle escopolocal, ou seja, sdoinvisiveis paraos médulos
externos.

Alguns montadoresiefinempseudo-instrucéetis como EXTERNparaindicar que o simboloque esta
sendousadono médulofoi definido externamentegm outro médulo. No entanto,essapseudo-instrucaé
desnecessargefor assumidajuetodosos simbolosreferenciadosnasnédodefinidoslocalmentedevemestar
definidosexternamenteessecomportament@ adotadgelomontadorGNU, o programaas .

Macro-instrucdes

Umamacro-instruga@ umsindnimoparaum grupodeinstru¢gdesjuepodeserusadocomoumainstrugédo
aolongodo codigo-fonte.O usodemacrodacilitaaespecificacadetrechosepetitvosdecédigo,quepodem
serinvocadospelo programadoicomoum Unicalinha no programa. Por essemotivo, diversosmontadores
apresentamxtensdesomfuncionalidadeparaa definicéoe utilizacdode macros.

Na suaformamaissimples,umamacroé simplesmentemaabreviaturaparaum grupode instrugdes.A
formageraldedefinicdode umamacroé

nome MACRO [argumentos]
corpo
ENDM

A pseudo-instrucaMACRGnarcao inicio da definigdoda macro-instrugcdoTodamacrotem um nome,
especificad@omoo rétulo dapseudo-instrucae queserautilizado peloprogramadoparainvocara macro,e
umcorpo, queserausadgpelomacro-montadoparasubstituiro nomeusadagpeloprogramadopelaseqtiéncia
deinstrucdeseleespecificadosA pseudo-instrucdBNDMmnarcao fim dadefinicao.

Umamacropodeopcionalmenteecebermrgumentosgqueseraousadogaraadaptama expansaalo corpo
damacro.Assim,a sequéncialeinstrucbesespecificadaso corpodamacropodemserparametrizadagelos
agumentosOs parametrogormaisnadefinicdode umamacro-instru¢cdsaoprecedidopelosimbolo&.
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A definicdode TOLOWERxemploapresentadabaixo,cria umamacro-instruca@om dois parametros.

O primeiro, &IN, éinterpretadaomoa referénciaa um enderecale memariade um byte cujo conteddcsera
copiadoparao registradorD0, ondeo sexto bit serasetado.O conteldaesultanteseracopiadoparaa posicao
indicadapelosegundoargumento &OUT

TOLOWER MACRO &IN,&OUT
MOVE.B &IN,DO
ORI.B 32,00
MOVE.B D0,&0UT
ENDM

Umavezqueumamacroestejadefinida,seunomepodeserutilizado comosefosseumaoperacdwalida
domontador A associacdentreosargumentosiainvocacédadamacroe osparametrogormaisdadefinicaoé
feita pelaposicéodavariawel nadeclaracde® invocacdoassimcomoocorreem subrotinasaslinguagensie
altonivel.

Consideranda definigdoacima,o usodamacroTOLOWERarse-iacomoem

SIZE EQU 5
CHARS_| DC.B 'EAS76’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,AQ
MOVEA.L #CHARS_O,Al
MOVE.W  #SIZE,DO
LOOP TOLOWER (A0),(A1)
ADDAW  #1,A0
ADDAW  #1,A1
DBF DO,LOOP
RTS
END PROG001

Apébspassapelaetapadeprocessamentiemacrosp codigoacimaseriaexpandidoparao seguintecédigo
assembly

SIZE EQU 5
CHARS_ | DC.B 'EAS76’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,AQ
MOVEA.L #CHARS_O,Al
MOVE.W  #SIZE,DO
LOOP MOVE.B  (A0),DO
ORI.B 32,00
MOVE.B  DO,(Al)
ADDAW  #1,A0
ADDAW  #1,A1
DBF DO,LOOP
RTS
END PROG001

Outrafacilidadegeralmenteassociada macro-instrucdeé a possibilidadede definir expansdegondicio-
naisdetrechosde codigo. Paratanto,a pseudo-instrucaslF édefinida.Assim,é possiel definirtrechosda
definicdodamacroquepoderamaoestarincluidosnarespectia expansao.

O formatodessgpseudanstrugacé
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AlIF cond .mrot

ondecond éacondicaoguedeve seravaliadae.mrot € o rétulo demacroondea expansaaleveracontinuar
sea condigéddfor verdadecasocontrario,a expansaacontinuanalinha seguinte. A condicaoenvolve tipica-
menteoperadoreselacionaisde comparacaale strings aqui denotado£Qe NE paraexpressarigual a” e
“diferentede”, respctvamente O rétulo demacroé sempreniciadopor um ponto,umaformadediferencia-lo
dosrotulosqueseraancluidosno cédigoexpandido.

Parailustraresseconceito,considerenovamentea definiciodamacroTOLOWER)jueusao registradorD0
pararealizaraoperacaalesejadaSeum dosargumentogparaa macrofor essaegistradorumadasinstrucdes
MOVHaodeve serincluidanasuaexpansadolUsandoAlF , umanovadefinicdoparaessamacroqueconsidera
essgpossibilidaded

TOLOWER MACRO &IN,&OUT

AIF (&IN EQ 'D0) .PULA
MOVE.B &IN,DO

.PULA ORI.L 32,00
AlF (&0OUT EQ 'D0O’) .FIM
MOVE.L D0,&0UT

.FIM ENDM

No ApéndiceC.7 apresenta-se pré-processaddt, umafacilidadeparadefinicdode macrosassociada
umalinguagemdealto nivel.

4.1.2 Montagem

O processade montagemde um cédigo assemblypode apresentapequenasliferencasem funcdodas
opcbesadotadaso projetodo montadormasemlinhasgeraisasfuncionalidades seguir sdosuportadas.

Umaetapanicial quepodesersuportada o pré-processamento cédigo,ondeinformacaonédorelevante
podesereliminada.Porexemplo,o pré-processadato montadoras eliminacomentario® corverteconstan-
tesemformatocaratemparaascorrespondentesonstantegm valoresnuméricos.Na seqiiénciap montador
realizao pré-processamentie macros pbtendoum cédigoprontoparaa criagdodo méduloobjeto.

Funcionalidadesbasicas

O montadorestaradecebendaomoentradaim arquivo emformatotexto, do qualeledeveraler cadalinha
parafazero processamentguefor necessarioAssim,umdosprimeirosgruposdefuncionalidadesjuesefaz
necessari@ a manipulacaalearquivos,descritasiaSecad?.8.

Umavezobtidaalinhadoarquivo, atarefadeextrair decadadinhao campodeinteress@staraepresentada
através dos sgguintesprocedimentostodos recebendacomo argumentouma referénciaparaa linha a ser
processada:

GETLABEL(): extrai o rotulo dalinha, sepresentecasocontrario,returnao valor nulo.

GETOPERATION(): extrai dalinhao mnemdnicade operacéoguepodeserde umainstrugcdode maquinaou
deumapseudo-instrucao.

GETOPERANDS(): obtémumalista de operandosgueeventualmentgodeservazia,a partir do contetidado
campode operandoslalinha.
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Processamentae macro-instrucées
De maneirageral,um processadatle macrodeve realizarquatrotarefisbéasicas:
1. Reconheceasdefinicdesle macros;
2. Saharasdefinicdesde macrosde formapossibilitara posteriorexpanséo;
3. Reconheceasinvocacdes macrose
4. Expandirasinvocacdespossvelmentesubstituindcargumentos verificandocondicdes.

O processadode macrospodeservisto comoum programaindependentelo montadoy que é invocado
antesdo processale montagenpropriamentedito. Suaimplementagéanaissimplespodeserrealizadaem
doispassos.

No primeiropassogadainhado arquivo como programéonte (ja semcomentariosg lida. Casocontenha
nacolunado campode operacéda pseudo-instrucaMACRQentaoo quesesegueé umadefinicdode macro,
guedeve serarmazenadalUma estruturade dados,a Tabela de Definicdo de Macro, é usadaparaguardar
essaglefinicdes A chave nessdabelaé o nomedamacro,definidono campode rétulo dessanesmdinha.

Associada cadanomede macro-instrucéca tabelade definicdode macrocontémdoisvalores.Um valor
€ o corpodadefinicdodamacroe o outroa sualista de parametrogormais.

Paraobtera lista de parametrogormais, o processadode macroverifica se essalista estapresenteno
campodeoperandoslalinha. Seestiver, cadamembrodalistaserdassociadaumaentradaamoutraestrutura
dedadosauxiliar, a Tabelada Lista de Argumentos queserareferenciadanatabelade definicidode macro
(Figura4.1).

Figura 4.1 Estruturagie dadosno processamentde macros.

TOLOWER | MOVE.B &IN,DO =N
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,&0UT ouT
ENDM

macroX \\>

Paraarmazenap corpodamacro,a linha a seguir € lida e copiadaliteralmenteparaa tabela. Verifica-se
entdoseo campode operacaalalinha copiadaeraENDMsesim, entédoa definicAodessamacroé concluida.
Casocontrario,0 procedimentgepeteparaa linha seguinte.

O primeiro passodo processadode macroé encerradaquandoa pseudo-instrugcd&NDé encontrada,
sinalizanda fim do cédigofonte.

No segundopassogcadalinha de entradaé novamentdida e o campode operacaa obtido. Sea operacéo
especificaddor MACRQestalinha e todasas que a seguem,até aquelaque contenhaa operacadENDMsé&o
ignoradas.Casocontrario, verifica-sese a operacacestapresentena tabelade definicdode macro. Se ndo
estver, alinha é copiadaparao arquivo de saidana suaformaoriginal. Casocontrario,a linha contémuma
invocacaade macro-instrucdguedeve serexpandida.

Na expansaada macro,verifica-sesea tabelada lista de agumentosontémalgumelemento.Casohaja
argumentosasstringscomosnomesdosargumentosédoassociadas,omovaloresnatabelaaosparametros,
guesédoascharesnessaabela.

A expansdalamacrocontinuapelaleituradelinhasde codigodadefinicdoa partir databelade definicédo
de macros.Casoa linha contenhano campode operacgéa pseudo-instrucA&ENDMo processale expansao
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estaconcluidoe continuaa leiturado arquivo de entrada Casocontrario,casoo campode operandaontenha
algumnomeiniciado pelo simbolo&, entdoessenomeé buscadona tabelada lista de agumentosparaser
substituidgpelastring correspondentrestaexpansdoApos essasubstituicadsehouver), alinharesultanted
passad@arao arquivo desaida.

O processamentde macrosconcluiquandoa pseudo-instrucd&NDé copiadaparao arquivo de saida,o
gualentdoconterdapenadinhascominstru¢cdeso processadoou pseudo-instrucéefa semcomentarioou
macro-instrucdes.

O processamentde macrospodeocorrerem um Unico passocasose restrinjaque todasas invocacdes
aumamacrosé podemocorrerno cédigo-fonteapdssuadefinicdo,quandoentédoos dois passogpodemser
combinados.

Criacéo da tabela de simbolos

Criadoo cédigoassemblgontendapenasnstrucdesleprocessadag pseudo-instrucdes,passaseguinte
é analisarasreferénciasimbolicascontidasno cédigode formaa permitir a criagcdodo méduloobjeto. Nessa
etapado processament@ atividadeprincipal é a criagdoda Tabelade Simbolosdo montador

Na suaforma maissimples,a tabelade simbolostem como chasesas strings com os nomessimbdlicos
definidosno programaassemblySimbolospodemserdefinidoscomoresultadade duassituagdes:

1. Comoum rétulo emumapseudo-instrucaBQU nestecaso,o valor do simboloestadefinidono campo
do operando.

2. Comoum rétulo emumaoutrainstrucéo;nestecaso,o valor do simboloestarelacionada posicéode
memo©ériadentrodo segmentoondeocorrea definicdodo simbolo.

Parapodercriaratabeladesimbolosp montadomeve obterainformacacsobreo espacmcupadgeloco-
digodemaquinageradgpor cadainstrucaado processadoou pseudo-instrucdquetenhaimpactonaalocacao
demembéria.Paratanto,o0 montadorfazusode duasestruturasuxiliares,a tabeladeinstrucéeslie maquinae
atabelade pseudo-instrucgdes.

A Tabelade Instru¢gdesda Maquina (ou MOT, de madine opemtionstable) contémtodaa informacao
necessarigparapermitir a traducdode um mnemonicoparao cédigode maquinacorrespondenteA chave
dessaabelaé o codigo de operacaada instrugcdo. Os valoresincluem as regrasparaa geracaodo codigo
de maquinae o espacade memériaque serdocupadopelainstrucdo,em bytes. O conteldodessaabelaé
determinadgeloprocessadoparao qualo codigoestasendogerado.

A Tabelade Pseudo-Instru¢cdeqgou POT, de pseudo-opeationstable) temseucontelddcé definidopelos
projetistasdo montador Assim comoa MOT, é umatabelacom contelidoexclusivamenteparaconsultanéo
sendamodificadodurantea execucaado programa.Temcomoum dosvaloresasregrasparaobtero espacale
memoériaque deve seralocadoem funcaoda pseudo-instrucdoEnquantomuitasdaspseudo-instrucdesais
comoEQUou END ndotémimpactosobrea ocupacaale memaria,DS e DCtém comoefeitoa necessidade
deresenar e/oumodificaro conteddade posigcesle memoriaassociadaao programa.Assim, tais pseudo-
instru¢cdesleveraogerarinformagaogueira fazerpartedo médulode carregamentayeradaopelo montador

A partir da informacédoderivadadastabelasdo montadoré possiel saberquantoespacode memoria
cadalinha deinstrucdodo programaonteira ocupamo médulode carregamentogerado.Seraa partir dessa
informacdoque o montadorpoderadefinir qual a posicéoa ser alocadaparacadainstrucdodo programa.
Estainformagdoseramantidaem umavariawel contador de localizacéo (LC, de location counte)). Essa
informacécé transientepu seja,elaapenasxiste durantea execugdado montador

4.1.3 Formato do modulo objeto

Com o processale montagemps seggmentosdo programaassemblysdocorvertidosem arquivos no for-
mato de modulo objeto, que serdoposteriormentearregadosparaexecucdona memdria. Tipicamente,um
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arquivo objetocontémos seguintesitensdeinformacao:

Cabecalho: contémaidentificacdado tipo de arquivo e dadossobreo tamanhado cédigoe eventualment®
arquivo quedeuorigemaoarquivo objeto;

Cdédigo gerado: contémasinstru¢cdes dadosemformatobinario,apropriadcao carreggamento;

Relocacao: contémasposicéeso codigoondedeveraocorrermudancasie conteidoquandafor definidaa
posicdode carregamento;

Simbolos: contémos simbolosglobaisdefinidosno méduloe simboloscujasdefinicbesvirdo de outrosmo-
dulos;

Depuracao: contémreferénciagparao codigofonte, taiscomoo nimerode linha, nomesoriginaisdossim-
boloslocaise estruturagle dadosdefinidas.

Nemsempreaodasessasnformacdeprecisanestampresenteao moduloobjeto. Porexemplo,umarquivo
emformatoCOM nosistemaoperacionaDOScontémapena® codigogerado.Nestecasoalgumagestricdes
sdoimpostagparagarantiressasimplicidade.A posicaode carrggamentaé pré-definidano enderecdx100
de algumsegmentolivre e o tamanhodo cédigondodeve excedera capacidadele enderegamentimternoa
um segmento(64 KBytes). Casoo arquivo excedaessedamanhop programadoseraresponsasl por garantir
aoperacaeorretado programaexecutael.

4.2 Montagem e carregamentocombinados

O esquemanaissimplesgueincorporaa montagene o carrggamentaccomoatividadesseparadasa exe-
cucaodeprogramasssembly o esquemabsoluto. Nesseesquemag montadomgeraum arquivo (médulode
carrggamentorontendoalémdo cédigodemaquinaainformacamecessariparaqueo programacarregador
posseacarrggaro coédigode maquinanasposigcéesorretasie memoriae transferira execugégarao programa
carreggado.

Essetipo de esquema na préaticabastantdimitado. No entanto,apresentaliversasfuncionalidadegjue
permitemintroduzirdetalhesmportantesiaoperacaale carrggadores montadores.

4.2.1 Montadoresemdois passos

Umavezqueo codigofonteassemblya tenhasuagnacro-instrucfeexpandidasa etapademontagenpro-
priamentedita podeseriniciada. Paraessalescrigdogconsidera-seambémguenaetapade pré-processamento
os comentéariogoram eliminadosdo cédigofonte. Assim, todasaslinhasdevem conterinstrucdesassembly
ou pseudo-instrucdedo montador

Paraintroduzir os conceitosrelacionados montagemem dois passosserainicialmenteapresentadam
exemplomotivador, apresentandam pequenacodigo assemblye o que seriageradopelo montadora partir
dele.Posteriormente;adaum dospassosio montadorseradetalhado.

Motivacao

Considerecomo exemplo uma subrotinaassemblyque deveratransferirum valor armazenad@m uma
posicaoparaoutraposicdode memdria,usandoo registradorD0 comoarmazenadotemporariodo dado. A
subrotinaterao nomePGMa posicdade memoériaquetemo dadooriginal serarotuladaVALUEe a posigaade
memoriadestinoserarotuladaRESULT
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A listagemaseguir apresenta codigofonte,queé simplesmente@maseqiénciaecaracterearmazenada
emum arquivo texto. ComodescritonaSec¢aot.1.1,stringsnaprimeiracolunadenotanrétulosparaasposi-
¢6esde memoériaassociadas segundacolunacontémstringsquerepresentarmasinstrugcdéegmnemonicos)e
aterceiracolunacontémstringsrepresentandosargumentosiasinstrucdes.

1 DATA EQU $6000
2 PROGRAM EQU $4000
3 ORG DATA
4 VALUE DS.W 1
5 RESULT DS.W 1
6 ORG PROGRAM
7 PGM MOVE.W  VALUE,DO
8 MOVE.W DO,RESULT
9 RTS

END PGM

[EnY
o

No primeiro passode execug¢doo montadordeve gerara Tabelade Simbolos. Parao exemploacima,a
Tabelade Simbolosassociadaeve contera seguinteinformacéo:

Simbolo Valor

DATA $6000
PGM $4000
PROGRAM $4000
RESULT $6002
VALUE $6000

Haduassituagcéeguedevemserconsideradaparapossibilitarageracaalessdabela.A primeirasituagéo,
amaissimples,¢é quandoa definicdodo simboloé dervadade umapseudo-instrucdBQU Essecasoé o mais
simplesporquetodaa informacaonecessariparacompora entradada tabelade simbolosestaexplicita na
instrucao.Assimforamdefinidosos simbolosDATAe PROGRANRG Tabelade Simbolos.

A sggundasituacaoenvolve a definicdode simbolosusadoscomo rétulos em outrasinstrugdes— no
exemplo, o casode VALUE RESULTe PGM Essasituagéoé mais complexa por necessitaconhecimento
daposicaono segmentoou namem©ériaquea instrugéoestaraocupandgarapoderefetvamentedefinir seu
valor. Paratanto,o contadordelocalizacaqLC) deve seratualizadaduranteo primeiro passade acordocom
o espacaesenadoparacadainstrucdojnformacaoquedeve serderivadaa partir dastabelasdeinstrucéesle
maquina(MOT) e de pseudo-instrucog® o).

No segundopassodo montadoy o cédigo deve ser efetvamentegerado. No casodesseexemplo, dois
segmentosseraoproduzidos.

O primeiro segmentocorrespondea uma areade dados,geradaa partir da interpretaciadas pseudo-
instrucdedDS— eventualmenteq interpretacaale pseudo-instrucdd3Ctambémpoderiamgerarinformacéo
paraessesegmento,seestvessenpresenteO sggmentogeradocontéma seguinteinformacao:

Posicdo | $6000 $6002
Contetdo | $0000 $0000

O sggundosggmentocorresponde areade instrugéescontendoo codigode maquinaassociada cada
instrugcdo.Parageraressecddigo,o0 montadorteve que(i) obtera codificagcdade maquinaparacadainstrucao
e (i) resoherasreferénciasimbolicagpresentesosoperandosiasinstrucoes.

O contetdado sggundosegmento assumind@ueenderecosbsolutosaorepresentadosomolong word,
contém:

Posicdo | $4000 $4002 $4004 $4006 $4008 $400A $400C
Conteldo | $3038 $0000 $6000 $31CO $0000 $6002 $4E75
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Naseqiénciaserdoanalisado®s procedimentosiueo montadomeve realizarparapossibilitaressagera-
cdodecadigo.

Primeir o passo

Considerand@ montagenem dois passosp primeiro passgoodeserdescritopelo Algoritmo 4.1. Neste
primeiropassoa principalatividadeé amanipulacaalerétulosdeformaadescobrio simbologueestasendo
criadoem cadalinha, sefor o caso,e mantero controlesobrequal a posicao(valor) de definicdodo simbolo.
Estaultimainformacacé obtidaa partir daatualizagaalo contadorde localizacdd_C a partir daavaliagdodo
tamanhadasinstru¢Besanteriores.

Algoritmo 4.1 Passol do montador
ASSEMBLER1(source)

1 LC+«+0

2 file + OPENFILE(source)

3 while ~ENDOFFILE( file)
4 doinstruction < READLINE(file)
5 label + GETLABEL (instruction)
6
7
8
9

opcode < GETOPERATION(instruction)
operand < GETOPERAND (instruction)
entry < FINDTABLE(POT, opcode)

if entry # NIL
10 then switch opcode
11 caseORG :
12 LC + GETOPERANDVALUE(operand)
13 caseEND :
14 ASSEMBLER2( file)
15 return
16 casedefault :
17 if opcode = EQU
18 then value < GETOPERANDVALUE(operand)
19 length < 0
20 else value < LC
21 length + GETINSTRUCTIONSIZE(entry, operand)
22 if label # NIL
23 then INSERTTABLE(ST, label, value)
24 LC « LC + length
25 else entry < FINDTABLE(M OT, opcode)
26 if entry # NIL
27 then length < GETINSTRUCTIONSIZE(entry, operand)
28 if label # NIL
29 then INSERTTABLE(ST, label, LC)
30 LC + LC +length
31 else ERRORMESSAGE( “Invalid opcode”, instruction)
32 CLOSEFILE(file)
33 return

Nesseprocedimentado primeiro passodo montadoy o arquivo fonte € manipuladalinha a linha. Para
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cadalinha, o cédigode operacaa analisadgaradescobrirseainstrucdoé umapseudo-instrucafcédigode
operacaencontradaa POT) ou umainstrugdocassembly{cédigode operagdaencontradacna MOT). Casoo
codigondoestejaeemnenhumalasduastabelaspymamensagende errodeve serapresentadmdicandoquea
instrugdondofoi reconhecida o processaleve serabortado.

Obsenre queduashuscasdevemserrealizadaparacadalinha deinstrucdoobtidado arquivo fonte. Como
a Tabelade Pseudo-InstrucéesSbemmenorque a Tabelade Instrucfesde Maquina,a buscaé inicialmente
realizadanaprimeiratabela.Apenasseo cédigobuscadmaofor encontradmaPOT abuscaserarealizadana
tabelamaior. A eficiénciadeimplementagadestaduscadra serefletir diretamentaaeficiénciado montador
Porestemotivo, € importantequebonsalgoritmosde buscae de manutencadainformagédoemtabelassejam
adotadosaimplementacaado montador

A atualizacaoda Tabelade Simbolos(ST) é efetvadaduranteo processamentdas pseudo-instrucdes
com codigode operacad=QU DCou DS (estasduastratadasa condicaoelseno casodefaul) ou duranteo
processamentde instrugdesassemblycom campode rétulo ndo-nulo.Paraa pseudo-instrucaBQU o rétulo
€ o nomedo simbolocujo valor deve serobtidodo operandoNo casodaspseudo-instru¢cdd3Ce DS o rétulo
€ 0 nomedo simbolocujo valor é a posigédocorrentedainstrucao.

No processamentdasdemaispseudo-instrucdesenhunmsimboloé criado. Sea pseudo-instrucdé ORG
apena® contadordelocalizacdaleve seratualizado A pseudo-instrucdBNDdeve encerraio primeiropasso
do montadoyinvocandoo segundopasso.

O processamentdaspseudo-instru¢de®RCGe EQUrequeremja nessepassoumaavaliacdodo valor do
operando.Esseoperandgpodeserum literal ou um simbolopreviamentedefinido. Casosejaum literal, o
valor do operandaé obtido a partir da corversaaoda string querepresenta valor emalgumabase— binaria,
octal,decimalou hexadecimal.Casosejaum simbolopreviamentedefinido,o valor é€ obtido a partir dabusca
daTabelade Simbolos.Esseprocessamentauxiliar é realizadopelarotinaGETOPERANDVALUE.

O procedimentalo montadordeve aindaavaliar o espacmcupadopelainstrucdosendoprocessadazom
o fim de atualizarcorretament® contadorde localizacdo.Paratanto, utiliza-seinformacéocontidanatabela
correspondentéentry) e o campodo operandogconformeindicadonasinvocacdesa rotina GETINSTRUCTI-
ONSIZE.

Usandoa rotinado exemplomotivador(Se¢cédo4.2.1),é possiel acompanhao processale atribuicdode
valoresasimbolosjueocorreduranteo primeiropassalamontagemA medidaqueaslinhasdecodigosforem
lidos, o contadorde posicaoLC vai assumirosvaloresapresentadosaprimeiracoluna,emhexadecimal:

LC Instrucéo

0000 | DATA EQU $6000
0000 | PROGRAM EQU $4000
0000 ORG DATA
6000 | VALUE DS.W 1

6002 | RESULT DS.W 1

6004 ORG PROGRAM
4000 | PGM MOVE.W VALUE,DO
4006 MOVE.W DO,RESULT
400C RTS

400E END PGM

O valorinicial do LC é 0. A pseudo-instrucad&QUnéao ocupaespacano codigogeradoe portantonao
alterao valordo LC. O efeitodasduasprimeirasinstrucdes registrarna Tabelade Simbolosa informacéo
gueossimbolosDATAe PROGRAKEmMosvalores$6000e $4000,respectramente.

A pseudo-instrugcd®@RGlaterceiralinhatambémnaoocupaespacale codigo,mastemefeitosobreo LC
— elepassararegistraraposicaode memoriaparaa proximalinhado programaAssim,LC passar@a$6000,
queé o valor de DATAobtidodaTabelade Simbolos.
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A linhasgyuinteresenaespacgaraavariawel VALUE NaTabelade Simbolosseraregistradoparao rétulo
(o simboloVALUE o valorde LC ($6000).Comoo sufixodo tamanhgaraa pseudo-instrucdbSé .W, sera
resenadoespac@araumaword (doisbytes).Portantop LC é incrementadg@arao valor $6002.

