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Prefácio

O materialaquiapresentadofoi desenvolvido a partir deumanecessidaderealconstatadanasdisciplinas
EA876 (Introduçãoa Softwarede Sistema)e EA877 (Mini e microcomputadores:software)da Faculdade
de EngenhariaElétrica e de Computaçãoda UniversidadeEstadualde Campinas(FEEC/UNICAMP).Seu
objetivo é oferecerum materialde apoio ao estudodo alunoqueapresentede forma unificadaos diversos
tópicosapresentadosnessecurso.

Essasdisciplinas,oferecidasaosalunosdegraduaçãodoscursosdeEngenhariadeComputaçãoe deEn-
genhariaElétrica,têmpor metaoferecerumavisãogeralsobreo funcionamentoe utilizaçãodo software que
permitequeusuáriosexecutemseusprogramasemcomputadores.ParaosalunosdeEngenhariadeCompu-
tação,esseé um pontodepartidaparatemasqueserãoaprofundadosemdiversasoutrasdisciplinas.Paraos
alunosdeEngenhariaElétrica,podesignificaro únicocontatocomessetema,essencialparao usoefetivo de
computadoresaolongodesuavida profissional.

Umadasdificuldadesno desenvolvimentodessematerialestáemsuaamplitude.Paraofereceressavisão
geraldo softwaredesistema,agrupou-seemumadisciplinatemastãoamploscomocompiladores,carregado-
res,ligadorese sistemasoperacionais— cadaum delessuficientementecomplexo parasero escopodeoutras
disciplinas.Adequaro graudeprofundidadedaapresentaçãodostópicosaotempoe aosobjetivosdo curso,
semtornaressaapresentaçãoextremamentesuperficial,tem sido umatarefa quevem requerendoa constan-
te revisãodessematerial. Nessatarefa, a realimentaçãodosusuáriosdo material— alunose instrutoresdas
disciplinascitadas— temsidoum importanteauxílio.

Em2001,tomou-seaopçãoderetirardestematerialapartedo texto sobresistemasoperacionais,queserá
cobertono oferecimentoda disciplinaatravésde outrasreferências.Houve tambémumare-organizaçãode
capítuloseseçõescomo objetivo detornaraseqüênciadocursomaisfluidaenatural.A inclusãodesugestões
de exercíciosno texto, ao invésde disponibilizá-losatravésde listas de exercíciosdistribuídasem classes,
buscaatenderumasolicitaçãodaquelesqueusaramversõesanterioresdo material.

Parao desenvolvimentodestetexto, algumasopçõesforamnorteadaspelapráticacorrentenaáreaou em
outrasdisciplinasrelacionadasdaFEEC/UNICAMP.Nestacategoriainclui-seaopçãopelosprocessadoresda
famíliaMotorola68K paraosexemplosqueutilizam linguagemassembly. Na primeiracategoria,o destaque
maior é o usoda linguagemC paraos exemplosenvolvendolinguagensde alto nível. C é a linguagemde
programaçãodesistemasporexcelência,devendoocuparessepapelporumlongotempoainda.Como objetivo
de nãotornaro corpoprincipaldessetexto extremamentecarregadoou monótonoparaaquelesquedetêmo
conhecimentonessasduaslinguagens,sãooferecidosapêndicesqueasdescrevemnumgraudeprofundidade
nãomaisquenecessárioparaa compreensãodosexemplos.

Uma vez maisdestacamosqueesteé um materialem contínuodesenvolvimento,sendoa realimentação
dosusuáriosumacomponentefundamentalnesseprocesso.Comentáriosesugestõessãobemvindos,podendo
serencaminhadospor e-maila ricarte@dca.fee.unicamp.br

Campinas,marçode2001

IvanLuiz MarquesRicarte
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Capítulo 1

Intr odução

Nasúltimasdécadas,o computadordeixoude serumaferramentacarae exclusiva dosgrandescentros
de pesquisase passoua ser presençaconstanteno cotidianode todos. Apesardessa“quaseonipresença,”
paramuitosaindahá umaaurade mistériono queserefereao funcionamentoe à capacidadefuncionalde
computadores.

Um computadortemessencialmenteduascomponentes,hardware e software. Hardware é o termocole-
tivo querepresentatodo o conjuntode circuitosquepermiteo funcionamentodo computador. Software é o
termocoletivo expressandoo conjuntodeprogramasque,juntamentecomo hardware, permitea operaçãode
computadores.Paraa maiorpartedossistemascomputacionaismodernos,o hardware é genérico,sendoque
o software é quedeterminaquaissãoasfuncionalidadesdo sistemaoferecidasaosusuáriosfinais.

1.1 Programaseprocessos

Um computadornadamaisfazdoqueexecutarprogramas. Um programaésimplesmenteumaseqüência
deinstruçõesdefinidaporumprogramador. Assim,umprogramapodesercomparadoaumareceitaindicando
ospassoselementaresquedevemserseguidosparadesempenharumatarefa. Cadainstruçãoé executadano
computadorpor seuprincipalcomponente,o processadorou CPU(deunidadecentraldeprocessamento).

Cadaprocessadorentendeumalinguagemprópria,querefleteasinstruçõesbásicasqueelepodeexecutar.
O conjuntodessasinstruçõesconstituia linguagemdemáquina doprocessador. Cadainstruçãodalinguagem
de máquinaé representadapor uma seqüênciade bits distinta, que deve ser decodificadapela unidadede
controledaCPUparadeterminarqueaçõesdevemserdesempenhadasparaaexecuçãodainstrução.

Claramente,seriaextremamentedesconfortável seprogramadorestivessemquedesenvolver cadaum de
seusprogramasdiretamenteem linguagemde máquina. Programadoresnão trabalhamdiretamentecom a
representaçãobináriadasinstruçõesdeumprocessador. Existeumadescriçãosimbólicaparaasinstruçõesdo
processador— alinguagemassemblydoprocessador— quepodeserfacilmentemapeadaparasualinguagem
demáquina.

No entanto,mesmoassemblyé raramenteutilizadapelamaiorpartedosprogramadores,quetrabalhacom
linguagensde programaçãode alto nível. Em linguagensdealto nível, asinstruçõessãoexpressasusando
palavras,ou termos,queseaproximamdaquelasusadasna linguagemhumana,de forma a facilitar paraos
programadoresa expressãoe compreensãodastarefasqueo programadeve executar. Várias linguagensde
alto nível estãodisponíveis paradiversasmáquinasdistintas. Essaindependênciade um processadorespe-
cífico é umaoutravantagemno desenvolvimentode programasem linguagensde alto nível em relaçãoao
usodeassembly. Em geral,cadalinguagemdealto nível teve umamotivaçãoparaserdesenvolvida. BASIC
foi desenvolvida paraensinarprincípiosde programação;Pascal,parao ensinode programaçãoestruturada;
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Introdução
1.2.Desenvolvimentode software

FORTRAN, paraaplicaçõesemcomputaçãocientífica;lisp e Prolog,paraaplicaçõesemInteligênciaArtifici-
al; Java, parao desenvolvimentodesoftware embarcadoe distribuído;e a linguagemC, paraa programação
desistemas.

O fatodeumalinguagemtersidodesenvolvidacomumaaplicaçãoemmentenãosignificaqueelanãoseja
adequadaparaoutrasaplicações.A linguagemC, juntamentecomsua“sucessora”C++, é utilizadaparaum
universomuito amplodeaplicações.Um dosatrativosda linguagemC é suaflexibilidade: um programador
C tem à suadisposiçãocomandosquepermitemdesenvolver programascom característicasde alto nível e
ao mesmotempotrabalharem um nível muito próximo da arquiteturada máquina,de forma a explorar os
recursosdisponíveisdeformamaiseficiente.Porestemotivo, o númerodeaplicaçõesdesenvolvidasemC e
C++ é grandee continuaacrescer.

1.2 Desenvolvimento desoftware

Não há dúvidashoje em dia quantoà importânciado software no desenvolvimento dos mais diversos
sistemas.Com estaevoluçãodo papeldo software em sistemascomputacionais,veio tambémumamaior
complexidadede programase umamaior preocupaçãoem desenvolver programasque pudessemser facil-
menteentendidose modificados(senecessário),nãoapenaspeloautordo programamastambémpor outros
programadores.A disciplinaqueestudao desenvolvimentode programascom qualidadeé conhecidacomo
Engenhariade Software.

A EngenhariadeSoftwareestabelecealgunsprincípiosdedesenvolvimentoqueindependemdalinguagem
deprogramaçãoadotada.Estesprincípiossãoutilizadosnastrêsgrandesfasesdavida deum programa,que
sãoa especificação,o desenvolvimentoe a manutençãodeprogramas.A especificaçãoinicia-secomo levan-
tamentoderequisitos(ou seja,o quedeve serfeito peloprograma)e inclui a análisedo sistemaquedeve ser
desenvolvido. Na fasededesenvolvimentorealiza-seo projetodo sistema,comdescriçõesdasprincipaises-
truturasdedadosealgoritmos,suacodificação,comaimplementaçãodoprojetoemtermosdeumalinguagem
de programação,e testesdosprogramasdesenvolvidos. Na fasede manutençãosãorealizadasmodificações
decorrentesdacorreçãodeerroseatualizaçõesdo programa.

Uma vez estabelecidaa funcionalidadedo programaquesedesejaimplementarna fasede definição,a
fasede desenvolvimentopropriamentedita podeser iniciada. A fasede desenvolvimentocostumatomara
maiorpartedo ciclo devida decriaçãodeum programa.Nestafasesãotomadasdecisõesquepodemafetar
sensivelmenteo custoe a qualidadedo software desenvolvido. Estafasepodeser dividida em três etapas
principais,quesãoprojeto,codificaçãoe teste.

1.2.1 Projeto

O projetodesoftwarepodesersubdividido emdoisgrandespassos,projetopreliminareprojetodetalhado.
O projetopreliminarpreocupa-seemtransformarosrequisitosespecificadosnafasedeanáliseemarquiteturas
dedadose desoftware. O projetodetalhadorefinaestasrepresentaçõesdearquiteturaemestruturasdedados
detalhadase emrepresentaçõesalgorítmicasdoprograma.

Umadasestratégiasdeprojetomaisutilizadasé o desenvolvimentotop-down. Nestetipo dedesenvolvi-
mento,trabalha-secomo conceitoderefinamentodedescriçõesdoprogramaemdistintosníveisdeabstração.
O conceitodeabstraçãoestárelacionadocomesconderinformaçãosobreosdetalhes.No nível maisalto de
abstração,praticamentenenhumainformaçãoé detalhadasobrecomoumadadatarefa seráimplementada—
simplesmentedescreve-sequal é a tarefa. Em etapassucessivasde refinamento,o projetistade software vai
elaborandosobreadescriçãodaetapaanterior, fornecendocadavezmaisdetalhessobrecomorealizaratarefa.

O desenvolvimento top-downestabeleceo processode passagemde um problemaa uma estruturade
software parasuasolução(Fig. 1.1), resultandoem umaestruturaquerepresentaa organizaçãodosdistintos
componentes(ou módulos) do programa.Observe quea soluçãoobtidapodenãoserúnica: dependendode
comoo projetoé desenvolvido edasdecisõestomadas,distintasestruturaspodemresultar.
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Figura 1.1Processodeevoluçãodo software.

P2
P3

P4
P1

por software

Solução

S1

S2

S3

S4

S1 S2 S3 S4

S1

S2 S3

S4

"Problema"

Possíveis estruturas de software

Outroaspectotãoimportantequantoa estruturadesoftware é a estrutura de dados, queé umarepresen-
taçãodo relacionamentológico entreos elementosde dadosindividuais. Estruturasde dadossãovistasem
maioresdetalhesno Capítulo2.

Umavezestabelecidasasestruturasdesoftware e dedadosdo programa,o detalhamentodo projetopode
prosseguir com o projetoprocedimental,ondesãodefinidosos detalhesdosalgoritmosqueserãoutilizados
paraimplementaro programa. Um algoritmo é umasoluçãopasso-a-passoparaa resoluçãodo problema
especificadoquesempreatingeum pontofinal. Em princípio,algoritmospoderiamserdescritosusandolin-
guagemnatural(português,por exemplo). Entretanto,o usoda linguagemnaturalparadescrever algoritmos
geralmenteleva a ambigüidades,demodoqueseutilizam normalmentelinguagensmaisrestritasparaa des-
criçãodospassosdeum algoritmo. Emboranãohajaumarepresentaçãoúnicaou universalmenteaceitapara
a representaçãode algoritmos,dois dosmecanismosde representaçãomaisutilizadossãoo fluxogramae a
descriçãoempseudo-linguagens.

Um fluxograma é umarepresentaçãográficado fluxo de controlede um algoritmo,denotadopor setas
indicandoa seqüênciadetarefas(representadaspor retângulos)e pontosdetomadadedecisão(representados
por losangos).A descriçãoempseudo-linguagemcombinadescriçõesemlinguagemnaturalcomasconstru-
çõesdecontroledeexecuçãousualmentepresentesemlinguagensdeprogramação.As principaisconstruções
associadasa essaslinguagenssãodescritasnaseqüência.

1.2.2 Programaçãoestruturada

A programaçãoestruturadaestabeleceuma disciplina de desenvolvimento de algoritmosque facilita a
compreensãode programasatravés do númerorestrito de mecanismosde controleda execuçãode progra-
mas. Qualqueralgoritmo,independentementeda áreade aplicação,desuacomplexidadee da linguagemde
programaçãonaqualserácodificado,podeserdescritoatravésdestesmecanismosbásicos.

O princípiobásicodeprogramaçãoestruturadaé queum programaé compostopor blocoselementaresde
códigoqueseinterligamatravésde trêsmecanismosbásicos,quesãoseqüência, seleçãoe iteração. Cada
umadestasconstruçõestemum pontodeinício (o topodo bloco)e um pontodetérmino(o fim do bloco)de
execução.

Seqüênciaimplementaos passosde processamentonecessáriosparadescrever qualquerprograma.Por
exemplo,umsegmentodeprogramadaforma“f açaprimeiroaTarefaa edepoisaTarefab” seriarepresentado
por umaseqüênciade dois retângulos(Fig. 1.2a). A mesmacontruçãoem pseudo-linguagemseriadenotada
pelaexpressãodasduastarefas,umaapósaoutra(Fig. 1.2b).
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Figura 1.2Construçãoestruturada:seqüência.

Tarefa a

Tarefa b

(a)fluxograma

SEQUENCIA ���
1 Tarefa �
2 Tarefa �

(b) pseudo-linguagem

Seleçãoespecificaa possibilidadedeselecionaro fluxo deexecuçãodo processamentobaseadoemocor-
rênciaslógicas. Há duasformasbásicasde condição. A primeira forma é a construçãoIF , que permite
representarfluxosdaforma“se a condiçãológicax for verdadeira,façaa Tarefa a; senão(isto é, sea condi-
çãox for falsa),façaa Tarefa b.” Na representaçãoemfluxograma(Figura1.3a),asduassetasquesaemdo
losangodecondiçãorecebemrótulosT e F paraindicaro fluxo deexecuçãoquandoa condiçãoespecificada
é verdadeiraou falsa,respectivamente.O retângulosoba setarotuladaT normalmenteé denominadoo bloco
then daconstrução,enquantoqueo outroretânguloé denominadoblocoelse.

Figura 1.3Construçãoestruturada:seleçãoIF.

x

Tarefa a Tarefa b

T F

(a)fluxograma

SELECAOIF ���
1 if �
2 then Tarefa �
3 else Tarefa �

(b) pseudo-linguagem

A outraformadeseleçãoestendeo númerodecondiçõesquepodemseravaliadasparadefinir o fluxo de
execução.Estaconstrução,SWITCH(Fig. 1.4), permiterepresentarfluxos da forma “se a variável y tem o
valor 1, façaa Tarefa a; sey temo valor 2, façaa Tarefa b; setemo valor 0, façaa Tarefa c; paraqualquer
outrovalor, façaTarefad.”

Observe quea construçãoSWITCHnãoé essencial,umavezqueelapodeserrepresentadaemtermosda
seleçãocom IF , comoem
SELECAOMULTIPLA IF ���
1 if �
	��
2 then Tarefa �
3 else if �
	�

4 then Tarefa �
5 else if ��	��
6 then Tarefa �
7 else Tarefa �

Entretanto,a utilizaçãodeestruturasSWITCHsimplificaa expressãodesituaçõesqueocorremfrequen-
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tementeem programas— por exemplo,selecionaraçõesdependendode umaopçãoescolhidaem um menu
— semter querecorreraoaninhamentoexcessivo decondiçõesdaforma IF . No entanto,essacondiçãoestá
restritaa condiçõeslógicasenvolvendoexclusivamentetestesdeigualdade.