Da mesmaforma, na linha seguinte, ao simbolo RESULT serdassociadm valor $6002 na Tabelade
Simbolose 0 LC seraincrementad@ara$6004.

Comapseudo-instrucd®RGlasextalinhao LC seraalteradgpara$4000.Destemodo,aorétulo definido
nainstrucaoseguinte,PGMé associadma Tabelade simboloso valor $4000.

Paraincrementacorretamente LC, é precisasabequantosytesserdcocupadopelainstrucacdasétima
linha. A partirdotratamentalosoperandog assuminda@ueenderecoabsolutosaorepresentadosmaquatro
bytes(long word), encontra-se informacéoque seisbytesseraousadoparaestainstrucao,de formaqueo
LC seraincrementad@ara$4006.Da mesmdorma, encontra-sguea instru¢doseguintetambémocupaseis
bytes,eo LC éincrementad@ara$400C.

Finalmenteno processamentdainstrucdoR TS encontra-s@ueela ocupadois bytes,sendoque o valor
do LC passaa $400E.A pseudo-instruca&NDsimplesmentendica ao montadoro fim do programafonte,
tendocomoargumentoum enderecalaprimeirainstrucaoexecutawel.

Segundopasso

Umavezquetodosossimbologgjuepodemvir aserusadosomooperandoslasinstrugdesio codigo-fonte
ja foramavaliadosno primeiro passado montadoy € possiel concluira montagemA atividadedo montador
no segundopasscé ageracaalo codigodemaquina.

A estruturabasicado segundopassodo montadoré similar aquelado primeiro passo. O procedimento
deve ler todasasinstru¢cdesdo programafonte e, paracadalinha, geraro cédigode maquinacorrespondente.
No processamentte operandosle cadainstrugagpodesernecessarioealizarconsultas Tabelade Simbolos
paraobterosvaloresdosoperandosimbdlicos.

O procediment@recisoparao segundopassalo montadordependelotipo decarregadorassociadoNesta
secacseraapresentadamaestruturagenéricadessealgoritmo(Algoritmo 4.2) paradescreer astarefasreali-
zadasnessepasso;detalhesadicionaisseraocapresentadosa seqiiénciaguandoforem apresentadasigumas
op¢Oedecarrggamento.

Nesseprocedimentesaointroduzidasnovasrotinasauxiliaresde processamentdasinstrugdes.A rotina
GENERATEMACHINECODE produzo codigo de maquinaassociadao codigo de operagaada instrugdoe
aosseusoperandos.Tipicamente ha entradadatabelacorrespondenta instrucdosendoprocessadha uma
referéncigparaumafuncaoqueé capazderealizaresseprocessamentd?orexemplo,o “c4digo” geradopara
a pseudo-instrucd®S podesersimplesmenteimaseqiénciale zerosno tamanharesenadopelainstrucéo.
Paraa pseudo-instrucd®C o codigogeradodeve correspondeao processamentdosliterais e simbolosdo
operando.Paraqualquerinstrucdoassemblyessarotina utiliza informacdoda MOT e o processamentdos
literaise simbolosdo operandgarageraro cédigode maquinacorrespondente.

Outrarotinaauxiliaré ASSEMBLEMACHINECODE, queposicionaessecédigogeradono médulodecarre-
gamento.ASSEMBLECLOSINGCODE tema funcdode fecharo mddulode carrqgamentopodendaadicional-
menterealizaroutrastarefisassociadaaoencerramentdo processae montagem.

4.2.2 Montagem e carregamentoassembleand go

A formamaiselementaparaexecutaro codigode maquinageradopelo montadoré atraszésdo esquema
assembleand go, no qual um Unico programade sistemacombinaa realizacdadastarefasassociadaa um
montadore aum carregador

O esquemassemblend go, comoo nomesugereg(“monta e executa”),combinaasetapasie montagem
e carreggamentoem um Unico programa.Nestecaso,ndo haa criagaode um arquvo com o médulo objeto.
Quandoo codigo de maquinaé geradopelo montadorele é colocadodiretamentena posicdode memaria
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Algoritmo 4.2 Passa2 do montador
ASSEMBLERZ2( file)

1 LC+0

2 REWINDFILE(file)

3 while —=ENDOFFILE( file)

4 doinstruction < READLINE(file)

5 opcode < GETOPERATION(instruction)
6 operand < GETOPERAND(instruction)
7 switch opcode
8 caseEQU :
9 /* nothing*/
10 caseORG :
11 LC + GETOPERANDVALUE(operand)
12 caseEND :
13 start Address < GETOPERANDVALUE(operand)
14 ASSEMBLECLOSINGCODE(start Address)
15 CLOSEFILE(file)
16 return
17 casedefault :
18 if opcode = DC' V opcode = DS
19 then entry < FINDTABLE(POT, opcode)
20 else entry < FINDTABLE(M OT, opcode)
21 length < GETINSTRUCTIONSIZE(entry, operand)
22 code < GENERATEMACHINECODE(entry, operand)
23 ASSEMBLEMACHINECODE(LC, code)
24 LC + LC +length

indicadapelocontadomelocalizacdo Assim,aofinal damontageno programaexecutael ja estéemmemaria
e o montadorsimplesmentdransfereo controlede execucagparaa primeirainstrucaoexecutael do codigo
demaquinagerado.

Nesseipo de esquemaarotinaASSEMBLEMACHINECODE no passa do montadorsimplesmenteopia
o codigogeradoparaa posicaode memoriaindicadopelo contadorde localizagéo A rotina ASSEMBLECL O-
SINGCODE simplesmentéransfereaexecucddqatravésde umainstrugéadedesvioincondicional)parao inicio
do programamontado.

A grandedeswantagentdo esquemassemblandgo estanofatode quecadaexecucaalo programaequer
umanova montagemmesmoqueo programandotenhasidoalterado.Outradeswantagenestano fatode que
dois programasdevem obrigatoriamentecupara memoariaprincipal, 0 montadore o programamontado.
Assim, a utilizagcdodesseesquemastarestritaa sistemasnuito simples,ndosendade utilidadenapratica.

4.3 Carregamentoabsoluto

Umaoutraformasimplesparacontornamsdeswantagenslo esquemassembl@ndgo consisteemseparar
0 processade montagemdo processade execucdodo codigo montado. Nessecaso,0 montadorgeraum
moédulode carregamentajuenaoprecisaserregenerada cadaexecucdo Adicionalmenteasfuncionalidades
do montadorndo sédonecessariaparaa execugdo— assim,o espagode memoriaocupadopelo programa
montadompodeserliberadodurantea execu¢aalo programamontado.
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Parao carrggamentoabsolutoo mddulo de carrggamentocontém,alémdo cédigo objeto, a informacéo
sobreasposi¢cGesiememoriaparaasquaisaslinhasde cédigodevemsercarregadasUmapossiel estratégia
€ associaium registrodo arquivo objetoa cadasegmento,sendoqueo inicio do registroindicaa posi¢éode
carrggamentce o tamanhalo sggmentoembytes.

O mddulo de carrggamentoparao carregadorabsolutoé compostaopor dois tipos de registro. Todosos
registros,excetoum, contéminformacaoguedeve sertransferidgparaamemérianaposicaandicada(registro
tipo 0). O outrotipo deregistrodeve ter apenasimaocorrénciano fim do médulode carregamentocorres-
pondenda informacaodo enderec@arainicio daexecugdado programa(registrotipo 1). Registrosdo tipo
0 sdogeradosno sggundopassado montadormelarotina ASSEMBLEM ACHINECODE, enquanta registrodo
tipo 1 é geradopelarotina ASSEMBLECLOSINGCODE.

No exemplodo cédigogeradona Secéo4.2.1,a organizacaalo médulode carrggamentosegundoesse
esquemaeriacompostqoor trésregistros:

0 00006000 4 00000000
0 00004000 E 3038000060003T0OC00060024E7S
1 00004000

O primeirocampode cadaregistroindicao tipo do registro. O valor 0 nestecampoindicaqueo contetido
a seguir (quartocampo),de dimensadauatrobytes(informacaono terceirocampo)deverasertransferidoa
memoariaa partir daposi¢cao$6000(informagaodo sggundocampo).Similarmente ainformacéaodo segundo
registroindicaa transferéncialos 14 bytesdo quartocampoa partir daposicao$4000. Finalmente o Ultimo
registro tem no primeiro campoo valor 1, indicandoque a execucaodeverasertransferidaparaa posicao
indicadano segundocampo($4000).

Paraesseesquemale carrggamentop algoritmodo carreyadorabsolutoé apresentadao Algoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3 Carrggadorabsoluto.

ABSOLUTEL OADER(module)

1 file «+ OPENFILE(module)

2 while ~ENDOFFILE(file)

3 doregister + READLINE(file)

4 type < GETREGISTERTY PE(register)

5 address < GETREGISTERADDRESS(register)

6 if type =0

7 then size < GETREGISTERLENGTH(register)

8 code < GETREGISTERCONTENT(register, size)
9
0

MOVETOMEMORY (address, code, size)

1 else GoTo(address)

As rotinasauxiliaresaqui utilizadassaode funcionalidadesimples servindoparaextrair os diversoscam-
posdo registrodo médulode carregamentq GETREGISTERT Y PE, GETREGISTERADDRESS, GETREGISTER-
LENGTH e GETREGISTERCONTENT), paratransferircddigodo programaparaa posi¢aocespecificadae me-
moria(MOVETOMEMORY) ou paratransferira execugagarao enderec@specificad¢GoTo).

4.4 RelocacacelLigacao

Osesquemade montagerne carregamentabsolutospor suasimplicidade ndoapresentaraflexibilidade
necessariaousoemsistema®peracionaisnodernoslmaforte limitacdoestano fatode queo programador
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deveteracessaliretoaposicoeslememoriaespecificandexatamentemaqueregidodamemariao programa
e seusdadosseraocarrggadosatrasésdapseudo-instrucd®ORG

Em sistema®peracionaisnodernostal limitagaoinviabiliza o usodaquelegsquemasA memoriaé um
recursocontroladopelo sistemasendoque o programadondo deve estaramarradca conhecerposicéesda
memb6riafisica paraque o seuprogramafuncionecorretamente.Por outro lado, desemolver um programa
completamenténdependenta@le sualocalizacdoé uma atividade complexa, emborapossiel. A solucdoé
deixarque o softwarede sistemaresolha problemaselacionadosom posicionamentalo cédigoatrasésda
relocacdo

Outro recursoque tambémrequera colaboracaalo montadore do carregadorparaseufuncionamento
€ a combinacdopu ligacdo, de moédulosinterdependentesias montadosindependentementelestecaso,
deve serpossiel a partir de um médulofazerumareferénciaa um simbolodefinidoem outro médulo. No
esquemale montadorabsolutoapresentaddal situacdagerariaumacondicaode erro pelosimbolondoestar
definido,ouseja,naoterumenderec@ssociadoQualquereferénciaasimbolossxternosdeveriaserresolvida
manualmentgelo programadarComesquemale montagene carrggamentajustaeis,o montadorecebea
informac&ade queum simboloestédefinidoemoutroméduloou dequeumsimboloestarssendaeferenciado
por outromddulo. Estainformacace registradgunto aomaéduloobjetoparausopelocarregador querealizaa
resolucaalestessimbolosentreos médulosenvolvidos.

4.4.1 Estruturas de dadosadicionais

Osdoistiposde ajustesjuepodemocorrerno conteddado méduloobjetoséo:
relocacao: ajusteinternoao segmento;
ligacdo: ajusteentresggmentoddistintos.

A atividadede relocacgéce realizadaconjuntamentgor montadore® carrggadores.Montadoressédoen-
carrggadosde marcarasposi¢cdeqno codigoobjetopassieis de alteragdalevido a relocacaalo codigo. Car
regadoreslevem resenar um espacana memdariade tamanhosuficientepararecebero codigode maquinae
atualizarsuasposicdesalteraweisa partir dainformacaosobresualocalizagcdanamemoria.

No exemplodaSec¢dnt.2.1,aspalarrasquecomecanmasposicoess4002e $4008do codigoobjetocon-
témenderecoselocais. Verificandoo codigogerado,obsena-sequea posicao$4002—$400Fontémuma
referénciaeaoendere¢c®6000,e a posicadb4008—$4002ontémumareferénciaaoenderec&6002.Seo inicio
do sggmentode dadosfor alocadca outroenderecale memoriaguendo$6000,0 contelidalestagposicbesle
memoériadeveraserajustadade acordocomestamudancaO programacarregadoré o encarrgadoderealizar
estesajustes. Paratanto,0 modulo objeto deveraconterinformacaoadicionalque permitaa realizacaodos
ajustes.

Outrotipo de informacaoque deverdser mantidano moduloobjetorefere-sea referénciasaossimbolos
externos.Nestecasohaduassituacdesjuepodemsertratadas:

1. o simboloé referenciadmestesegmentomasé definidoemoutrosegmento;e
2. o simboloé definidonestesegmentoe poderéaserreferenciad@emoutrosegmento.

A primeirasituagdoé usualmentalescritacomo umareferénciaexterna (ER), enquantoque a segunda
situagdcseradescritacomoumadefinicadocal (LD) deumsimboloexternamenteeferenciael. A informacéo
sobreestegdoistiposde simbolosdeveraestampresentano méduloobjeto.

Na sequénciaanalisaremo® esquemaisualde resolucaade relocacace referénciasexternas— atrasés
decarrggadoresieligacdodireta Paraestetipo decarregadoresp montadomeveraincluir no méduloobjeto
estruturagle dadosadicionaisgqueincluamainformacaonecessariaSaoelas:
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Dicionario de SimbolosExternos (ESD):contémtodosossimbolosquepodemestarervolvidosno processo
deresolucadalereferénciagntresegmentos:simbolosassociadosa referénciagxternas(ER), a defini-
¢Oeslocais(LD) ou a definicdesle sggmentoqSD);

Dir etério de Relocacgéce Ligacdo (RLD): paracadasegmentoindicaqueposi¢céesieverdoter seuscontel-
dosatualizadogle acordocomo posicionamentalestee de outrossegmentosiamemo©ria.

Estasduasestruturasleinformacgaadeveraoestampresenteso méduloobjeto. A partir deles,o carregador
deligacaodiretadeve sercapazde definir os valoresparatodosos simboloscomreferénciagntresegmentos
e reajustaio conteldadasposicbesafetadagpelarelocacao.

O montadorabsolutoofereciacomoresultadaum mdéduloobjetocomdoistiposderegistros,registrocom
cédigode maquina(tipo 0) e um registrode fim (tipo 1). Um montadortrabalhandao esquemale ligacao
diretadeve fornecerdoistipos adicionaisde registrosalémdestesum tipo paraESD e outroparaRLD. Uma
estruturasimplificadadestediposderegistrosé indicadaa seguir.

Ragistrosdo tipo ESD contémtodosos simbolosdefinidosno segmentoque podemserreferenciadopor
outrossegmentos alémde simbolosreferenciadosnasnaodefinidosno segmento. Os simboloslocais que
podemser referenciadogxternamentgpodemaindaser de dois tipos, definicdodo segmentoou definicao
local. Nosexemplosa seguir, um registrodestetipo apresentara seguinteestrutura:

1. Tipo doregistro(0)

2. Simbolo

3. Tipo dedefinicdo(SD — segmento,ou LD — local)
4. Enderecaelativo no segmento

5. Comprimenteembytes

Nestemodelosimplificadode montageme carrggamentopor ligacdodiretaapresentadaqui, definicdesdo
tipo ER ndoreceberadratamentaiferenciado.

Ragistrosdotipo TXT contémo codigode maquinacomainformacdodo enderecaelativo incorporada.
O formatodesteregistroé:

1. Tipo doregistro(1)

2. Enderecaelativo

3. Comprimenteembytes
4. Cddigodemaquina

Registrosdotipo RLD indicamquaisposi¢cdesio segmentadeverédoter conteldalteradadeacordocomos
enderecosalocadosossggmentosindicandotambéma partirdequesimboloo conteddaleverasercorrigido.
O formatodesteregistroadotadmestetexto é:

1. Tipo deregistro(2)
2. Posicaaelativa
3. Comprimenteembytes

4. Simbolo(basedeajuste)

Finalmente,um registro do tipo END especificao enderecale inicio de execugédoparao segmentoque
contéma “rotina principal”, sendovazio paraos demaissegmentos:

1. Tipo deregistro(3)

2. Enderecaleexecucao
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4.5 Carregamentoe ligacdocombinados

Assimcomoesquemagrimitivos de montagenja incorporayamo processale carrggamentqSe¢aost.2),
estratégiamiciais deligacdoeramcombinadasoprocessale carrggamento.

Umadasestratégiaprimitivasadotadaeemalgunssistemasrao esquemaleligacéopor vetor de trans-
feréncia, queresenava aoinicio da areade carrqggamentoum espacaondeos enderecofetivos de rotinas
seriamdefinidos. No cédigomontado,asreferénciassrotinaseram“desviadas’paraposi¢cdeqo vetor de
transferéncianaposicéocorrespondenteencontraa-seumainstrucéode desvioparaa posicacefetivade me-
moériaondearotinahavia sidocarregada.A limitacdodessdipo deprogramaé queapenaseferénciagxternas
arotinaspodiamserresolvidasautomaticamente.

Nestasecaoapresentaremass atividadesdesempenhadagsor um carregador de ligacéo dir eta, outro
esquemaimplesquecombinacarrggamentce ligagcdoemum Unico programaCarreggadoresie ligacaodireta
permitema resolucéa rotinase dadosexternos representandom avancoemrelacdcaoesquemalevetorde
transferéncia.

A operacgaalo carregadorde ligacdodiretaseradapresentada partir de um exemplosimples.Consideren
seguinteprogramaguefazreferénciaa um simboloexternoDIGIT :

1 MAIN MOVE.B DIGIT,DO

2 CMPI.B #10,D0

3 BLT ADD_O

4 ADDQ.B #(A-'0°’-10),DO
5 ADD_O0 ADDI.B #0',D0

6 MOVE.B DO,CHAR

7 RTS

8 CHAR DS.W 1

9 END MAIN

Esteprogramaobtémumvalorinteiroentre0 e 15deDIGIT eira colocamavariawel CHARsuarepresentacao
ASCII, entre’0’ e’'F'.

No sggmentoondeDIGIT é definido,é precisoindicarqueestesimbolopoderaserreferenciad@xterna-
mente.Paratanto,a pseudo-instrucadGLOBE utilizada.

O trechoa seguir ilustraa definicdode DIGIT emoutrosegmento:

1 GLOB DIGIT

2 PGM MOVE.W  VALUE,DO
3 MOVE.W DO,DIGIT
4 RTS

5 VALUE DS.W 1

6 DIGIT DS.wW 1

7 END

O efeitodapseudo-instrucaGLOBseraa criacdode um registrodo tipo ESDcomtipo de definicdolLD —
guandcaposicaaelatvado simbolofor definidanatabeladesimbolodocais,ainformacéado registrodevera
sercomplementada.

O montadordeverageraro seguinteméduloobjeto(com camposseparadopor pontos)parao segmento
MAIN:

0."MAIN’’SD’.00.1C
1.00.6.103900000000
1.06.4.0CO0000A
1.0A.2.6D02
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1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C0O0000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
2.02.4.DIGIT’
2.14.4’MAIN’

3.00

Nesteexemplo,valoresnuméricosdoapresentadasmhexadecimak simbolosnaformadeseqiiénciadSCl|

— narealidadep méduloobjetoteriaapenas sequénciale bits associada cadaumadestagepresentacdes.
O inicio do méduloobjetocontémo diretdrio de simbolosexternos(ESD, registroscom primeiro campo

comvalor 0), o cdigode maquinagerado(TXT, registroscom primeirocampol), o diretérioderelocacace

ligacdo(RLD, registroscom primeiro campo?2) e o registrode fim de sggmento(END, com primeiro campo

3). Parao registrodefim de segmento,a posicaarelativa de execugadposi¢caod0) é especificada.
Similarmenteparao segmentoPGMb sgguintemoduloé gerado:

0.’PGM'’SD’.00.12
0.'DIGIT".'LD’.10.2
1.00.6.30390000000E
1.06.6.33C000000010
1.0C.2.4E75
1.0E.2.0000
1.10.2.0000
2.02.4°PGM’
2.08.4’PGM’

3.

4.5.1 Algoritmos do carregadordeligacaodireta

O carrggadorde ligacaodiretarecebecomoargumentosa lista de médulosa carrayar, trabalhandaisual-
menteemvariospassos— tipicamentedois.

O carrggadorapresentadaquiira realizartrés passos.No primeiro passogle deve alocarespacaconti-
guo de memoriasuficienteparaos segmentos. Parasaberquantoespaccé necessarioa informagaosobreo
comprimentade cadasegmento— presenteemregistrostipo ESD, comtipo de definicdoSD — é obtida. O
Algoritmo 4.5.1apresentam algoritmopararealizarestaetapado primeiro passo.

Deve-seobsenar que,casoa restricdode queo espacalocadcaosmodulosndoprecisesercontiguo,esse
primeiropassca dispensael.

Umavezdeterminadajual o enderecanicial de carregamentdIPLA — Initial Program Load Addres$,
o carrggadorinicia a criagdode umaTabela de SimbolosExternos Globais (GEST). Paratanto,apenasa
informac&opresenteem registrosdo tipo ESD, com tipos de definicdoSD e LD, é utilizada. Estesegundo
passc apresentadno Algoritmo 4.5.

Nestasapresentacdesimplificadasdo algoritmode carreggamento 0 tratamentade errosndoé indicado.
NafasededefinicdodaGEST, umpossiel erroquepoderiaserdetectade indicadoaousuarioé aduplicacao
nadefinicdode simbolosnatabela,ou seja,um mesmasimbolosendaredefinidoem segmentodistintos.

No ultimo passaobreosarquivosdeentradap carregadorirarealizaratransferéncialo cddigodemaquina
paraa memoriae transferiro controleda execucéaodo programaparao enderecanicial do programarecém-
carrggado.Estepasscé apresentadao Algoritmo 4.6.

Nestepasso,0 carrggadorvolta a tomarcomo enderecanicial de carregamentoo valor ipla, lendo no-
vamentecadamoduloobjetona seqiiénciariginal. A variawel execPointira registrara posigaode inicio de
execucagarao sggmentoquedefinirum registrodo tipo END comargumento.
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Algoritmo 4.4 Primeiropassado carregadordeligagdodireta: alocacdale memdria.
DLLOADER1(moduleList)

1 total <0

2 for eachmodule in moduleList

3 do file + OPENFILE(module)

4 found « false

5 repeat

6 record < READLINE( file)

7 type < GETRECORDTYPE(record)

8 if type = 'ESD’

9 then de ftype < GETDEFINITIONFIELD(record)
10 if deftype = 'SD’
11 then length < GETLENGTHFIELD(record)
12 total < total + length
13 found + true
14 until found

15 CLOSEFILE(file)
16 ipla < ALLOCMEMORY (total)

Algoritmo 4.5 Segundopassado carrggadordeligacaodireta: definiciodaGEST
LDLOADER2(moduleList, ipla)

1 GEST « CREATETABLE()
2 segLength + 0
3 segStart « ipla
4 for eachmodule in moduleList
5 do file + OPENFILE(module)
6 while —=ENDOFFILE(file)
7 do record < READLINE(file)
8 type + GETRECORDTY PE(record)
9 if type = 'ESD’
10 then de ftype «+ GETDEFINITIONFIELD(record)
11 if deftype = 'S’
12 then value < segStart
13 segLength < GETLENGTHFIELD(record)
14 else value < segStart + GETPOSITIONFIELD(record)
15 symbol < GETSYMBOLFIELD(record)
16 INSERTTABLE(GEST, symbol,, value)
17 else if type = 'END’
18 then segStart < segStart + segLength
19 CLOSEFILE(file)
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Algoritmo 4.6 Terceiropassado carreggadordeligacaodireta: transferénciale cddigoe inicio de execucéo.
LDLoADER3(moduleList, ipla, GEST)

1 execPoint + ipla

2 segStart « ipla

3 segLength + 0
4 for eachmodule in moduleList
5 do file + OPENFILE(module)
6
7
8
9

while —=ENDOFFILE(file)
do record < READLINE(file)
type < GETRECORDTY PE(record)

switch type
10 case’ESD’ :
11 deftype + GETDEFINITIONFIELD(record)
12 if deftype = 'S’
13 then segLength < GETLENGTHFIELD(record)
14 segSymbol < GETSYMBOLFIELD(record)
15 case ' TXT
16 position < segStart + GETPOSITIONFIELD(record)
17 length < GETLENGTHFIELD(record)
18 code + GETCODEFIELD(record)
19 MOVETOMEMORY (position, code,length)
20 case’'RLD’
21 position < segStart + GETPOSITIONFIELD(record)
22 length < GETLENGTHFIELD(record)
23 defType + GETDEFINITIONFIELD(record)
24 if deftype = 'X
25 then symbol < GETSYMBOLFIELD(record)
26 newValue < FINDTABLE(GEST, symbol)
27 else base «+ FINDTABLE(GEST, segSymbol)
28 MOVEFROMMEMORY (position, oldV alue,length)
29 newValue < oldV alue + base
30 MOVETOMEMORY (position, newV alue, length)
31 case’END’ :
32 position < GETPOSITIONFIELD(record)
33 if position # NIL
34 then execPoint < segStart + position
35 segStart + segStart + segLength
36 CLOSEFILE(file)

37 GoTto(execPoint)
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Quanda registrolido édotipo ESD,0 Unicoprocessamentenvolvido é obtero comprimentalo segmento
segStart Estainformagaoestécontidano registroESD cujo tipo de definicdoé SD (SgmentDefinition).

Osregistrosdo tipo TXT tém seucontetddransferidoparaa memoriaprincipal. Cadacampodo registro
— posicaarelativaaoinicio do segmentotamanhcae contelldo— é obtido,sendoqueo enderecale destinoé
resolvidotomandagpor baseo valor de segStart

Ao final da transferénciaas posi¢cdesindicadasem registrosdo tipo RLD tém seuconteddoajustadoa
partir dainformacaoregistradana GEST. Os registrosdo tipo RLD tém a indicacdoda posicéorelativa que
deve sercorrigida,sendoquea posigdode memariacujo contetidcseraalterado position é obtidaa partir da
combinacaalestainformacdocomo enderecaleinicio do sgmento,sgyStart O valor peloqual o contetido
deveraseralteradcé especificadpelocampode simbolopresentaesteregistro— o simboloé lido doregistro
e seuvalor é obtido a partir de umabuscana GEST. Nesteponto, podese detectarum erro casoalgum
simbolotenhasidoreferenciad® naodefinidoemnenhummaodulo— é ondeseprocessarainformagégpara
referénciaglotipo ER, ndotratadasexplicitamentepeloalgoritmo.

4.5.2 Exemplodeaplicacdo

Considerea aplicacaadesseslgoritmosde carrggamentacomligacaodiretaao exemploapresentadaci-
ma. Dois arquivosde méduloobjetos@opassadosomoargumentosaocarraggador um parao segmentoMAIN
e outroparao sggmentoPGM

Nafasedealocacaalememoériao carregadorobtémainformacaoqueo segmentoMAIN tem28 bytes(1C
emhexadecimal)enquantaueo segmentoPGMem 18 bytes.Assim, o carrggadordeve requisitara alocacao
deumaareade 46 bytesao sistemaoperacional.

Considereque o sistemaoperacionablocouestaareaa partir da posicadode memoria$1000,que seréo
valor de ipla. Na fasede criagdoda GEST o primeiro registro lido é a definicdode MAIN, quereceberé
valor de sggStart inicializadocom $1000. Assim, o par (MAIN,$1000) € inseridonatabela. A variawel
sggLengthreceberd valor $1C. Os demaisregistrosdestemddulo,detipo 1 e 2, sdoignoradosnestafase.
Quandoo ultimo registroé lido, detipo 3 (END), o valor de sggLengthé atualizadgara$101C.

Quandoo segundomaoduloé processadaestesegundopassop primeiroregistroé tambéma definicdode
um seggmento,PGM O par (PGM,$101C) é entéoinseridona GEST, sendosgyLengthatualizadopara$12.
O seggundoregistro é a definicdode um simbololocal. Nestecaso,a variawel positionrecebeo valor $10e a
variawel newValuerecebeb102C.Assim,a GESTrecebera definicdodo par (DIGIT,$102C) . Comopara
o primeiromédulo,os demaisregistrossaoignoradosatéa leiturado registrodo tipo 3. Comonaohaoutros
moédulosavarrer, 0 segundopassas encerradogomo valor de sggStartsendaoatualizadgara$102E.

Ao final destepassoa GESTapresentara seguintecontetdo:

|| Simbolo [ Valor ||

MAIN $1000
PGM | $101C
DIGIT | $102C

No terceiropassop valor dasvariaweis sy Starte execPointsdoreinicializadogpara$1000.No processa-
mentodo primeiromodulo,o efeitodoregistrotipo 0 (ESD é simplesmentatribuir a segLengtho valor $1C.
Osregistrosdo tipo 1 sdoentaoprocessadosendoque parao primeirodeleso conteidal03900000000
dedimensadb bytes,é transferidoparaa posicdo$1000+$00de memdria.O segundoregistroindicaatrans-
ferénciade 0CO0000A (4 bytes)paraa posicddb1000+$06de memaria,e assimconsecutramente Ao final
destadransferénciasa memoériaapresenta seguinteconteddaemhexadecimal):

Posicdo | 00 02 04 06 08 0A oC OE
$1000 | 1039 0000 0000 0OCOO O0OOA 6D02 5EO00 0600
$1010 | 0030 13CO 0000 O0O1A 4E75 0000
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Osregistrosdo tipo 2 (RLD) saoentaolidos. O primeiro delesindica que os 4 bytesa partir da posicao
relativa $02, ou seja,a long word na posicdode memoériaseyStart-$02 ou $1002,deve ser atualizadagpelo
valor do simboloDIGIT . A pesquisana GESTindica que estesimbolotem o valor $102C,que somadoao
contetdaanteriorda posicao($00000000yesultaem

Posicdo Conteudo
$1002 0000
$1004 102C

Obsene queesteé um enderec@xternoaosegmentosendgrocessadau seja,esteprocedimentaorrespon-
deaumatarefadeligacao.

O segundoregistro destetipo no primeiro segmentoindicaque4 bytesnaposicaorelativa $14,0u seja,a
longword naposicdode memoria$1014,deve seratualizadgelovalor do simboloMAIN. O contetddnicial
destaposicaoé $0000001A e o valorde MAIN, $1000,¢é obtidodaGEST Assim,estagposicdesie memoria
sdoatualizadapara

Posicdo Conteldo
$1014 0000
$1016 101A

Obsene queesteé o enderecale umavariawel definidanestepréprio segmento,queteve de serreajustadaor
relocacao.

O processamentto primeiromoduloseencerracoma definigdodavariavel EXE parao valor $1000apos
aleituradoregistrodetipo 3.

Parao segundomaédulo,o procedimentserepete agoracom segStartcomvalor $101C. Apdsatransfe-
rénciade codigoa partir destaposicaode memaria,0 processamentde registrosdetipo 2 realizardaajustes
derelocagcdmpenasio codigodestesegmento— along word naposicacb101E(segStart-2) receberéd va-
lor $0000102A($0000000EPGM e along word naposi¢cao$1024(segStart8) receberéd valor $0000102C
($000000108egStar).

Destemodo,o conteddacompletodamemériaapdso processamentdo segundomodulosera

Posicdo| 00 02 04 06 08 0A ocC OE
$1000 | 1039 0000 102C O0COO O0OOOA 6D02 5EO00 0600
$1010 | 0030 13CO 0000 101A 4E75 0000 3039 0000
$1020 | 102A 33CO0 0000 102C 4E75 0000 0000

O carrggadorencerraseuprocessamentmansferinda controle(atravésdeinstrucda]UMP) paraaposicao
execPoint($1000)de memoria.

4.6 Ligadores

A estratégialeligacdodiretaapresentadaa Secao4.5 ilustrabemo principio de resolucéade enderecos
entre mddulos, masaindaapresentdimitacées. Uma daslimitacdesé que o programacarreyadoré mais
compleo que o carrggadorabsoluto,ocupandomais espaccem memoria. Como o carregadorcompartilha
memariacomo programasendoexecutadomenosmemariaé deixadaparaa aplicacao.

Umaestratégialternatvaéisolarosprocedimentoseligagdoe decarregament@mprogramaseparados.
O programaligador recebecomo entradaos diversosmédulosa conectay gerandocomo saidaum Gnico
mdédulodecarga. O programeacarregadorrecebeo médulode cagacomoentradatransfereseucédigoparaa
memoriae realizaapena®sajustesde relocacdale acordocomo enderecdasede memoria.

Separandas funcdesentre dois programasparao exemploacimaum ligador poderiacriar o seguinte
modulode caga:
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0.2E
1.00.6.10390000002C
1.06.4.0CO0000A
1.0A.2.6D02
1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C0O0000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
1.1C.6.30390000002A
1.22.6.33C00000002C
1.28.2.4E75
1.2A.2.0000
1.2C.2.0000

2.02.4

2.14.4

2.1E4

2.24.4

3.00

Esteresultaddfoi obtido essencialmentatravésdasseguintesmodificagdesomrelacéoao algoritmodo
carrggadorcomligacdodireta:

1. Oregistrodeinicio de sgmentoindicao tamanhdaotal do c6digode maquina.

2. O endereconicial decama, ipla, é considerad@omosenda0. Assim,todososenderecopassana ser
relativosaoinicio do médulodecamga.

3. A saidaé erviadaa um arquivo (0 médulodecamga)aoinvésde colocadanamemoria.A informacaade
relocacaqquaisposi¢cdesle memoriadeverdoseratualizadaspdsalocacdoyeve serpreserada,mas
o simbolodereferénciandoé necesséarie— serao inicio do sggmentoparatodos.

O carrggadorobtémainformacéaade quantoespacaleve seralocadadoregistroinicial (tipo 0), transfereo
codigo(registrostipo 1) paraaareadememoriaalocadee usaainformagaado diretorioderelocagadregistros
tipo 2) paraajustaro enderecmasposicéesndicadas.

Um ligadorqueproduzmédulosde camgarelocaeis é usualmentalenominadam link-editor, sendoque
osmaiselaboradopermitemdefinir diversasecde® ainclusdode comandogspecificoparaaligagdo.Um
exemploé o comanddd do Unix. A implementacdaestecomando(GNU) em Linux incorporaa seguinte
informag&@onasuadocumentacao:

Id combinaum nimerodearquivosobjetoe debibliotecasyelocaseusdadoss amarrareferéncias
simbdlicas.Usualmente Gltimo passmacompila¢dade um programaé rodarld.

Id aceitaarquivosLinker Command.anguage escritoemumsuperconjuntalasintaxedaAT&T's
Link Editor CommandLanguage, parafornecercontroletotal e explicito sobreo processade
ligacéo.

A linguagemde comandosuportadgorld controlaos seguintesaspectos:
e arquivosdeentrada,
o formatosdearquivos,

¢ layoutdoarquivo desaida,
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e enderecoslesecdes,

e posicionamentdeblocoscomuns.

4.6.1 Bibliotecas

Quandoum programadoiusaem seusprogramasunc¢desoferecidaspelo sistema,estasfuncdesestao
usualmentga montadasgdisponibilizadasem formatoobjeto. Entretantoao invésde ter um arquivo objeto
paracadafuncdo(o quetornariao numerode objetosexcessvo) estasfuncdesestaousualment@rganizadas
naformadearquivosdotipo biblioteca

Bibliotecassdoarquivosquecontémum conjuntode modulosobjetos,normalmenteagrupadosie acordo
com suafuncionalidade.A origemdo termo*“biblioteca” vém da épocados computadoresle grandeporte,
paraosquaisasrotinasauxiliareserammantidasemfitas ou cartbesarmazenadosmsalascom prateleiras.

Nestasecaobibliotecasestaticasserdadescritas— bibliotecasdinamicasserdovistasnaSe¢éct.7. Uma
bibliotecaestaticafornececodigoobjetoque deve serintegradoao méduloexecutael antesdo momentode
execucdogduranteo processaleligacao.

Em geral, o sistemaoperacionabpresentaitilitarios paramanipulararquivos tipo biblioteca. Em Unix
(Linux), o utilitario ar é utilizadoparacriar, mantere extrair médulosdearquivosdebibliotecasestaticasPor
exemplo,seum moduloobjetoargmat.o  tiversidocriadocomalinha decomando

> gcc -c argmat.c
essemdédulopodeserincluidoemumabibliotecalibmy.a , criadapelousuério,comalinhadecomando
> ar -r libmy.a argmat.o

A chave - r indica queocorreraumatroca (replacementfio médulo, casohouvesseumaversaoanteriorja
armazenadaabiblioteca;casocontrario,0 moéduloé acrescentadabiblioteca.

Seessdfor a primeiraoperacdaom essabiblioteca,elaseracriadapelo programaar . Nessecaso,uma
solicitacaadelistar o conteddgcomaopcaoc- t ) mostrarggueapenagssemoduloestapresente:

> ar -t libmy.a
argmat.o

Novosmédulospodemsersimilarmenteancluidos:

> ar -r libmy.a convexp.o
> ar -t libmy.a

argmat.o

convexp.o

A estruturaipicadeum arquivo do tipo bibliotecanesseipo de sistemaoperacionak compostgpor uma
identificacaado tipo dearquivo (emgeral,a string !<arch>\n ), umdiretériode membrosdo arquio e por
umasecaacomo conteudade cadamembrodo arquivo.

O diretériode membrosdo arquivo € compostopor umasériede cabegalhosle membro,sendoque cada
cabecalhale membrocontém:

e 0 nomedomembro;
¢ adatademodificagéo;
¢ aidentificacdado usuarioe grupocriadordo modulo;

e aspermissdesle acess@arao modulo;
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e otamanhadoméduloembytes;e

e umterminadome cabecalhousualmenta seqiiénciwomosdoiscaracteres en paraindicarum “fim
delinha”.

A estruturade um arquivo do tipo bibliotecapodeserusadoparaagregar qualquertipo de conteiddomas
usualmentepenasnodulosobjetossdoagrupadogmbibliotecas.

No processale ligacédo,alémdosmodulosobjetosgeradosa partir dos arquivos fontesoriginais, o pro-
gramadompodeespecificamrquivos do tipo biblioteca. Inicialmente,o ligadorira resoher asreferénciagjue
puderemser estabelecidaa partir dos médulosobjetosfornecidos. Se, ao final dessaetapa,aindahouver
referénciasmido-resolvidasy ligadorprocurapeladefinicdodossimbolosdentrodasbibliotecas.Ao encontrar
o cabecalhalo méduloespecificadog ligador obtémdali todaa informagaonecessariparaextrair apena®
médulodesejade@ assimintegra-loaomédulode calgaexecutael.

Arquivosdebibliotecasdoextensamentetilizados,emboranemsemprede formaexplicita. Porexemplo,
naimplementacddsNU parao compiladorC a bibliotecalibc.a , armazenadao diret6rio /usr/lib ,
contémasfuncbesda bibliotecapadraoda linguagem. Como essafuncéessdoamplamentautilizadas(tal
comoa rotinaprintf ), o programadonao precisaexplicitar parao ligador que essabibliotecadeveraser
utilizadaparaaresolucaale simbolos— o prépriocompiladorgcc ird integraressabibliotecaaoprocessale
ligacéo.

Quandoumaoutrabibliotecativer de serutilizada,contendgpor exemplorotinasmatematicagem Unix,
na bibliotecalibm.a ) ou rotinasassociadas outros pacotesou aplicativos (bancosde dados,interfaces
gréficas),é precisopassaressainformacaoao ligador. No casodo ligadorld , ha duaschavesrelacionadas
aofornecimentadessanformacdo— essasharespodemserespecificadaparao compilador queasrepassa
aoprogramdigador. A chave -l xxxindicaquea bibliotecacujonomeélib xxxa deve serincorporadaao
processaleresolucdalereferéncias.

Porexemplo,considere seguinteprogramajueincorporaumarotinamatematica— no caso,cos parao
calculodo cossenale um valor realespecificadmalinhade comando:

/I calccos.c: calcula o cosseno do valor especificado
#include  <math.h>
#include  <stdlib.h>
#include  <stdio.h>

int  main(int argc, char *argv[]) {
double valor, result;

© 00 ~NO O~ WNPRP

if (argc = 2) {

fprintf(stderr, "%Ss requer um argumento numeérico\n", argv[0]);
return  1;

}

valor = atof(argv[l]);

result = cos(valor);

printf("Cosseno de %lIf é %lf\n", valor, result);

return  0O;

}

Seo correspondentarquivo de bibliotecacom rotinasmatematicasgue contémo cddigo objeto paraa
rotinacos , ndofor especificadoym errodeligacaoseragerado:

> gcc calccos.c
/tmp/ccKOiW4b.o: In  function ‘main’:
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/tmp/ccKOiIW4b.o(.text+0x54): undefined reference to ‘cos’
collect2: Id returned 1 exit status

Paraincluir a ligagdodasrotinasmatematicasp codigodeve sercompiladoe ligado com a inclusdoda
chave-lm , comoem

> gcc calccos.c -Im

A outrachave associada especificagcade bibliotecasé -L , queespecificaum diretérioondearquivosdo
tipo bibliotecaestard@mrmazenadogasosejanecessaridazeressabuscaemumdiretériodistintodosusados
por padraopelosistemaoperacional— tipicamentepsdiretérios/lib , /usr/lib e /usr/local/lib

4.7 Carregamentoe Ligacédo Dinamicos

Osesquemasle ligacdoe carrqggamentoapresentadoaté 0 momentoassumengueo méduloexecutael,
umavezcarrggadoaumadreadamema@riaprincipal,serao “proprietario” destaareaatéo fim desuaexecucao.
Em sistemasnultiusuariognaisrecentesndoé isto o queocorre.Programagmexecucagodemserretirados
damemoria(swaped-outk depoisretornara memaoria(swap-in)em outraposigaodiferentedaquelanaqual
estaa executandanicialmente.

Paraatendera estetipo de necessidadaytilizam-seesquemasle ligacdoe carrggamentodinamico. O
principio basicodestesesquemasg quereferéncias enderecogde dadosou de instru¢dessdomantidosna
formarelativa até o momentoem queelessaorealmentenecessariofu seja,até 0 momentode execucaada
instrugcdoque contémestareferéncia.Usualmenteestafuncionalidadedeve ter partesuportadaem hardware
demodoanéohaver degradagfesensieisdedesempenho.

Ha dois esquemasdasicosde ligacdodinamica,emtempode carregamenta(load-time)ou emtempode
execucddrun-time) NaligacdodindAmicaemtempodecarrggamentop mddulode calgaprimario(méduloda
aplicacaokg inicialmentetransferidgparaamemaria.Qualquereferéncianestemoduloparamodulosexternos
(modulosalvos) faz com que o carregadorprocurecadamoéduloalvo, carregue-oparaa memoriae altereas
referénciaparaum enderecaelativo emmemériaa partir do inicio do moédulodaaplicagéo.

Entreasvantagensesteesquemale carrggamentgode-salestacar:

¢ facilidadedeatualizacaale vers6esle méduloalvo semalterara aplicagao;

¢ facilidadeno suporteao compartilhamentale médulosalvo entreaplicagdedlistintas— seo sistema
operacionabetectargque um méduloalvo ja estaem memaria,umadnicacépiapodeser mantidaem
memoéria(contantoqueo contedidado méduloalvo ndosejaalteradopelaaplicacdo).

A diferencaparaa ligacdodinamicaemtempode execucacestano fatode queo carrggamentce a reso-
lucdodereferénciaséaoretardadosté o momentoem quea instrucdocom areferénciaao mdéduloexternoé
executadaAs referéncias médulosexternoscontinuampresentesaaplicaciomasseemalgumaexecucao
alégicadefluxo decontrolefizercomqueaquelareferénciandosejaexecutadaentaoo moduloalvo ndosera
carrggadoa memoariapor aquelaaplicacdo.As vantagenslescritagparao esquemale ligacdodindmicaem
tempode carrqggamentacontinuamvalidastambémnestecaso.

Emversdesnaisrecenteslo sistemaoperacionalinux osmédulosobjetoe de calgaestagorincipalmente
emformatoELF (Executableand Linking Format). Bibliotecasparaestetipo de arquivos sdodenominadas
bibliotecasdinamicasaindaou arquivosde objetoscompartilhadosqueséodiferenciadaslasbibliotecasesta-
ticaspor suaextensao— estaticasgémextenséaa (archive)e dinamicagémextensdaso (sharedobjects)

Sobo pontode vistado programadousuario,ndohadiferencano procedimentgarausode rotinasem
bibliotecasestaticasou dindmicas— da mesmaforma, rotinasem bibliotecaspadréessdoautomaticamente
buscadas outrasbibliotecasdeverdoserespecificadaatravésdachave - | . A diferengaestanaformade
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operacaanternado ligador e carrggador queutiliza a interfacede programacad¢API) associad@o formato
ELF.

ELF apresentamaAPI| quepodeserutilizadaemprogramaslo sistemadeserolvidosemC paramanipu-
lar objetosembibliotecacompartilhadaslurantea execu¢dade um programa Essagotinas,disponibilizadas
atravésdabibliotecalibdl.so  , sdo:

#include <dlfcn.h>

void * dlopen (const char *filename, int flag);
const void * dlsym (void *handle, const char *symbol);
int diclose  (void *handle);

const char * dlerror (void);

A rotina dlopen disponibilizauma bibliotecadindmicaparao programaem execugdo— em outros
termos,asrotinasno arquivo especificadosdomapeadaparao espagcade enderecamentdo processem
execucdo.O seuvalor deretornoé um ponteiro(handlé, utilizadonaschamadagosterioresie manipulacéo
dabiblioteca. O argumentdflag indicaquandodeverasedaro carregamento.Setiver o valor RTLD_NOW
(uma constantedefinidano arquivo difcn.h ), o carregamentodevera serimediato, ou seja, ao retornar
dessarotina a bibliotecaja estaracarrggadana memoria. Casoo valor especificadsejaRTLD_LAZY, o
carrggamentcserapostegadoatéo momentoemquehouver (e sehouver) aum simbolodessaiblioteca.Em
casodeerro,0 apontadonulo seréaretornado.

A rotinadlsym retornao enderecalo simboloespecificaddvariawel ou funcao)queestadisponiiel na
bibliotecacompartilhadajuefoi aberta.Em casodeerro,o apontadonulo seraretornado.

Quandoa bibliotecacompartilhadando € mais necessariagla é liberadaatrasés da invocagdoda rotina
diclose , queretornaO emcasodesucesso.

Emqualquersituacdadeerro,arotinadlerror  podeserinvocadaparaobterumastringcomo diagnés-
tico doerro.

O exemploa seguir ilustracomoafuncéocos podeserdinamicamentearrggadadabibliotecalibm.so
usandcELF emlinux:

1 #include <dlfcn.h>

2 #include  <stdio.h>

3 int  main(int argc, char *argv[]) {

4 void *handle;

5 double (*cosine)(double);

6 char *error;

7 handle = dlopen("/lib/libm.so0.5", RTLD_LAZY);
8 if  (‘handle) {

9 fputs  (dlerror(),stderr);

10 return  1;

11 }

12 cosine = disym(handle, "cos");
13 it ((error = dlerror()) 1= 0) {
14 fputs(error, stderr);

15 return 1;

16 }

17 printf("%f\n", (*cosine)(2.0));

18 diclose(handle);

19 }

Paracriar uma bibliotecacompartilhadajnicialmenteé precisogerarum médulo objeto que possaser
carrggadodinamicamenteParatanto,o codigogeradodeve serindependentée posi¢cao.O compiladorgcc

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 120



Programacéde Sistemas Carrggadore< ligadores
IvanL. M. Ricarte 4.8. Exercicios

permitea criacdodessetipo de codigo de forma automaticaatravésdo usoda chave - fPIC  (de position-
independentode:

> gcc -fPIC  -c argmat.c
> gcc -fPIC -c convexp.c

Paracriar a bibliotecadindmicacontendas objetoscompartilhadoso prépriocompiladoré utilizado:
> gcc -shared -o libmyd.so  argmat.o convexp.o

A chave - shared indica parao programagcc que o programaque estasendogerado(indicadopela
opcao-o0 ) é umabibliotecacompartilhadacujos médulospodemser carreggadose ligadosdinamicamente.
Casoalgum dessesnédulosfacareferénciasa arquivos em outrasbibliotecasdinamicas,é possiel tornar
transparent@arao usuarioa necessidadde secarrgaressaoutrabibliotecaespecificando-ao momentoda
criacdo.Porexemplo,seargmat.o fazusoderotinasemlibm.so ,alinhadecomando

> gcc -shared -0 libmyd.so argmat.o convexp.o -Im

faracomquelibm.so  sejaautomaticamentearreggadaguanddibmyd.so  for especificada.

O padrdoem sistemasperacionaisnodernos utilizar arquvos compartilhadosom carregamentee li-
gacaadinamica.O compiladorgcc inclui aopgédo- static  casosejanecessariariar um executael ligado
estaticamentanudandaassimo comportament@adrdo.

4.8 Exercicios

4.1 DasinstrucBesem Assembly68K abaixo,indique quaissaovalidase quaisnao sao, justificandosuas
respostaParaaquelagjueforemvalidas,apresente codigodemaquineemhexadecimal A descricaala
instrucdoMOVEencontra-s@o ApéndiceB.

(a) MOVE.L D1,#10
(b) MOVE.W16(A4),D2
(c) MOVE.B #2056,D3

4.2 Expliquequaladiferencaentre
(a) oresultadayeradgpor um montadorabsolutoe um montadorde ligac@odireta
(b) ajustederelocacace ajustedeligacao
(c) ligacdodindmicaemtempode camgae emtempode execugao

4.3 Justifigueseasafirmagfesbaixosdoverdadeirasu falsas:

() A Tabelade Simbolosgeradapor um montadoré umaestruturade dadosusadainternamentepelo
montadoynaosendonuncaincorporadaao méduloobjetogerado.

(b) Umadasvantagenslo esquemaleligacaodindmicaé areducaadetamanhale médulosobjetosuma
vezquenestesincorporacaalecodigosdeoutrasrotinasé substituidgor referénciag estagotinas.

4.4 Um montadomeligacaodiretaaplicadoa doisarquivosemlinguagemsimbdlicado 68K gerouos seguin-
tesmodulosobjetos:
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Modulo 1

Maodulo 2

0’MAIN’. 'S'.0000.001A
0’RESULT’.’L’.0018.0002
1.0000.06.20390000014
1.0006.06.4EB900ADO0
1.000C.06.33C0000@18
1.0012.02.4E75
1.0014.04.00004E5
2.0002.04MAIN’
2.0008.04CALC’
2.000E.04MAIN’
3.02.0000

0.CALC’.’S’.0000.0006
1.0000.02.2200
1.0002.02.9081
1.0004.02.4E75

3.00

Passadosomoargumentosiessardem(maédulol seguidode mddulo2) paraum carregadorde ligacao
direta,obtese-seo enderecanicial decamga(lPLA) $0200.

(a) Qualo conteudadaTabelade SimbolosExternosGlobais(GEST)geradgpelocarregador?

(b) Odiagramaabaixoé ummapade contelildadamemdriaapdso carrggamentesemosajustesieligacéo
e relocacaolndiquenestemapaquaisposi¢cdesdoajustadapelo carregadore qual o novo contedido

destagosicdes.

0 2 4 6

8 A C E

020-

2039 0000 0014 4EB9 0000 0000 33CO 0000

021-

0018 4E75 0000 4E75 0000 2200 9081 A4E75
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ApéndiceA

Representacacumerica binaria

Inteiros semsinal tém umarepresentacdoomputacionalem nimerosbinarios)equivalentea represen-
tacdousualparanimerosdecimais,ou seja,atrasésda atribuiciode pesosassociados posicaode cadabit.
Grandepartedos computadoresituaisutilizam 32 bits pararepresentanimerosinteiros, 0 que permitere-
presentan.924.967.296 valoresdistintos. (A geragadanaisrecentede computadoresuportaambéminteiros
com64 bits.) Umasequéncidinaria

Sn—18n—28pn—3 .- - 8525150

estédassociadaovalorinteiro

n—1
E S; - 2
i=0

ondes; € {0,1}. O bit s,,_; é chamaddit maissignificativo(MSB), enquantajueso € o bit menossignifi-
cativo(LSB).

A representacadeinteiroscomsinalpodeusaroutrosformatos.A formamaisbasicaé arepresentacéem
sinale magnitude pndeo bit maissignificativo denotao sinal associad@o restantada sequéncids,—; = 1
indicariaque o nimeroé negativo). Esteformatotem a deswantagende ter duasrepresentacdediferentes
parao valor zero,alémdeter circuitoscomplicadoparasuportaroperacdedasicasdiferenciandadi¢ciode
subtracaopor exemplo.

Outraformatosuportad@ararepresentainteiroscomsinal é arepresentacaemcomplementaleum. A
representacdparaum nimeronegativo nesteformatopodeserobtidafaciimentea partir darepresentacéado
numeropositivo correspondentsimplesmenteomplementandoadabit da seqiiénciapu seja,trocando0’s
por 1'se 1's por 0's. Apesarde simplificar circuitosparaopera¢dedasicasesteformatoaindamantémduas
representacdeatistintasparao valor zero.