Figura 1.4Construçãoestruturada:seleçãoSWITCH.

T

T

T

F

F

F

Tarefa a

Tarefa b

Tarefa c

Tarefa d

y = 1

y = 2

y = 0

(a)fluxograma

SELECAOSWITCH ���
1 switch �
2 case ���
3 Tarefa �
4 case
��
5 Tarefa �
6 case���
7 Tarefa �
8 casedefault �
9 Tarefa �

(b) pseudo-linguagem

Iteração permitea execuçãorepetitiva desegmentosdo programa.Na formabásicaderepetição,WHILE
(Fig. 1.5),umacondiçãológicaé verificada.Casosejaverdadeira,o blocodetarefasassociadoaocomandoé
executado.A condiçãoéentãoreavaliada;enquantofor verdadeira,a tarefaé repetidamenteexecutada.

Figura 1.5Construçãoestruturada:repetiçãoWHILE.

T

F

x Tarefa a

(a)fluxograma

ITERACAOWHILE ���
1 while �
2 do Tarefa �

(b) pseudo-linguagem

Umavariantedessaconstruçãoé apresentadanaFig. 1.6,ondeinicialmentea tarefa é executadae apenas
entãoacondiçãoderepetiçãoéavaliada;quandoa condiçãotorna-severdadeira,a iteraçãoé encerrada.

Tipicamente,a estratégiade desenvolvimento top-downé utilizadana descriçãoalgorítmicade procedi-
mentos.Nestecaso,um retânguloou umalinha de pseudo-códigopodedescrever umatarefa tão complexa
quantonecessário,sendoqueestatarefapodeserposteriormentedescritaemtermosdeoutro(s)fluxograma(s)
ou pseudo-código(s).Em geral,sãoaplicadostantosrefinamentosquantosforem necessáriosatéatingir um
pontoemqueumatarefa possaserfacilmentedescritaemtermosdasconstruçõessuportadaspelalinguagem
decodificação.
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Figura 1.6Construçãoestruturada:repetiçãoREPEAT UNTIL.

Tarefa a

x

T

F

(a)fluxograma

ITERACAOREPEAT ���
1 repeat
2 Tarefa �
3 until �

(b) pseudo-linguagem

1.2.3 Codificação

A etapadecodificaçãotraduza representaçãodo projetodetalhadoemtermosdeumalinguagemdepro-
gramação.Normalmentesãoutilizadaslinguagensdealtonível, quepodementãoserautomaticamentetradu-
zidasparaa linguagemde máquinapelo processode compilação.Nestetexto, a linguagemC seráutilizada
nosexemploseatividadespráticasdesenvolvidas.

Em umalinguagemdeprogramaçãoprocedimental,comoC, asconstruçõesdaprogramaçãoestruturadas
podemser expressasde forma quaseimediataatravés dos comandosda própria linguagem. Por exemplo,
a construçãoda Figura1.2 é representadapelasimplesseqüênciade expressões.Associandoas tarefasdo
exemploa funções,o trechodecódigocorrespondenteemC será:

/* uma seqüência de comandos */
tarefaA(); // executa esta função
tarefaB(); // depois de terminar A, executa B

Os paresde caracteres/* e */ delimitam comentáriosem C, sendoque essescomentáriospodemse
estenderpor diversaslinhas. A outra forma de comentárioaceitapela linguagemé a barradupla, // , que
inicia um comentárioqueterminacomo final dalinha.

O usodecomentáriosdeveserusadocomoformadedocumentaçãointernadeumprograma.O excessode
comentáriosnãoérecomendado,poispodeatéprejudicaraleituradeumprograma.Entretanto,hácomentários
quedevemestarpresentesemqualquerprograma,taiscomo

Comentáriosde prólogo, queaparecemno início de cadamóduloou arquivo-fonte. Devemindicar a fina-
lidadedo módulo,umahistóriade desenvolvimento(autore datade criaçãoe modificações),e uma
descriçãodasvariáveisglobais(sehouver);

Comentáriosde procedimento, queaparecemantesda definiçãode cadafunçãoindicandoseupropósito,
umadescriçãodosargumentose valoresderetorno;

Comentáriosdescritivos, quedescrevemblocosdecódigo.

Comentáriosdevem ser facilmentediferenciáveis de código, sejaatravésdo usode linhas em branco,seja
atravésde tabulações.É importantequecomentáriossejamcorretose coerentescomo código,umavezque
um comentárioerrôneopodedificultar maisaindao entendimentode um programado quesenãohouvesse
comentárionenhum.

CondiçõesnaformaIF sãotambémdiretamentesuportadasemC. Sea condiçãox for mapeadaparauma
funçãoqueretornaum valor queseráinterpretadocomoverdadeiroou falso,a construçãodaFigura1.3seria
mapeadaparao seguintesegmentodecódigoC:
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if ( x() ) {
tarefaA();

}
else {

tarefaB();
}

Similarmente,aconstruçãodaseleçãoporSWITCH(Figura1.4)ésuportadapelalinguagemC,queoferece
um comandoparao qualasvariáveissendotestadaspodemserdo tipo char ou int :

switch(y) {
case 1:

tarefaA();
break;

case 2:
tarefaB();
break;

case 0:
tarefaC();
break;

default:
tarefaD();

}

EmC,hátrêscomandosdecontroledeexecuçãoparaindicarrepetição.O primeiro,while , édiretamente
correspondenteà formaexpressanaFigura1.5:

while ( x() ) {
tarefaA();

}

A segundaformaderepetiçãoexecutao blocoespecificadopelomenosumavez,repetindo-oseacondição
testadaaofinal for verdadeira(aocontráriodaconstruçãodaFigura1.6):

do {
tarefaA();

} while ( x() );

Finalmente,o comandofor combinaa inicialização,o testee a atualizaçãodavariável (ou variáveis)de
condiçãoem umaúnicaexpressão.Por exemplo,usandoumavariável inteira i paraexecutarumatarefa 10
vezes:

for (i = 0 ; i < 10 ; i = i+1) {
tarefaA();

}

Essaconstruçãoequivalea

i = 0;
while (i < 10) {

tarefaA();
i = i+1;

}
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A traduçãodeumaespecificaçãodeum programaparaumalinguagemdeprogramaçãopoderesultarem
programasincompreensíveis senãohouver um cuidadona preservaçãoda informaçãopresente.As linhas
geraisqueestãoa seguir buscamestabelecerumadisciplinadecodificaçãoque,seseguida,facilita o entendi-
mentoe manutençãodeprogramas.

Códigodeveseracimadetudoclaro. Oscompiladoresmodernosfazemum ótimo trabalhodeotimização
decódigo,deformaquenãohánecessidadedoprogramadorficarsepreocupandoemusarpequenos“truques”
paraeconomizaralgumasinstruçõesno códigodemáquina— provavelmenteo compiladorjá faria isto para
o programador1. A preocupaçãocoma otimizaçãodecódigosódeve existir apósa detecçãodanecessidade
realdestaotimização,e eladeve serestringiraosegmentodo programaondeo problemadedesempenhofoi
localizado.

Na maior partedaslinguagensde programaçãomodernas,a posiçãoexata(em qual coluna)a instrução
estálocalizadaéirrelevante.Assim,nacodificaçãodasconstruçõesestruturadas,diferentesníveisdetabulação
devemserusadosparaindicarblocosdedistintosníveis.Evitesemprequepossível o usodecondiçõesdeteste
complicadase o aninhamentomuito profundode condiçõesde teste.Useparêntesesparadeixarclarocomo
expressõeslógicase aritméticasserãocomputadas.

Com relaçãoa instruçõesde entradae saída,todososdadosde entradadevemservalidados.O formato
deentradadeve sertão simplesquantopossível e, no casodeentradainterativa, o usuáriodeve receberuma
indicaçãodequeo programaestáaguardandodados.Da mesmaforma,a apresentaçãoderesultadosdeveser
clara,com indicaçãosobreo queestásendoapresentado.O valor de retornode qualquerrotina quepossa
retornarum errodevesempresertestado,tomando-seasaçõesqueforemnecessáriasparaminimizaro efeito
do erro.

Nomesde identificadores(variáveis,procedimentos)devemdenotarclaramenteo significadodo identifi-
cador. Linguagensdeprogramaçãomodernasraramentelimitam o númerodecaracteresqueum identificador
podeter, de forma quenãofaz sentidorestringirestetamanho.Compareasduaslinhasde códigoa seguir
e observe como uma boaescolhano nomede variáveis nomesclarospodefacilitar a compreensãode um
programa:

d = v * t;
distancia = velocidade * tempo;

1.3 Softwarede sistema

Um programa,desdesuacriaçãoemumalinguagemdealto nível, é manipuladopor um grandeconjunto
deoutrosprogramasquetraduzemseucódigoparalinguagemdemáquinae controlamsuaexecuçãono com-
putador. Esteconjuntodeprogramasrecebea denominaçãogenéricadesoftware de sistemae é o objetode
estudodestetexto.

No desenvolvimentodeprogramas,o software desistemaé extensamenteutilizado,comasváriasetapas
inter-relacionadasparaa criaçãoe execuçãode um programa(Fig. 1.7). Tipicamente,esserelacionamento
dá-sedeformatransparenteparao programador.

Programassãousualmentedescritosem linguagensde alto nível. O compilador é o programado siste-
ma que traduzum programadescritoatravésde umalinguagemde alto nível específicaparaum programa
equivalenteemlinguagemassembly. Esseprocessodetraduçãoédenominadocompilação.

O montador (assembler) é o programado sistemaresponsável por traduzirum programaassemblyparao
códigodemáquina.Esseprocessodetraduçãodeum programa-fonteassemblyparaum programaemcódigo
demáquinaé denominadomontagem;o resultadodamontagemé um módulo objeto contendopelomenoso
códigobinárioqueseráposteriormenteexecutado.

1VejaaSeção3.6.
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Programascomplexosraramentesãodescritosatravésdeumúnicoarquivo-fonte,massimorganizadosem
módulosobjetosinterrelacionados.Taismódulospodemagregarfuncionalidadesdaaplicaçãosendodesenvol-
vidaourecursoscomunsdosistemaquedevemserintegradosàaplicação.O programadosistemaligador éo
responsávelpor interligarosdiversosmódulosdeumprogramaparageraro programaqueseráposteriormente
carregadoparaamemória.Essaetapadepreparaçãodeumprogramaparasuaexecuçãoédenominadaligação.

Paraqueum programapossaserexecutado,seucódigode máquinadeve estarpresentena memória. O
carregadoré o programado sistemaresponsável por transferiro códigode máquinade um móduloobjeto
paraa memóriae encaminharo início de suaexecução.O processode transferiro conteúdode um módulo
objeto paraa memóriaprincipal é denominadocarregamento. A execuçãode qualquerprogramadeve ser
precedidapor seucarregamento.

Figura 1.7Etapasparaexecuçãodeprograma.

Arquivos texto Arquivos binários

Programa
fonte

Programa
assembly

compilador

Módulo
objeto

montador ligador

carregamento
Módulo de

carregador
Execução

em 
memória

Processos

sistema
operacional

A execuçãodecadaprogramasedásobo controledosistemaoperacional. A um programaemexecução
dá-seo nomede processo. Além dasinstruçõesdo programa,um processonecessitade todo um conjunto
deinformaçõesadicionaisparao controledesuaexecução.O estadocorrentedessasinformaçõesassociadas
a cadaprogramaem execuçãoconstituio estadodo processo. O sistemaoperacionalé o responsável por
gerenciarcadaprocessono computador, estabelecendocomoserárealizadasuaexecução.Ele tambématua
comoum programasupervisorqueestabeleceumacamadade controleentreo hardware do computadore
asaplicaçõesde usuários. Uma de suasfunçõesé estabeleceruma interfacede software uniforme entreo
computador, outrosprogramasdo sistemae programasde aplicaçãode usuários.Outrafunçãofundamental
de um sistemaoperacionalé gerenciaros recursosde um computadorde forma a promover suaeficiente
utilização. Exemplosde sistemasoperacionaissãoMS-DOS,Windows NT, OS/2,Linux e Solaris— estes
doisimplementaçõesdo sistemaoperacionalUnix.
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Capítulo 2

Estruturas dedados

Em diversoscontextos,disciplinasassociadasà programaçãorecebema denominaçãode“processamento
de dados”. Estadenominaçãonãoé gratuita— de fato, emborasejapossível criar procedimentosquenão
manipulemnenhumdado,taisprocedimentosseriamdepoucovalorprático.

Umavezqueprocedimentossão,efetivamente,processadoresdedados,a eficiênciadeum procedimento
estámuito associadaà forma comoseusdadossãoorganizados.Estrutura de dadosé o ramoda compu-
taçãoqueestudaos diversosmecanismosde organizaçãode dadosparaatenderaosdiferentesrequisitosde
processamento.

As estruturasde dadosdefinema organização,métodosde acessoe opçõesde processamentoparaa in-
formaçãomanipuladapeloprograma.A definiçãodaorganizaçãointernadeumaestruturadedadosé tarefa
do projetistada estrutura,quedefinetambémqual a API1 paraa estrutura,ou seja,qual o conjuntode pro-
cedimentosquepodemserusadosparamanipularos dadosna estrutura.É estaAPI quedeterminaa visão
funcionaldaestruturadedados,queé a únicainformaçãorelevanteparaum programadorqueváutilizar uma
estruturadedaospré-definida.

Nestecapítulosãoapresentadasalgumasestruturasdedados,comênfasenaquelasquesãoutilizadaspos-
teriormenteno decorrerdo texto. Assim, algumasestruturasde importânciaparaoutrostipos de aplicações
— comoa representaçãodematrizesesparsas,fundamentalparaa áreadecomputaçãocientífica— nãoestão
descritasaqui.

2.1 Tiposde dados

A organizaçãodeum estruturadedadosé construídaa partir dealgunsblocosbásicos,presentesnamaior
partedaslinguagensde programaçãode alto nível. A partir dessesblocoselementares(os tipos escalares)e
de operadoresdaslinguagensde programação,construçõesmaiscomplexaspodemserdefinidas,tais como
arranjose estruturas.

2.1.1 Escalares

A maissimplesestruturapararepresentarum dadoé um escalar(Fig. 2.1a),querepresentaum elemento
deinformaçãoquepodeseracessadoatravésdeum identificador.

A representaçãoelementardeumdadosedáatravésdeumescalar. Emassembly, tipicamentetodososva-
loresescalaressãorepresentadosnaformadebytesou words. Diferenteslinguagensdealto nível determinam
tiposdiferenciadosdeescalaresquesãocompreendidospelalinguagem.

1ApplicationProgrammingInterface.
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Figura 2.1Estruturaselementaresdedados.

n1 : integer

n2 : real

(a)escalares

n3 : array[3] of integer

(b) arranjos

n4 |= a : integer

b : real

(c) registros

Internamente,todososdadossãorepresentadosno computadorcomoseqüênciasdebits2. Estaé a forma
maisconvenienteparamanipularos dadosatravésde circuitosdigitais, quepodemdiferenciarapenasentre
doisestados(on ou off, verdadeou falso, 0 ou 1). Umaseqüênciade � bits poderepresentarumafaixacom
�� valoresdistintos.

O formatoderepresentaçãointerna(ou seja,comoumaseqüênciadebits é traduzidaparaum valor) pode
variar de computadorparacomputador, emborahajaum esforçocrescenteparauniformizara representação
de tipos básicos. Assim, um caráterusualmenteocupaum byte com conteúdodefinido por algum padrão
de codificação(EBCDIC, ASCII, UniCode,ISO); um númerointeiro tem umarepresentaçãobinária inteira
(sinale magnitude,complementodeum ou complementodedois);e um valor realé usualmenterepresentado
tipicamenteno formatosinal,mantissae expoente.

A linguagemCsuportaescalaresatravésdadeclaraçãodevariáveisemumdosseustiposdedadosbásicos3,
quesão:

char caráter
int inteiro

float real
double realdeprecisãodupla

Observeque,aocontráriodeoutraslinguagensdealtonível, emC nãoháum tipo booleanoparaconstruir
variáveisqueassumemo valor verdadeiroou falso.Em C, emumaexpressãobooleanaqualquervalor inteiro
diferentede0 é interpretadocomoverdadeiro,enquantoqueo valor 0 é interpretadocomofalso.

Umavariável do tipo char ocupaum bytecomo valor bináriodarepresentaçãoASCII deum caráter. O
formatoASCII básico(Tabela2.1)permiterepresentar128caracteresdistintos(valoresentre0 e127),entreos
quaisestãodiversoscaracteresdecontrole(taiscomESC, associadoà tecladeescape, e CR, associadoaocar-
riage return) e depontuação.OutrosformatosalémdeASCII inclui ISO8859,quepadronizaa representação
associadaà faixadevaloresentre128e 255organizando-aemdiversossubconjuntos,dosquaiso ISO8859-1
(Latin-1)éo maisutilizado.UniCodeintegraváriasfamíliasdecaracteresemumarepresentaçãounificada(de
um ou doisbytes),sendoquea basedessapropostaenglobaascodificaçõesASCII e ISO8859-1.

CaracteresASCII sãodenotadosemC entreaspassimples,taiscomo’A’ . CadacaráterASCII corresponde
tambéma umarepresentaçãobináriausadainternamente— por exemplo,o caráterASCII A equivalea uma
seqüênciadebits quecorrespondeaovalorhexadecimal����� ou decimal65.

Além doscaracteresalfanuméricose de pontuação,quepodemser representadosem uma funçãodire-
tamentepelosímbolocorrespondenteentreaspas,C tambémdefinerepresentaçõesparacaracteresespeciais
de controledo código ASCII através de seqüênciasde escapeiniciadospelo símbolo \ (contrabarra).As
principaisseqüênciassãoapresentadasnaTabela2.2.

2Um bit éumdígito binário(binarydigit), usualmenterepresentadopelossímbolos0 e1.
3VariáveisusadasemumafunçãoC devemobrigatoriamenteserdeclaradas.
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Tabela 2.1 Codificação ASCII.
Cód 0x-0 0x-1 0x-2 0x-3 0x-4 0x-5 0x-6 0x-7 0x-8 0x-9 0x-A 0x-B 0x-C 0x-D 0x-E 0x-F
0x0- NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS HT LF VT FF CR SO SI

0x1- 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 : ; < = > ?

0x4- @ A B C D E F G H I J K L M N O

0x5- P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] ^ _

0x6- ‘ a b c d e f g h i j k l m n o

0x7- p q r s t u v w x y z { | } ~ DEL

Tabela2.2Caracteresrepresentadospor seqüênciasdeescapeemC.

\n nova linha
\t tabulação
\b retrocesso
\r retornodecarro
\f alimentaçãodeformulário
\\ contrabarra
\’ apóstrofo
\" aspas
\0 o caráterNUL

\xxx qualquerpadrãodebits xxx emoctal

Seqüênciasdecaracteresocorremtão frequentementeemcomputaçãoquerecebemum nomeespecífico,
(string). Em C, stringssãorepresentadaspor arranjosdecaracteres,como fim dastring sendomarcadopelo
caráterNUL (’\0’ ).

O tipo int representaumvalor inteiroquepodeserpositivo ounegativo. O númerodebytesocupadopor
estetipo (e conseqüentementea faixadevaloresquepodemserrepresentados)refletemo tamanho“natural”
do inteiro na máquinaondeo programaseráexecutado.Usualmente,quatrobytes(32 bits) sãoreservados
parao tipo int noscomputadoresatuais,permitindorepresentarvaloresnafaixaentre ��
! #" a $%
! #"&�'� , ou��
(���*)+�-,!.0/!�1, a 
(���*)+�-,!.0/!�*) .

Paradeclararumavariável escalardenomei dotipo inteiroemumprogramaC,aseguinteexpressãoseria
utilizada:

int i;

Essadeclaraçãoreservanamemóriaumespaçoparaavariável i , suficienteparaarmazenararepresentação
bináriaemcomplementodedoisdovalorassociadoàvariável,queinicialmenteéindefinido.Casosedesejasse
terum valor inicial definidoparaa variável, adeclaraçãoseriaacompanhadadainicialização,comoem

int i = 0;

Variáveisinteiraspodemserqualificadasnasuadeclaraçãocomoshort ou long eunsigned . Um tipo
unsigned int indicaqueavariável apenasarmazenarávalorespositivos;o padrãoé quevariáveisinteiras
utilizem a representaçãoemcomplementodedois,comvalorespositivosenegativos(ApêndiceA).

Osmodificadoresshort e long modificamo espaçoreservadoparao armazenamentodavariável. Um
tipo short int indicaque(casosejapossível) o compiladordeveráusarum númeromenordebytespara
representaro valornumérico— usualmente,doisbytessãoalocadosparaestetipo. Umavariáveldotipo long
int indicaquearepresentaçãomaislongadeuminteirodeveserutilizada,sendoqueusualmentequatrobytes
sãoreservadosparavariáveisdestetipo.
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Estasdimensõesdevariáveisdenotamapenasumasituaçãousualdefinidaporboapartedoscompiladores,
sendoquenãohánenhumagarantiaquantoaisto. A únicacoisaquesepodeafirmarcomrelaçãoàdimensãode
inteirosemC équeumavariável dotipo short int nãoteráumnúmeromaiordebitsemsuarepresentação
do queumavariável do tipo long int 4.

Em C, númerosinteirospodemter representaçãodecimal,octalou hexadecimal.Númeroscomrepresen-
taçãodecimalsãodenotadospor qualquerseqüênciadealgarismosentre0 e 9 queinicie comum algarismo
diferentede 0 — 10, 127, 512, etc. Númerosem octal sãoseqüênciasde algarismosentre0 e 7 iniciadas
por 0 — 012 (decimal10), 077 (decimal63), etc. Númerosem hexadecimalsãoseqüênciasde algarismos
entre0 e F iniciadascom o prefixo 0x — 0xF (decimal15), 0x1A (decimal26). As representaçõesoctal
e hexadecimalsãoatrativascomoformascompactasde representaçãode valoresbinários— cadaalgarismo
da representaçãooctal podeserdiretamenteexpandidoparaumaseqüênciade trêsbits, e da representação
hexadecimalparaseqüênciasde quatrobits. Assim, tanto127 quanto0177 quanto0x7F correspondema
umamesmaseqüênciadebits, �2�!�1�!�1�!�!� .

Os tipos float e double representamvaloresem pontoflutuante, limitadosapenaspelaprecisãoda
máquinaque executao programa. O tipo float ofereceseisdígitos de precisãoenquantoque double
suportao dobrodaprecisãodeum float .

Valorescom representaçãoem pontoflutuante(reais)sãorepresentadosem C através do uso do ponto
decimal,comoem1.5 pararepresentaro valor um e meio. A notaçãoexponencialtambémpodeserusada,
comoem1.2345e-6 ouem0.12E3 .

2.1.2 Ponteiros

EmC, épossível teracessonãoapenasaovalordeumavariável mastambémaoseuendereço.O operador
unário&, aplicadoa umavariável, retornao endereçode memóriaassociadoà variável. A manipulaçãode
endereçosdá-seatravés da utilizaçãode ponteiros. Ponteirosconstituemum dos recursosmais utilizados
na programaçãoC. Eles fornecemum mecanismopoderoso,flexível e eficientede acessoa variáveis. Há
computaçõesquesópodemserexpressasatravésdousodeponteiros.

Paradefinir queumavariável vai guardarum endereço,o operadorunário * é utilizado na declaração,
comoem

/* define um ponteiro para um inteiro */
int *ap;
/* algumas variaveis inteiras */
int x, y;

Nesteexemplo,ap é umavariável do tipo ponteiro para inteiro, ou seja,ela irá receberum endereçode
umavariável inteira. Paraseobtero endereçode umavariável, o operadorunário& podeserutilizado. No
exemploacima,

/* ap recebe o endereco de x */
ap = &x;

Após estainstrução,diz-sequeap apontapara x . É possível acessaro valor da variável x atravésdo
ponteirousandoo operadorunário* , comoem

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

4Estesqualificadoresrefletemo estadoatualdo padrãoANSI-C. Dependendodo computadore do compiladordisponível, outros
qualificadorespodemsersuportados,taiscomo long long e long double pararepresentarinteirosde 64 bits e reaisde precisão
estendida(80 bits), respectivamente.Entretanto,nãoháaindapadronizaçãonestesentido.
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Observequeacombinação*ap éuminteiro,quepodeassimseratribuídoaoutrointeiro. Estaassociação
podefacilitar a compreensãodadeclaraçãodeponteiros.No exemplo,int *ap podeserlido como“*ap é
um inteiro.”

Tambémseriapossível definiro valordex atravésdo ponteiro,comoem

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

Ponteirospodemtomar parteem expressõesaritméticas. Assim, a seguinte expressãoé perfeitamente
válida:

y = *ap + 1;

ou seja,y receberiao valordex (variável apontadapor ap) incrementadodeum.
Observe quea expressãoap + 1 expressaum incrementodo ponteiro(endereço)e nãodo conteúdo.

Nestecaso,estariaindicandoo inteiro queestivessearmazenadona posiçãode memóriaseguinteao inteiro
armazenadoemap . As únicasoperaçõesaritméticasenvolvendoponteirosquesãopermitidassãoa somaou
subtraçãodeumvalor inteiroaumponteiroeadiferençaentredoisponteiros.Paraessasoperações,aunidade
correspondeao tamanhoem bytesdo tipo manipuladopelo ponteiro. Assim, seo valor de ap é 1000e em
umamáquinaX o inteiro é representadoem dois bytes,ap+1 resultaem 1002. Porém,a mesmaexpressão
emumamáquinaY cominteirosemquatrobytesretornaria1004.Dessemodo,o programadornãoprecisase
preocuparcomosdetalhesdo armazenamento,trabalhandosimplesmentecom“o próximointeiro.”

O ponteiro nulo é um valor querepresenta“nenhumaposiçãodememória”,sendoútil paraindicarcon-
diçõesdeerroeevitar o acessoa áreasinválidasdememória.EmC, o ponteironuloé representadopelovalor
0.

2.1.3 Tipos agregados

As linguagensdeprogramaçãonormalmenteoferecemfacilidadesparaconstruirtiposcompostosporagre-
gadosdeoutroselementos.Estruturasagregadasuniformes,ondetodososelementossãodeum mesmotipo
arranjadosem umaáreacontíguade memória,constituemarranjos ou vetoresseqüenciais(Fig. 2.1b); seus
elementospodemseracessadosatravésdeum índicerepresentandoa posiçãodesejada.

EmC, arranjossãodefinidose acessadosatravésdo operadordeindexação[] , comoem:

int elem[5]; // definição: arranjo com cinco inteiros
...
elem[0] = 1; // acesso ao primeiro elemento do arranjo

Nesteexemplo,um arranjodenomeelem é definidona funçãomain . Estearranjotemespaçoparaar-
mazenarcincovaloresinteiros,queserãoreferenciadosnoprogramacomoelem[0] , elem[1] , elem[2] ,
elem[3] eelem[4] . Observeatravésdesseexemploqueo primeiroelementodeumarranjoemC ésempre
o elementodeíndice0 (elem[0] ). Conseqüentemente,paraum arranjocomNelementoso último elemento
é o deíndiceN-1 (elem[4] , noexemplo).

A implementaçãode arranjosestáintimamenteligadaao conceitode ponteiros. Quandosecria, como
acima,umarranjocomcincointeiros,reserva-seo espaçonamemóriaparaarmazená-loseatribui-seumnome
parao endereçoinicial dessaárea— emoutraspalavras,umponteiro.O acessoaovalor i -ésimoelementodo
arranjoelem , elem[i] , equivaleàexpressão

*(elem + i)

EmC, asduasformasdeindicaro elementoacessadopodemserusadasindistintamente.
Agregadosnão-uniformes,com componentesde tipos distintos,constituemregistros (Fig. 2.1c). Em C,

registrossãodefinidosatravésdo usodaconstruçãostruct , comoem:
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struct {
int a;
float b;

} x; // definição da estrutura

A formageraldedefiniçãodeumaestruturaC é

struct tag {
/* declaracao de componentes: */
...

} var1, var2, ..., varN;

A palavra chave struct inicia a definiçãodaestrutura.A etiqueta(tag ) é opcional,porémdeve estar
presentecasosedesejereferenciarestaestruturaem algummomentoposterior. Da mesmaforma,a lista de
variáveisdeclaradas(var1 , 34343 , varN ) tambémnãoprecisaestarpresente— a nãoserquea etiquetanão
estejapresente.

Quandoaetiquetaestápresentenadefiniçãodeumaestrutura,variáveiscomessamesmaestruturapodem
serdefinidasposteriormente.O exemploacimapoderiater separadoa definiçãodaestrutura,comoem:

struct simples {
int a;
float b;

};

dadeclaraçãodavariável comessetipo deestrutura,comoem

struct simples x;

Muitasvezes,definiçõesdeestruturasestãoassociadasaousodo comandotypedef (definiçãodetipo),
queassociaumnomesimbólicoaalgumtipo básicodalinguagemC (verSeçãoC.2.6).No exemplo,umnome
detipo Simples poderiaestarassociadoà estruturadefinidaatravésdaexpressão:

typedef struct simples Simples;

e entãodeclararx como

Simples x;

Umavezqueumaestruturatemcomponentesinternosquedevemseracessadosparaprocessamento,algum
mecanismode acessodeve ser fornecidopela linguagem. C oferecedois operadoresquepermitemacessar
elementosde estruturas.O operadorbásicodeacessoa elementosdeestruturasé o operador. (ponto). Por
exemplo,paraatribuir o valor 1 aocomponentea dex , aexpressãousadaé

x.a = 1; // acesso

A outraformadeexpressaracessoaoselementosdeumaestruturaestáassociadaaoconceitodeponteiros
paraestruturas— nestecaso,o operador-> (seta)é utilizado.Considereo exemplo

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

Observe quea expressãoy->a equivaleà (*y).a , sendosimplesmenteumanotaçãomaisconfortável
paradenotara mesmaoperação.
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2.2 Tabelas

Tabela é umadasestruturasde dadosde fundamentalimportânciaparao desenvolvimentode software
de sistema.Um de seususosprincipaisé na construçãode tabelasde símbolos,amplamenteutilizadasem
compiladorese montadores.Tabelassãotambémamplamenteutilizadasem sistemasoperacionaisparaa
manutençãode informaçãodeapoioà execuçãode programas,comoastabelasde processose astabelasde
arquivos.

Umatabelaé um agregadodeelementosarmazenadosna formadepareschave,valor, de tal formaqueé
possível teracessoavalor (quepodeeventualmenteserumaestruturacomplexa)apartirdachave(Figura2.2).
Assim,deveserpossível obtero valordef a partir daespecificaçãodachave 5 , ou o valor xyz apartir de 6 .
Figura 2.2Visãoconceitualdeumatabela.

chave valor

α

β

χ

ζ

abc

def

ghi

xyz

Em umatabelade símbolos,a chave é usualmenteo nomede umavariável e o valor é o conjuntode
informaçõessobrea variável, tais comoo seutipo, endereçode memóriae local de definição. Jáem uma
tabelade arquivos, a chave podeser um identificadorinteiro (por exemplo, o terceiroarquivo abertopelo
processo)e o valoro conjuntodeinformaçòessobreo arquivo, taiscomoa posiçãocorrenteno arquivo.

Sobo pontodevistafuncional,a operaçãoessencialassociadaa umatabelaé a buscadeum valor a partir
daespecificaçãodeumachave:

GETVAL UE(tabela,chave) retornao valor correspondenteà chave especificada,seestaestiver presentena
tabela;casocontrário,retornaumaindicação(porexemplo,umvalornulo)dequeachavenãoexistena
tabelaindicada.

Casoa tabelasejaestática,ou seja,tenhaum conteúdoqueé determinadono momentodaconstruçãoda
tabelae nãoé alteradoduranteseuprocessamento,essaé a únicaoperaçãodefinidaparaa manipulaçãoda
estruturadedados,pois tais tabelassãoutilizadasexclusivamenteparaconsultas.Exemplosde tabelasdesse
tipo sãoastabelasquedescrevemasinstruçõesdeum processador, usadasemmontadores.

Paraa manipulaçãodetabelasquepodemter seuconteúdoconstruídoe modificadoaolongodaexecução
deum programafaz-senecessáriodefiniroutrasoperações,taiscomo:

I NSERT(tabela,chave,valor) é o procedimentoparainserirumanova informaçãonatabela;

REM OVE(tabela,chave) éo procedimentopararetirardatabelao elementoquetema chaveespecificada.

2.2.1 Organizaçãointerna

A forma maissimplesde organizara estruturainternade umatabelaé atravésda criaçãode um arranjo
deregistros,ondecadaregistro tempelomenosdoiscampos,um delescorrespondenteà chave e o outro,ao
valor. Paraauxiliar a descriçãoe manipulaçãodessesdoiscamposdecadaelementoda tabela,sãodefinidos
algunstiposdedadosabstratose suaspropriedadescorrespondentes.
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A chave serádescritapor um tipo KEY, parao qual pelo menosum operadoré definido,queé o teste
de igualdade( 	 ) entreduaschaves. Se a chave pertencea um domínio parcialmenteordenado,entãoos
operadoresdecomparaçãodeordem(maiorque, 7 , e menorque, 8 ) sãotambémdefinidos.Naturalmente,os
operadorescomplementares( 9	 , : , ; ) podemtambémserdefinidos.