O formatomaisaceitoparainteiroscomsinal é arepresentacdem complementale dois. Paraobterare-
presentacddeum nimeronegativo nesteformato,computa-sénicialmentea representacademcomplemento
deum e adiciona-sél aobit menossignificatvo. Nestecaso,0 valorinteiro associad@seqiéncia,_; ... sg
é

n—2
> 52— sp1 2"
i=0

Esteformatomantéma simplicidadedoscircuitosaritméticose temapenasimarepresentacggarao valor
zero.Umacaracteristicguelhe é peculiaré o fatode queafaixadevaloresrepresentagisnaoé simétricaem
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tornode 0, havendoum valor negativo a maisque a quantidadede valorespositivos distintos. Por exemplo,
seqgliénciade cincobits podemrepresentavaloresentre-16 (10000 ) e +15(01111).

No formatode representa¢@paranimerosreais,associad@o conceitode notacéocientifica,cadavalor
(pertencent@aodominiodosreais)é representadpor um sinal,umamantissa um expoente Entreasiniime-
rascombinacBepossiweisde formatosde representacague seguemestafilosofiabasica,o padraoEEE-754
temsido o maisaceitoe usualmentesuportadeem hardware (atravésdasunidadesie pontoflutuanteem co-
processadoresu incorporadosa CPUSs). Esteformato suportarepresentacdede nimerosreaisem precisao
simples(32 bits, dos quais8 paraa representacado expoentee 23 paraa representacdda mantissa)em
precisaodupla (64 bits, sendol 1 parao expoentee 53 paraa mantissak em precisacestendidg80 bits). Ha
tambénmrepresentacdesspeciaigparaosvalores—oo, +oo e NaN (Nota Number associad@o resultadade
operacBesemsignificadomatematicotal comoa divisdode zeropor zero).

Pareceevidentequea representacabindria,apesaide ideal parao processadqe€ de dificil manipulacéo
por humanos. Por estemotivo, adota-seusualmentea representacabexadecimalparadenotarsequiéncias
binarias.

A vantagenda representacé@bexadecimalsobrea decimal,que usamoso dia a dia, € a facil associa-
cdocomseqiénciabinarias. A traducacé direta: cadasequénciale quatrobits corresponde um simbolo
hexadecimal A tabelaa seguir defineestemapeamento:

binario hexa | binario hexa
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 A
0011 3 1011 B
0100 4 1100 C
0101 5 1101 D
0110 6 1110 E
0111 7 1111 F

A representacaoctal tambémpermiteum mapeamentsimilar, de trésbits paraum digito entre0 e 7.
Entretantoa representagabexadecimatambémapresenta vantagende alinhamentacom um byte (8 bits,
doisdigitoshexadecimaisk palarrasde 16 bits (quatrodigitos).
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Assemblydo 68000

Umainstrugdoem linguagemassemblycorresponden umarepresentacasimbolicade umainstrucédode
um processadoiCadaprocessadoapresentaim repertériode tais instrugdesguesaoutilizadasparacompor
osprogramagmlinguagendemaquina. Assim,paracadaprocessadaaprogramacaassemblgeradiferente,
emboraa estruturabasicadaprogramacadestenivel sejaequivalenteparamuitosprocesadores.

Nestecapitulo,0 assemblyde processadoreda familia 68000serautilizado comoreferéncigparanossos
exemplos semperdade generalidadsobreaformacomomontadoresrabalhanparagerarummoduloobjeto
a partir de um codigo fonte em assembly Para que a compreensaalos programasem assemblyndo seja
prejudicadgparaquemnéo conheceestafamilia de processadores, estruturae organizagdalo 68000serdo
inicialmenteapresentadas.

B.1 Organizacaodosdados

O 68000tém oito registradoresle dadosde 32 bits cada,D0 a D7, sendoque cadaum delespodeser
manipuladccom operandosietamanhdyte(bits 0 a 7), word (bits 0 a 15) oulong word (todosos 32 bits). A
FiguraB.1ilustraavisdoqueum programadousuarid temdosregistradoresio 68000.

Figura B.1 Modeloderegistradoresio 68000.

31 16 15 8 7 0 16 15
Do L | - A0 [ | _|
D1 i .~ AL | i |
D2 1 s A2 | s |
D3 i . A3 i _
Da s A4 s _
DS | : 4 A5 | : B
D6 | | AB :
D7 : :
A7 | : 1
7 0 31 0
CCR L] PC | |

Ha seteregistradoresdde enderecale usogeral, AO a A6, cadaum delesde 32 bits. Estesregistradores

10 68000apresentaois modosde operagaosupervisor usuario.Nestetexto, nosrestringiremoso modousuario.
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podemsermanipuladosomoperandosie tamanhoword e long word. O registradorde endere¢cdA7 é usado
comoo apontadodepilha.

Haaindaregistradoregontadorde programgPC),de 32 bits, e decédigosdecondicda CCR— condition
codesregister), de 8 bits. O registradorCCR inclui bits parasinalizarcondi¢cdede carry (bit C, posic&o0),
overflow(bit V, posicaol), zeo (Z, 2), negativo(N, 3) e extend(X, 4).

Na memoéria,operandoestdoorganizadosomoapresentadoa FiguraB.2. Operandosie tamanhdoyte
podemseracessadomdividualmente.Operandosie tamanhoword estdosemprédocalizadosem enderecos
paresenquantajueoperandosong word estaosempreemenderecosultiplosde quatro.

Figura B.2 OrganizagdalaMemoria.

endereco

$0000 byte 0 byte 1
$0002 byte 2 byte 3
$0004 word 2
$0006 word 3
$0008
777777777 longword2 - --------+
$000A
$000C
————————— longword 3 - - - - - - - - -
$000E

Nestafigura,obsene queaword 0 é compostgelosbytesO e 1, enquantaqueaword 1 é compostgelos
bytes2 e 3. Damesmdaorma,along word 0 é compostgelosbytesO, 1, 2 e 3 ou, similarmente pelaswords
0 e 1; enquantaquealongword 1 é compostgelosbytes4, 5, 6 e 7 ou, similarmentepelaswords 2 e 3.

B.2 Instrucbesassembly

Nestetexto, o microprocessados8000da Motorola serautilizado comoexemplo. Seuamplorepertério
inclui instrucdegpara:

aritmética inteira: adicdo(ADD, ADDI, ADDQ), subtracaqSUB, SUBI, SUBQ),divisdocomou semsinal
(DIVS, DIVU), multiplicagcdocomou semsinal(MULS, MULU), negacaoNEG)

aritmética emBCD 2: adicA0o(ABCD), subtracaddSBCD),negacao(NBCD)

manipulacadode enderecos: adicAo(ADDA), comparacd¢CMPA), subtracAqSUBA), carregar(LEA), mo-
ver (MOVEA), push(PEA)

operacBedogicas E (AND, ANDI), deslocament¢ASL, ASR,LSL, LSR),comparacd¢CMP, CMPI), OU-
exclusivo (EOR,EORI), complementdNOT), OU (OR, ORI), test-and-sefTAS)

movimento e alteracdode valores: zerarconteldqCLR), trocarcontetdadedoisregistradore§EXG), mo-
verdados(MOVE, MOVEQ), mover conteidaleregistros(MOVEM, SWAP)

2Binary CodedDecimal
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desvio: incondicional(BRA, JMP), condicional(Bcc, DBcc), chamadale subrotina(BSR, JSR),retornode
subrotina(RTS)

manipulacdode bits: testavalor (BTST), testae complementdBCHG), testae zera(BCLR), testae seta
(BSET)

manipulacdoda pilha: ligar e alocar(LINK), desligarflUNLK)

Dentreestasnstru¢cdeshavariasinstrugdessimilaresqueapresentarpequenasnodificacdesle compor
tamento.Porexemplo,a instru¢dode somaADD permitesomaro contetdode dois registradoreu de um
registradore de um operandem memoria. A instrucdoADDI recebeum dosoperandog€m modoimediato
(valor especificadao corpodainstrucdo). A instrucAoADDQ tambémrecebeo valor de um operandaem
modoimediato,sendoguenestecasoestevalor estalimitado entrel e 8, permitindoumarepresentacamais
compactalainstru¢éadbinaria.

Variasdestasnstru¢cdesrnvolvema especificagdde operandosO 68000trabalhacomoperandosie trés
tamanhos:byte word (dois bytes)e long word (quatrobytes). O tamanhodo operandgparaa instrugéoé
especificadatrasésdesufixos.B, .W e .L, respectrtamenteao cédigomnemonicadainstrucdo.Quandonao
especificadoyword é o tamanhcassumido.

O formato de uma instrucdona memdriaestéestruturadoda seguinte forma (Figura B.3): a primeira
palavra, semprepresentedeterminaa operacéoce os modosde enderecamentdos operandos. Casohaja
algumoperanddmediato,esteocupardumaou duaspalarras seguintes. O enderecale um operanddonte,
se presentepodeocuparumaou duaspalavras seguintes. Finalmente,0 enderecale destinoda operacéo,
se presente pcuparauma ou duaspalasras seguintes. A necessidad®u nao destaspalasras adicionaisé
determinadg@elosmodosde enderecamentalescritosa seguir.

Figura B.3 Formatode umainstrucao.

Palavra de operacéo

Operando imediato
(uma ou duas palavras, se presente)

Extensao: endereco efetivo do
operando fonte
(uma ou duas palavras, se presente)

Extensdo: endereco efetivo do
operando destino
(uma ou duas palavras, se presente)

B.3 Modosde enderecamento

O 68000apresentauatorzemodosde enderecamentdistintos,agrupadogm seismodosbasicos.Estes
modosbasicossdoabsolutojmediato,diretoaregistradorindiretoa registrador relativo a PCe implicito.

No modode enderecamentabsolutoo operandcestano enderec@specificadma propriainstrugao.Por
exemplo,ainstrucéo

MOVE.W 1000,D1
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copiao conteldada palasra (dois bytes)na posicdode memarial 000, parao registradorde dadosD1. Na
codificagdadestainstrugdchaduaspossieisvariantes Seo enderec@bsolutgpodeserrepresentademdois
bytes,entdoo modo absoluteshort podeser utilizado. Casocontrario,quatrobytesdeverdoser utilizados
(modoabsolutdong). Obsenre queestainformagémaoestacontidanainstru¢do— o .W nainstrugaorefere-
seaotamanhado operandog ndode seuenderecoNestetexto, quandondoexplicitadode outraformaserao
utilizadosquatrobytesparaenderecosbsolutos.

No modode enderecamentimmediatoo valor do operandaestaincorporadaa instrucao,sendoprecedido
pelosimbolo#. Porexemplo,ainstrucéao

ADDQ.L #2,A0

somao valor 2 aocontetdado registradorde enderecd\0.
No modode enderecamentdireto a registrador o operandcé o contetidade um registradorespecificado
nainstrucéo.Porexemplo,paramovero contetdao registradorde dadosDO parao registradorde dadosD1

MOVE.WDO0,D1

Héa duasvariantesdestemodo de enderecamentalireto a registradorde dadosDn ou direto a registradorde
endereco#\n.

No modode enderecamentimdiretoa registrador o operandastano endereca@ontidoemum registrador
deenderecogspecificadmainstrucéo.Porexemplo,ainstrucéo

MOVE.W(A0),D1

move o conteldadapalasranaposicaode memériacujo enderec@stano registradorAQ parao registradorde
dadosD1.

Estemodode enderecamentmdireto oferecevariantescom pés-incrementgpré-decrementa;omdeslo-
camenteindexado.O mododeenderecamentadiretoaregistradocompds-incementgermiteincrementar
o valordoregistradorde enderecoapdso acess@ovalor correntedo registrador Porexemplo,ainstrugéo

MOVE.W(A0)+,D1

move o conteldada palarra cujo endereca o contelidado registradorde endereco#\0 parao registradorde
dadosD1 e incrementao valor de AO de 2 (o tamanhaode umaword). Assim, estalnicainstrugdoequiale a
sequénciaeinstrucées

MOVE.W(A0),D1
ADDQ.L #2,A0

O modode enderecamentmdireto a registradorcom pré-decementoé similar a estemodo, sendoque
nestecasoo contetidado registradorde enderecog decrementadantesdo acess@o seuconteddo Assim,a
instrucao

MOVE.W-(A0),D1
equialeriaa

SUBQ.L #2,A0
MOVE.W(AO0),D1

No modode enderecamentimdireto a registradorcom deslocamentoé possiel especificanainstrucédo
umyvalor constanteuedeve seradicionadao conteldaorrentedo registradorde enderecosO deslocamento
€ umaconstanteepresenté® em 16 bits comsinal. Assim,ainstrucéo

MOVE.W32(A0),D1
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irdadicionar32 aoconteidaleAQO paraobtero enderecaapalasraquedeverasercarregadanoregistradoD,
sendoqueo contetidade AO permaneceri#nalterado.A titulo deilustracdoaimplementagdalestainstrucéo
casoestemodo de enderecamentodo fossesuportadairia requerera utilizacdo de outro registradorpara
armazenageremporariaSupondajueo registradorA6 fosseutilizado paraestefim, entdoainstrugdcacima
equialeriaa

MOVEA.L A0,A6
ADDIL  #32,A6
MOVE.W (A6),D1

O modode enderecamentimdireto a registradorpodesertambémindexada Esteé similaraomodocom
deslocamentsendoquealémdeseadicionarumaconstanteoregistradordeenderecog possiel especificar
umregistradodedadoscujo conteiddambénmserdacrescentadaocontetdaloregistradordeenderecopara
aobtencdalo enderecefetivo do operandoPorexemplo,ainstrucao

MOVE.W 16(A0,DO.W),D1
equivaleriaa

MOVEA.L A0,A6
ADDA.L DO0,A6
ADDIL  #16,A6
MOVE.W (A6),D1

novamenteutilizandoA6 comoum registradortemporario.

No modode enderegcamentelativoao PC o operandcé especificaddendopor baseo conteddacorrente
do registradorcontadorde programa. Ha duasvariantespossieis paraestemodo de enderecamenta;om
deslocamentmu indexado, ambossimilaresaos modosequivalentesdescritosno modo de enderecamento
indiretoaregistradorde enderecosPorexemplo,

MOVE.W 16(PC),D1

adicional6 ao contetdacorrentedo registradorPC paraobtero enderecaefetivo da palasra fonte cujo con-
tedoseracopiadoparaD1. E importanteobsenar queo valor correntedo PC ndocorrespondeo endereco
da palarra da instrugdoque contémo codigo de operagdomassim a palarra de extensao(que contémo
deslocamento)Estaforma de enderegcamenté muito importantena definicdode codigosindependentede
posicéo.

No modode enderecamentinplicito o operandaméaoestaespecificadmainstrucdo.Porexemplo,todas
instrucdegle desviodaformabrand referem-seémplicitamenteaovalor correntedo registradorPC.

B.4 Codificacaobinaria

A cadainstrucdoestaassociadaim cédigo binario que seradiretamenteanterpretadopelo processador
durantea execucaodo programa(o codigode maquina). Parasimplificar a traducéode todasas possieis
combinacOesle operacdes operandoparao coédigode maquinacadainstrucaoé divididaemcampos Para
0 assemblylo 68000,estescampossdo:

opcode: o nomedaoperagd¢dADD, MOVE)
size: byte,word, longword

address: modoe enderecafetivo do(s)operando(s)
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Nemtodasasinstru¢cdespresentantodosestecampospumavezqueemalgunscasoslesndofariamsentido.
Na sec¢aamcima,foramapresentadodiversosexemplosdeinstru¢desjueseguemesteformatogeral.

Paraobtero cédigode maquinacorrespondenta umainstrugaocassemblyé precisoconsultartabelasgue
identificamos codigosbinarioscorrespondentescadacodigode operacdotamanhade operanda enderegos
efetivosde operandos.

O cdédigobinario paraespecificaro endereccefetivo de operandosegue um padrao,emboranemtodos
os casossejamaplicawisatodasasinstrucdes.Em geral,cadaenderec@fetivo é representadpor seisbits,
sendo3 bits parao modoe 3 bits parao registrador. A tabelaB.1 a seguir identificaos codigosassociados
aosdiversoamodosdeenderecamentsuportadopelo68000e a sintaxe desteoperandosjuandgresentem
umainstrucacassembly

TabelaB.1 Codificagcdgaramodosde enderecamentdo 68000.

| Modo de enderecamento| modo | registrador | sintaxe ||

reg dadoddireto 000 no. reg. Dn
reg enderecoslireto 001 no. reg. An
reg enderecogndireto 010 no. reg. (An)
reg enderindir pos-inc 011 no. reg. (An)+
reg enderindir pre-dec 100 no. reg. -(An)
reg enderindir desloc 101 no. reg. d(An)
reg enderindir index 110 no. reg. d(An,Ri)
absolutoshort 111 000 Abs.W
absolutojong 111 001 Abs.L
PCdeslocamento 111 010 d(PC)
PCindexado 111 011 d(PC,Ri)
imediato 111 100 Imm

Na sequUénciaserdoapresentadodetalhessobrea codificacdode algumasdasprincipaisinstru¢cdesde
nivel usuariodo 68000,agrupadaslie acordocomo tipo dainstrucao.

B.4.1 Instrugédo semefeito

As instrucfede codificacdamaissimplessdoaquelagjuendorequerena especificacdde nenhumope-
rando.Nestecaso a instrugdode maquinaa serintroduzidano cédigoobjetoé fixa e conhecidale antemé&o.

Um exemplodesteipo deinstrucdod NOR(No Opemation), quenaoapresentaenhunmmpactonaexecucao
andoa atualizacaalo registradorPC. A instrucdode maquinacorrespondenté $4E71 (o simbolo$ denota
um valor hexadecimal),ou embinario

0100111001110001

B.4.2 InstrucBesldgicase aritméticas
InstrucBesde um operando

As instrucdesjue serdoapresentadaaqui SAoCLR NEGe NOT Cadaumadestasnstru¢cdesequerum
Unicoargumentogueindicarao enderecafetivo do operandoindicadopor <ea>:

Formato da Instrugéo Efeito
CLR<ea> <ea> + 0
NEG<ea> <ea> + 0— (<ea>)
NOT<ea> <ea> + ~(<ea>)
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O formatode maquinadestasnstrucbes:
ccccecce.ss.mmm.rrr
onde

ccccecccé o campodo codigodaoperacao,

Operacao Cadigo
CLR 01000010
NEG 01000100
NOT 01000110

ss é o campodetamanhado operando,

Tamanho Cédigo

byte 00
word 01
long 10

mmmrrr sdoos camposmodo (mmmne registrador(rrr ) que especificanmo valor do endereccefetivo do
operandoconformea TabelaB.1. Paraestasopera¢desps modosvalidossdoDn, (An), (An)+, -(An),
d(An),d(An,Ri),Abs.We Abs.L— oschamadosnodosde endere¢camentde dadosalteraeis.

Por exemplo, a instru¢cdode maquinaparaCLR.L D5 terda seqiiéncia€d1000010 parao cédigoda
operacdoasequéncid 0 paraindicaro comprimentdong (.L), asequénci®00 paraoc mododeacessalireto
aum registradorde dados e finalmentea seqiiéncid 01 paraindicaro nimero(5) do registradorde dadosa
seralterado Assim, seucédigode maquinadeveraser

0100001010000101
ou $4285 .

InstrucBesenvolvendoum registrador de dadose outro operando

As instru¢c8esaqui apresentadakm por caracteristica fato de que um dos operandosrnvolvidos de-
ve sersempreum registradorde dadosacessadmo modo direto, enquantague o outro operandoapresenta
flexibilidade de enderecamento.

O primeiro grupode instrucfesdestetipo que serdoaquiaprsentadamclui ADDQ AND ORe SURB Estas
instrucdegpodemserutilizadascomoem

ADD <ea>, Dn
ondeo registradorde dadosé tambémo destinodo resultadopu comoem
ADD Dn, <ea>

ondeo outrooperandcserao destinodo resultadadaoperagéo.
A formagenéricadestasnstru¢cdesle maquinagé

cccc.ddd.ooo.mmm.rrr
onde

cccc é o campode cédigodainstrucao,

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 132



Programacéde Sistemas Assemblydo 68000
IvanL. M. Ricarte B.4. Codificacaabinaria

Instrucdo Cdbdigo

ADD 1101
AND 1100

OR 1000
SuUB 1001

ddd é o numerodo registradorde dadosenvolvido naoperacéo;

000 é 0 mododeoperacdoguepodeassumirosvalores

byte word long operacgao
000 001 o010 Dn« (Dn) op (<ea>)
100 101 110 <ea> «+ (Dn) op (<ea>)

mmmrrr  indicamos camposde modoe de registradordo enderecafetivo do operandogue podemserdo
modo(An), (An)+, -(An),d(An),d(An,Ri),Abs.We Abs.Lseo enderec@fetivo refere-seaooperandale
destino.Seo enderec@fetivo for do operanddonte,osmodosDn, An,d(PC),d(PC,Ri)e Immtambém
séovalidos,sendogqueo modoAn podeapenaserutilizadocomoperandosie tamanhavord ou long.

Considerepor exemploainstrucdoADD.L D0,D1. A codificacdocomegacoma sequéncialo codigode
operacadl101, sgguidade 001 (registradorD1), 010 (long com destinosendoo registradorespecificado,
D1), 000 (outrooperandaestaemregistrador)e 000 (o outroregistradoré o D0). Portanto,0 cédigobinario
paraestainstrugaoé

1101001010000000

ou$D280.

A instrucaocADD.L #1,D1terda primeirapalasra da instrugdocodificadapela sequénciale bits 1101
(instrucdoADD), 001 (D1), 010 (resultadoem D1), 111100 (operandamediato). A primeirapalavra da
instrugcaaeraportantoo valor$D2BC Seguirdoentdomaisduaspalarrasdeextensdqumavezqueaoperacao
€ sobreoperandoslo tipo long) contend valorimediatoa seradicionadosendoquea primeirapalasrasera
$0000 e asegundapalarrasera$0001 . A instrugdcocupaportantatréspalasrrasde meméria,comcontetdo
$D2BC00000001 .

Outro grupo de instru¢descom estamesmaestruturabasicaincluem DIVS (divisdo com sinal), DIVU
(divisdosemsinal), MULS(multiplicagdocom sinal) e MULU(multiplicacdosemsinal). Estasinstrucesem
apenasimaformade uso,ondeo destinodeve sero registradorde dados.e apenasim tamanhade operando
(word), sendoo resultadoarmazenadem 32 bits. No casoda divisao, esteresultadode 32 bits é dividido
emdoisresultadogle 16 bits cada,sendoa partemenossignificatva o quocienteda operagéce a partemais
significativa o restodadivisdo.As formasde usodestasnstru¢cdesao:

DIVS <ea>,Dn
DIVU <ea>,Dn
MULS <ea>,Dn
MULU <ea>,Dn

O formatodainstru¢dode maquinaé similar aodasinstrug8esio grupoacima,sendo:

Instrugdo Cadigo
DIVS 1000.ddd.111.mmuonrr
DIVU 1000.ddd.011.mmuonrr
MULS 1100.ddd.111.mmumrr
MULU 1100.ddd.011.mmmrr
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ondeo Unicomododeenderecamentimvalido é o registradorde enderecoslireto.
H& aindamaisduasinstrugéesadicionaiscom formatosimilar, CMP(comparagéog EOR(ou exclusivo).
A formadeusodestasnstru¢des

CMP <ea>,Dn

EOR Dn,<ea>
O cédigode maquinaparaestagduasinstrugbesemo mesmocampode operacao,
1011.ddd.ooo.mmm.rrr

sendogueasduasinstrugdesaodiferenciadapelocampoooo:

Instrucdo byte word long Operacéo
CMP 000 001 010 (Dn) - (<ea>)
EOR 100 101 110 <ea> « (<ea>) @ Dn

Para a instrucdoCMPtodos os modosde enderecamentsao validos, emborao modo An apenaspara
operandoslo tipo word ou long. A instrucAoEORE restritaaosmodosde enderegcamentde dadosaltera\eis.
Instrugbescom operandoem registrador de endere¢os

Quandoum dosoperandosiainstrucdode soma,subtracdmu comparacaaorrespondea um endereco,
instrucdediferenciadasaooferecidasSaoelas:

Instrucéo Codificacéo
ADDA <ea>,An 1101.eee.coo.mmmirrr
CMPA<ea>,An 1011.eee.coo0.mmmirrr
SUBA <ea>,An 1001.eee.coo.mmmirrr

onde

eee indicaum dosoito registradoresie enderecop destinodo resultadodasoperacdesio casode somaou
subtracao;

000 é 0 mododeoperacdosendo

011 operaca@mword: o operanddonteé estendida@omsinalde16 para32bits paraentaoseroperado
como enderecespecificadopu

111 operanddong;

mmm.rrr - sdooscampoanodoe registradordo enderec@fetivo, sendovalidostodosos modosdeendereca-
mento.

Instru¢escom operandoimediato

Quandoa instrucaoaritméticaou légica envolve um operandamediatoe um outro operandauenaoum
registradorde dadosé precisousarasformasimediatasdestasnstrucdes,

OPER.S #<data>,<ea>

ondeS éB, W ou L, enquantaue OPERpodeser:
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Instrucdo Codificacdo(palavra de operacao)

ADDI 00000110.ss.mmm.rrr
ANDI 00000010.ss.mmm.rrr
CMPI 00001100.ss.mmm.rrr
EORI 00001010.ss.mmm.rrr
ORI 00000000.ss.mmm.rrr
SUBI 00000100.ss.mmm.rrr

sendo

ss 0 campodetamanhado operando:

byte word long
00 01 10

mmm.rrr - oscamposde modoe registradordo enderec@fetivo do operandoguedeve serum dosmodosde
enderecamentde dadosaltera\eis.

O valordooperandamediatoocupauma(no casodebyteouword) ouduas(no casodelong) palarrasapés
a palavra de operacao.Se o enderecefetivo tambémprecisarde palarrasadicionais— comoum endereco
emmododeenderecamentabsoluto— estasvirdo codificadasapdso valorimediato.

Paraasinstrucdesie somae subtracd@®nvolvendopequenosaloresimediatos— entrel e 8 — hainstru-
¢Oesadicionaisgquepermitemumacodificacdanaiscompacta:

Instrucéo Codificacéo
ADDQ#<data>,<ea> 0101.vvv0.ss.mmm.ir
SUBQ #<data>,<ea> 0101.vvvl.ss.mmm.ir

onde
vvv €0 campodo valorimediato,senddd00 interpretadaomo8 e 001 al1ll comol a7, respectiamente,

e osdemaiscampossdocomodescritosacimaparaasoutrasformasdeinstrucéesomoperandosmediatos.