Paraosobjetivosdestadescrição,o valor é descritopor um tipo VALUE, semnenhumapropriedadeespe-
cíficaexcetopeloacessoaoseuconteúdoparaleiturae escrita.

Umaentradaemumatabelaserárepresentadapelotipo ENTRY, definidocomoum registrocomum KEY

e um VALUE:

ENTRY < 	 c : KEY

v : VALUE

Comessasdefinições,a estruturainternaparaumatabelapoderiaserrepresentadacomoum registrocom
o númerodeelementosnatabelae um arranjodeentradas:

TABLE < 	 n : integer
e : array [n] of ENTRY

2.2.2 Aspectosde implementação

EmboraalinguagemC nãopermitaefetivamenteacriaçãodenovostipos,atravésdaconstruçãotypedef
é possível criar programasemC comum nível deabstraçãobempróximoàqueledosprocedimentosdescritos
deformaconceitual.

Porexemplo,seriapossível definirumtipo Table , associadoaumaestruturaC, comcapacidadepara100
posiçõesatravésdaseguinteconstrução:

#define TABLESIZE 100
typedef struct {

int n;
Entry e[TABLESIZE];

} Table;

O tipo Entry seriasimilarmentedefinido:

typedef struct {
Key c;
Value v;

} Entry;

Finalmente,Key eValue seriamdefinidosdamesmaforma.Porexemplo,seachavefor umvalor inteiro
semsinal,Key poderiaserdefinidocomo

typedef unsigned int Key;

Value poderiaserdefinidosimilarmente,tantono casodeum valor complexo (usandoum struct ) como
no casodeum valorsimples(comoexemplificadoparaKey).

2.3 Busca

A operaçãoGETVALUE, apresentadacomoaoperaçãoessencialnamanipulaçãodeumatabela,éa imple-
mentaçãode um procedimentode busca,essencialparaqualquerestruturade dados.Emboradetalhesdesse
procedimentosejamespecíficosdecadaestruturadedados,algunsprincípiossãocomuns.
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Emgeral,estruturascujo conteúdosãomantidossemordemserãomaissimplesdecriar, porémdemanda-
rãomaistempodebusca.Na seqüênciaserãoapresentadososdoismecanismosbásicosdebuscano contexto
detabelas,a buscalineare a buscabinária. Osdoisprocedimentospoderiamserutilizadosparaa implemen-
taçãode GETVALUE, masa buscabináriademandaqueasentradasnatabelasejammantidasemordempelo
valordachave.

2.3.1 Buscalinear

No casodaimplementaçãomaissimplesdeumatabela,assuasentradaspoderiamestaremqualquerordem
— por exemplo,a ordemem queforam criadas.Nestecaso,a operaçãode buscapor um valor tem queser
exaustiva,ouseja,eventualmentetodasasentradasdeverãoserpesquisadasafim dedeterminarseachaveestá
ou nãopresentenatabela.

Esteprocedimentodebuscalinear estádescritodeformasimplificadanoAlgoritmo 2.1.Nestealgoritmo,
osargumentosdeentradasãoa tabelaondeabuscaserárealizadae achavedebusca.

Algoritmo 2.1Buscalinearemtabela.
LINEARSEARCH � TABLE =�> KEY �4�
1 declare ?A@�BC� INTEGER

2 for ?A@�B�DE� to =�3 FG�H�
3 do if �I	J=�3 K*L ?A@�B4M�3 �
4 then return =I3 K*L ?N@�B4M�3 O
5 return NIL

Essealgoritmocomeçaa analisara tabelaa partir da primeiraposição,podendopotencialmenteanalisar
todasasposiçõesdatabela— amáximaquantidadedeposiçõesanalisáveisestárestritaaonúmerodeelemen-
tosna tabela.A chave associadaa cadaentradada tabelaé comparadacoma chave de busca.Casoasduas
chavessejamiguais,a entradafoi encontradae o algoritmoencerraretornandoo valorassociadoà chavepara
essaentrada.Casoa buscachegueao final da tabelasemquea chave especificadatenhasido encontrada,o
algoritmoencerraretornandoo valor especialNIL.

O atrativo desseprocedimentoé a simplicidade.Porém,seuusoestárestritoa tabelaspequenas,poispara
tabelasgrandeseleé muito ineficiente.O tempodepesquisacrescelinearmentecomo númerodeentradasna
tabela,ou seja,o algoritmoapresentacomplexidadetemporalP��QFR� .
2.3.2 Buscabinária

Um mecanismomaiseficientedebuscaé análogoàqueleutilizadoaoprocurarumapalavra no dicionário.
Faz-seuma estimativa da posiçãoaproximadada palavra e abre-sena páginaestimada. Se a palavra não
foi encontradanessapágina,pelo menossabe-seem quedireçãobuscar, semais adianteou mais atrásno
dicionário. O processodeestimara nova páginadebuscarepete-seatéquea páginacoma palavra desejada
sejaencontrada.Essemecanismode buscasó é possível porqueaspalavrasestãoordenadasno dicionário.
Seo dicionáriomantivesseaspalavrassemnenhumaordem,apenasa buscalinearseriapossível. Da mesma
forma,abuscaemumatabelapodesermelhoradaseseuconteúdoestiverordenado.

O algoritmode buscabinária utiliza exatamenteesseprincípio. No caso,a estimativa queé feita para
a posiçãoa serbuscadaé a posiçãomedianado restanteda tabelaquefalta paraseranalisado.No início, o
restanteéatabelatoda;assim,aprimeiraposiçãoanalisadaéaentradanomeiodatabela.Senãofor aentrada
buscada,analisa-seametadequeresta,ouainferior (seachaveencontradatemvalormaiorqueaquesebusca)
ouasuperior(emcasocontrário).O procedimentoassimserepete,atéqueseencontreachavebuscadaouque
a buscaseesgotesemencontraressachave.
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O Algoritmo 2.2descreve essaformadebusca.Osdoisargumentossão,comoparao algoritmodebusca
linear, a tabelae a chave de busca. Tambémcomono casoanterior, o valor retornadoé o valor associadoà
chave na tabelaou NIL sea chave nãofor encontrada.As variáveisbot, mid e top referem-sea posiçõesna
tabela— respectivamenteo início, o meioeo fim daáreadatabelaaindaporserpesquisada.

Algoritmo 2.2Buscabináriaemtabela.
BINARYSEARCH � TABLE =�> KEY �4�

1 declare �S@UTS>WVGXY�A>WTZ@#?[� INTEGER

2 �\@UTWD]�
3 TZ@#?^DE=I3 F
4 while �\@UT_:HTZ@#?
5 do VGXY�`DbaZ���S@UTR$cTZ@#?d�fe�
hg
6 if ��7H=I3 K*L V^Xi�!M�3 �
7 then �S@UT0DjV^Xi�k$��
8 else if ��8l=�3 K*L V^Xi�!M�3 �
9 then TZ@#?^DjV^Xi���H�

10 else return =�3 K*L V^Xi�!M�3 O
11 return NIL

Uma diferençaentreos dois algoritmosde buscaapresentadosé quenesteassume-sequea tabelaestá
ordenada.A manutençãodaordememumatabeladá-seatravésdeprocedimentosauxiliaresdeordenação,
umadasáreasrelevantesdeestudosemestruturasdedados.

As situaçõesespeciaisquepodemocorrernesseprocessamentodebuscaincluemo tratamentodemaisde
umaentradana tabelacoma mesmachave e a situaçãonaqualnenhumaentradaé encontradaparaa chave.
Taissituaçõesdevemsertratadas,emprincípio,pelaaplicação,quesaberáqualaçãodevesertomadaemcada
um dessescasos.

2.3.3 Usandorotinas debuscaemC

A bibliotecapadrãoC ofereceumafunçãogenérica,bsearch , pararealizarabuscabináriadeumachave
emum arranjoordenado.O protótipodessarotinaestádefinidoemstdlib.h :

void *bsearch(const void *key, const void *base, size_t nmemb,
size_t size, int (*compar)(const void *, const void *));

A funçãobsearch manipulaelementosdequalquertipo especificadopeloprogramador. Paratanto,faz
usoextensivo deponteirosespecificadosgenericamenteno programaatravésdo tipo void* .

A funçãoirá procurara chavecujo valoré apontadopor key no arranjocujo início é apontadopor base .
Parapoderpercorrero arranjocorretamente,éprecisoindicarquantoselementosestãonelecontidos(nmemb)
e qualo tamanhodecadaelementoembytes(size ).

O programadorprecisatambéminformarcomodeveserrealizadaacomparaçãoentredoiselementosdesse
arranjo,de forma a determinarem quesegmentodo arranjoa buscadeve continuarapóscadacomparação.
Paratanto,o programadordeve fornecerumarotinaquecomparedois elementos,sendoqueo primeiroserá
umponteiroparaachave(key ) eo segundoumponteiroparao membrodoarranjoqueestásendopesquisado.
O valor de retornodessarotinadeve serum inteiro queseráigual a 0 seosdoisvaloresforemiguais;menor
que0 seo valor dachave for menorqueo valor pesquisado;ou maiorque0 seo valor dachave for maiorque
o valor pesquisadono arranjo.

Porexemplo,considerea buscadeum valor inteiro emum arranjodo tipo int . A funçãodecomparação
poderiaserdefinidacomo:
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int compara(int *s1, int *s2) {
return *s1 - *s2;

}

Porexemplo,considerequeum arranjodeelementosinteirosfoi definidoe contémumasériedevalores
ordenados:

#define SIZE 100
... // definição da função

int array[SIZE];
... // preenchimento do arranjo

Paraprocurarseo arranjocontémum elementocujavaloré 1900 , a invocaçãoseriadaforma:

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 Ordenação

Porsimplicidade,éassumidonessaapresentaçãoqueastabelasqueserãoordenadasestãosemprecontidas
emmemória.A classedealgoritmosdeordenaçãoquetrabalhamcomessarestriçãosãodenominadosalgo-
ritmos de ordenaçãointerna. Algoritmosdeordenaçãoexternamanipulamconjuntosdevaloresquepodem
estarcontidosemarquivosmaiores,armazenadosemdiscosououtrosdispositivosdearmazenamentoexternos
à memóriaprincipal. Osalgoritmosdeordenaçãointerna(emmemória)sãoconvencionalmentebaseadosem
estratégiasdecomparação(quicksort,heapsort)ouemestratégiasdecontagem(radixsort).

2.4.1 Ordenaçãopor comparação

Um algoritmobásicodeordenaçãoé o algoritmodeordenaçãopelo menor valor, quepodesersucinta-
mentedescritocomoaseguir. Inicialmente,procureaentradaqueapresentao menorvalordechavenatabela.
Umavezquesejadefinidoqueentradaéessa,troque-acomaprimeiraentradadatabela.Repitaentãoo proce-
dimentoparao restantedatabela,excluindooselementosquejá estãonaposiçãocorreta.Esseprocedimentoé
descritono Algoritmo 2.3,querecebecomoargumentoa tabelaa serordenadacombasenosvaloresdachave
decadaentrada.No procedimento,pos1e pos2sãoasposiçõesda tabelasendocorrentementeanalisadase
min correspondeà posiçãoquecontéma chavecommenorvalor dentreasrestantesnatabela.A variável sml
contémo valor damenorchaveencontrada.

Nestealgoritmo,o laçode iteraçãomaisexternoindicao primeiroelementonatabelanãoordenadaa ser
analisado— no início, esseéo primeiroelementodatabela.As linhasde4 a8 sãoresponsáveisporprocurar,
no restanteda tabela,o elementocom menorvalor de chave. Na linha 9, o procedimentoauxiliar SWAP,
descritonoAlgoritmo 2.4,inverteo conteúdodasduasentradasnasposiçõesespecificadas.

Estetipo de algoritmode ordenaçãoé razoável paramanipulartabelascomum pequenonúmerode ele-
mentos,masà medidaqueo tamanhoda tabelacresceele passaa se tornar inviável — suacomplexidade
temporalé P��QFnmU� , conseqüênciadoduplolaçodeiteraçãoquevarrea tabelaatéo final. Felizmente,háoutros
algoritmosdeordenaçãocommelhorescaracterísticas.
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Algoritmo 2.3Ordenaçãodetabelapelabuscado menorvalor.

MINENTRYSORT � TABLE =k�
1 declare V^XYFW>d?A@�B1�!>d?N@�Bo
p� INTEGER

2 declare B4Vrqs� KEY

3 for ?A@�B1��Dt� to =I3 F^�'�
4 do B�VGqnDu$wv
5 for ?A@�BU
xD[?A@�B1� to =I3 F
6 do if =I3 K-L ?A@�BU
hM�3 �I8JB�VGq
7 then B�VrqyDz=I3 K13{L ?A@�BU
UMY3 �
8 VGXYF|D[?N@�BU

9 SWAP �}=I>}?N@�B1�!>~VGXYFR�

Algoritmo 2.4Trocadeconteúdosdeduasposiçõesdeumatabela.

SWAP � TABLE =I> INTEGER ?R�1> INTEGER ?d
!�
1 declare �1�N�[� ENTRY

2 if ?��`9	c?d

3 then �-�A�^Dj=�3 K*L ?R�\M
4 =I3 K-L ?R�4MNDj=I3 K*L ?d
UM
5 =I3 K-L ?N
hMNDE�-�A�

Quicksort é baseadono princípio de “dividir paraconquistar:”o conjuntode elementosa serordenado
é dividido em dois subconjuntos(partições),quesendomenoresirão requerermenortempototal de proces-
samentoqueo conjuntototal, umavez queo tempode processamentoparaa ordenaçãonãoé linear com a
quantidadedeelementos.Em cadapartiçãocriada,o procedimentopodeseraplicadorecursivamente,atéum
pontoondeo tamanhodapartiçãosejapequenoo suficienteparaqueaordenaçãosejarealizadadeformadireta
poroutroalgoritmo.

Nestadescriçãodo procedimentoQUICKSORT (Algoritmo 2.5), os argumentosdeterminamasposições
inicial e final do segmentodatabelaa serordenado,init e end, respectivamente.

O segredodestealgoritmoestána forma de realizara partição— um elementoé escolhidocomopivô,
ou separadordepartições.Nesseprocedimento,a posiçãodo pivô resultanteé estabelecidapelaposiçãopart.
Todososelementosemumapartiçãotêmvaloresmenoresqueo valor do pivô, enquantotodososelementos
deoutrapartiçãotêmvaloresmaioresqueo valor do pivô. Osdois laçosinternos(iniciandonaslinhas6 e 8)
fazema buscapelopivô tomandocomopontodepartidao valor inicial. Um melhordesempenhopoderiaser
obtido obtendo-seo valor médiode trêsamostrascomopontode partidaparao pivô — por exemplo,entre
os valoresno início, meio e fim da tabela. Dessaforma,haveria melhoreschancesde obtercomoresultado
partiçõesde tamanhosmaisbalanceados,característicaessencialparaatingir um bomdesempenhoparaesse
algoritmo.

Quicksort é um algoritmo rápido em boa partedos casosondeaplicado,com complexidadetemporal
média P��QF%���1�0FR� . Entretanto,no pior casoessacomplexidadepodedegradarpara P��}Fnmo� . Mesmoassim,
implementaçõesgenéricasdessealgoritmosãousualmentesuportadasem muitossistemas— por exemplo,
pelarotinaqsort dabibliotecapadrãodalinguagemC.

Entreosprincipaisatrativosdequicksortdestacam-seo fatodequenamaiorpartedoscasossuaexecução
é rápidae de queé possível implementara rotina semnecessidadede espaçode memóriaadicional. Uma
desvantagemde quicksort é quetodosos elementosdevem estarpresentesna memóriaparapoderiniciar o
processodeordenação.Isto inviabilizaseuusoparasituaçõesdeordenaçãoonthefly, ouseja,ondeo processo
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Algoritmo 2.5Ordenaçãodetabelaporquicksort.