B.4.3 InstrucBesde transferéncia

A formaprimordialdetransferéncialedadosocorreatravésdainstrucaaViOVEquerecebeadoisoperandos,
respecttamenteo enderecaefetivo do operanddonte e o0 enderecafetivo do destino. Trésformasbasicas
destainstrucéosdo

Instrucéo Codificacéo
MOVE<ea>,<ea> 00.ss.ttt.nnn.mmm.rrr
MOVEA<ea>,An 00.ss.ttt.001.mmm.rrr
MOVEQ#<data>,Dn 0111.rre0.vvvwwwv

ParaaformaMOVEoscamposséo:

ss campodetamanhado operandosendo

byte word long
01 11 10

ttt.nnn o registrador(ttt) e o modo(nnn)de enderecamentdo operandalestino sendopermitidosapena®s
modosde enderecamentde dadosalteraweis;
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mmm.rrr - 0 modoe registradordo operanddonte, sendgpermitidostodosos modosde enderecamento.

No exemplodainstrucadMOVE.W D5,-(A7), aseqiénciale bits dainstrucaccodificadasera00 (cédigo
daoperacao)ll (comprimentovord). O destinoé especificada@omoo registradordeenderecd7 (111) no
modoindiretopré-decrementadd 00 ) — portantoaseqiiénciaebits parao enderec@&fetivo dodestinosera
111100 . O operanddonte € o registradorde dadosD5 (101 ) acessadmo mododireto (000). Portanto,a
seqliénciale bits parao operanddonte serad00101 . Portantoainstrucacé codificadgpelapalarra $3F05 .

ParaaformaMOVEAo0 campodetamanhdss)podeassumirapena®svaloresll (word) ou 10 (long). Os
demaiscamposquivalema descricidale MOVE

A formaMOVEQ@mapenasimtamanhaleoperandolong. O camporrr identificao registradorde dados
(destino)e vvvvvvw\é 0 campode valor imediatode oito bits quesdoestendidogparaum operanddong.

B.4.4 InstrucBesde desvios

Ha duasinstru¢cbesque permitema especificacaale desviosincondicionais,JMP e BRA A instrugdo
JMPtemcomooperandaim enderegoenquantaue BRArecebecomooperandaim deslocamenteelativo a
posicaocorrentedo programa.

A instrucaode desvioincondicionalJMPtemo formato

0100111011.mmm.rrr

ondemmm.rrr  sdorespecttamenteos camposde modoe registradordo operando.Apenasos modos(An),
d(An),d(An,Ri),Abs.WAbs.L,d(PC)ed(PC,Ri)— denominadosnodosde endere¢camentte controle— séo
vélidos.

A codificacdadainstrucdoBRApodeocuparumaou duaspalarsras:

01100000.ssssssss
T 1L

Casoo deslocamentespecificad@ossaserrepresentadem 8 bits (em complementale 2), apena® campo
sssssssestargpresentee a segundapalasra € omitida. Casoo deslocamentoequeiral6 bits parasuarepre-
sentacaoentdoo camposssssssdeveraserzeradog o deslocamentserarepresentadnasegundapalasra da
instrucao.

A instrucdode desviocondicional,Bcc, especificaqueo desviosé seratomadoquandoa condicaocc —
avaliadaa partir dosflags de condicéono registradorde estadoCCR — for verdadeira.A codificacdodesta
instrugdatemo formato

0110.ffff.ssssssss
1] i 11

ondetttt é a codificagaobinaria paracadauma dascondigfes(cc), enquantogue 0s camposrestantesao
equialentesa instrugcdoBRA Os cddigosde condicéoe codificagaocorrespondentesdoapresentadosa
TabelaB.2.

O mapeamententreestascondicfes testeddgicos“convencionais’(apresentadoaquinasintaxe de C)
é apresentadnasTabelasB.3 paranimerosomsinale B.4 paranimerossemsinal.

Obsenre queo deslocamentem BRAe Bcc é relativo ao contetddacorrentedo registradorPC (a posicao
dainstrucdomais2), de modoquenaoé possiel estabeleceum desvioparaa proximainstrugdousandoo
campode 8 bits— o valordo deslocamentseria0, o queforcariaaleituradapalasra seguinteparaa obtencéo
do deslocamentde 16 bits.

Umaoutrainstru¢cdo DBcc, permiteagregarum decrement@mum registradorde dadose a especificacao
de um desviocondicional.Estainstrucédotem por objetivo facilitar aimplementacaale desviosassociadoa
lacosdeiteracao(equivalentea formauntil presentemalgumadinguagenslealto nivel). Suasintae de uso
é
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TabelaB.2 Cadigosde condicéo.

| cc | condicéo | expresséo I
CC | carryclear C 0100
CS | carryset c 0101
EQ | equal 7 0111
GE | greaterorequal | N-V +N -V 1100
GT | greaterthan N.-V-Z+N-V-Z | 1110
HI | high CcC-Z 0010
LE | lessorequal Z+N-V+N-V 1111
LS | low or same C+7Z 0011
LT | lessthan N.-V+N.V 1101
Ml | minus N 1011
NE | notequal Z 0110
PL | plus N 1010
VC | overflowclear | V 1000
VS | overflow set Vv 1001

TabelaB.3 Relacionamententretestese condicbegparanimeroscomsinal.

|| TesteC | Instrugdo 68K ||

BLT
BLE
BEQ
BGE
BGT
BNE

TabelaB.4 Relacionamententretestese condi¢deparanimerosemsinal.

|| TesteC | Instrugdo 68K ||

BCS
BLS
BEQ
BCC
BHI

BNE
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DBcc Dn,<label>

onde<label> identificaum rétulo da posicdode destino,que deve sertraduzidoparaum deslocamentale
16 bits relativo ao PC na codificacdada instruco. Estainstrucaoprimeiro testaa condi¢c@oparaverificar se
acondicdodetérminodo lacofoi alcancadaCasosim, entdopassa-s@ proximainstrucao.Casondotenha
sidoalcancada condicaode término,entéoa palasra no registradorespecificad@ decrementadaQuandoo
resultaddor -1, entdoo contadoifoi esgotad@ passa-sa proximainstrucdo.Seo resultadmaofor -1, entao
o desvioé tomado.

A codificacaadestainstrucéoé

0101.tttt.11001.rrr
Il Il i Il

ondetttt € o cédigodacondigdoyrr identificao registradorde dadosqueestaréatuandacomocontadorl . . .
| € 0 deslocamentde 16 bits relativo aoregistradorPC. Além dasformasde condigcacespecificadaparaBcc,
ascondic6ed- (falsg c6digo0001)e T (true, codigo0000)podemserespecificadaparaestainstrucao.

B.4.5 Instrugbespara subrotinas

A chamadale subrotinasem assemblyé essencialmentama instrucdode desvio,ondeo endere¢cada
instrucéaseguinte é salw na pilha parapermitir o retornoapésa execucaada subrotina.Assim, duasformas
dedesvioparasubrotinasdosuportados:

JSR <ea>
BSR <label>

A instrucaaJSR é codificadapor
0100111010.mmm.rrr

ondemmm.rrr s&oos camposde modoe registradordo enderec¢cefetivo da subrotina,sendogque apenasos
modosde enderecamentde controlesaovalidos.
A instrucAoBSRé codificadapor

01100001.vvvvvvvv
I 1N

ondev ... véocampodedeslocamentde8 bitsel ... | éo campode deslocamentde 16 bits, sé presente
qguandov ... vforO.

O retornode umasubrotinasempreocorrepelainstrucdoRTS quendorecebenenhumoperandce tem
codificacdo

0100111001110101
Ou$4E75.

B.5 Exercicios

B.1 Paracadainstrugdado assemblylo 68K abaixo,apresentainstrugdade maquinacorrespondentesando
arepresentacdem hexadecimal Expliqueo efeitode cadainstrucéo.

(a) CLR.WD5
(b) CLR.L (A7)
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(c) ADDA.W D2,A1
(d) ADD.W #1,D1
(e) ADD.L #-1,D1
() MOVE.W #4,D5
(g) MOVEQ.W #4,D5
(h) DBFEW DO0,-12(onde-12 é o deslocamentquedeve estarpresentaio campodainstrucao)
B.2 Apresente cddigode maquingparao programaabaixo.Paracadainstrucdademaquinajndiquetambém

a posicdode memoériaondea instrucdodeveraser carrggada(assumindajue a primeirainstrucaosera
carrggadanaposicdd0 dememodria).O queesteprogramdaz?

CLR.W DO
MOVEQ.W#4,D1
ADD.W (A0)+,D0
DBF.W D1,-6
MOVE.WDO,(A0)
RTS
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ApéndiceC

ProgramacaoC

A linguagemde programagad foi desemolvidanoinicio dosanos70 nosLaboratériosAT&T Bell, nos
EstadodJnidos. A motivagcdoparaqueo autorde C, DennisRitchie, criasseumanova linguagemde progra-
macaofoi o desemolvimentodo sistemaoperacionalJnix. C é umaferramentaéo basicaquepraticamente
todasasferramentasuportadagor Unix e o préprio sistemaoperacionaforamdeserolvidasemC.

C acompanhouo ritmo da distribuicdo do sistemaoperacionalUnix, que foi amplamentedivulgadoe
livrementedistribuidonadécadale 70. Apesarde haver compiladoreparalinguagensmais‘tradicionais”na
distribuicdoUnix, aospoucosC foi ganhandsimpatizanteg adeptos Atualmentendohaduvidasde queC
€ umadaslinguagensle programacéaae maioraceitacagaraumaamplaclassede aplicagées.

Um dosgrandestratvosdalinguagemC é o balancaatingidoentrecaracteristicagroximasdaarquitetura
de computadoreg caracteristicagde linguagensde programacaaom alto nivel de abstracaoO ascendente
maisremotode C, Algol 60, deserolvida por um comitéinternacionalfoi umalinguagemquebuscaa um
alto graude abstracdocom estruturasnodularese sintae regular. PorAlgol ser“abstratademais”,variantes
sumgiram quebuscaam aproximaraquelainguagemum poucomaisdamaquinatais comoCPL (Combined
ProgrammingLanguage), deserolvidanalnglaterra.Estalinguagemeraaindamuito complexa, o quedificul-
tava seuaprendizad@ a implementacaale bonscompiladores BCPL (Basic CPL) buscara capturarapenas
ascaracteristicaprincipaisde CPL, e B (deserolvida por Ken Thompsomos LaboratériosBell, em 1970)
levava esteobjetivo aindamaisadiante.Entretantogstadinguagendicaramtéo “basicas”quetinhampouca
aplicacdadireta. Ritchie reincorporoualgumascaracteristicade alto nivel a B, tais comosuportea tipos de
dadosparacriaralinguagemC.

A simplicidadede C naorestringe noentantoapotencialidadelesuasaplicacéesBlocosdesempenhando
tarefismuito complexaspodemsercriadosa partirdacombinacaale blocoselementares estemecanismale
combinacéaale partespodeseestendepor diversosniveis. Estahabilidadede construiraplicagbesomplexas
a partir deelementosimplesé um dosprincipaisatratvosdalinguagem.

O sucessale C foi tdo grandeque diversasimplementa¢cfesle compiladoressuigiram, sendoque nem
todosapresentzam o0 memsocomportament@m pontosespecificosgevido a caracteristicadistintasarqui-
teturasde computadoresu a “extensées’jue seincorporayama linguagem.Paracompatibilizaro desewol-
vimentode programagmC, o Instituto Norte-Americanale Padr6egANSI) criou em 1983um comitécom
o0 objetivo de padronizara linguagem. O resultadodestetrabalhofoi publicadoem 1990, e foi prontamente
adotadocomo padraointernacional. Além de padronizaraspectodasicosda linguagem,ANSI-C também
defineum conjuntoderotinasde suporteque,apesadendoserparteintegrantedalinguagemgdeve sersempre
fornecidopelocompilador

140



Programacéde Sistemas Programaca®
IvanL. M. Ricarte C.1.0Organizagaddasicade programasC

C.1 Organizacaobasicade programasC

Na linguagemC, todo algoritmodeve sertraduzidoparaumafungda Umafuncdonadamaisé do que
um conjuntode expressBesia linguagemC (possvelmenteincluindo invoca¢g8esou chamadasparaoutras
funcBes)}comum nomee argumentosassociados=m geral,a definicdode umafuncdoC temaforma

tipo nome(lista de argumentos) {
declaracoes;
comandos;

}

O tipo indica o valor de retornode umafuncéo,podendoassumirqualquervalor valido dalinguagemC
(queserdovistosadiante).O tipo dafuncdopodeseromitido, sendogquenestecasoo compiladorira assumir
gueotipoint (inteiro)seraretornado.

Nomeé o rotulo dadoa fungéo,queemgeraldeve expressade algumaformao quea fungdorealiza.Nos
compiladoresnaisantigos,0 nimerode caractereemum nomeeralimitado (emgeral,a 6 ou 8 caracteres).
Atualmente,ndo harestricbesao comprimentode um nome, de forma que nomessignificatvos devem ser
preferencialmentetilizados. Em C, todo nomequeestiver seguido por parénteseserareconhecidaomoo
nomede umafuncéo. A lista de argumentogjuefica no interior dosparéntesesdica quevaloresa fungéo
precisapararealizarsuastarefis. Quandonenhumvalor € necessariparaa fungéo,a lista seravazia,como
em( ).

O quesesauenadefinicaodafungéo,delimitadoentrechaves{ e}, é o corpodafuncao. Declara¢des
correspondenas variaweis internasque seraoutilizadaspelafuncao,e comandosmplementano algoritmo
associad@funcéo.

Todo algoritmo (e consequentementedo programa)deve ter um pontode inicio e um pontode fim de
execucdo. Na Figura C.1, estaestruturabasicade um algoritmo é ilustrada— ondeha uma“nuvem” faz
algumacoisg deve serinseridoo corpodo algoritmoquedescrge afuncéoa serrealizada.

Figura C.1 Estruturabasicade umalgoritmo.

Faz alguma
coisa

Um programaC é basicament@m conjuntode funcfes.O pontodeinicio e términode execucdade um
programaC estaassociadaom umafuncdocom um nomeespecial:a funcdomain (principal). O menor
programaC quepodesercompiladocorretamente& um programaguenadafaz (FiguraC.2). EsteprogramaC
é:

main( ) {

Nestecaso,afuncdodenomemain é definidasemnenhumcomando Nesteponto,algumasobsenacdes
devemserfeitas:

e TodoprogramaC temqueter pelomenosumafuncao.
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Figura C.2 Algoritmo quefaznada.

e Pelomenosumafuncdodo programaC temo nomemain — estafuncaoindicao pontoondeseiniciara
aexecucaalo programag apésexecutadaseulltimo comanda programdinalizasuaexecucao.

Ao contrariodo que ocorreem Pascalou FORTRAN, que diferenciamprocedimentogsubrotinas)de

funcbes,em C haapenaduncbes;mesmoque elasndoretornemnenhumvalor, o valor de retornoespecial
void é utilizado.

C.1.1 Declaracdede variaveis

Variaweis representanumaforma de identificar por um nomesimbélicoumaregidao da memoriaque ar
mazenaum valor sendoutilizadopor umafuncdo.Em C, umavariawel deve estarassociada um dostiposde
dadosdescritomaSecad?.1.

Todavariawel quefor utilizadaemumafuncaoC deve serpreviamentedeclarada A formageralde uma
declaragaaevariawel é:

tipo nome_variavel;
ou

tipo nome_varl, nome_var2,

ondenome_varl, nome_var2, ... sdovariawisdeum mesmotipo dedado. Exemplosvalidosde
declaragaalevariaweisemC sao:

int  um_inteiro;

unsigned int outro_inteiro;
char cl1, c2;

float  SalarioMedio;

double x,

A

Nomesde variawis podemserde qualquertamanho sendogue usualmentanomessignificatvos devem
serutilizados. C fazdistingdoentrecaracteresnailsculos caracteresnindsculosde formaqueSalario-
medio édiferentede SalarioMedio

Ha restricbesaosnomesde variaweis. Palavras associadasa comandos definicdesda linguagem(tais
comoif , for eint ) sdoreservadasndo podendoser utilizadasparao nomede variawis. A lista de
palarrasresenadasem C sdoapresentadaso ApéndiceC.9. O nomede umavariawel podeconterletrase
nimerosmasdeve comegalcomumaletra.

Comopodeserobsenadono exemploacima,diversasvariaweis de um mesmatipo podemserdeclaradas
emum mesmocomandosendogue o nomede cadavariawel nestecasoestariaseparadgor virgulas. Além
disto,variawispodemsertambéminicializadassnquantaleclaradas;omoem
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char ¢ = X}
long int d = 12345678L;

Na tltima linha desteexemplo(inicializagaodavariawel d), o sufixoL indicaquea constante dotipo long .
Umavariawel cujo valor ndoseraalteradopeloprogramapodeserqualificadacomoconst , comoem

const int NotaMaxima = 100;

Nestecaso,a variavel NotaMaxima naopoderater seuvalor alterado. Evidentementeyaridweis destetipo
devemserinicializadasno momentode suadeclaracgéo.

C.1.2 Expressobes

ApOsadeclaracaalasvaridwis,o corpode umafuncgéoé definidoatravésdoscomandosjueseracexecu-
tadospelafungéo. Estescomandogslevemserexpressosoba formade umasequénciale expressdesalidas
dalinguagemC.

Antesde maisnada.¢ interessantgueseapresentaformade seexpressacomentarioe€mum programa
C. Comentarioem C sdoindicadospelosterminadore¢* (inicio decomentarioe*/ (fim decomentario).
Quaisquercaractereentreestesdois paresde simbolossaoignoradospelo compilador Comentarioem C
ndopodemseraninhadosmaspodemse estendepor diversadinhase podemcomec¢arem qualquercoluna.
Porexemplo,

[*  Exemplo de
*  comentario
*
main( ) {
/* esta funcao nao faz coisa alguma */
}

As expressdesalinguagemC saosempreterminadagelo simbolo; (pontoe virgula). Umaexpressao
nula é constituidasimplesment@elosimboloterminador Assim,0 exemploacimaé equivalentea

[*  Exemplo de
*  comentario
*
main( ) {
/* esta funcao nao faz coisa alguma */

Expressfesritméticas
O comandadeatribuigdoemC é indicadopelosimbolo=, comoem

main() {
int a, b, c

a = 10; /* a recebe valor 10 */
b /* b e c recebem o valor de a (10) */

I
o

I
2
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Obsene nesteexemplo que a atribuicdo podeserencadeada— na Ultima linha da funcédoacima,c recebe
inicialmenteo valor davariawel a, e entdoo valor dec seraatribuidoavariawel b.

Expresséesaritméticasem C podemervolver os operadore®inarios(isto €, operadoregjuetomamdois
argumentosye soma(+), subtragcao(- ), multiplicacdo(* ), diviséo(/ ). Valoresnegativosséaoindicadospelo
operadormunario- . Adicionalmente paraoperacéegrnvolvendovaloresinteirossadodefinidosos operadores
derestodadivisdointeiraou médulo(%), incrementd++) e decrementd-- ). Porexemplo,

main() {
int a=10, b, ¢, d;

b = 2*a; ¥ b =20 *

at+; ¥ a = a+l (11) */

c = bla; /* divisao inteira: c =1%
d = b%a, /* resto da divisao: d =9 %

}

Cadaumdosoperadoredeincrementae decrementéemduasformasdeuso,dependendseelesocorrem
antesdonomedavariawel (pré-incrementou pré-decrementa@u depoisdo nomedavariawel (pds-incremento
ou pés-decrementoNo casodo exemploacima,ondeo operadore incrementoocorrede formaisoladaem
umaexpressaqsozinhonalinha), asduasformaspossiweis sdoequivalentes.A diferencaentreelesocorre
guandoestesoperadoresaocombinadosom outrasoperagéesNo exemploacima,aslinhasde atribuigdoa
b eincrementadea poderiamsercombinadogmumadnicaexpresséo,

b = 2*@at++); /* b recebe 2*a e entao a recebe a+l */
Obsene comoestaexpressae diferentede
b = 2*++a); /* a recebe at+tl e entao b recebe 2*a */

Na pratica, os paréntesesasduasexpresséescimapoderiamser omitidos umavez que a precedéncialo
operadorde incrementoé maior que da multiplicagdo— ou seja, 0 incrementoseraavaliado primeiro. O
ApéndiceC.10apresenta ordemde avaliacdoparatodosos operadoreslalinguagemcC.

C temtambémumaformacompactalerepresentaexpressdesaforma

var = var op (expr);
ondeumamesmavariawel var aparecaosdoisladosde um comandadeatribuicdo.A formacompacta

var op= expr;

Porexemplo,
a += b; /* equivale a a = atb */
c *= 2 /* equivale a c = c*2 *

Expressdegondicionais

Um tipo muito importantede expressaaem C é a expressaocondicional cujo resultadoé um valor que
serainterpretadacomofalso ou verdadein. Comoa linguagemC nao suportadiretamenteo tipo de dado
booleang elatrabalhacomrepresentacdesnteirasparadenotarestes/alores— o resultadade umaexpresséo
condicionalé umvalorinteiro queseréinterpretadaomofalsoquandoo valor resultantadaexpressac igual
a0, ecomoveradeio quandoo valor resultanteé diferentede 0.

Assim,qualquerxpressaadnteirapodeserinterpretada@omoumaexpressa@ondicional A situacdamais
comum,entretantog ter umaexpressaaondicionalcomparandwaloresatravésdosoperadoreselacionais.
Osoperadoreselacionaissm C séo:
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> maiorque
>= maiorqueouiguala
< menorque
<= menorqueouiguala
== iguala
1= diferentede

Obsene queo operadode igualdades ==, e ndo= comoem Pascal! Estaé umacausacomumde errospara
programadorequeestacacostumadosomoutraslinguagenonde= € umoperadorelacional.
Expresséesondicionaislementaregcomparandaluasvariaweisou umavariavel e umaconstantepodem
sercombinadaparaformarexpresséesomplexasatrarésdo usode operadoredooleanosEstesoperadores
séo
&& AND
Il OR
! NOT

O operador&& (and) resultaverdadeiraquandoasduasexpressfegrnvolvidassdédoverdadeiragou diferente
de 0). O operador|| (or) resultaverdadeiroquandopelo menosuma das duasexpressde®rnvolvidas &
verdadeira.Além destesdois conectoresinarios,ha tambémo operadomunariode negagdo,! , queresulta
falso quandoa expressacervolvida é verdadeiradiferentede 0) ou resultaverdadeiroquandoa expressao
envolvida é falsa(igual a 0).

Expressdefgicascompleas, envolvendodiversosconectoressdoavaliadasda esquerdgaraa direita.
Além disto, && tem precedéncianaior que|| , e ambostém precedéncianenorque os operadoresdgicos
relacionaise de igualdade.Entretantorecomenda-seemprea utilizacdode paréntesesem expressfepara
tornarclaroquaisoperacfesaodesejadasA excecaoa estaregraocorrequandoum ndimeroexcessvo de pa-
réntesepodedificultaraindamaisa compreensddaexpressdoemtaiscasosp usodasregrasdeprecedéncia
dalinguagempodefacilitar o entedimentalaexpresséo.

Exprességara manipulagdode bits

A linguagenmC oferecetambémoperadoreguetrabalhansobrearepresentacdoinariadevaloresinteiros
e caracteresEstesoperadoreséo:

& ANDbit-a-bit

|  ORbit-a-bit

A XORbit-a-bit
<< deslocamentdebits a esquerda
>> deslocamentdebits adireita

~ complementaeum (invertecadabit)

Expressdesnvolvendoesse®peradorestomamdoisargumentos— excetopelooperador-, queé unario.
Porexemplo,

a = x & 0177, /* a recebe 7 bits menos signif. de x *
b &= ~OxFF; /* zera o0s 8 bits menos signif. de b */
c >>= 4 /* desloca bits de 4 pos. a direita *

C.1.3 Controledo fluxo de execucéo

C é umalinguagemquesuportaa programacaestruturadagu seja,permiteagruparcomandosaforma
deseqiénciaselecace repeticdo.
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Umaseqiénciale comandogmumafuncaoC é denotadasimplesmenteomoumaseqiénciale expres-
sBes,comoja exemplificadoem diversosexemplosanteriores Além de umaexpressasercompostgpor um
Unicocomandog possiel ter umaunicaexpressd@oma seqiénciale comandoseparadopelo operador,
(virgula),comoem

for (=0, j=0; i<k; ++, j+=2) {

}...

A construcaale selecddF-THEN-ELSE ¢é expressaem C com aspalarras-chaesif ... else (Fi-
guraC.3). Apdsa palarra-chae if deve haver umaexpressada@ondicionalentreparéntesesSea expressao
for avaliadacomoverdadeiragntaca expressasobif serarealizadasefor falsa,a expressasobelse sera
executada.

Figura C.3 Selecaaomif ... elseemC: (a)fluxogramajb) equivalenteemC.

TF

if (a == 10)
c=a*10 b =b-c:
b =b-c else {
l ¢ = a*10;
b = b+a;
b =b+a }
(a) (b)

Nestafigura,introduz-seo conceitode expressdccompostaou seja,a expressdalaparteelsedesteexem-
plo é na verdadeum bloco contendodiversasexpressoes.Nestecaso,o bloco de comandosque deve ser
executadonestacondicaodeve serdelimitadopor chaves{ e}. Algumasobsenacdesadicionaisrelevantes
comrelacaoca estecomandaséo:

1. EmC, hadiferencasentreletrasminisculase mailsculasComotodososcomandoem C, aspalarras
chavesdestecomandoestdoem letrasminisculas.Assim, asformaslF (ou If ouiF) ndosaoformas
validasemC paradenotaro comanddf .

2. Ao contrariodo que ocorreem Pascalou FORTRAN, a palarra then ndo faz parteda sintaxe deste
comandeemC.

3. A clausulaelsepodeseromitidaquandoa expressé@ executamacondicadfalsafor nula.

4. No casode haver maisdeumif quepossaserassociad@umaclausulaelse , estaserdaassociad@o
comandaf precedentenaispréximo.

A construca@struturadaeseleca®WITCHé suportad&mC pelocomandaswitch . . . case(FiguraC.4).
Nestecasoapdsapalarra-chaveswitch  deve haverumavariaveldotipo inteiro ou caraterentreparénteses.
ApOsavariawel, deve haverumalistadecasogjuedevemserconsiderados;adacasoiniciandocomapalara-
chavecase seuidaporumvalorou umaexpressaanteira.
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Figura C.4 Selecaeem C usandaa formaswitch. .. case.Obsene queo conjuntode agcbesassociad@ cada
casoencerra-seomapalavra-chae break

—= a=at+l =

F switch (a) {

case 10: a =a+l,;

T break;

a=at2 = case 20: a=a+2;

break;

E case 100: a = a+5;
break;

default: a =a+10;

a=a+s [—= }

a=atl0

@ ®

Nesteexemplo,a variawel a podeserdotipo int ouchar . A palarra-chae especiadefault  indica
que acdodeve sertomadaquandoa variawel assumeum valor que ndofoi previsto em nenhumdos casos.
Assimcomoa condicaoelse nocomandaf ¢é opcional,acondicdodefault tambémé opcionalparao
switch-case . Obsenetambémaimportanciadapalasra-chavebreak paradelimitaro escopadeacaode
cadacaso— fossemomitidasasocorrénciasiebreak no exemplo,asemanticassociadaocomandaseria
essencialmentaiferente(FiguraC.5).

Comandogle repeticdoem C saosuportadogem trésformasdistintas. A primeiraformaé while , cuja
construgdequivaleaocomandcestruturaddWHILE-DO(FiguraC.6(a)e (b)), enquantajuea segundaforma
equialeaocomandaestruturaddO-WHILE (FiguraC.6(c)e (d)).

A terceiraformaassociadaocomandalerepeticdemC, for , facilitaaexpressaaleiteracbesssociadas
acontadoresUm exemplode usodestecomandcé apresentadoaFiguraC.7.

Nesteexemplo,a é umavariawel quetem a funcaode contadoy assumindovaloreso, 1, ... , MAX-1.
Enquantoo valor de a for menorque MAX(a condigdode término da iteragéo),a expressaasimplesou
compostano corpodaiteracéoserarepetidamentevaliada.

Qualquerque sejaforma usadaparaindicar o comandode repeticio— while , do while oufor —
haduasformasdesedesviaraseqiiénciale execucdalo padrdodo comandoA primeiraforma,continue
sene paraindicaro fim prematuradeumaiteragdo.A outraformadeinterrupcdaleum comandaderepeticdo
€ o comandddreak , queindicao fim prematuradetodoo comandaeiteragdo.Porexemplo,em

for (a=0; a<MAX; ++a) {

if (b ==0) {
b = a
continue;

}

c = c/b;

b = b-1;
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Figura C.5 Sele¢cdaem C usandaa formaswitch. ..

comandos.

caseondeseomitiu a palasra-chare breakdo bloco de

—= a=atl

a=at2

a=ath

a=at+l0

@)

switch (a) {
case 10: a=a+l;

case 20: a=a+2;
case 100: a = a+5;
default: a =a+10;

}

(b)

Figura C.6 RepeticAemC: (a) formawhile, fluxograma;(b) formawhile, c6digoC; (c) formado. .. while,

fluxogramajd) formado. .. while, codigoC.

()
a=atl
T
F

(©

while (a != 10)
a=atl;

(b)

do
a=atl;
while (a = 10);

(d)
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Figura C.7 Repeticdem C usandaaformafor: (a)fluxogramajb) codigoC.

=

b =2*b a=atl

@

for (a=0; a<MAX; ++a)
b =2*b;

(b)

}

sealinhacomo comandaontinue  for executadap valordea serdincrementad@ entéoo testedaiteragéo
seréreavaliadoparadefinir a continuidadeou ndodo lagode repeticdo.Jano exemploabaixo,

for (a=0; a<MAX; ++a) {

if (b == 0)
break;

c = clb;

b = b-1;

}

quando(se)b assumir valor 0, o lagoserasimplesmenténterrompido.

C.1.4 Invocacaode funcoes

Jafoi visto naSecaaC.1comoumafuncaoé definida.Agoraseravisto comousarumafuncao.

Umafuncdoagrupasobum nomesimbdélicoum conjuntode expressdesguerealizamumaacgaoque, po-
tencialmentepodeserepetirdiversasvezes.Por exemplo,consideraumaaplicacdoeminstrumentacaonde
0s8 bitsmenossignificatvosdeumavaridwel inteiradevemserfrequentementidos. Seriapossiel fazeruma
funcdoassociada leiturade cadabit, comoem

int get bitl (int  var) {
return  (var & 01);
}

int get bit2 (int  var) {
return  ((var & 02) >> 1);
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int get_bit8 (int  var) {
return  ((var & 0200) >> 7);
}

o queja auxiliariano sentidode evitar a repeticaodasoperacdesie manipulacaale bits, reduzindoassima
possibilidadede erro e facilitandoo entendimentalo cédigo. Estasfuncdespoderiamestarsendoutilizadas
pelaaplicacdccomoem

main() {
int leitura, bit; [* declaracao  de variavel */
int faz_medida(void), /* declaracao  de funcoes */

get_bitl(int),
get_bit2(int),

éét_bitS(int);

do {
[* alguma funcao de medida */
leitura = faz_medida();
bit = get_bitl(leitura);
. ¥ trata o bit 1 *
bit = get bit2(leitura);
[* trata o bit 2 *
} while (1),

}

EsteexemploilustraalgunspontosinteressantesO primeirodelesé adeclaracdaefuncdesondeseexpressa
quaisfungBesserdoutilizadas,quaisos tipos de seusargumentos quaisos seusvaloresde retorno. Um dos
“tipos” indicadosé void , o quesignificavazio— ou seja,afunciofaz_medida desteexemplondotoma
nenhumargumentoe retornaum valor inteiro.

Outro pontointeressant& o usodaformawhile(1) , o queequialeadizer“facaparasempre. Esta
formaé frequentementatilizada,sendoemgeralinterrompidapor um comanddireak . Usandoo comando
for , aformaequialenteseriafor(;;)

Outraobsenacdoquedeve serfeita € queo valordavariawel leitura  ndosealteracomaschamadaslas
diversafuncfes.Estaé umacaracteristicalapassgempor valor dosargumentoglafuncéo,queé o padréao
em C. O quecadafuncdomanipula— cadavariawel var — é naverdadeumacopiado valor da variawel
passada@omoargumenta(leitura ), e ndodiretamente variawel.

A funcaoprint f

A funcaoprintf  épartedeum conjuntodefuncdespré-definidasirmazenadasmumabibliotecapadrao
derotinasdalinguagemC. Ela permiteapresentana tela os valoresde qualquertipo de dado. Paratanto,
printf  utiliza o mecanismale formatacdq quepermitetraduzirarepresentacamternade variaweisparaa
representacdASCIl quepodeserapresentadaatela.

O primeiro agumentode printf €& um string de contole, uma seqiénciale caractereentre aspas.
Estastring, quesempredeve estarpresentepodeespecificaatravésde caracteregspeciaigasseqiénciasle
conversag quantosoutrosargumentoestara@resentesiestainvocacaadafungéo. Estesoutrosargumentos
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seraovariaweiscujosvaloresseradormatados apresentadosatela. Porexemplo,seo valor deumavariawel
inteirax é 12, entaoa execucdadafuncéo

printf("Valor de x = %d", Xx);

imprime natelaafraseValor de x = 12. Sey é umavariawel do tipo caratercom valor 'A’, entdoa
execucaale

printf("x = %dey = %c\n", X V)

imprime natelaafrasex = 12 e y = A seuidapelo caraterde nova linha (\n ), ou seja, a proxima
saidaparaatelaacontecerianalinha seguinte. Obsere quea seqliénciale corversaopodeocorrerdentrode
gualgquemosicdodentrodo string decontrole.

A funcaoprintf  ndotemum nimerofixo de agumentos Em suaformamaissimples,pelomenosum
argumentodeve estarpresente— a string de controle. Uma string de controlesemnenhumasequénciale
corversacserdliteralmentempressanatela. Comvaridweisadicionais a inicaformade sabemual o nimero
devaridwisqueserdapresentadé porinspe¢aalastring de controle.Destaforma, cuidadodeve sertomado
parague o nimerode variaweis aposa string de controleestejade acordocom o nimerode seqiiénciasle
corversagpresentanastring decontrole.

Além deter o numerocorretode agumentos seqiiénciade corversaop tipo de cadavariawel deve estar
de acordocom a sequénciale corversaoespecificadana string de controle. A sequénciale corversdopode
serreconhecidaentrodastring de controlepor iniciar semprecomo caratet%

As principaisseqiiénciage corversagparavariaweiscaractereg inteirassao:

%c imprime o conteddadavariawel comrepresentacaaScCll;

%d imprimeo conteddadavariawel comrepresentacadecimalcomsinal;

%u imprimeo conteddadavariawel comrepresentagadecimalsemsinal;

%0 imprimeo conteldadavariavel comrepresentagéoctalsemsinal;

%x imprimeo conteGdadavariavel comrepresentagéloexadecimakemsinal.

Umallargurade campopodeseropcionalmenteespecificaddogo apéso carater¥y comoem %12d paraes-
pecificarque o nimerodecimalteraresenadoum espacade dozecaractereparasuarepresentacaoSe a
largurade campofor negativa, entdoo nimeroserdapresentadalinhadoa esquerdao invésdo comporta-
mentopadréode alinhamenta direita. Paraa corversaade variawisdotipo long , o caratell tambémdeve
serespecificadocomoem%ld .

Paracorvertervariaweisempontoflutuante assequénciaséo:

%f imprimeo conteddadavariawel comrepresentacacom pontodecimal;
%e imprime o conteddadavaridwel comrepresentacaem notagaccientifica(exponencial);
%g formatogeral,escolhearepresentacamaiscurtaentre%f e %e

Como paraa representacamteira, umalargura de campopode ser especificadgarandmerosreais. Por
exemplo, %12.3f especificague a varidwel serdapresentad@m um campode doze caracterezom uma
precisdaletrésdigitosapéso pontodecimal.

Finalmenteseavariawel aserapresentaddumasequénciale caracteregumastring), entdoo formatode
corversad¥espodeserutilizado. Paraapresentao caraterq a seqiiénci&e%e utilizada.

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 151



Programacéde Sistemas Programaca®
IvanL. M. Ricarte C.2.Tiposagr@adose derivados

C.2 Tiposagregadose derivados

Além dostipos basicosa apresentadosa Sec¢édo2.1.1, C permitetrabalharcom outrostipos agregados
e/ouderivados taiscomoarranjosestruturasunifese enumeracdesD mecanismale definigdode nomesde
tipos permiteaindaquetantostipos basicosquantoderivadospossamnsertratadosdie maneirauniforme.

C.2.1 Arranjos

Osprinciposdadefinicdoe manipulacdalearranjosemC foramdescritos1aSecad.1.3. Assimcomopara
variaweis de tipos basicos os elementosie um arranjopodemsertambéminicializadosdurantea declaracéo
davariawel. Nestecaso,osvaloresde cadaum doselementosaodelimitadospor chaves.Porexemplo,

main() {
/* declara um arranjo  de cinco inteiros */
int elem[5] = {0,0,0,0,0};

}

O indicede um arranjopodeserqualquerexpressaaonteira, incluindo-sevariaweise constanteteiras.C
ndoverificaseo valordo indiceestadentrodafaixadeclarada— é responsabilidaddo programadogarantir
gueo acess@stejadentrodoslimites deum arranjo.

ArranjospodemsermultidimensionaisPorexemplo,um arranjobidimensionapodeserdeclaradoinici-
alizadoe acessadocomoem

main() {
/* declara um arranjo de duas linhas
com tres inteiros por linha */
int elem[2][3] = { {0,0,0}, {0,0,01};
int i, J;
/* modifica conteudo do arranjo  */
for (i=0; i<2; ++i)
for (=0; j<3; ++4j)

elem[i][j] = *3 + |
}
Em C, um arranjobidimensionak naverdadeum arranjounidimensionabndecadaelementaé um arran-
jo. Porestemotivo, dois operadoresie indexacaosaoutilizadosao invésdaformali,j] . Elementossédo

armazenadopgor linha.
Em geral, arranjoscom muitasdimensfesido sdoutilizadosem C visto que ocupammuito espagoe o
acess@ seuselementosidoocorrede formaeficiente.

C.2.2 Strings

Um dostiposdearranjosquemaisocorreemC é o arranjode caracteresyu string. C ndosuportaumtipo
basicostring ; aoinvés,haumacorvencaoparatratamentale arranjosde caracteresjue permiteo usode
diversafuncdesde manipulacaale stringsnalinguagem.

PorcorvencdoC considera&omoumastring umasequénciae caracterearmazenadaobaformadeum
arranjode tipo char cujo Ultimo elementoé o caraterNuL, tipicamenterepresentadoa forma de caratey
\0' , ousimplesmentg@eloseuvalor, 0. Porexemplo,um string poderiaserdeclaradce inicializadocomo
em
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char exemplo[4] = {a’b,c,\0%;

Obsenre queo espac@arao carater\0’  deve serprevisto quandadimensionando tamanhado arranjo
de caracteregjue seramanipuladocomo string. No exemplo, o arranjode quatrocaracterepodereceber
apenadrésletras,ja queo Ultimo caraterestaresenadoparao NUL.

C suportaumaformaalternatva derepresentagéde um string constantequeé atrasésdo usode aspas:

char exemplo[4] = "abc";

Esteexemploé equivalenteao anterior— a string "abc" contémquatrocaracteressendoqueo carater
\0O' ¢éautomaticamentanexadoa string pelocompilador

Func8esgue manipulamstrings trabalhamusualmentecom a referénciaparao inicio da sequénciade
caracterespu seja,com um ponteiroparaa string. A manipulacaale ponteirosé fonte usualde confuséo
emqualquerdinguagem.Porexemplo,tendoduasvariaweisponteiroschar* sl echar* s2 indicandoo
inicio deduasstrings ndoseriapossiel copiaro conteddades2 parasl simplesment@or atribuicéo,

sl = s2; /* copia o endereco! */
ou compararseuscontetdosliretamente,

if (s1 != s2) /* compara o0s enderecos! */

Diversagotinassdosuportadaparamanipularstringsnabibliotecapadrdode C, taiscomo:

char  *strcat(char *sl, const char *s2);
char  *strncat(char *sl, const char *s2, size t n);
int strcmp(const char *sl1, const char *s2);
int strncmp(const char *sl1, const char *s2, size_t n);
char  *strcpy(char *sl, const char *s2);
char  *strncpy(char *sl, const char *s2, size t n);
size t  strlen(const char *s);
char  *strchr(const char *s, int c);
Os protétiposparaessagotinas estdodefinidosno arquivo de cabecalhostring.h . Nessesprototipos,

size t éumnomedetipo (ver Se¢adC.2.6)pararepresentatamanhogorrespondentesalgumtipo inteiro
definidono arquivo de cabegalhatddef.h

A fungdostrcat  concatena string apontadgor s2 astring apontadgorsl. O arranjoassociad@o
endere¢csl deveterespacauficienteparaarmazenao resultadaconcatenadoA fungdostrncat permite
limitar aquantidadele caracteresoncatenadoggregandono maximon caracteresles2 asl.

A funcdostrcmp comparao conteldade duasstrings Sea string apontadgor s1 for igual aguelade
s2, ovalorderetornodafuncéoé 0. Seforemdiferentesp valor deretornoseranegativo quandoa string em
sl for lexicograficamentenenorqueaquelade s2, ou positivo casocontrario.A funcéostrncmp compara
no maximoatén caractereslasduasstrings

A funcédostrcpy copiaastringems2 (atéaocorrénciado carater\Q’ ) parao arranjoapontadgoor
sl. A funcaostrncpy copiano maximoatén caracteresObsene quenestecaso,sea string ems2 for
maiorquen caracteresa string resultantendoseraterminadgpelocarater\0’

A fungdostrlen  retornao comprimentalastringems, semincluir nessacontageno carater\0’

A funcdostrchr  retornao apontadomaraa primeira ocorrénciado caraterc nastring ems, ou o
apontadonulo seo carateméaoestipresentaastring.

Além destafuncdesg interessantdestacagueexisteumafuncaosprintf  (declarad&mstdio.h e
partedabibliotecapadrao)juepermiteformatarvaloresseguindoo mesmapadraautilizadoemprintf  ,com
adiferencaquea saidaformatadaé colocadaemumastring aoinvésde sererviadaparaa tela. Seuprotétipo
é:
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int  sprintf (char *s, const char *format, o)

E responsabilidaddo programadogarantirqueo arranjoparaastring apontadgor s tenhaespacauficiente
paraarmazenao resultado.

C.2.3 Estruturas

Atravésdo conceitadeestruturaC ofereceummecanismainiformeparaadefinicaoderegistros,unidades
deinformacédoorganizadagmcampogsietiposquepodemserndao-homogéneod\ definicdodeestruturagoi
descritanaSecad?.1.3.

Comoum exemplo,essemecanism@odeseraplicadotantoaumalinha decédigoassemblycomcampos
associadoa rétulo, cédigode operacaopperandog comentariosgomoatabelascomcampossimboloe va-
lor. Considereadefinicdodeumaentidaddinha , compostgorquatrocomponentes— rotulo , opcode ,
operand , comment. Cadacomponente um arranjode caracteresle tamanhcadequada recepcéaleum
doscampogaslinhasde um programaassemblyEm umaestruturaC,

#define  LINSIZE 80

#define  LABSIZE 8

#define  OPCSIZE 10

#define  OPRSIZE 20

#define  CMTSIZE (LINSIZE-(LABSIZE+OPCSIZE+OPRSIZE))

typedef struct linha {
char rotulo[LABSIZE];
char opcode[OPCSIZE];
char operand[OPRSIZE];
char comment[CMTSIZE];

} Linha;

Variawisdestetipo de estruturgpodemserdefinidascomo
Linha l;

Apesardesteexemplosdter comocomponenteseqiiénciade caracteresjualquettipo valido podeestar
presenteemumaestrutura— atémesmaooutraestruturacomoem

struct  linCode {
int posicao;
Linha  linha;

h
UsandoesseestruturaLinha , umaversaocsimplificadadafungéogetLabel usadanaSecgéot.2.1seria:
char *getLabel(Linha linha) {
char term;
int  pos;
do {
term = linha.rotulo[pos];
if (term =="'"" || term ==" ") {
linha.rotulo[pos] = \0;
return(linha.rotulo);
}
++pOS;
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} while (pos < LABSIZ),
linha.rotulo[pos] = "0,
return(linha.rotulo);

}

Em aplicagdesucessiasdo operador. — quandofor necessariacessaestruturasninhadas— a asso-
ciativadadet daesquerdparaadireita.

Em situacdeondehaa necessidadde se minimizar o espacmcupadopor dadosde um programapode
serprecisocompartilharumapalasra damaquinaparaarmazenadiversasnformac8esNestecaso,é preciso
trabalhara nivel de subsequénciade bits internasa representagéde um nimerointeiro.

A formabasicade manipularbits em um inteiro seriaatrasés dos operadoredit-a-bit, trabalhandazom
mascaras deslocamentogaraisolarasinformacdesndividuais. EntretantoalinguagemC suportao conceito
de camposde bits internosa um inteiro parafacilitar estetipo de manipulacao.Campossaobaseadogm
estruturas.

Por exemplo, considereumainstrugdode um dadodispositvo que estasendoprogramadem C. Cada
instrugdonestedispositvo témum formatobinario de codificagdcem quatrobits queespecificana operagéo,
seguidospor dois camposde seisbits cadaque especificarma fonte e o destinoassociados operagaalada.
Como usode camposumavariawel poderiaserdefinidacomo

struct  {
unsigned int opcode: 4;
unsigned int fonte: 6;
unsigned int dest: 6;

} instrucao;

Camposséoacessadosxatamenteda mesmaforma que membrosde estruturascomportando-seomo
inteirossemsinal.

C.2.4 Unibes

Uma unido permiteque uma dadaareade memdériasejatratadacomo varidweis de tipos diferentesem
instantesde temposdiferentes. Unides sdo definidase acessadade forma similar a estruturasusandoa
palasrachase union aoinvésdestruct

A titulo de exemplo,considerea situagacondesequeiraobtera representacaimternade um nimeroem
ponto flutuanteespecificadama linha de comando. O programaa seguir podeser usadoparaimprimir esta
representagdemoctal:

#include <stdlib.h>

int  main(int argc, char *argv[]) {

union {

float f;

unsigned int i;
} num;

if (argc == 2) {

num.f = atof(argv[1]);

printf("%f tem representacao octal  %o\n",

num.f, num.i);
}
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return 0;

O compiladorseencarrgade resenar espacaraarmazenadadosde tamanhaodo maior dosmembros
daunido.

C.2.5 Enumeracoes

Umaoutraformadetipo composteemC é aenumeacaa Usualmentefaz partedo processale deserol-
vimentodeum programaassociacédigosnimericosavariawisquepodemassumimum dnicovalordentreum
conjuntofinito de op¢des.O tipo enumeracapermiteassocianomesdescritvos a tais conjuntosde valores
NuUMEricos.

Consideraimaextensaadaestruturadados_pessoais  apresentadacimaqueincorporasséambémo
sexo dapessoaHadoisestadopossivisparaumavariawel destdipo: elapodeassumirm valormasculino
ouovalorfeminino . Umaenumeracaquepoderiarepresentaestetipo deinformacacseria

enum sex { masculino, feminino  };

Uma varidwel destetipo de enumeracapoderiaser entdoincorporadana estruturaapresentada seguir,
dados_pessoais ,

struct  dados_pessoais  {
char nome[40];
struct data nascimento;
enum sex genero;

k

O squintetrechode programalustracomoosnomesdescritvos definidosemenumeracdesaoutilizados
comovalores:

int calc_idade(struct dados_pessoais  pessoa,
struct data hoje) {
int idade;
idade = hoje.ano - pessoa.nascimento.ano;
if (pessoa.genero == feminino)
idade -= 10;

return(idade);

}

Internamentep compiladordesigneo valor 0 parao primeirosimbolodaenumeracgéce incrementaleum
o valor associad@ cadasimbolona seqiiéncialsto podesermodificadose o programadoquiseratravésde
atribuicdoexplicitade um valorinteiro aum simbolo,comoem

enum cedula {

beijaflor =1,
garca = 5,
arara = 10 };
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C.2.6 DefinicAode nomesdetipos

EmboraC n&opermitaa criagdodenovostiposdedadosgelaofereceumafacilidadeparacriarnovosnomes
paraostiposexistentessejamelesbasicosou derivados.Estemecanismotypedef , permiteprincipalmente
melhorarafacilidadede compreensade programas.

A formageraldeumadefinicidode nomedetipo é

typedef tipo novo_nome;

Por exemplo, os tipos de estruturagdata e dados_pessoais  definidosanteriormentgoderiamser
associadoanomesdetiposData e Pessoa respectiamentepelasdeclaracbes

typedef struct data Data;
typedef struct dados_pessoais  Pessoa;

Comestadefinicbesasdeclaracdedo programagueapresentaidadede pessoapoderianserreescritas
como

/*

* Exemplo calcula idade com definicao de nomes de tipos
*

[* Define estruturas e nomes de tipos */

typedef enum sex {masculino, feminino} Sexo;

typedef struct data {

int dia;

int  mes;

int ano;
} Data;

typedef struct dados_pessoais  {
char nome[40];
Data nascimento;
Sexo genero;
} Pessoa;

int main() {
Data hoje;
Pessoa aluno_pt;
int idade;
[*  prototipos: */
int calc_idade(Pessoa, Data);
Data le_hoje();
Pessoa le_aluno();

}

Outrosexemplosdeusodetypedef séo

typedef unsigned int Tamanho;
typedef  enum {false=0, true} Boolean;
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C.3 Ponteiros

Um ponteiroé umavariawel que contémum enderecade outravariawel. Esteconceitoé amplamente
utilizado por diversoscomputadoresestandaodiretamenterelacionadoao modo de enderecamentmdireto
(Secadd.3).

Estemecanismaleve serutilizado com critério e disciplina. O usodescuidadale ponteirospodelevar a
situacde®ndeum enderecanvalido é acessaddevandoa errosde execucdale programas.

C.3.1 Aritmética de ponteiros

Nao apenas conteddode ponteirospodemtomar parteem expressdesritméticas. C tambémsuporta
o conceitode operacdesobreenderecosemboraas operacfegjue possamnser utilizadasnestecasosejam
limitadas. Taisoperacdeslefinema aritméticade ponteios

Paraapresentan conceitode aritméticade ponteirosconsideren seguinteexemplo:

main() {

int arr[10]; /* arr; arranjo com 10 inteiros */
int *el; /* el ponteiro para um inteiro */
int i

el = &arr[0]; /* inicializa ponteiro  */

[* inicializa conteudo do arranjo via ponteiro  */

for (i=0; i<10; ++i)
*el + i) =0;
}

Oponteiroel apontanicialmenteparao primeiroelementaloarranjoarr ,ousejaarr[0] — &arr[0]
€ 0 enderecalesteelemento Assim, paraacessaesteelementaatravésdo ponteiro,a expressadel poderia
serutilizada. No entanto,é possiel tambémacessaoutroselementosio arranjoatrasésdo ponteiro. Para
acessap elementoseguinte,a expressad(el+1l)  retornao enderecalo préximointeiro armazenadapoés
o enderecl , ouseja,o enderecalearr[1] . Portanto0 queainstrucdointernaaolagono exemploesta
realizandcé o acess@ cadaelementado arranjoatravésde um ponteiro.

Um aspectdundamentatlaaritméticadeponteiros2 queelaliberao programadodesabeiqualadimenséo
alocadgparacadatipo dedado.Quandaum ponteiroé incrementadogsteincrementdra refletir o tamanhalo
tipo davariawel queestasendoapontadaAssim,o exemploacimafuncionardndependentementiamaquina
noqualelefor executadopcupearepresentacate um inteiro doisou quatrobytes.Quandaa expressa@l+i
€ encontradap enderecalo i -ésimointeiro aposo enderecal € obtido — ou seja,estaexpressadaponta
parao elementaarr]i]

A aritméticade ponteirosestalimitada a quatrooperadoressoma,subtracaojncrementoe decremento.
Outralimitacdo é que, no casode soma,0 outro operandoalém do ponteirodeve ser uma expressaaou
variawel ou constantejnteira. A subtracdale dois ponteirosparaum mesmoatipo de dadoé umaoperagéo
vélida, retornandm numerode elementoentreosdoisponteiros A comparacaentredois ponteirosambém
€ umaoperacadegal.

Héa uma Unica excecdoao uso legal de aritméticade ponteiros: quandoum ponteiroé definido parao
tipo void . Nestecaso,a variawel ponteirocontémum enderecayenérico,sobreum tipo que ndopodeser
determinadoPortantopperacdearitméticassobreestetipo de ponteirondosaopermitidas.
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C.3.2 Ponteirosearranjos

Comoobsenadono exemploacima,ponteirose arranjosestaointimamenterelacionadogm C. Na ver-
dade,qualquereferénciaa um arranjoé corvertidainternamentgaraumareferénciado tipo ponteiro. Por
estemotivo, quandceficiénciade tempode acess@ umapreocupagaanuitosprogramadoregabalhandire-
tamentecomponteiros.