QUICKSORT � TABLE =I> INTEGER X�FyXYTS> INTEGER KoFn�-�
1 declare ?A@�B1�!>y?N@�BU
�>d?A�-�UTl� INTEGER

2 if X�FyXYT_8'KoFn�
3 then ?N@�B!��DjXYFyXYTn$J�
4 ?N@�Bo
wDEKoFn�
5 while true
6 do while =I3 K-L ?A@�B1�4M�3 ��8'=I3 K*L XYFyXYTYM�3 �
7 do ?A@�B1��D[?A@�B1�_$��
8 while =I3 K-L ?A@�BU
hM�3 ��7'=I3 K*L XYFyXYTYM�3 �
9 do ?A@�BU
wD[?A@�BU
��'�

10 if ?N@�B!�%8�?A@�BU

11 then ?A�-�UT0D�?A@�B1�
12 SWAP �}=I>}?N@�B!�1>}?N@�Bo
1�
13 else ?A�-�UT0D�?A@�BU

14 break
15 SWAP �Q=I>fXYFyX�TS>�?A�-�UT~�
16 QUICKSORT �}=I>~XYFyXYTS>}?N�-�oT+�'�o�
17 QUICKSORT �}=I>}?N�-�oTR$��!>�K�Fn�*�

deordenaçãoocorreàmedidaqueelementossãodefinidos.

2.4.2 Ordenaçãopor contagem

Outraclassede algoritmosde ordenaçãoé aquelana qual a definiçãoda ordemsedá por contagem.O
princípiobásicoésimples.Considereporexemploumacoleçãodeelementosaordenarondeaschavespodem
assumir� valoresdiferentes.Cria-seentãoumatabelacom � contadorese varre-sea coleçãodo início ao
fim, incrementando-seo contadorcorrespondenteà chave de valor X cadavezqueessevalor for encontrado.
Ao final dessavarreduraconhece-seexatamentequantasposiçõesserãonecessáriasparacadavalor dechave;
oselementossãotransferidosparaasposiçõescorretasnanovacoleção,ordenada.

Claramente,a aplicaçãodesseprincípio básicode contagema domínioscom muitosvalorestornaria-se
inviável. Porexemplo,seoselementossãointeirosde32 bits, o algoritmodecontagembásicoprecisariade
umatabelacomcercadequatrobilhões 
� �m decontadores.

Radix sort éumalgoritmobaseadonesteconceitodeordenaçãoporcontagemquecontornaesteproblema
aplicandoo princípiodaordenaçãopor contagema umapartedarepresentaçãodo elemento,a raiz. O proce-
dimentoé repetidoparaa raiz seguinteatéquetodaa representaçãodoselementostenhasidoanalisada.Por
exemplo,a ordenaçãodechavesinteirascom32 bits podeserrealizadaemquatropassosusandoumaraiz de
oito bits,sendoquea tabeladecontadoresrequerapenas256( 
�� ) entradas.

O procedimentoparaexecuçãode radix sort é descritono Algoritmo 2.6. Paraessadescrição,assumiu-
sequea chave da tabelasãointeirospositivos, queserãoanalisadosem blocosde � bits a cadapasso.As
variáveisinternasaoprocedimentosãopass, quecontrolao númerodepassosexecutadose tambémqualparte
da chave estásendoanalisada,iniciandopelos � bits menossignificativos; pos, queindica qual posiçãoda
tabelaestásendoanalisada;radixValue, o valor dapartedachave (entre0 e 
!���J� ) no passoatual;count, a
tabeladecontadores;e =d�f�4� , umacópiadatabelaordenadasegundoaraiz sobanáliseaofinal decadapasso.

O laço maisexternodo algoritmoRADIXSORT (linhas4 a 16) é repetidotantasvezesquantasforem ne-
cessáriasparaqueachavetodasejaanalisadaemblocosdetamanho� bits. Utiliza-senalinha4 umoperador
SIZEOFBITS paradeterminaro tamanhodachaveembits.
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Algoritmo 2.6Ordenaçãodetabelapor radixsort.

RADIXSORT � TABLE =I> INTEGER �w�
1 declare ?A��BUB1>y?A@�B1>W�h�-�1XY�N���-q}�NKC� INTEGER

2 declare �\@U�NFyT�� arrayL 
!��M of INTEGER

3 declare =d�f�4��� TABLE

4 for ?N�*BUB�D]� to � SIZEOFBITS � KEY �fe����
5 do for �h�*�!XY�N���*qQ�dK�DE� to 
��s�'�
6 do �\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�MNDE�
7 for ?A@�B�DE� to =�3 FG�H�
8 do �h�-�1XY�N���-q}�NK�D BINARYAND � BINARYSHIFT �Q=�3 K*L ?A@�B4M�3 �h>�������?A��BUB&�'�o�f�S>#
��s�'�o�
9 �\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�MNDE�\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�M-$J�

10 for �h�*�!XY�N���*qQ�dK�D]� to 
��s�'�
11 do �\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�MNDE�\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�M-$��\@U�NFyT\L �U�*�1XY�N�x�*q}�NK&�'�\M
12 for ?A@�B�Dj=I3 F^�'� to �
13 do �h�-�1XY�N���-q}�NK�D BINARYAND � BINARYSHIFT �Q=�3 K*L ?A@�B4M�3 �h>�������?A��BUB&�'�o�f�S>#
��s�'�o�
14 =d�f�4�-3 K*L �\@U�NFyT\L �U�*�1XY�N�x�*q}�NK�M�MNDj=I3 K-L ?A@�B4M
15 �\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�MNDE�\@U�NFyT\L �h�*�!XY�d�x�*qQ�dK�M2�H�
16 =�Dj=d�f�4�

O primeiro laço internodo algoritmo(linhas5 e 6) simplesmenteinicializa o arranjodecontadores,pois
esteseráreutilizadoemtodososdemaispassosdo laço. No laçoseguinte(linhas7 a 9), a tabelaé percorrida
paraavaliar o valor da raiz em cadaposição(linha 8) e assimatualizara contagemde valores(linha 9). Na
seqüência(linhas10 e 11), gera-sea somaacumuladade contadores,o quepermiteavaliar quantaschaves
comraiz de valor menorqueo indicadoexistemnatabela.Essainformaçãopermitiráque,no próximo laço
(linhas12 a 15), a tabela= �f�4� sejapreenchidacolocandocadaentradada tabela= na nova posiçãoquelhe
correspondesegundoessevalor de raiz; cadavezqueumaentradaé colocadana tabela,o valor do contador
associadodeve serdecrementado(linha 15) paraquea próximaraiz com o mesmovalor sejacolocadana
posiçãocorreta,anteriorà última ocupada.Finalmente,a tabela= recebea tabelaordenadasegundoa raiz e
o procedimentoé repetidoparao blocodebits seguintedachave. Apósa varredurado último bloco(o mais
significativo), a tabelaestarácompletamenteordenada.

Radixsort é um algoritmorápido,masapresentacomoprincipal desvantagema necessidadede espaço
adicionaldememória— umaáreado mesmotamanhoocupadopeloconjuntodeelementossendoordenadoé
necessáriaparareceberosdadosre-ordenadosapóscadacontagem.Quandoo espaçodememórianãoé um
recursolimitante,radix sort é umalgoritmoatrativo, comcomplexidadetemporallinear P��}FR� .
2.4.3 Usandorotinas deordenaçãoemC

A biblioteca padrãoC ofereceimplementaçõesgenéricasda rotina de ordenaçãoquicksort, a função
qsort , cujoprotótipoestádefinidono arquivo decabeçalhostdlib.h :

void qsort(void *base, size_t nmemb, size_t size,
int (*compar)(const void *, const void *))

Os argumentosde qsort indicamo início do arranjoquedeve serordenado(base ), a quantidadede
elementos(nmemb) e o tamanhodecadaelementodo arranjo(size ). O último argumentoé o ponteiropara
a funçãoquesabecomocomparardoiselementosdo arranjo.

Assimcomoparabsearch (Seção2.3.3),énecessárioqueo programadorindiquecomodeveserrealiza-
daacomparaçãoentredoiselementosdaestruturaqueseráordenada.Paratanto,umafunçãodeveserdefinida
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querecebadois argumentosquesãoreferênciasparacadaum doselementos.Essafunçãoretornaum valor
inteiro,quedeveser:

menor que0 seo primeiroelementoprecedero segundoelementono critério deordenaçãoestabelecido;

maior que0 seo primeiroelementosucedero segundoelementonocritério deordenaçãoestabelecido;ou

igual a 0 quandoosdoiselementosforemiguais.

Porexemplo,paraacomparaçãodeelementosdotipo inteiroafunçãodecomparaçãopoderiaseramesma
já apresentadanaSeção2.3.3.Usandoumexemplosimilaràquele,parautilizar qsort paraordenaro arranjo
deSIZE inteirospoderiaseutilizar a invocação

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

2.5 Tabelashash

Na apresentaçãoda estruturade tabelas,a buscapor umachave ocorresempreatravésde comparações.
Umaalternativadebuscaemtabelasdá-seatravésdocálculodaposiçãoqueumachaveocupanatabelaatravés
deumafunção.Essetipo defunçãoquemapeiaum símboloparavaloresinteirosé denominadofunção hash
e o tipo detabelamanipuladadessaformaéumatabela hash.

A grandevantagemna utilizaçãoda tabelahashestáno desempenho— enquantoa buscalinear tem
complexidadetemporal���}��� eabuscabináriatemcomplexidade���}�� 1¡_��� , o tempodebuscanatabelahash
épraticamenteindependentedonúmerodechavesarmazenadasnatabela,ouseja,temcomplexidadetemporal���Z¢U� . Aplicandoa funçãohashno momentodearmazenare no momentodebuscara chave,a buscapodese
restringirdiretamenteàquelaposiçãodatabelageradapelafunção.

Idealmente,cadachave processadapor uma funçãohashgerariauma posiçãodiferentena tabela. No
entanto,na práticaexistem sinônimos — chaves distintasque resultamem um mesmovalor de hashing.
Quandoduasou maischavessinônimassãomapeadasparaa mesmaposiçãodatabela,diz-sequeocorreuma
colisão.

Umaboafunçãohashdeveapresentarduaspropriedadesbásicas:seucálculodeveserrápidoe devegerar
poucascolisões.Além disso,é desejável queela leve a umaocupaçãouniformeda tabelaparaconjuntosde
chavesquaisquer. Duasfunçõeshashusuaissãodescritasa seguir:

Meio do quadrado. Nessetipo defunção,a chave é interpretadacomoum valor numéricoqueé elevadoao
quadrado.Os £ bits no meiodo valor resultantesãoutilizadoscomoo endereçoemumatabelacom ¤�¥
posições.

Divisão. Nessetipo de função,a chave é interpretadacomoum valor numéricoqueé dividido por um valor¦
. O restodessadivisãointeira,umvalorentre0 e

¦]§ ¢ , éconsideradoo endereçoemumatabelade¦
posições.Parareduzircolisões,é recomendável que

¦
sejaum númeroprimo.

Comonemsempreachaveéumvalor inteiroquepossaserdiretamenteutilizado,atécnicadefoldingpode
serutilizadaparareduzirumachave a um valor inteiro. Nessatécnica,a chave é dividida em segmentosde
igual tamanho(excetopeloúltimo deles,eventualmente)e cadasegmentoé consideradoum valor inteiro. A
somadetodososvaloresassimobtidosseráa entradaparaa funçãohash.

O processamentodetabelashashdemandaaexistênciadealgummecanismoparao tratamentodecolisões.
As formasmaisusuaisdetratamentodecolisãosãoporendereçamentoabertooupor encadeamento.

Na técnicade tratamentodecolisãopor endereçamentoaberto,a estratégiaé utilizar o próprioespaçoda
tabelaqueaindanãofoi ocupadoparaarmazenarachavequegerouacolisão.Quandoafunçãohashgerapara
umachaveumaposiçãoquejá estáocupada,o procedimentodearmazenamentoverificasea posiçãoseguinte
tambémestáocupada;seestiver ocupada,verifica a posiçãoseguintee assimpor diante,atéencontraruma

c
¨

2001DCA/FEEC/UNICAMP 24



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Estruturasdedados
2.6.Listasligadas

posiçãolivre. (Nessetipo de tratamento,considera-sea tabelacomoumaestruturacircular, ondea primeira
posiçãosucedeaúltima posição.)A entradaéentãoarmazenadanessaposição.Seabuscaterminanaposição
inicialmentedeterminadapelafunçãohash, entãoa capacidadeda tabelaestáesgotadae umamensagemde
erroé gerada.

No momentoda busca,essavarredurada tabelapodesernovamentenecessária.Sea chave buscadanão
estánaposiçãoindicadapelafunçãohashingeaquelaposiçãoestáocupada,achavepodeeventualmenteestar
emoutraposiçãonatabela.Assim,é necessárioverificarsea chave nãoestánaposiçãoseguinte.Se,por sua
vez,essaposiçãoestiver ocupadacomoutrachave, a buscacontinuanaposiçãoseguintee assimpor diante,
atéqueseencontreachavebuscadaou umaposiçãosemnenhumsímboloarmazenado.

Na técnicadetratamentodecolisãopor encadeamento,paracadaposiçãoondeocorrecolisãocria-seuma
áreade armazenamentoauxiliar, externaà áreainicial da tabelahash. Normalmenteessaáreaé organizada
comoumalista ligada (Seção2.6)quecontémtodasaschavesqueforammapeadasparaamesmaposiçãoda
tabela.No momentodabusca,sea posiçãocorrespondenteà chavenatabelaestiverocupadapor outrachave,
é precisopercorrerapenasa lista ligadacorrespondenteàquelaposiçãoatéencontrara chave ou alcançaro
final dalista.

Hashingé uma técnicasimplese amplamenteutilizada na programaçãode sistemas.Quandoa tabela
hashtemtamanhoadequadoaonúmerodechavesqueirá armazenare a funçãohashutilizadaapresentaboa
qualidade,a estratégiademanipulaçãoporhashingé bastanteeficiente.

2.6 Listas ligadas

Umalista ligada éumaestruturaquecorrespondeaumaseqüêncialógicadeentradasounós. Tipicamente,
emumalista ligadaháum ou doispontosconhecidosdeacesso— normalmenteo topo dalista (seuprimeiro
elemento)e eventualmenteo fim dalista (seuúltimo elemento).Cadanó armazenatambéma localizaçãodo
próximoelementonaseqüência,ou seja,deseunó sucessor. Dessemodo,o armazenamentodeumalistanão
requerumaáreacontíguadememória.A Figura2.3representagraficamenteumaestruturadelista ligada.

Figura 2.3Representaçãodeumalista ligada.

nó

next

info

nó

next

info

nó

next

info

nó

next

infotopo

Λ

2.6.1 Manipulação denó

Comopode-seobservarnessafigura,umnóéessencialmenteumaestruturacomdoiscamposdeinteresse:
info, o conteúdodo nó,e next, umareferênciaparao próximonó dalista. A entradaquedeterminao topoda
lista deve serregistradaà partedalista. Essainformaçãoé tipicamentemantidaemum nó descritor dalista.
A entradaquemarcao fim da lista nãoprecisade indicaçãoespecial— tipicamente,o ponteironulo como
valordenext marcao final dalista.

Parafinsdedescriçãodosprocedimentosdeumalista ligada,considera-seaquiqueo nódeumalistaéum
registrocomaseguinteestrutura:

NODE © ª info : ENTRY

next : NODE
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Como listas sãoestruturasdinâmicas,normalmentesãodefinidosprocedimentosque permitemcriar e
remover nósnamemória.Nestetexto, a criaçãoe remoçãodeum nó estarãoassociadasrespectivamenteaos
procedimentos:

CREATENODE(ENTRY e). Aloca recursos(áreade memória)paraguardara informaçãoespecificadanos
argumentos.Retornaumareferênciaparao nó criado,do tipo NODE; e

DEL ETENODE(NODE n). Liberaosrecursosusadospelonó.

Estabelecera conexãoentredoisnósé umaoperaçãosimplese freqüentenamanipulaçãode listas. Para
estabelecera ligaçãoentreum nó já pertencentea umalista e um novo nó, bastafazercom queo novo nó
referencieno camponext o nó queanteriormenteerareferenciadopelonó original — mesmoqueessecampo
tenhao valor nulo. Paraconcluira conexão,o nó original deve ter atualizadoo camponext parareferenciaro
novo nó. O efeitodessaconexãoé ilustradonaFigura2.4.

Figura 2.4Efeito daaplicaçãodo procedimentoLINKNODE.

«¬«¬«¬«­¬­¬­¬­®¬®¬®¬®¯¬¯¬¯¬¯ °¬°¬°¬°±¬±¬±¬±²¬²¬²¬²³¬³¬³¬³

´¬´¬´¬´´¬´¬´¬´µ¬µ¬µ¬µµ¬µ¬µ¬µ
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¸¬¸¬¸¬¸¬¸¬¸¸¬¸¬¸¬¸¬¸¬¸¹¬¹¬¹¬¹¬¹¬¹¹¬¹¬¹¬¹¬¹¬¹

n2

n1

next

nX

next

next

(a) Antesdaligação

º¬º¬º¬º¬º»¬»¬»¬»¼¬¼¬¼¬¼¬¼½¬½¬½¬½
next

nX
¾¬¾¬¾¬¾¬¾¿¬¿¬¿¬¿À¬À¬À¬À¬ÀÁ¬Á¬Á¬Á

n2

next

Â¬Â¬Â¬ÂÃ¬Ã¬Ã¬ÃÄ¬Ä¬Ä¬ÄÅ¬Å¬Å¬Å
n1

next

(b) Apósa ligação

O procedimentoLINKNODE, apresentadono Algoritmo 2.7,descrevecomoestabeleceressaligaçãoentre
osdoisnósquesãopassadoscomoargumento.

Algoritmo 2.7Ligaçãodedoisnós.

LINKNODE � NODE ÆW¢1Ç NODE ÆR¤!�
1 ÆR¤�È ÆnÉoÊ�Ë0ÌjÆW¢!È ÆnÉoÊ�Ë
2 ÆW¢!È ÆnÉoÊ�Ë0ÌjÆR¤

2.6.2 Manipulação de lista

A informaçãosobrea estruturadeumalista ligadaestádistribuídaao longodeseusnós. Assim,a única
informaçãoadicionalrequeridaparamantera listaé aespecificaçãodeseunó descritor:

L IST © ª top : NODE

Na criaçãodeumalista, o nó descritorestáinicialmentevazio,deformaqueseucamponext temo valor
nulo. Assim, um procedimentoparaverificar sea lista estávaziadeve verificar o valor dessecampo. Esse
procedimentoestádescritono Algoritmo 2.8.

Paraainserçãodeumnovo nóemumalistaháduaspossibilidadesquepodemserconsideradas,dependen-
dodaopçãodeseinseriro novo nónoinício (antesdoprimeiroelemento)ounofinal (apóso último elemento)
dalista.
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Algoritmo 2.8Verificaçãosea lista ligadaestávazia.

ISEMPTY � L IST Í��
1 if Í~È ËZÎ#Ï�È ÆnÉoÊAËÐª NIL

2 then return true
3 else return false

A primeira dessaspossibilidadesestárepresentadaatravés do procedimentoINSERT, que recebecomo
argumentosasreferênciasparaa listaeparao nóaserinserido.O Algoritmo 2.9apresentaesseprocedimento.

Algoritmo 2.9 Inserçãodenóno topodalista ligada.

INSERT � L IST ÍZÇ NODE ÆR�
1 LINKNODE �}ÍZÈ ËZÎ#ÏRÇfÆR�

O procedimentoqueacrescentaum nó aofinal dalista necessitavarrera lista completamenteembuscado
último nó, aquelecujo camponext tem o valor nulo. Paratanto,requera utilizaçãode umavariável interna
queindica qual o nó estáatualmentesendoanalisado.No momentoem queo camponext dessenó tiver o
valornulo,entãosabe-sequeo último nódalista foi localizado.Esseprocedimento,APPEND, estádescritono
Algoritmo 2.10.

Algoritmo 2.10Inserçãodenó no final dalista ligada.

APPEND � L IST ÍZÇ NODE ÆR�
1 declare ÑSÒN£U£�Ó NODE

2 ÑSÒN£U£wÌEÍ~È ËZÎ#Ï
3 while ÑSÒN£U£hÈ ÆnÉoÊ�Ë�Ôª NIL

4 do ÑSÒN£o£xÌEÑSÒN£U£hÈ ÆnÉoÊAË
5 LINKNODE �}ÑSÒN£U£hÇ~ÆR�

Deformasimilar, o procedimentopararetirarumnódoinício dalistaémaissimplesqueaquelepararetirar
um nó do fim dalista,poisesterequera varreduracompletadalista. Nosdoiscasos,o valor deretornoé uma
referênciaaonóretirado;apartirdessareferência,aaplicaçãopodedeterminaro quedesejafazercomo nó,se
manipulara informaçãonelecontidaousimplesmenteliberarosrecursoscomo procedimentoDELETENODE.
Um valor deretornonulo indicaquea operaçãofoi especificadasobreumalistavazia.

O procedimentopararetirar o nó do início da lista é apresentadono Algoritmo 2.11. Emboraa linha 5
dessealgoritmonãosejaabsolutamentenecessária,ela garantequenãohá meiosde acessoaosnósda lista
excetopelosprocedimentosdefinidos.Seelanãoestivessepresente,seriapossível quea aplicação,aoobtero
nó coma informaçãodeendereçodo seuantigosucessor, tivesseacessoa um nó dalistadeformadireta.

O procedimentoparaa retiradade um nó do fim da lista é descritono Algoritmo 2.12. Da mesmafor-
ma queno procedimentode remoçãodo primeiro elementoda lista, a situaçãode manipulaçãode umalista
vaziadeve recebertratamentoespecial.Comono procedimentode inserção,umavarredurade todaa lista é
feita mantendo-seumareferênciaparao nó sobanálise;adicionalmente,mantém-seumareferênciaparao nó
anteriora estedeformaapermitir a atualizaçãodaindicaçãodo fim dalista.

Outro procedimentousualna manipulaçãode uma lista ligadaé aquelequepermiteprocuraro nó que
satisfazum determinadocritério debusca— porexemplo,cujachaveemseucampodeinformaçãosejaigual
a um argumentofornecido.Esseprocedimentodebuscaéapresentadoatravésdo Algoritmo 2.13,queretorna

c
¨

2001DCA/FEEC/UNICAMP 27



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Estruturasdedados
2.6.Listasligadas

Algoritmo 2.11Retiradado primeironódalista ligada.

REMOVEFIRST � L IST Í��
1 declare ÕNÖY£�×�Ë�Ó NODE

2 ÕNÖY£�×4Ë0ÌEÍ~È ËZÎ#Ï�È ÆnÉoÊ�Ë
3 if ÕNÖY£�×�Ë�Ôª NIL

4 then LINKNODE ��ÍZÈ ËZÎ#ÏRÇ#ÕNÖ�£�×�ËSÈ ÆnÉ�ÊAË~�
5 ÕNÖY£h×�ËSÈ ÆnÉoÊ�Ë0Ì NIL

6 return ÕNÖY£h×�Ë

Algoritmo 2.12Retiradado último nódalista ligada.

REMOVELAST � L IST Í��
1 declare ÏA£UÉUØAÇfÑSÒN£U£�Ó NODE

2 Ï�£hÉUØ`ÌzÍZÈ ËZÎ#Ï
3 ÑSÒN£U£wÌEÍ~È ËZÎ#Ï�È ÆnÉoÊAË
4 if Ñ\ÒA£U£^Ôª NIL

5 then while ÑSÒN£o£hÈ ÆnÉoÊ�Ë�Ôª NIL

6 do Ï�£hÉUØ�ÌEÑSÒN£U£
7 ÑSÒA£U£xÌEÑSÒN£U£hÈ ÆnÉoÊ�Ë
8 Ï�£hÉUØ�È ÆnÉoÊ�ËÙÌ NIL

9 return ÑSÒN£o£

umareferênciaparao campodeinformaçãodo nó encontradoou o valor nulo senãofor encontradonenhum
nó quesatisfaçaa condiçãodebusca.

Algoritmo 2.13Buscadenó comchaveespecificadaemlista ligada.

FIND � L IST ÍZÇ KEY Ú��
1 declare ÑSÒN£U£lÓ0�sÎhØ-É
2 ÑSÒN£U£wÌEÍ~È ËZÎ#Ï�È ÆnÉoÊAË
3 while ÑSÒN£U£ÛÔª NIL

4 do if ÑSÒN£U£hÈ ÖYÆRÕdÎ*È Ñ&ªÜÚ
5 then return ÑSÒN£U£hÈ ÖYÆRÕdÎ
6 else ÑSÒA£U£xÌEÑSÒN£U£hÈ ÆnÉoÊ�Ë
7 return NIL

Comoseobserva nessecaso,a varredurade umalista em buscade umadadachave é um procedimento
seqüencial,similar emconceitoà buscalinear. Essaé a contra-partidaà flexibilidadedemanipulaçãodeuma
lista — nãohácomorealizarumabuscabinária,por exemplo,nessetipo deestrutura.Assim,o procedimento
deveanalisara listanó anó atéencontraro elementoprocurado.

Dependendodaaplicação,outrosprocedimentospodemserassociadosàmanipulaçãodeumalista ligada,
taiscomoobtero númerodenósnalista, SIZE(); concatenarou combinarduaslistas,CONCAT(); inserirele-
mentoemposiçãoespecíficadalista, INSERTAT(); ouremoverelementoemposiçãoespecífica,REMOVEAT().
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2.6.3 Filas epilhas

Filase pilhassãoestruturasusualmenteimplementadasatravésdelistas,retringindoa políticademanipu-
laçãodoselementosdalista.

Umafila (queue)tipicamenteestabeleceumapolíticaFIFO— first in, firstout— deacessoaosdados.Em
outraspalavras,a ordemestabelecidanalista é a ordemdeinserção.No momentoderetirarum nó dalista,o
nó maisantigo(o primeiroqueentrou)é o primeiroa serretirado.

Comoaspolíticasde inserçãoe remoçãosãopré-definidas,paraessetipo de estruturaasoperaçõessão
descritasde forma genérica,INSERT e REMOVE. Há duaspossibilidadesparaimplementarasoperaçõesde
umafila usandoosprocedimentosdescritosparalistas:

1. restringira inserçãoaoprocedimentoINSERT ea remoçãoaoprocedimentoREMOVELAST, ou

2. restringira inserçãoaoprocedimentoAPPEND ea remoçãoaoprocedimentoREMOVEFIRST.

Uma estruturade pilha (stack), por outro lado, estabeleceumapolítica LIFO — last in, fisrt out. Uma
estruturadepilha tambémoferecebasicamenteduasoperaçõesdemanipulação,PUSH, parainserçãono topo
dapilha,e POP, pararetiradado topodapilha.

Emboratambémfossepossível implementarumapilhaatravésdelistausandoosprocedimentosqueacres-
centame removem os nósno final da lista, por razõesóbvias de desempenhoumapilha é usualmenteim-
plementadausandoos procedimentosINSERT e REMOVEFIRST, quenãorequerema varredurada lista para
estabeleceressapolíticademanipulaçãodedados.

2.6.4 Manipulação de listas emC

Tradicionalmente,listasem C sãoimplementadasatravésde estruturas(asociadasaosnós)armazenadas
namemóriadinâmica.

A estruturaqueimplementaum nó de umalista ligadadeve incluir, alémdo contéudoda informaçãodo
nó,umponteiroparao próximonó. Tipicamente,a definiçãodaestruturaé daforma:

typedef struct node {
/* conteudo */
...
/* proximo no */
struct node* next;

} Node;

É possível criar um conjuntode rotinasparaa manipulaçãode listas genéricasse o conteúdofor um
ponteiroparaqualquertipo de dado,void* , quepodereferenciaratémesmooutrasestruturascomplexas.
Uma variável ponteiroparavoid denotaum endereçogenérico,quepodeseratribuído a um ponteiropara
qualqueroutrotipo semproblemasdeconversão.

A linguagemC permitequeo programadorutilize a áreadememóriadinâmicaatravésdesuasrotinasde
alocaçãodinâmicade memória,queestãopresentesna bibliotecapadrãoda linguagem.Há duasatividades
básicasrelacionadasà manipulaçãodestaárea:

1. o programapoderequisitarumaáreadememóriadentrodo espaçolivre disponível; ou

2. o programapodeliberarumaáreadememóriaquetenhasidopreviamenterequisitadado espaçolivre e
quenãosejamaisnecessária.

Em C, a alocaçãode memóriaé suportadapelarotina malloc . Estarotina recebeum argumento,que
é a dimensãoem bytesda áreanecessária.O valor de retornoé o endereçodo início da áreaqueo sistema
operacionalalocouparaestepedido,um ponteiroparao tipo void . Por exemplo,parareservar o espaço
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necessárioparao nódeumalista,serianecessárioter inicialmentedeclaradoavariávelquereceberáo ponteiro
paraumnó:

Node *n;

A definiçãodo valordo ponteirodá-seatravésdainvocaçãodemalloc :

n = malloc(sizeof(struct node));

O conteúdoinicial daáreaalocadaé indefinido. Umavariantedarotinadealocação,chamadacalloc ,
inicializa o conteúdodaáreaalocadapara0’s. Estarotinarecebedoisargumentosaoinvésdeum: o primeiro
argumentoéo númerodeitensqueseráalocado,eo segundoéo tamanhoembytesdecadaitem. Porexemplo,
o trechode códigoparacriar um nó do tipo Node em umarotina CREATENODE poderiaserescritousando
calloc :

1 #include <stdlib.h>
2 Node *createNode(void* info) {
3 Node *newnode; /* ponteiro para inicio da area */
4 newnode = calloc(1, sizeof(struct node));
5 /* define conteudo */
6 newnode->entry = info;
7 return newnode;
8 }

Para liberar uma áreaalocadapor malloc ou calloc , a rotina free deve ser utilizada. Assim, o
exemploacimapoderiasercomplementadodaseguinteforma:

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

O quea rotina free faz é retornaro espaçoquehavia sido pré-alocadodinamicamenteparao serviço
do sistemaoperacionalquegerenciao espaçolivre, quepodeassimreutilizarestaáreaparaatendera outras
requisições.

Há aindaumaquartarotina associadaà gerênciade espaçolivre em C, realloc , quepermitealterara
dimensãode umaáreapré-alocada.Estarotina recebedois argumentos,o primeiro sendoo ponteiroparaa
áreaquejá havia sidoalocadaeo segundosendoanovadimensãoparaestaáreaembytes.O valorderetornoé
o endereço(quepodeeventualmentesero mesmoqueo original)paraaáreacomanovadimensãorequisitada.
Casoo endereçosejadiferente,realloc seencarregadecopiaro conteúdooriginalparaanovaáreaalocada.

Nessesexemplos,nãosecomentouo queaconteceriacasonãohouvesseespaçodisponível em memória
paraatenderà requisiçãodealocaçãodinâmica.Quandomalloc (calloc , realloc ) nãoconsegueobter
o espaçorequisitado,o valor retornadopelafunçãoé o ponteironulo. Esteé um comportamentotípico emC
paraindicarerrosemrotinasqueretornamponteiros.

2.7 Ár vores

Outraestruturaextensivamenteutilizadana programaçãode sistemasé a estruturade árvore,queesque-
maticamentepodeservisualizadacomoumaextensãodeumalista ligadanaqualum nó podeter maisdeum
sucessor(Figura2.5). A representaçãoesquemáticadeárvoresusualmentecolocaaraizno topo,comaárvore
crescendoparabaixo.

Em umadefiniçãomais formal, umaárvore é umaestruturaquecontémum conjuntofinito de um ou
maisnós,sendoqueum dosnóséespecialmentedesignadocomoo nó raiz eosdemaisnóssãoparticionados
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Figura 2.5Representaçãoesquemáticadeumaestruturadeárvore.
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em0 ou maisconjuntosdisjuntosondecadaum dessesconjuntosé emsi umaárvore,querecebeo nomede
sub-árvore.

É possível descrever a árvore representadana Figura 2.5 através da aplicaçãodessadefiniçãocomo se
segue. A árvore Ý tem o nó raiz ÆnÞ e assub-árvores ÝRß , Ýdà e Ýdá . A sub-árvore ÝRß tem o nó raiz ÆW¢ e não
contémsub-árvores;sub-árvore Ýyà temo nó raiz Æyâ e sub-árvoresÝNã e Ýyä ; e asub-árvore Ýyá temo nóraiz Ænå
e sub-árvore Ýdæ . No próximonível, assub-árvoresÝNã , Ýyä e Ýyæ têmrespectivamenteosnósraízesÆR¤ , ÆRç e Æ�è
e nãotêmsub-árvores.

O númerodesub-árvoresdeum nó é o grau do nó. No exemplo,o nó ÆnÞ temgrau3; Æyâ , 2; e ÆRç , 0. O
grau da árvoreé o maiorvalor degraudenó entretodososnósdaárvore;no exemplo,a árvore Ý temgrau
3. Um nó quenãotem sub-árvores,ou seja,cujo graué 0, é normalmentedenominadonó folha da árvore.
No exemplo,a árvore Ý temfolhas ÆW¢ , ÆR¤ , ÆRç e Æ�è . Osnósraízesdassub-árvoresdeum nó sãousualmente
chamadosdenósfilhos dessenó, querecebetambémo nomedenó pai daquelesnós. Em umaestruturade
árvore,cadanó temapenasum nó pai.

Um tipo especialde árvore é a árvore binária . Uma árvore bináriatem um nó raiz e no máximoduas
sub-árvores,umasub-árvore esquerdae umasub-árvore direita. Em decorrênciadessadefinição,o graude
umaárvorebináriaé limitadoa dois.A Figura2.6 ilustraalgunsexemplosdeárvoresbinárias.