O nomedeumarranjoé umaexpressaalotipo ponteiroquecorrespondaoenderecalo primeiroelemento
do arranjo.Assim,ainicializacdodo ponteirono exemploacimapoderiaserreescritacomo

el = arr; [* arr equivale a &arr[0] */

Obsenre que,umavezquearr equivaleaum ponteiro,o elementaarrfi] poderiaseracessaddames-
maformacomo*(arr+i) . Naverdadeg isto queo compiladorira fazerinternamentequalquerexpressao
daformaE1[E2] serainternamentdraduzidapara*((E1)+(E2)) . Obsene queisto implica que esta
operacaaleindexacéoé comutatia, emboraal fatoraramentesejautilizadoemprogramacac.

Poroutrolado, o inverso(usaro operadorde indexagdocom umavariavel ponteiro)tambémé possiel.
Assim,o lacodeatribuicdono exemploacimapoderiater sidoescritocomo

for (i=0; i<10; ++i)
el[i] = 0;

Apesarda forma usandoo operador* sermais eficiente,programadoreficiantesmuitasvezesacham
maissimplesentendeo acessaisanda operadodeindexacdo e acabanpreferindoestaforma.

Umadiferengafundamentakntreum ponteiroe o nomede um arranjoé que o ponteiroé umavariavel,
enguantayueo nomede um arranjoé umaconstante Assim, expressdesomoarr++ ou&arr naofazem
sentido.

Outradiferencaquedeve serressaltad# o fatode quea declaracaale um arranjoefetvamenteresena o
espacgoaraasvariaweis, enquantaque a declaragédale um ponteiroresena apenasespacgaraguardarum
enderegoConsidere sgguinteexemplo:

/*
* Exemplo do uso indevido de ponteiro
*
main() {
int  *el; /* el ponteiro para inteiro */
int i;
[* inicializa conteudo */
for (i=0; i<10; ++i)
elli] = 0; /* onde esta eli]? */
}

Umavezqueo ponteiroel néofoi inicializado,aexpressael[i]  podeestarapontandgaraqualquerposi-
cdodaareade memoéria— possvelmente paraalgumaposicaoinvalida. Obsene queo fatodeter declarado
o ponteirondosignificaqueestavariawel possaserutilizadacomoum arranjo. Paratal, o ponteirodeve estar
como enderecale algumaposicdovalida, sejaatrasésde umaatribuicdoenvolvendoum arranjo,sejaatravés
dousoderotinasdealocacaalindmica.

Umavezqueponteirossaovariaweis,nadaimpedequearranjosde ponteirossejamdefinidos.De fato,uma
declaracadal como

int  *aa[10];
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defineumavariawel aa queé umarranjodedezponteirogparavariawisinteiras.Cadaelementalestearranjo,
desdeaa[0] atéaa[9] , éum ponteiroparainteiro(s)quetemamesmapropriedadejueos ponteirosvistos
atéo momento.

Obsene que estaforma suportauma op¢éoparatrabalharcom arranjosmultidimensionaisdesdeque
respeitadaasdiferencasentreponteirose arranjos.Arranjosde ponteirostrazemumaflexibilidade adicional
pelofatode quecada‘linha” podetertamanhovariavel. No exemploacima,cadaponteiroaali] podeestar
apontandgaraum inteiro, parao primeiro elementode um arranjocom diversosinteiros, ou mesmopara
nenhuminteiro.

C.3.3 Ponteiro comoargumentode funcdes

A passagerpor valor, padrdocemC, naopermitequeumafuncdomanipulediretamentaimavariawel que
Ihe estejasendopassada.Quandose desejamanipulardiretamentea variawel, ponteirosdevem ser usados
comoo recursode acesso.

Parailustrarestacondi¢cdojmaginecomoimplementara rotinaswap querecebedoisagumentosieum
mesmatipo e trocaseusvalores.(Estafuncdopoderiafazerpartede umarotinade ordenacaale elementos.)
Porexemplo,paratrocardoisinteiros,algosimilar a seguintefuncéoseriadesejado:

/*
* funcao (errada) de troca de inteiros
*
void swap_err(int ell, int el2) {
int temp; [* variavel temporaria ¥/
temp = ell;
ell = el2;
el2 = temp;
}

Entretantocomoobsenadono comentaridnicial, estafuncdonaofunciona.Supondajueafuncdomain de
um programaenteacessaestarotina,comoem

main() {
int a=10,
b=20;
void swap_err(int, int);

printf("a=%d, b=%d\n", a, b);

swap_err(a, b);

printf("a=%d, b=%d\n", a, b);
}

A saidaobtidaseria:

a= 10, b= 20
a= 10, b= 20

Comoseobsena,afuncdoswap_err ndorealizaatrocadevaloresdasvariawisa eb demain , apesar
desualégicainternaestarcorreta.O queswap_err fazétrocarosvaloresdascépiasdestasiariaweis, que
sdoapenasuasvariaweislocais.

A fim deseobtero efeitocorreto,ponteirosdevemserutilizadoscomoargumentosAssim,oselementos
serenmtrocadosserdcacessadogor seusenderecoss seuscontelidoseracefetivamentealteradosNestanova
versaoafuncédoswap € definidacomo:
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/*
* funcao de troca de inteiros
*/
void swap(int *ell, int *el2) {
int  temp; [* variavel temporaria  */

*ell;
*el2;
temp;

temp
*ell
*el2

}

A chamadaa funcdodeve passans enderecoslasvariaweis,comoem

main() {
int a=10,
b=20;
void swap(int * int *);

printf("a=%d, b=%d\n", a, b);

swap(&a, &b);

printf("a=%d, b=%d\n", a, b);
}

A saidaobtidanestecasoseria:

a= 10, b= 20
a= 20, b= 10

comodesejado.

Outrosusosde ponteiroscomo argumentosincluem fungdesque devem retornarmais de um valor e a
passagente arranjosparafuncdes. Quandoum arranjoé passad@araumafuncao,na verdadeo que se
passaé o enderecale seuprimeiro elemento.Por estemotivo, € possiel omitir qual a dimenséado arranjo
nadeclaragaalo tipo do argumento,comofoi visto no casode argv  (SecédoC.4). Quandoo argumentoé
um arranjomultidimensionalapenas dimenséalo primeiro indicepodeseromitida— asdemaisdevemser
fornecidas. Casocontrario,seriaimpossiel sabercomoacessacorretament®@s elementoglo arranjo.

C.3.4 Ponteirose estruturas

Umavez quevaridweis do tipo estruturasaotratadasexatamenteda mesmaforma que varidweis de tipos
basicosg possiel definir variaweisdo tipo ponteiroparaestruturascomoem

struct dados_pessoais  *pa;

Componentede umaestruturgpodemserponteirosparaoutrostipos dedadosou estruturasEmalgumas
situacdespodehaveranecessidaddeter comoumdoscomponentedaestruturaum ponteiroparaumtipo da
propriaestrutura.Um exemplotipico é a construcaale listasligadas,compostapor nésondeum dosdados
armazenadosm cadané é um ponteiroparao préximond. Estasituacédcseriarepresentadeomo

struct  no_lista {
/* conteudo do no: */

[* ponteiro ao proximo no: */
struct  no_lista *proximo;
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Umaformabasicade acessamosmembrosde umaestrutura(atravésdo operador. ) ja foi descritaneste
capitulo.A outraformade acess@ membrosie estruturagacilita a notacaocquandagponteirosparaestruturas
estdoenvolvidos. Parailustrarestaforma, suponhajueumafuncaoquelé osdadosdeum alunono programa
acimaretornanaverdadeum ponteiroparaumaestruturado tipo dados_pessoais . Porexemplo,

struct  dados_pessoais  *le_aluno(); [* prototipo */
struct  dados_pessoais  *aluno_pt; /* ponteiro  */
aluno_pt = le_aluno();

O acess@amembrogavariawelaluno_pt poderiaserfeito daformausual,ouseja,*aluno_pt éuma
estruturagntaoseriapossiel acessaseusmembrossomoem

printf("%s nasceu em %2d/%2d/%4d\n",
(*aluno_pt).nome,
(*aluno_pt).nascimento.dia,
(*aluno_pt).nascimento.mes,
(*aluno_pt).nascimento.ano);

A notacacsimplificadautiliza o ponteiro-> (seta)parasubstituirumaconstrugdmaforma(*A).M  por
A->M. O exemplooriginal poderiaserreapresentadimtegrandoestesiltimos aspectogomo

int main() {
struct data hoje;
struct  dados_pessoais  *aluno_pt;

int idade;
[*  prototipos: */
int calc_idade(struct dados_pessoais, struct  data);

struct data le_hoje();
struct  dados_pessoais  *le_aluno();

[* obtem dados para hoje e aluno *

hoje = le_hoje();
aluno_pt = le_aluno();
idade = calc_idade(*aluno_pt, hoje);

[* apresenta resultado */

printf("ldade de %s: %d\n",
aluno_pt->nome,
idade);

return(0);

C.3.5 Ponteirospara funcdes

Comofoi visto no Capitulol, um programaé um conjuntode instrucdesarmazenadoaamemaéria,assim
comoseusdados.Porestemotivo, é possiel referencian endeecodeumafuncda EmC, o enderecaleuma
funcéoé acessiel aoprogramadoatrasésde umavariawel do tipo ponteiroparafuncao.

Ponteirosparafuncéespodemser passadogsomo argumentogparaoutrasfuncdes,e a fungcdoapontada
podeserinvocadaa partir de seuponteiro. Um exemplopraticodestacapacidad& seuusoemumarotinade
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ordenacaaeelementogsleumarranjo.Seo arranjoé deinteiros,entdoumafuncaode comparacadeinteiros
deverasersuportadatal como

/*
* compara dois inteiros, retornando:
* 0 se os dois elementos forem iguais
* um inteiro negativo se o primeiro elemento for menor
* um inteiro positivo se 0 primeiro elemento for maior
*/
int  comp_int(int *el, int *e2) {
return(*el - *e2);
}

O problemasuge quandasedesejausaro mesmaoalgoritmode ordenacagaraordenaroutrosarranjosde
tipos quendosejaminteiros. Porexemplo,seos elementosa compararforem strings ent&oa rotinade com-
paracé@acimandomaisserviria,apesadetodoo restantalo algoritmode ordenaca@indaserbasicamente
mesmo.

A solucacé passangualfuncaodeve serusadgaraacomparacdcomoumdosargumentogparaarotinade
ordenacagenéricaEstaabordagent adotadgor rotinasusualmentesupridaguntamentecomo compilador
C, tal comogsort paraordenacdale arranjose bsearch paraarealizacdade buscabinariaem arranjos
ordenados.

A formadedeclararumavariawel do tipo ponteiroparafungdoé ilustradano seguinteexemplo,comuma
referénciaafuncdocomp_int definidaacima:

main() {
[* prototipo de comp_int: %/
int  comp_int(int *ooint %),

[* ponteiro para uma funcao retornando inteiro */
int  (*apcmp)();

int a, b;
apcmp = comp_int; /* inicializa ponteiro  */
(*apcmp)(a, b); /* invoca funcao */

}

Algumas obsenacfesrelativas a esteexemplo sdoimportantes. A primeirarefere-sea declaracaado
ponteiro.A declaracaale um ponteiroparaafuncaodeve incluir os parénteseemtornodo nomedavariawel
ponteiro. Uma definicdona formaint *apcmp(); seriainterpretadacomoo prot6tipo de umafungéo
retornandaum ponteiroparaum inteiro, 0 quenaoé o desejadmestecaso.

A sggundaobsenacdaefere-seéiformautilizadaparadefiniro valordoponteironocomandaleatribuicéo.
Comoo protétipodecomp_int ja havia sidodefinido,entdoo compiladorsabequeesteidentificadormrefere-
seaumafuncéo.Quandoo identificadorcomp_int  é encontradsmovamentedestavezsemparéntesesleé
identificadocomoo enderecalestafuncéo,podendcassimseratribuido a um ponteiroparaumafungaocom
o0 mesmatipo deretorno.Reparea semelhancaomreferénciag nomesde arranjos.

Finalmente a invocagéoda funcéoatrasés de seuponteiro: a forma usandoo operadorde dereferéncia
(*apcmp) indicao contetdodo ponteiroapcmp, queé a funcdo(nestecaso,comp_int ). Assim, a Ulti-
ma linha no exemplo é apenasumainvocacaoparaa rotina apontadgpor apcmp, € 0 quevem a seguir de
(*apcmp) sdosimplesment@s argumentosparaa funcdo. O padracANSI tambémpermiteque a forma
equialente,

apcmp(a, b);
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sejautilizada. Muitos programadorepreferema formaapresentadao exemplooriginal paratornarclaroque
um ponteiroparafungaoestasendousado emborainternamenteaohajadiferencaentrea ativagcdode uma
funcaopor seunomeou atravésde um ponteiro.

Ponteirosparafuncdestornam-senteressantequandoo programadondo podedeterminarqual fungéo
deve serexecutadeemumadadasituacédoa naoserdurantea execucdado programa.Em tais casosp trecho
doprogramaeferenciandestdfuncaovariawel” podeserescritoemtermosdeativacdadeumafuncaoatravés
deponteirosparafuncdes ps quaissdocorretamenténicializadosemtempode execucéo.

C.4 Argumentosnalinha de comando

Até o momentoa definicdodafuncdomain foi sempreutilizadaem suaforma semparametrosHa, no
entantoumaoutraformadedefinicdodemain queé utilizadaparapassaparao programaguaisargumentos
foramdadosnalinha de comandado sistemaoperacional Nestaoutraforma, main recebedois pardmetros,
comoindicadoabaixo:

int main(int argc, char *argv[]) {

}

O primeiroparametroargc , indicao nimerodetokenspresentaalinhadecomandoPorexemplo,uma
chamada um programadenomeeco comdoisargumentoscomo

eco um dois

fariacomqueo valordeargc passadaraafuncdomain fosseigualatrés.

O sggundoparametroargv , € um arranjode strings ondecadaelementado arranjorepresentaim dos
tokensda linha de comando.Assim, no exemploacimaa fungdomain receberiaas seguintesstringsnesta
variawel:

e argv[0] :astring"eco" ;
e argv[l] :astring"um";
e argv[2] :astring"dois"

Obserequeargv[0] semprearmazenaréanomedoprogramaendoexecutadoenquantayueargvyi]
armazenara i-ésimoargumentgoassad@arao programapara; variandode 1 atéargc-1

Um exemplosimplificadode umarotinaqueecoeseusargumentos apresentadabaixo,ilustrandoo uso
deargc eargyv :

/*
* eco.c. repete o0s argumentos da linha de comando
*/
main(int argc, char *argv[]) {
int i = 1;
[* apresenta todos argumentos a partir de argv[l] */
while (i < argc) {
printf("%s ", argvli);
++i;
}
[* terminando, passa para proxima linha *
printf("\n");
}
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Esteexemplotambémilustraumaoutracorvencadausualem programasC: a definicdodo valor deretorno
demain . Em geral,um valor de retornodiferentede O serviraparaindicar ao sistemaoperacionalou aum
outroprocess@uetenhaativadoesteprogramajuealgumacondi¢cdadeerroocorreuqueimpediuo programa
decompletarromsucessauaexecucdop valor deretorno0 indicaum aterminacdaom sucesso.

C.5 Rotinaspara entrada e saidade dados

Rotinasde entradae saidaestdousualmenteassociadasao arquivo de cabecalhcstdio.h . Em geral,
estearquivo deve serincluido no arquivo fonte usandoestagotinas. Em algunscasosgstas‘rotinas” sdona
verdademacrosqueestaodefinidasnestearquivo decabecalho.

E importanteque se obsene queinformagéessobreestase outrasfuncdespodemserobtidasa partir da
sec¢aan3 do manualon-line de Unix (man emum ambienteUnix cominteracdaexto, xman emum ambiente
Xwindows ou opgéohelp em um ambienteem computadomessoal). Estasinformacdesncluemtipo de
retorno,nimeroe tipos de argumentose quaisarquivosde cabecalhoslevemserincluidosparaquesepossa
usarafuncéo.

C.5.1 Interacdo comdispositivospadréo

Osdispositvospadrédodeinteracdccomo usudriosaoo teclado(dispositivo de entradgpadrao) atelado
monitor (dispositivo de saidgpadréo).C suportarotinasparaacessadiretamentesteslispositvos.
A rotinabasicade entradade dadodé um caraterdo teclado retornandaseuvalor ASCII. Estarotinaé

#include  <stdio.h>
int  getchar();

A descricd@mcimadeve serlida daseguinteforma: o arquivo de cabecalhastdio.h  temqueserincluidono
arquivo fonte quefor usarestarotinagetchar , e estarotinanaotemnenhumargumentoe retornaum valor
inteiro.

O sqguinteexemploilustrao usodegetchar

#include <stdio.h>

main() {
int ch;

ch=getchar();
printf("valor ASCIl de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch)
}

Esteprograma,quandoexecutado,ra aguardaimue o usuarioentrealgumcaratervia teclado. A saidasera
umaindicacaode qual caraterfoi obtidoaolongocomseuvalor emrepresentacadecimale hexadecimal.
A rotinacorrespondentagetchar paraaapresentacade um caratematelaé putchar

#include  <stdio.h>
int  putchar(char);

Porexemplo,o programaanteriorpoderiaserestendidale formaa queum prompt(tal como>) indicasse
aousuarioqueumaentradade dadosé aguardada:

#include <stdio.h>
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main() {
int ch;

putchar(’>’);
ch=getchar();
printf("valor ASCIl de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch);

}

E possiel entrarumastring a partir do tecladousandaarotinagets ,

#include  <stdio.h>
char *gets(char *);

Estarotinalé umastring do tecladoarmazenando-no arranjode caracteregapontadgor seuargumento.A
entradadastring é terminadapelateclaENTER, queé substituidanternamentgelo cardtemuL. O valorde
retornoé o enderec¢alo agumentcsetudocorreubemou o apontadonulo sehouwve algumacondigaadeerro.
Porexemplo,

#include <stdio.h>

main() {
char strch[60];
char *pch;

putchar(’>");
pch=gets(strch);
if (pch != 0)
printf("string aceita foi:  %s\n", pch);
else
printf("Erro na obtencao da string\n");

}

Esteprogramaaceitaumastring via tecladoarmazenando+ao arranjodecaracterestrch . Obsereque
o programadodeve resenar o espacajue serautilizado paraguardara string. Aceitandoa string, estasera
ecoadgparaatela. Casocontrario(por exemplo,a entradaé o caraterde fim dearquivo D), a mensagende
erroseradapresentada.

A rotinade saidacomformatacaalevaloresprintf |, jafoi apresentadanteriormenteHatambémuma
rotinaparaa entradade dadosformatadosgueé scanf :

#include  <stdio.h>
int  scanf(char *format, lista_enderecos);

O primeiroargumentadescanf éumastring contendcseqiiénciade corversdadeformatos,seguindoo que
jafoi especificademprintf . Caractereguendosejampartede umasequiénciale corversaonastring de
formatoindica entradaque deve serignorada. O valor de retornoé o nimerode corversdegealizadassom
sucesso.

Porexemplo,paraler umvalorinteiro do tecladodiretamentgparaumavariawel inteira, 0 seguinteprogra-
mapoderiaserusado:

#include <stdio.h>

main() {
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int value;

scanf("%d",&value);
printf("numero aceito foi:  %d\n", value);

}

Obsene queo endeecodavariawel é o agumentade scanf .

C.5.2 Interacdo comarquivos

Osdispositvospadraode entradae saidasdoapenasasosspeciaisle arquivos

Osarquivosreferentes tecladoe telasédoabertosautomaticamentpelo sistemaguandaoseinicia a execu-
cadodeum programaElespodemseracessadoatrarésdosmanipuladorestdin  (entradgpadréoteclado)e
stdout (saidapadraojela). Além desteslois arquivos,um terceiroarquivo padractambémé iniciado pelo
sistema— o arquivo padrdode mensagensle erro, stderr , tambémassociada tela. Por exemplo, para
erviar umamensagende erroparaa saidapadracode erros,a funcaofprintf podeserutilizada,comoem

fprintf(stderr, "Mensagem de erro");

Essafungéotem o mesmocomportamentguea funcéoprintf 1, recebend@omoprimeiro argumento
umavariawel dotipo FILE *.

Harotinasdeacess@arquiossimilaresaquelaglescritaparaainteracdacomtecladoetela. (Naverdade,
aquelagotinasséocriadasa partir destas.)

Porexemplo,paracbterum caraterde um arquivo pode-sautilizar arotinagetc :

#include <stdio.h>
int getc(FILE  *);

Assim,getchar éequialenteagetc(stdin) . Hatambémumarotinafgetc quetemo mesmdormato.
A diferencaentreelasé quegetc éumamacroenquantauefgetc éumafuncao.

Obsenequeo valorderetornodegetc €uminteiro. Isto permitetestarseo carateobtidoé EOF(definido
emstdio.h ), queéumvalor quendoé armazenael emumtipo char . Porexemplo,o seguinteprograma
paraapresentao conteldade um arquivo texto natelapodendoterminarpropriamente:

/*

* Exemplo de programa "type" que pode nao funcionar
*

#include  <stdio.h>

main(int  argc, char *argv[]) {

char ch; /* deve ser intl *
FILE *arqg;
[* testa se numero de argumentos correto  */
if (argc = 2) {
printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv[0]);
return(l);
}

[* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[1],"r");

lVejaaSecacC.1.4.
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if (arg == 0) {
perror(argv[1]);
return(1);
}
[* apresenta arquivo caracter a caracter */
do {
ch = getc(arq);
putchar(ch);
} while (ch != EOF);

/* finalizacoes */
fclose(arq);
return(0);

}

O programadesteexemplo podendoterminarporquech, sendodo tipo char , nuncaseraigual a EOF
Mudando-sea declaracdaech paraint resoherao problema.
Obsene tambémnestesxemploa utilizacdodarotinadeimpressaale errosdo sistemaperror

void perror(char *);

Quandaalgumrecursodo sistemeaoperaciona(nestecaso,0 sistemade arquivos)é utilizadoe um erroocorre,
estarotinapodeser utilizadaparadetectaruetipo de erroocorreu. O argumentode perror € umastring
gueira precedeamensagendeerrodo sistemaPorexemplo,suponhaueo usudariotenteacessaumarquivo
chamadabobora quendoexiste. Entdoa aberturade arquivo paraleituraira falhar e a seguintemensagem
seréapresentada:

abobora: No such file  or directory
Parainserirum carateremum arquio, arotinaputc podeserusada:

#include  <stdio.h>
int  putc(char, FILE *);

Acessoa dadosformatadosemarquivos podeserrealizadaatrasésdasrotinasfprintf efscanf |,

#include  <stdio.h>
int  fprintf(FILE *  char * ..);
int fscanf(FILE *  char * ..);

A entradee saidade dadosbinariossdosuportadapelasrotinasfread (leitura)efwrite  (escrita):

#include  <stdio.h>
int fread(void *aptr, int tam, int qtde, FILE *arq);
int  fwrite(void *aptr, int tam, int qtde, FILE *arq);

Estasrotinassuportama transferénciale blocosde qtde elementogle tamanhotam bytescadaelemento
entreo arquivo commanipuladoarq e aareade memoriacujo enderecanicial € aptr . O valorretornadcé
0 numerode elementodransferidogiefato.

Porexemplo,supondoque um arquivo teste.dat contémcemnuimerosinteirosarmazenadosm for-
matobinario(isto é, ospadréegie bits darepresentacaimteirade cadanimerosdoarmazenadoso arquivo).
O sgyuinteprogramdé estesceminteirosdo arquivo, incrementaadainteiro casoseuconteddacsejadiferente
de0, e escree devolta osvaloresatualizadogarao arquivo:
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/*
*  atualiza NELEMvalores inteiros em um arquivo NOMARQ
*/

#include <stdio.h>

#define NELEM 100
#define  NOMARQteste.dat"

int main() {
FILE *fp;
int  bufferfNELEM];
int i, qtde_lida;

[* abrir arquivo */

if ((fp = fopen(NOMARQ,"rw")) == 0) {
perror(NOMARQ);
return(l);

}

/* le dados */
gtde_lida = fread(buffer, sizeof(int), NELEM, fp);

I* atualiza */
for (i=0; i<qtde_lida; ++i)
if  (buffer[i] I= 0)
buffer[i]++;

/* escreve dados atualizados */

fwrite(buffer, sizeof(int), gtde_lida, fp);
[* finalizacoes */

fclose(fp);

return(0);

C.6 Rotinaspara interagdo com o sistemaoperacional

Uma dasformasde interacdode um programaC com o sistemaoperacionak atrasés da invocagédoda
funcdosystem , tambémpartedabibliotecapadréo:

#include  <stdlib.h>
int  system(const char *s);

O valor deretornocorrespondeo statusde saidanaexecugdalo process@ueexecutao comandosendoum
valor distintode 0 naocorrénciade problemas.

O exemploabaixoilustra o usode system . Esteexemploé umaextensdodo exemplotype anteriof
ondealémdeapresentan contetidado arquivo o programaambématualizao atributo coma datado arquivo.
Paraatualizaresteatributo,o comanddouch do sistemaoperacionaé utilizado. Estecomanddazcomque
a datae horaassociadaao arquivo especificad@omoargumentosejama datae horacorrentesseo arquivo
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especificadméoexiste, ele é criadocom conteddovazio. Nesteexemplo,seo arquivo ndoexiste o programa
encerraexecugacsemcriar o arquivo, poiso comandadouch € executadcapdsa tentatva de abrir o arquivo
comafungéofopen .

/*

* exemplo uso de system: leitura com atualizacao de data
*

#include  <stdio.h>

#include  <stdlib.h>

int main(int  argc, char *argv[]) {
FILE *arqg;

int ch;

char comando[60];

[* testa se numero de argumentos correto  */

if (argc = 2) {
printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv|[0]);
return(l);

}

[* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[1],"r");
if (arg == 0) {

perror(argv[1]);

return(1);

}

[* atualiza data do arquivo */

[*--  prepara comando */
sprintf(comando, "touch  %s", argv[l]);
[*-- executa */

system(comando);

[* apresenta arquivo carater a carater */
do {

ch = getc(arq);

putchar(ch);
} while (ch != EOF);

/* finalizacoes */
fclose(arq);
return(0);

}

A outraformadeinteragcaale um programaC como sistemaoperacionaé atravésdainvocacaalechama-
dasdo sistema(systentalls). O sistemaoperacionabfereceum conjuntode servicosacessiel atrasésdesta
interfacederotinasquepodemserdiretamenténvocadasa partir de programasC.