Observe na figura que Ýx¢ e Ýk¤ sãoárvoresbináriasdistintaspois,ao contrárioda definiçãogenéricade
árvores,há diferençade tratamentoparaa árvore bináriaentrea sub-árvoredireita e a sub-árvoreesquerda.
Outra diferençade definiçãoparaárvoresbináriasé que elaspodemeventualmenteser vazias,algo que a
definiçãode árvore genéricanãopermite. Ý�Þ é umaárvore bináriadegradada,enquantoÝIâ é umaárvore
bináriacompletae balanceada(comsub-árvoresdeigual tamanho).

Umadasprincipaisaplicaçõesdeárvoresbináriasé a manutençãode estruturasnasquaisa ordemé im-
portante.Paramantera ordemdosnósdeumaárvorebinária,trêsestratégiaspodemserutilizadas:

Pré-ordem é a estratégiadevarreduradeumaárvorebinárianaqualo primeironó é o nó raiz, seguidopela
sub-árvoreesquerdaempré-ordeme finalmentepelasub-árvoredireitaempré-ordem;

Intra-ordem é a estratégiade varredurade árvore bináriana qual lê-seprimeiro a sub-árvoreesquerdaem
intra-ordem,seguidopelonóraize finalmentepelasub-árvoredireitaemintra-ordem;
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Figura 2.6Árvoresbinárias
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Pós-ordem é a estratégiadevarreduranaqualprimeiro lê-seosnósda sub-árvoreesquerdaem pós-ordem,
depoisosnósdasub-árvoredireitaempós-ordemefinalmenteo nó raiz.

Aplicandoessasestratégiasàárvore ÝIâ (Figura2.6),compré-ordemaseqüênciadenósdaárvoreseriaA,
B, D, E, C, F, G; comintra-ordem,D, B, E, A, F, C, G; e coma pós-ordem,D, E, B, F, G, C, A.

2.8 Manipulação dearquivos

Um arquivo é um recursomanipuladopelosistemaoperacionalaoquala linguagemdeprogramaçãotem
acesso.É umaabstraçãoquepermiteacessarconvenientementedispositivos externosde entradae saídade
dados. Emboratipicamenteum arquivo sejaassociadoa um espaçode armazenamentoem disco, outros
dispositivosdeentradae saídasãomanipuladoscomoarquivos,taiscomoo tecladoe a teladeum monitor.

Usualmente,paratrabalharcom um arquivo, ele deve ser inicialmenteaberto. Suaaberturaindica ao
sistemaoperacionalqueo arquivo serámanipulado,deformaqueinformaçãoqueagilizao acessoaoarquivo
é mantidaemmemória.Apósaberto,um arquivo é acessadoatravésdeum descritor, quebasicamenteindica
ondeo sistemaoperacionalmantéma informaçãosobreo arquivo. Nasdescriçõesdealgoritmos,o descritor
estáassociadoa um tipo FILE.

A aberturadeum arquivo é o passoinicial paraa realizaçãodessasoperações.O objetivo dessaoperação
é, inicialmente,traduzirum nomesimbólicoqueidentificao arquivo paraum descritorqueo programapode
manipularde formamaiseficiente.Nesseprocedimentodeabertura,é necessáriotambémverificarsequem
desejarealizaramanipulaçãodo arquivo temasautorizaçõesnecessárias.

Pararealizara aberturade um arquivo, o sistemaoperacionalofereceumarotina de serviçoquerecebe
pelomenosum argumentoqueé o nomedo arquivo e retornao descritor. Outrosargumentosquetipicamente
estãopresentesindicamo mododeoperaçãodoarquivo eaçõesquedevemsertomadasemalgumassituações
específicas.O mododeoperaçãoédesignadocomoleituraouescrita,podendoadicionalmenteserespecificado
se o conteúdodeve ser tratadocomo seqüênciasde caracteres(modo texto) ou dados(modo binário). As
indicaçõesde açãodeterminam,por exemplo,o quefazerseo arquivo especificadoparaescritanãoexiste
(criar ou gerarerro), ou casoo arquivo já exista se o conteúdoanteriordeve ser sobrescrito(truncate) ou
mantido(append).

Porsimplicidade,o procedimentousadoparaaberturadearquivosnasdescriçõesdealgoritmoomitemo
segundoargumento:
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OPENFILE(): recebecomoargumentoumastring como nomedoarquivo; retornaumareferênciaparaFILE,
queé usadanasoperaçõesdemanipulaçãodo arquivo, ou o valornulo emcasodefalhanaoperação.

Uma vez que o arquivo estejaaberto,o sistemaoperacionalmantémem suasestruturasinternastodas
asinformaçõesnecessáriasparasuamanipulação;essainformaçãoé obtidaatravésdo descritordo arquivo.
Por exemplo,quandoum arquivo é abertoparaleitura a “posiçãoatual” paraa próximaoperaçãoé o início
do arquivo. Ao ler umalinha do arquivo, essaposiçãoé atualizadaparao início da linha seguintee assim
sucessivamente.

Quandoo arquivo não precisamais ser manipulado,essesrecursosmantidospelo sistemaoperacional
podemserliberados.Novamente,umarotinadosistemaofereceesseserviço,queserádescritonosalgoritmos
pelarotina

CLOSEFILE(): recebecomoargumentoumareferênciaparaFILE; nãotem valor de retorno,massimples-
mentefechao arquivo quehavia sidoabertocomOPENFILE().

As rotinasde manipulaçãode conteúdoquesãoutilizadasdependemdo tipo de conteúdoe do modode
operaçãodo arquivo. No nível maisbásico,qualquerarquivo podeservisto comoumaseqüênciade bytes;
nessenível, umarotina de leitura de um byte e outrade escritade um byte devem existir. A partir dessas,
outrasrotinascomnível deabstraçãomaisaltopodemseroferecidas.

Paraa leituradearquivostexto, duasrotinassãodeinteresse:

READCHAR(): recebecomoargumentoumareferênciaparaFILE; retornao próximocaráterdo arquivo, ou
umvalor especialEOF parasinalizarqueaposiçãoatualalcançouo final do arquivo.

READL INE(): recebecomoargumentoumareferênciaparaFILE; retornaa próximalinha do arquivo, ou o
valornulosenãohouverpróximalinha.

2.8.1 Ar quivosemC

Na linguagemdeprogramaçãoC, a informaçãosobreum arquivo é acessadaatravésdeum descritorcuja
estruturaédefinidanoarquivodecabeçalhostdio.h . Um programaC quevámanipulararquivosdeveentão
incorporaraoinício deseuprogramafontea linha deinclusãodessearquivo decabeçalho:

#include <stdio.h>

Essearquivo decabeçalhodefineo nomedetipo FILE associadoaessaestrutura.Nãoénecessárioconhe-
cero formatointernodessaestruturaparamanipulararquivos.O programadorC, paraacessararquivos,define
variáveis ponteirosparaestetipo, FILE * , que sãomanipuladasdiretamentepelasfunçõesda biblioteca
padrãodeentradaesaída.Taisvariáveissãousualmentechamadasdemanipuladoresde arquivo.

Assim, a funçãoquevai manipularo arquivo deve incluir a declaraçãode umavariável manipuladorde
arquivo, comoem:

FILE *arqFonte;

O objetivo demanipularum arquivo é realizaroperaçõesdeleiturae escritasobreseuconteúdo.Paraque
essasoperaçõesde transferênciade dadostenhamsucesso,é precisoquehajaa permissãoadequadaparaa
operação.Porexemplo,um tecladoseriaum dispositivo quenãoaceitasaídadedados(escrita),masapenas
entrada(leitura).

Paraabrir um arquivo em C, a rotina fopen é invocadarecebendodois parâmetros.O primeiro é uma
string como nomedo arquivo queseráaberto.O segundoparâmetroé outrastring queespecificao modode
acesso,quepodeconteros caracteresr (leitura),w (escrita),a (escritaao final — append), e b (acessoem
modobinário).O valorderetornoéo manipuladoralocadoparao arquivo aberto.

Porexemplo,pararealizara leiturado conteúdodeum arquivo chamadoteste.asm , aseguinteexpres-
sãopoderiaserusadanoprograma:
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arqFonte = fopen("teste.asm", "r");

Casoo arquivo nãopossaseraberto,a funçãofopen retornao ponteironulo. Assim,paraverificardeo
arquivo foi abertosemproblemas,énecessáriotestaro valorderetorno:

if (arqFonte != 0) {
/* tudo bem */

}
else {

/* erro */
}

Encerradasasoperaçõessobreum arquivo, eledeve serfechado.Issopermitequeo sistemaoperacional
libereo espaçoocupadopelasinformaçõessobreo arquivo paraqueessemesmoespaçopossaserreocupado
paraamanipulaçãodeoutrosarquivos.Estaliberaçãoé importante,umavezquesistemasoperacionaistipica-
mentelimitam aquantidadedearquivosquepodemserabertossimultaneamentedevido arestriçõesdeespaço
alocadoparaessasestruturasauxiliares.

Parafecharum arquivo previamenteaberto,a rotinafclose podeserusada.Ela recebecomoargumento
o manipuladordo arquivo e nãoretornanenhumvalor. Assim, apósencerradaa operaçãocom o arquivo a
expressãofclose(arqFonte); fecha-o.

2.8.2 Acessoseqüencial

Quandoo arquivo é aberto,a posiçãocorrente(mantidainternamentepelosistema)é o início do arquivo.
A cadaoperaçãoexecutadasobreo arquivo, essaposiçãoé atualizada.O valor da posiçãocorrentepodeser
obtidopelafunçãoftell . A funçãofeof retornaum valor verdadeiro(inteiro diferentede0) sea posição
correnteparao arquivo indicadoé o final do arquivo, ou falso(inteiro iguala 0) emcasocontrário.

Na maior partedos exemplosanalisadosnestetexto, os arquivos estarãosendomanipuladosde forma
seqüencial.Assim,na leitura de um arquivo contendotexto, apósa leitura de um carátera posiçãocorrente
do arquivo estaráindicandoo próximocaráter;apósa leituradeumalinha,a posiçãoindicadaseráo início da
próximalinha.

A rotinaC paraobterum caráterdeum arquivo é fgetc :

int fgetc(FILE *stream);

O valorderetornodefgetc éuminteiro,quepodecontero códigoASCII docaráterouo valorEOF(definido
emstdio.h ), queindicao final do arquivo ou a ocorrênciadealgumacondiçãodeerro.

Uma linha de um arquivo texto nadamaisé do queumaseqüênciade caracteresseguido por um caráter
terminadorde linha (newline). Tipicamente,o caráterterminadorde linha adotadoé o CR (ASCII 0x0D),
emboraalgunssistemasoperacionaisadotemo parCR/LF (o pardevalores0x0De0x0A) comoterminadorde
linha. A linguagemC traduzo terminadordelinha parao caráter’\n’ .

Paraler umalinhadeumarquivo texto, a funçãodabibliotecapadrãoC fgets podeserutilizada:

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

Essafunçãorecebetrêsargumentos.O primeiro é o endereçode um arranjode caracteresqueirá recebera
linha lida; essearranjodeveter capacidadeparapelomenossize caracteres.O segundoéo númeromáximo
de caracteresquedeve serlido da linha, casoa linha tenhamaiscaracteresqueessaquantidade.O terceiro
parâmetroé o manipuladordo arquivo de ondea linha serálida. O retornoé um ponteiroparao início do
arranjocoma linha, ou o ponteironulo casoo final do arquivo tenhasidoatingido. Sehouver espaçoparao
terminadorde linha no arranjo,eleseráincluído. Apóso último caráterlido, a rotina inclui o terminadorde
string ’\0’ .

c
¨

2001DCA/FEEC/UNICAMP 34



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Estruturasdedados
2.9.Exercícios

Operaçõescorrespondentesparaa escritaem arquivos sãooferecidaspelabibliotecapadrãode C. Para
escreverum caráternaposiçãocorrentedeum arquivo, a rotinafputc é usada:

int fputc(int c, FILE *stream);

Paraescreverumastring, a rotina fputs podeserutilizada:

int fputs(const char *s, FILE *stream);

Nestecaso,astring apontadapor s (semo terminadordestring ’\0’ ) é escritano arquivo.
A funçãofseek permitemodificara posiçãocorrenteparaum pontoarbitráriodo arquivo, setal ope-

raçãofor permitida. O primeiro argumentodessafunçãoé o manipuladordo arquivo; o segundo,um valor
long indicandoo deslocamentodesejado;eo terceiro,umvalor inteiro inidcandoareferênciaparao desloca-
mento,quepodesero início do arquivo (SEEK_SET), a posiçãocorrente(SEEK_CUR) ou o final do arquivo
(SEEK_END). Um valor deretorno0 indicaquea operaçãofoi completadacomsucesso.A funçãorewind
retornaaposiçãocorrenteparao início do arquivo, semvalorderetorno.

2.9 Exercícios

2.1 EmumafunçãoC, asseguintesvariáveisforamdeclaradas:

int a, b, c[10], *d, *e;

Com basenestasdeclarações,indiquesecadaumadaslinhasabaixoé válida ou não, justificandosuas
respostas:

(a) b = 078;

(b) d = c;

(c) a = b && d;

(d) c = e;

2.2 Considereo seguinteprogramaemC:

#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 executado,emumadasexecuçõesa seguintesituaçãofoi observada:
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Entre uma string: Pindamonhangaba
Sua string foi Pindamonhangaba e meu valor secreto era 6382177

Expliqueessecomportamentodo programae indiquecomoo códigoseriamodificadoparaevitar a situa-
çãoquegerouessecomportamento.

2.3 Implementeum pardeprogramasemC quepermitam(i) definir valoresparaum arranjode20 inteirose
gravar essesvaloresemum arquivo emdiscoemformatotexto; e (ii) ler essesvalorese apresentá-losna
saídapadrão.

2.4 Repitao exercícioanteriorusandoum arquivo binário paragravar os valoresdoselementosdo arranjo.
UseasfunçõesparamanipulaçãodearquivosbináriosdescritasnaSeçãoC.5.2.

2.5 Modifiqueo programadeapresentaçãodosexercíciosacimaparaquea saídasejaapresentadapor ordem
crescentedevalores;porém,apóscadavalor deveserindicadoo índicedaquelevalor no arranjooriginal.
Porexemplo,sea saídaoriginal (paracincoelementos)fosse

36
15
28
68
13

a novasaídaseria

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

2.6 Umafunçãohashestásendodefinidaparamapearstringsparaa faixadevaloresentre0 e 63 daseguinte
maneira:o resultadointermediárioé a somatóriadosvaloresASCII de cadacaráternão-nuloda string;
esseresultadoé dividido por64 eo restodadivisãoé o valor dehash.

(a) ImplementeumafunçãoC querealizeessafunção.

(b) Avalieo resultadodessafunçãoparaasseguintesstrings:é FEECé UniversidadeEstadualdeCampinasé EA876é FA875é Estruturasdedados

2.7 Repitao exercícioanteriorsubstituindoo cômputodo valor dehashpor divisãopelométododo meiodo
quadrado.

2.8 Repitaosexercíciosanterioressubstituindo,nocálculodafunçãohash, aoperaçãodesomapelaoperação
ou-exclusivo.

2.9 DescrevaosalgoritmosparaasoperaçõesINSERT eREMOVE paraamanipulaçãodefila usandooperações
demanipulaçãodelista.
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2.10 Descreva osalgoritmosparaasoperaçõesPUSH e POP paraa manipulaçãodepilha usandooperaçõesde
manipulaçãodelista.

2.11 Apresentea seqüênciade númeroscorrespondenteà varredurada árvore bináriaabaixoquandoestafor
percorridausando(i) pré-ordem,(ii) intra-ordeme (iii) pós-ordem.

12

18

11 17 1513

14

10 16
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Capítulo 3

Compiladores

Um compiladoré um programade sistemaquetraduzum programadescritoem umalinguagemde alto
nível paraum programaequivalenteem códigode máquinaparaum processador. Em geral,um compilador
não produzdiretamenteo código de máquinamassim um programaem linguagemsimbólica (assembly)
semanticamenteequivalenteaoprogramaemlinguagemdealto nível. O programaemlinguagemsimbólicaé
entãotraduzidoparao programaemlinguagemdemáquinaatravésdemontadores.

Paradesempenharsuastarefas,umcompiladordeveexecutardoistiposdeatividade.A primeiraatividade
é a análisedo código fonte, ondea estruturae significadodo programade alto nível sãoreconhecidos.A
segundaatividadeé a síntesedo programaequivalenteem linguagemsimbólica. Emboraconceitualmente
sejapossível executartodaa análisee apenasentãoiniciar a síntese,emgeralestasduasatividadesocorrem
praticamenteemparalelo.