Em geral, muito dafuncionalidadedaschamadaslo sistemga estacobertaem termosde rotinasequiva-
lentesda bibliotecapadréo. Por exemplo, é partedestainterfaceo conjuntode rotinasparamanipulacaale
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arquvos—open, creat ,close ,read ewrite . EstagotinassdoacessadaselastuncdesC dabiblioteca
padrdoquesuportama funcionalidadede entradee saidgparaterminaise arquivos.

As rotinasdo conjuntode chamadaslo sistemasdoem geralextremamentelependentede cadasistema
operacional.No conteto de Unix ha um esfor¢ode padronizacaalestenivel de chamadasgueé o padrédo
POSIX 1003.1(Portable Opemting System— o “IX” é umareferénciandoexplicitaa Unix). Entretantoo
padraocobreaspectodasicos sendoque ha diversosgrupos— taiscomoOSF(OpenSoftwae Foundation
consoérciolideradopor IBM, DEC e HP) e Ul (Unix International consérciolideradopela AT&T) — que
buscamoferecersuaspropriasextensdéeso padrdode formaquendohaaindaumainterfacetinicaparatodos
osservicogprovidospor um sistemaoperacional.

Se portabilidadeé importanteparasuaaplicacéo,0 usode chamadaslo sistemadeve serevitado e, se
realmentenecessaricgschamadasitilizadasdeveriamserrestritasao conjuntoPOSIX.

C.7 O pré-processadoiC

Ha umasériede definicdesque podemcoexistir em diversosmodulosde um mesmoprograma:valores
constanteguedevemsercompartilhadosgefinicdode estruturasgefinicbesde nomesdetipos, protétiposde
funcdesetc. Seriatediosoe muito sujeitoa errosseestaglefinicdedivessenteserinseridaemcadamaddulo.

A linguagemC oferecemecanismosgjue permitemmanterdefinicdesunificadasque sdocompartilhadas
entrediversosarquivos. A basedestesmecanismos o pré-processamentte cddigo, a primeirafasena
compilacaado programa.Nestafase,por exemplo,comentariosaosubstituidogpor espacosntesdo codigo
serpassadgaraa fasede compilacdo.Essencialmentay pré-processada um processadode macrospara
umalinguagemdealto nivel.

O programadoise comunicarcom o pré-processaddnserindodir etivas em um cédigo fonte de forma
a facilitar a manutencaalo programa. As diretivasparao pré-processaddf podemserreconhecidagelo
simbolo# naprimeiracolunadalinha ondeocorrem. Estasdiretivasndosaoexpressde&, deformaqueas
linhasondeelasocorremnaoséaoterminadagpor pontoe virgula.

A diretiva#include permitequeum arquivo (geralmentecom definicdese declaracBesle prototipos)
possaserincluido emum maodulo. Por corvengéo tais arquvos— chamadosie arquivos de cabecalho—
recebenaextensdah (deheade.

A linguagenmC ofereceum conjuntoderotinasdesuporte Paraessasotinasnaoé necessarigueo usuario
entresemprecomos protétiposde cadafuncaoqueeleira utilizar: estainformacaga estacontidaemarquivos
decabecalhaisadogpelocompilador Porexemplo,protétipospararotinasde ordenaca@ buscaestdcemum
arquivo de cabecalhalo sistemadenomestdlib.h . Parausaressasieinicdese outrasqueeventualmente
estejarmesseaarquivo, o programadoimclui noinicio do arquivo alinha

#include <stdlib.h>

O nomedo arquivo de cabegalhdoi incluido entre<...> . Isto indica que estearquivo € um arquivo
de cabecalhdornecido pelo compilador que seraincluido a partir de um diretério padrdodo sistema—
geralmente diretério/usr/include emum sistemaJnix.

Existeumaforma alternatva de inclusdoque permiteque o programadocrie seusprépriosarquivos de
cabecalh@ osincluaemseuanodulos.Essearquivosdeverdoserlocalizadosemalgumdiretériodo usuario.
Nestecaso,0 nomedo arquivo de cabecalhaleve serincluidoentreaspas.

Ousodadiretiva#include facilitaaleituradocddigoC aoabstraidetalhesledefinigGegparaumaoutra
etapae, principalmentefavorecea coeréncigentremédulosquedevemcompartilharmsmesmaglefinigdes.

Outraimportantediretiva parao pré-processaddt € adiretiva#define , quepermitedefinir constantes
simbdlicase macrosque seraosubstituidasio cédigofonte durantea compilacdo.Com o usodestadiretiva
torna-semaissimplesmantero cédigoenvolvendoconstantesorreto. Ela tambémsimplificaa compreensao
do cadigoaousarnomessimbolicosqueindicamo papelde constanteso modulo.

Essadiretivafoi usadanasecaamnteriorparadefinir ostamanhosioscamposde umalinha deinstrugéo:

(©2001DCA/FEEC/UNICAMP 171



Programacéde Sistemas Programaca@
IvanL. M. Ricarte C.7.0 pré-processaddt

#define  LINSIZE 80

#define  LABSIZE 8

#define  OPCSIZE 10

#define  OPRSIZE 20

#define  CMTSIZE (LINSIZE-(LABSIZ+OPCSIZE+OPRSIZE))

A vantagemem se usar essasconstantesimbolicasé que qualquermodificacdonessaslefinicdes— por
exemplo, mudaro tamanhoda linha paral100 caracteresio invésde 80 — podeserrealizadaem um Gnico
local. O restantado cédigopermanecénalterado.

Um outrousoda diretiva #define  é a definicdode macro-instrugdeslUma macrotem sintave de uso
similar aumachamadale funcéo;entretantop codigodamacroé substituidano cédigofonte duranteo pré-
processamentdVlacrosndogeramchamadasle funcéesnaotémvariaweisnapilha e ndofazemverificacdo
detiposdeargumentosEm geral,saoutilizadasparasubstituirexpresséesomplecasde formaeficiente.

Consideraumafuncdomax, queretornao maior de doisvalorespassadosomoargumentos Estafuncéo
temum codigoquepoderiaserexpresseemumalinha como usodo operadorcondicional.Entretantocomo
funcédo ela estarestritaao usocom variawis inteiras. Paraobtero maior valor entreduasvariaweis do tipo
double , outrafuncdodeveriaserescritatendoexatamente mesmocorpo— apena® tipo deretornoe tipo
dosargumentoseriammodificados.

Umadefinicdode macropodesimplificaresteproblema.A formageralde definicdode macrosé

#define  nome_macro(lista_argum) (corpo_macro)

O par de paréntesesem torno do corpo da macronéo é necessariomasé usualmenteancluido paraevitar
problemasie mudancale precedénciale operadoreapdsa expansdalamacrono codigofonte.
A macroparaobtero méximode doisvalorespoderiaserescritacomo

#define  max(a,b) (a<b ? b : a)
e utilizadadamesmdaormaquefungdes:

int i, j, k;

double x, vy, z

K = max(ij):
z max(x,y);

Apdsafasedepré-processamento,codigoefetvamentaepassadparaa fasede compilacacseria:
int i, j, Kk
double x, vy, z

k
z

(i 2§ iy
(x<y ?y @ X)
A definicdode umamacropodeseestendepor maisdeumalinha. Nestescasosgadalinha a sercontinu-

adadeve serterminadgpor umacontrabarrg\ ). Porexemplo,a mesmamacromax poderiater sido definida
como

#define  max(a,b) \
( a<b ?\
b :\
a)
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Ousodadiretiva#define tambénfacilitaamanutencddecddigo. Taisdiretivassaousualmenténclui-
dascomopartede arquivos de cabecalhauandosuasdefinicdessdocompartilhadagntrediversosmodulos.
Porexemplo,a macromax exemplificadaacimaja € geralmentencluidaemum arquivo padraade cabecalho,
macros.h

O pré-processaddambémentendea diretiva#undef , quepermiteeliminara definicdode umidentifica-
dor. Porexemplo,

#undef TRUE /* esquece qualquer definicao anterior */
#define TRUE 1 /* nova definicao */

Em algumassituagGespodeserinteressanténcluir ou excluir algunstrechosde cédigoemum programa
— porexemplo,paraincluir testese mensagendedepuracaauranteo desenolvimentodo programae exclui-
los naversadinal. Paraprogramasle porterazoael, amanutencaoanualdestetipo detrechosde programa
podesetornarumatarefacomplexa. Um mecanismauepodefacilitar estatarefa é a utilizacaodediretivasde
compilacaacondicional.

A diretivabasicaparaa compilagdacondicionale #if ... #endif
#if  expr_constante

/* codigo incluido quando expr_constante I= 0 *
#else

/*  codigo incluido quando expr_constante = 0 *
#endif

O trechot#telse € opcional,podendaseromitido. Um exemplode usodestadliretivasé a verificacdose
umaconstantga foi definida,comoem

x = malloc(n);
#if defined(DEBUG)
printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, Xx);
#endif

(A sequénciale corversao%papresentaimavariawel apontada) A funcé@oprintf  acimaserainvocada
apenagjuandoo identificadorDEBUGiver sido previamentedefinido,comoem

#define DEBUG

Obsene quenemé necessarigueumvalorsejaassociad@aoidentificadomestecasobastaqueeleestejadefi-
nido. Assim,duranteafasede deserolvimentoadefinicacacimaseriaincluidaemmaodulossendadepurados,
sendoposteriormenteemovida paraa geragaalo programdinal.

A forma#if defined( ... ) ocorretdo frequentementgue ha umaforma abreviadade diretiva,
#ifdef . O exemploacimapoderiaserreescritocomo

x = malloc(n);
#ifdef  DEBUG
printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, Xx;
#endif
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Um dos principaisusosda compilacaocondicionalé evitar a reinclusdode arquivos de cabecalho.Em
algunscasosum arquivo de cabecalh@odeja incluir definicGesde outro arquivo de cabecgalho.A questéo
€: como evitar errosde redeclaracag@or causade uma outrainclusdoexplicita de um arquvo ja incluido
implicitamente?

Porexemplo,suponhajueadefinicdodaestruturdinha estvesseemum arquivo de cabecalhanonta-
dor.h , porserumaconstrucaamueseracompartilhadaorvariosmédulos:

/*
*  montador.h
*/
#define  LINSIZE 80
#define LABSIZE 8
#define  OPCSIZE 10
#define  OPRSIZE 20
#define  CMTSIZE (LINSIZE-(LABSIZ+OPCSIZE+OPRSIZE))

typedef struct linha {
char rotulo[LABSIZ];
char opcode[OPCSIZ];
char operand[OPRSIZ];
char comment[CMTSIZ];
} Linha;

A compilacaccondicionaltrazasolucagoarao problemaassociada@reinclusaalearquivos,gerandaerros
de redefinicdade estruturas.Quandoum arquivo de cabecalhc incluido pelaprimeiravez, ele podedefinir
umidentificadorassociad@penasquelearquivo. Quandaosetentaincluir novamenteo arquivo decabecalho,
um testeé realizado— casoo identificadorja estejadefinido,entdoo conteddado arquivo ndoé incluido.

No casoacima,o simbolopoderiaserpor exemplo H_ MONTADQIR o contetdado arquivo seria

/*

*  montador.h

*/
#if | defined( H_MONTADOR)
#define _H MONTADOR

[* conteudo original aqui  */

#endif

Além de#if , #ifdef |, #else e#endif , asdiretivas#ifndef (sendodefinido)e #elif (else-if)
sédosuportadas.

O pré-processaddt ofereceaindadiversosoutrosrecursos.O operadort permitesubstituirnamacroa
grafiadeum argumento.Porexemplo,o programa

#define  path(prof,curso) \
"fhome/faculty/" #prof  "/courses/" #curso
main() {
printf ("path: %s\n",path(ricarte,progc));
}

iria resultamaseguintesaidaquandoexecutado:
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path:  /home/faculty/ricarte/courses/pro gc

No exemploacima,o recursode concatenagade stringsadjacentegoutratarefa desempenhadaelo pré-
processador utilizado.

Concatenagaésuportadatrasésdo operadot#. Quandcesteoperadog usadcemumamacroentredois
outrossimbolosos simbolossaoinicialmenteexpandidose entdoo simbolodo operadoe quaisqueespacos
emvoltadelesdoeliminados.Porexemplo,amacro

#define  sport(a) a ## bol
poderiaserusadgparacriar identificadoreemum programacomo

int  sport(fute), sport(basquete);
futebol = 1; [* criado por sport(fute) */
basquetebol = 2; [* criado por sport(basquete) */

Hatambémmacrosqueséaopré-definidag quepodemserusadagmaqualquerprogramaC, quesao:
__LI'NE__ umaconstantalecimalcontenda nimerodalinhaatualno arquivo fonte;
__FI'LE__ umastringcomo nomedo arquivo fonte queestasendocompilado;
___DATE__ umastring coma datadacompilacéo;
__TIME__ umastringcomahora(hh:mm:ss ) dacompilacao.
Porexemplo,consideren seguinteprogrameacriadoemum arquivo denomepredefin.c

main() {
printf ("%s:%d (%S %s)\n",
__FILE__, __LINE__, _ DATE__, _ TIME_);
}
Apo6scompiladoe executadogsteprogramaapresentaria seguinteresultado:
predefin.c:2 (May 17 1995 13:27:29)
Outrasdiretivasdo pré-processadancluem:

#error string causeaageracagelocompiladordeumamensagendeerrocontendcstring

#1 i ne const ant e ar qui vo indicanovosvaloresparaa macro__ LINE__ (passaater o valor cons-
tante , quedeve serumnumerodecimal)e,casoarquivo estejapresenteparaamacro__ FILE__ ;

#pragma st ri ng éum mecanismale comunicacd@om recursosdopadronizadosferecidospelocom-
pilador, e cujo comportamentaependale cadaimplementacao.

Porexemplo,considerequeo arquivo predefin.c do exemploanteriorsejamodificadocomosesegue:

main() {
#ifdef  TST
# line 100 "arg_teste"
#else
# error Esqueceu de definir TST!
#endif

printf ("%s:%d (%s %s)\n",

__FILE_, __LINE_, _ DATE_, _ TIME_);

}
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A linhadecomando
cc predefin.c -0 predefin
gerariaa sgyuinterespostalo compilador:
"predefin.c", line 5.0 1506-205 (S) Esqueceu de definir TST!

E possiel definirum simbolonalinha de comandade compilacacatrasésdo usodachave -D . A linhade
comando

cc -DTST predefin.c -0 predefin
produziriaum programaexecutael predefin  quequandoexecutadagerariaa seguintemensagem:
arq_teste:103 (May 17 1995 14:10:27)

Deve serressaltad@ueo usodo pré-processaddt ndoestarestritoexclusivamentea programagonte C,
umavez queele existe comoum programandependentécpp ). Assim, outrasaplicacfegpodemusaressas
mesmaduncionalidades.Por exemplo, 0 compiladoriditojava da Sun, que mapeiaespecificacdede
interfaceexpressagm InterfaceDescriptionLanguaye (padréocespecificad@elo ObjectManagementGroup
paraaarquiteturaCORBA) paraprogramasalinguagemlava, requero usodeum pré-processaddz parasua
operacao.

C.8 Exemplode aplicativo

Além dasrotinasdabibliotecapadraoce de suporte hadiversosaplicatvosquesaodiretamentesuportados
pelalinguagemC. Estesaplicatvos sdosuportadosem geral através de bibliotecasque podemser ligadas
ao codigoda aplicagdocomoocorrecomrotinasda bibliotecapadrdo— a diferencaé que nestecasoestas
bibliotecasde aplicatvos devem ser explicitamenteindicadasparao compilador(por exemplo, através da
chave-I<lib>  paraocomandacc, onde<lib> éumaindicacédgparaabibliotecado aplicativo.

EmUnix, porexemplo,haumabibliotecaderotinasquesuportaafuncionalidadédasicadeumgerenciador
debasede dados.Estabiblioteca,dbm, inclui rotinasquepermitem:

e iniciar (criar oureabrir)e fecharumabasede dados;

e armazenaregistrosnabasededadospnderegistrostémumaestruturanaformachave, dados] ;
e buscarregistrosnabasede dados sejaa partir de suachave ou sequencialmente;

e removerumregistrodabasededados.

Comopodeseobsenar, dbmé umabibliotecadefuncéesde basede dados.Estasfun¢dessaodisponieis
parao programadoguenecessit@riar e manipularumabasededadosorganizadatraszésde umafuncaohash.

O usocorvencionaldo dbm é atravésdo armazenamentde pareschave/dadoem um arquivo de dados.
Cadachave deve serlinicae associada somenteum item dedado.

Definicdesnecessariagogerenciadoestaancorporadaso arquivo de cabecalhalbm.h . O tipo dedado
datum defineo componentédasicode um registro,sendoestecomponenteimaestruturaC naforma

typedef  struct  {
char *dptr;
int dsize;
} datum;
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Estaestruturapermite charese itens de dadode tamanhosarbitrarios. Um registro da basede dadosé
compostgor doiselementoglotipo datum[chave,  dados] .
As rotinasincorporadas bibliotecado gerenciadosaoasseguintes:

dbminit inicia abasededados.
Argumentos: nomedabasededados(char *) .
Retorno: cédigodeerro(int)

store armazenaegistro.
Argumentos: registro[chave, dados] (datum, datum) .
Retorno: cédigodeerro(int)

fetch buscaum registro.
Argumentos: elementacoma chave doregistroa serbuscadddatum)
Retorno: elementccomdadog(datum) .

delete remove um registro.
Argumentos: elementacoma chave doregistroaserremovido (datum) .
Retorno: cédigodeerro(int)

firstk ey recuperaachave do primeiroregistroarmazenado.
Argumentos: nenhum.
Retorno: elementccomachave doregistro(datum) .

nextkey recuperaa chave do registroseguinteaoregistrodado.
Argumentos: elementacoma chave doregistroconhecidgdatum) .
Retorno: elementccomachave doregistroseguinteaoregistrodadocomoargumento(datum) .

dbmclose fechaa basededados.
Argumentos: nenhum.
Retorno: cédigodeerro(int)

Rotinasgueretornamuminteiroindicamerroatravésdevaloresnegativos;sucesse indicadoporumvalor
deretorno0. Poroutrolado, rotinasqueretornamumdatum indicamerrosetandm valordedptr iguala0
naestruturaretornada.

Paraligar programasC com a bibliotecadbm, a chave de compilacdo-ldbm deve serincluida. Para
executaros programasgbm requerqueos arquivos correspondenta basede dadosja existam. Paracriar os
arquivosparaumabasede dadosde nomexxx, pode-sautilizar o seguintecomanddJnix:
touch xxx.dir XXX.pag

O sgyuinte exemploilustra o uso destabibliotecaparaarmazenadadosem um arquivo com nomese
telefones:

/*
*  Armazena nome e telefone em um arquivo  dbm "agenda"
*

#include  <stdio.h>
#include  <string.h>
#include  <stdlib.h>
#include  <dbm.h> /* define datum (typedef) */

#define ARQDBM'agenda" /* nome da base de dados */
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int main(int argc, char *argv[])

{ .
int erro;
datum dbnome, dbfone; [* estruturas para dbm */
char nome[60], fone[20]; [* buffers para dados */
char comando[60]; [* buffer para comando */

I* ENTRADADE DADOS*/
if (argc > 3) {
/*  numero invalido de argumentos */

printf("Uso: %s [nome] [fone]\n",argv[0]);
return(l);

}

else {

if (argc == 1) {
/* nenhum argumento fornecido */
printf("\tNome: ");
gets(home);
printf("\tFone: ");
gets(fone);

}

else if (argc == 2) {
/* nome foi fornecido em argv[l] *
strcpy(nome,argv[1]);
printf("\tFone: ");
gets(fone);

else {
/* nome e fone fornecidos */
strcpy(nome,argv[1));
strcpy(fone,argv[2]);

}

}

/* CONVERSAMOS DADOSPARA ESTRUTURADATUM?*/
/* incluindo o ultimo \O° nos strings */

dbnome.dptr = nome;
dbnome.dsize = strlen(nome)+1;
dbfone.dptr = fone;
dbfone.dsize = strlen(fone)+1;

I*  ARMAZENANA BASE DE DADOS*/

[* -- prepara arquivos internos de dbm */
sprintf(comando,"touch %s.pag %os.dir", ARQDBM, ARQDBM);
system(comando);

[* -- abre base de dados */

erro = dbminit(ARQDBM);

if (erro = 0) {

[* imprime mensagem de erro */
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perror("Abre agenda");
return(l);
}
[* -- armazena dados na agenda */
erro = store(dbnome,dbfone);
if (erro = 0) {
[* imprime mensagem de erro */
perror("Armazena em agenda");
return(1);
}
/* -- fecha base de dados *
erro = dbmclose();
if (erro = 0) {
[* imprime mensagem de erro */
perror("Fecha agenda");
return();

}

/* -- tudo certo, saida sem erro */
return(0);

C.9 PalavrasresewvadasemC e C++

asm auto break case
catch char class const
continue default delete do
double else enum  extern
float for friend  goto

if inline int long

new operator private protected

public register return  short
signed  sizeof static struct

switch template this throw
try typedef union  unsigned
virtual void volatile  while

C.10 Precedénciade operadores

Na tabelaa seguir resume-se precedéncialos operadoresla linguagemC, assimcomo suaassociati-
vidade. Operadoregm umamesmalinha tém a mesmaprecedénciae aslinhasestdoordenadagm ordem
decrescentdeprecedéncia.
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Operador Associatvidade
(H)[1->. esq-dir
I ~++-- - (type)* &sizeof dir-esq
* | % esq-dir
+ - esq-dir
<<>> esg-dir
<<=>>= esq-dir
=== esq-dir
& esq-dir
n esq-dir
[ esq-dir
&& esq-dir
Il esq-dir
?: dir-esq
=+=-= efc. dir-esq
, esq-dir

C.11 Exercicios

C.1 CrieumprogramaC queimprimanatelaamensagem
“C ou nao C, eis a questao!”
Editee compileo arquivo ser.c  contendoesteprogramagriandoum executael denomeser .

C.2 Analiseasmensagendeerroqueo compiladorC ird apresentaparacadaumadasseguintessituacoes:

(a) tentargerarum programaexecutael semumafungdomain ;

(b) incluir umaexpressaalentrode umafuncdoondeo terminador, tenhasidoomitido;

(c) tentaralterarumavariawel declaradaomoconst ;

(d) usarumavariawel quenaofoi declarada;

(e) declaraumavariawel quenaoé usada;

(f) aexpressdgyy = Xx; , ondex ey sdode um mesmotipo, ocorresemque o valor de x tenhasido
definido;

(g) aexpressdy = x; ocorreporémx éumavariaweldotipofloat enquantauey édotipochar ;

(h) umavariawel é declaradaomum nomeinvalido;

(i) umblocoemumdoscomandoslecontroleestruturadmaofoi apropriadamentencerradqum} foi
esquecido).

Repitaa experiéncigparadistintosniveisde verificacdodo compilador(\Warning levels)

C.3 A funcédoint rand() dabibliotecade rotinaspadréoretornaum nimerointeiro aleatério. Useesta
rotinaparadeserolverum programajuegeree imprimanatelaumasequénciae80 bits geradosleato-
riamente.Executeo programadiversasvezese compareasseqiiénciageradasO quevocépodededuzir
doresultado?

C.4 Umafuncéoé recussivaquandoelainvocaa si propria. Deserolva umafuncaorecursva paracalcular
fatorialn! deum ndmerointeiron, onde

nl=nx(n—1)!

Useestafungcdoemum programagueimprimao fatorialdosprimeirosN inteiros,ondeN é umparametro
dasuafungdo.Qualo maximovalorde N quevocépodeespecificar?
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C.5 UseatabelaASCII (Tabela2.1) paracriar funcdesquerecebemum argumentodotipo char e:

(a) retornel seum carateré um digito decimal(algarismoentre0 e 9), 0 emcasocontrario;
(b) retornel seum carateré umaletra,0 sendo;

(c) retornel seum carateré umaletraoudigito, 0 senao;

(d) retornel seum carateré umaimprimivel (letra,digito, simbolo,pontuacao)) senao;

(e) retorneumaletramailsculaseo argumentofor umaletramindsculapu o caraterinalteradoemcaso
contrario;

(H retorneumaletra mindsculase o argumentofor umaletra maidscula,ou o caraterinalteradocaso
contrario;

(g) retorneo valorinteiroquecorrespondaumargumentacarateigueé umdigitodecimal(porexemplo,
recebendm carater9’ retornao inteiro 9).

C.6 Desenolva um programasoma que recebaum numeroarbitrario de inteiros na linha de comandoe
imprimaa somadestenimeros.

C.7 Desenolvaumprogramaopera querecebacomoargumentosum simboloindicandoumaoperacad+,
-, * | )edoisnimeroginteirosoureais),retornandm resultadaaoperacdoQuecuidadosspeciais
devemsertomadosaexecucaadessgrograma?

C.8 A rotina da bibliotecapadrdochar *getenv(char *) recebecomo argumentoo nome de uma
variawel do ambientee retornaa string com o valor atualda varidwel. Definaum programaecoe que
aceitacomoargumentosvariaweis de ambientedo sistemaoperacionak apresent@a saidapadraoo seu
valor.

C.9 Desenolva umafuncdoquerecebaduasstrings comoargumentoe retornel se seuscontetidosorem
iguaise 0 seforemdiferentes Essafuncdondopodefazerusode nenhumabutrafungéo.

C.10 Estendaa fungéocalcula_idade de forma a melhoraro calculoda idade,retornandouma Data
dizendoqualaidadedapesso@&manosmeses dias.

C.11 Desenrolvaum programguerecebarésstringscomoargumento sendoo primeiroum nome,o seggundo
umadatae o terceiroum carateM ouF. Estesagumentosaousadogarainicializarosdadosioexemplo
daSecaaC.2.6eimprimir aidadedapessoano formatodaatividadeanterior

C.12 Desenrolvaum programagerarand querecebezero,um oudoisargumentosnteiros(n; ens) e apre-
sentenasaidaumasequéncialen; nimerosaleatériomafaixade0ans — 1. Seapenasim argumento
estiverpresentenaoharestricdemafaixadevaloresdosnimerogieradogo valorretornadgorrand()
podeserdiretamentautilizado). Se nenhumargumentoestiver presente20 nimerosaleatoériossemres-
tricdodefaixadevaloressdogerados apresentados.

C.13 Modifique o programaacimaparaqueosnumerossejamapresentadosmordem.Utilize arotinagsort
do sistemaparaordenaros nimerosemordemcrescente.

C.14 Estendao programagerarand de forma que a saida,alémde ordenadaapresent@pdscadanimero
aleat6rioum numeroentrecolchetesjueindiquea ordememaqueo nimerofoi gerado.Assim,o primeiro
numeroaleatériogeradoestariaassociad@[1] , o segundoa[2] e assimpordiante.
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