Paraapresentarum exemplodasatividadesqueum compiladordeve desempenhar, considereo seguinte
trechodeum programaemC:

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

Parao compilador, estesegmentonadamaisé do queumaseqüênciadecaracteresemum arquivo texto.
O primeiro passoda análiseé reconhecerqueagrupamentosde caracterestêm significadoparao programa
— por exemplo,saberque int é umapalavra-chave da linguageme quea e b serãoelementosindividuais
nesteprograma.Posteriormente,o compiladordeve reconhecerquea seqüênciaint a correspondea uma
declaraçãodeumavariável inteiracujo identificadorrecebeuo nomea.

As regrasde formaçãode elementose frasesválidasde umalinguagemsãoexpressosna gramática da
linguagem.O processodereconheceroscomandosdeumagramáticaé conhecidocomoreconhecimentode
sentenças. Gramáticase reconhecimentodesentençasserãoestudadosnaSeção3.1.

A aplicaçãodo conceitode reconhecimentode sentençasparaagruparas seqüênciasde caracteresem
“palavras”éaanáliseléxica. Oselementosreconhecidosnessaprimeiraetapadacompilaçãosãodenominados
itens léxicosou tokens. Parao exemploacima,aseguintelista detokensseriareconhecidapelocompilador:
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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 =

Paradesempenhara análiseléxica, o compiladordeve ter conhecimentode quaissãoos tokensválidos
da linguagem,assimcomosuaspalavraschavese regrasparaformaçãode identificadores.Por exemplo,a
declaração

int 1var;

deve resultaremerronessaetapadaanálise,pois1var nãoé umaconstanteou identificadorválido. Seum
programacontendoestadeclaraçãofossecompiladousandoo compiladorgcc , porexemplo,aestalinhaseria
associadoo erro“nondigits in numberandnothexadecimal”, mostrandoqueo compiladoresperavaque1var
fosseum número,já queinicia comumalgarismo.A análiseléxicaseráestudadanaSeção3.2.

O segundopassoda análisedesempenhadopelo compiladoré a análise sintática, ondea estruturado
programaé analisadaa partir do agrupamentode tokens. Nestaetapa,que seráestudadana Seção3.4, o
compiladordeveráreconhecerquea seqüênciade tokensobtidado segmentodecódigoapresentadono início
da seçãocorrespondea quatrocomandos,sendoo primeiro delesum comandode declaraçãode variáveise
os trêsrestantesdeatribuição. Adicionalmente,deveráreconhecerqueo último doscomandosde atribuição
contémsubexpressõesquedeverãoseravaliadasparacompletara atribuiçãonaexecuçãodo programa.

Paraqueestepassopossaserrealizadopelocompilador, eledeveterconhecimentodecomosãoformados
oscomandosválidosdalinguagem.Porexemplo,um comandodedeclaraçãodevariáveiscomo

int int x;

deveresultaremerronestaetapa— o compiladorgcc indicariao errocomumamensagem“two or moredata
typesin declarationof ‘x’ ” .

Após realizadaa análise,na fasede sínteseo compiladordeverágeraro códigoem linguagemsimbóli-
ca equivalenteao códigoanalisado.Por exemplo,paraum compiladorC gerandocódigoparaa linguagem
simbólicadoprocessador68000osseguintesmapeamentospoderiamestarpreparados:

C Assembly68K

int V V DS.W 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 eRseriamsubstituídospelocompiladorpelasvariáveisusadasinternamentenasíntesedo programa.
Na verdade,compiladoresnãotrabalhamdiretamentecom o códigode um processadorespecífico.Nor-

malmenteo códigogeradonessafaseé expressoem algumalinguagemintermediária,próximado assembly
masindependentedeprocessador, quedepoispodsermapeadaparadiversosprocessadoresdistintos.

Com basenessemapeamento,o compiladorpoderiageraro seguinte trechode código em linguagem
simbólicaparao 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 códigocorretosobo pontodevistadequeastarefasexecutadascorrespondemsemanticamente
aoprogramaC original. Entretanto,umasimplesobservaçãodemonstraqueo códigogeradopoderiasermuito
maissucintoatravésdaeliminaçãodealgunscomandosdesnecessários

A melhoriadocódigogeradopelocompiladoréa fasefinal dacompilação,queéaotimizaçãode código.
No exemploacima,por simplesinspeçãoverifica-sequehá algumaslinhasde códigoredundantes,comoas
linhas8 e 9 e aslinhas14 e15. O mesmocódigopoderiaserreduzidoparao seguinteprogramaequivalente:

1 a DS.W 1
2 b DS.W 1
3 valor DS.W 1
4 MOVE.W #10,D1
5 MOVE.W D1,a
6 MOVE.W #20,D2
7 MOVE.W D2,b
8 ADD.W #20,D2
9 MULS.W D1,D2

10 MOVE.W D2,valor

Em programasmaiscomplexos,há muitasoutrassituaçõesondeo códigogeradoautomaticamentepelo
compiladorpodesermelhorado.O objetivo dafasedeotimizaçãodeédetectartaissituaçõesautomaticamente
e aplicarestratégiasheurísticasparapermitir a melhoriadessecódigo.A geraçãoe otimizaçãodecódigosão
objetosdaSeção3.6.

3.1 Gramáticas

Umalinguagemconsisteessencialmentedeumaseqüênciadestringsou símboloscomregrasparadefinir
quaisseqüênciasdesímbolossãoválidasnalinguagem,ou seja,qualasintaxedalinguagem.A interpretação
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do significadodeumaseqüênciaválidadesímboloscorrespondeàsemânticadalinguagem.
Existemmeiosformaisparadefinir a sintaxe deumalinguagem— a definiçãosemânticaé um problema

bemmaiscomplexo. A sintaxedelinguagenséexpressanaformadeumagramática, queseráintroduzidana
seqüência.

3.1.1 Terminologia

Conjuntossãorepresentadospor seqüênciasdeelementosentrechaves,comoem

ê ¢!Ç#¤�ÇfÞ2ë
Nomesdeconjuntosserãousualmenterepresentadospor letrasmaiúsculas,

ì ª ê ¢1Ç�¤�Ç�Þ�ë
Operaçõesentreconjuntosincluemunião( í ), interseção( î ) e diferença(

§
),

ê ¢!Ç#¤*ëÙí ê ¤�Ç�Þ�ë�ª ê ¢!Ç�¤2ÇfÞ2ëê ¢!Ç#¤*ëÙî ê ¤�Ç�Þ�ë�ª ê ¤*ëê ¢!Ç#¤*ë § ê ¤�Ç�Þ�ë�ª ê ¢�ë

Osrelacionamentosdeinclusãoentreconjuntossãoinclui ( ïwÇ4ð ) eé incluído( ñwÇ4ò ),

ê ¢!Ç�¤2ÇfÞ2ë�ï ê ¢�ëê ¢!Ç�¤2ÇfÞ2ë�ð ê ¢�ëê ¢!Ç�¤2ÇfÞ2ë�ò ê ¢!Ç#¤�Ç�Þ�ëê ¢1Ç�¤�ë�ñ ê ¢!Ç#¤�Ç�Þ�ë

O símbolo ó éusadoparaexpressaro relacionamentodepertinênciadeelementoemconjunto,

¢%ó ê ¢1Ç�¤�Ç�Þ�ë
O conjuntovazioé denotadopelosímbolo ô , comoem

ê ¢!Ç#¤*ë0î ê Þ2Çfâ2ë�ªõô
Um conjuntopodetambémserdefinidoporum predicado,como

ì ª ê Ê�©UÊsórö e Ê|÷'â2ë
Um alfabeto (ou um vocabulário)é um conjuntodesímbolos.Se

ì
é um alfabeto,entãoa clausurade

ì
,

denotada
ì%ø

, é o conjuntodetodasasstrings— incluindoa stringvazia,denotadaù — compostasa partir de
símbolosde

ì
. Porexemplo,para

ì ª êUú Ç4¢!ë
ì ø ª ê ù�Ç ú Ç4¢1Ç ú!ú Ç ú ¢!Ç4¢ ú Ç�¢!¢!Ç ú�ú!ú Ç ú!ú ¢!Ç4È�È\Èië

ì�û
éo conjuntodetodasstringscompostasa partir de

ì
semincluir a string vazia,ou seja,

ì û ª ì ø § ù
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Uma linguagemé umaespecificaçãodequaisstrings, dentretodaspossíveisassociadasa um conjuntode
símbolos,sãoválidas(aceitáveis)paraumaaplicação.

Linguagenssimplespodemserdefinidasdiretamenteemtermosdenotaçãodeconjuntos.Porexemplo,a
linguagem

ü ª êoú!ý ¢ ý ©UÆ�þ ú ë
denotaquesentençasválidasna linguagem

ü
estãono conjuntode todasasstringscompostasde 0’s e 1’s

iniciadaspor Æ 0’sseguidospor igualnúmerode1’s. Observequeastringvaziaestáincluídanestalinguagem,
ou seja,é umasentençaválidaem

ü
, umavezque Æ podeser0.

Linguagensmaiscomplexas,comoaquelasenvolvidasnaprogramaçãodecomputadores,dificilmentepo-
demserrepresentadasdeformatãosimplescomoesta.Paratanto,é precisoespecificara linguagematravés
deumagramática.Umadaspartesdeumagramáticaé o conjuntoderegrasqueindicacomogerarsentenças
emumalinguagem.Porexemplo,paraamesmalinguagem

ü
asseguintesregraspodemserutilizadas:

ÿ�� ú ÿ ¢ÿ�� ù

A interpretaçãodestasregrasé a seguinte. Para geraruma sentençanestalinguagem,comececom o
símbolo

ÿ
e substitua-opor

ú ÿ ¢ ou por ù . Cadavezqueo símbolo
ÿ

estiver presentenasentençagerada,ele
podesernovamentesubstituídopor umadasduasopções.Qualquerstring produzidadessaformae quenão
contenha

ÿ
seráumasentençadalinguagem.

O processode substituiro símbolo
ÿ

pelo lado direito de umaregraé denominadoumaderivação. Por
exemplo,a sentença0011podeserconstruídapelaseqüênciadederivações

ÿ ª�� ú ÿ ¢Iª�� ú1ú ÿ ¢1¢&ª�� ú!ú ¢1¢
Todasassentençasem

ü
podemsergeradasa partir dessasduasregras.Qualquerstringquenãopossaser

geradaa partir delasnãoseráumasentençaem
ü

.

3.1.2 Definiçãoformal

Formalmente,adefiniçãodeumalinguagemé umaquádrupla�����_Ç��
	�Ç��(Ç ÿ � onde

� � é um alfabetocujossímbolossãoconhecidoscomosímbolosterminais;

��	 éumalfabetodesímbolosnão-terminais, sendoque �
�`î
�
	ÜªÜô e ����í
��	Cª�� , onde� éo conjunto
desímbolosdalinguagem;

� é um conjuntoderegrasou produções, normalmenteexpressosnaforma � ���
, onde�ló�� û e

� ó�� ø .
Normalmente,� édenominadoo lado esquerdodaproduçãoe

�
, o lado dir eito.

ÿ ó�� 	 é o pontodepartidanaproduçãodequalquersentençanalinguagem,denominadosímbolosenten-
cial, símbolonão-terminal inicial ousimplesmenteaxioma.

A gramática��� paraa linguagem
ü

podeserformalmentedescritapor

� � ª � êoú Ç4¢�ë-Ç ê ÿ ë1Ç��(Ç ÿ �
onde

� ª ê ÿ�� ú ÿ ¢1Ç ÿ�� ù*ë
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Cadastringquepodeserderivadaapartirdosímbolosentencialédenominadaumaforma sentencial. Por
exemplo,em

ÿ ª�� ú ÿ ¢�ª�� ú1ú ÿ ¢1¢&ª�� ú!ú1ú ÿ ¢1¢!¢(ª�� ú!ú1ú ¢!¢1¢
asstrings

ú ÿ ¢!Ç ú!ú1ú ÿ ¢1¢!¢!Ç ú!ú1ú ¢!¢!¢ sãoformassentenciais.Umasentençaéumaformasentencialsemsímbolos
não-terminais,como

ú!ú!ú ¢!¢1¢ .
Umaformasentencial� deumagramática� é ditaserderivável deoutraformasentencial� ,

� ûª��� �
quando� podeserobtidaapartirde � apartirdaaplicaçãodeumaoumaisproduçõesde � . Quandoestáclaro
a qualgramáticaa derivaçãoserefere,a indicaçãodagramáticapodeseromitida,

� ûª����
Assim,no exemploacimapode-seafirmarque

ú ÿ ¢ ûª�� ú!ú1ú ÿ ¢1¢!¢ .
Similarmente,quando� permitederivar � por zeroou maisaplicaçõesde produçõesde umagramática,

pode-seexpressaresterelacionamentopor

� øª����
ondea gramáticaaquesereferea derivaçãopodeserexplicitada,sepreciso,

� øª��� �

No exemplo,
ú ÿ ¢ øª�� ú1ú!ú ÿ ¢!¢!¢ e

ú ÿ ¢ øª�� ú ÿ ¢ .
Quandoa formasentencial� de � é obtidade � pelaaplicaçãodeexatamenteumaprodução,entãodiz-se

que � é imediatamentederivável de � ,

�rª��� �
ou omitindoa gramática,

�rª����
No exemplo,

ú ÿ ¢�ª�� ú1ú ÿ ¢1¢ e
ú1ú!ú ÿ ¢!¢!¢&ª�� ú1ú!ú ¢1¢!¢

Emgeral,buscar-se-ádenotarsímbolosterminaisporstringsdeletrasminúsculasesímbolosnão-terminais
porstringsdeletrasmaiúsculas.Formassentenciaisserãorepresentadaspor letrasgregas.

Uma mesmalinguagempodesergeradapor maisde umagramática.Quandoduasgramáticasgerama
mesmalinguagemdiz-sequeelassãoequivalentes.

3.1.3 Classificação

Peloexemploquefoi apresentadoacimapodeparecerqueo ladoesquerdodeproduçõesdeumagramática
estárestritoaumúnicosímbolonão-terminal.Entretanto,dadefiniçãodegramáticasdeveestarclaroqueeste
nãoéo caso,poisemumaprodução

� ���

definiu-seque �có�� û e
� ó�� ø .
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Assim,a gramática� ß ª � ê � ë1Ç ê ÿ Ç��|Ç�!
Ç�"�ë1Ç��(Ç ÿ � , ondeoselementosde � são
ÿ�� !w�#!

!w� � !�"
"%� � �s��"
"�! � �s�#!
� � �
! � ù

é umagramáticaperfeitamenteválida,gerandosentençasna linguagem
ê � à�$ ©NÆÜþ ú ë . Derivaçõestípicas

incluem
ÿ ��!w�#! û� �
ÿ ��!w�#!%�&!'"(!%��!w���#! û� �)�

Restringindoo tipo deproduçõesquepodemapareceremumagramática,é possível definir classesespe-
ciaisdegramáticas,tal comopropostonahierarquia de Chomsky descritaa seguir.

Uma gramáticadefinidasemrestriçõesquantoao tipo de produçõesqueela podeconteré dita seruma
gramática de tipo 0.

Umagramática de tipo 1 obedeceà propriedade©
��©+*�© � © paratodasasproduçõesda forma � �,�
,

onde ©-�p© denotao comprimento(ou númerode símbolos)em � e similarmentepara © � © . Gramáticasde
tipo 1 sãotambémdenominadasgramáticassensíveisao contexto.

Sea umagramáticadetipo 1 impõe-sea restriçãoadicionaldequetodososladosesquerdosdeproduções
tenhamum únicosímbolonão-terminal,ou seja, ©.� © ª[¢ paratodasproduções� �/�

dagramática,então
diz-seque a gramáticaé de tipo 2. Gramáticasde tipo 2 sãotambémdenominadasgramáticas livresde
contexto.

Gramáticasde tipo 3 ougramáticasregularessãogramáticasdetipo 2 ondeasproduçõessãoapenasda
forma

ì � �
ì � � ì

quandoa gramáticaé lineardireita,ou daforma
ì � �
ì � ì �

quandoa gramáticaé linearesquerda.
Por simplicidadede notação,quandoum lado esquerdode umaproduçãopodelevar a duas(ou mais)

formassentenciaisdistintasno lado direito, pode-serepresentarestasregrasde forma compactausandoo
símbolo © , lido ou, comoem

ì � � © � ì ou
ì � � © ì � correspondendoaosexemplosde gramáticas

linearesdireitaeesquerda,respectivamente.
À hierarquiadegramáticascorrespondeumahierarquiadelinguagens.Assim,seumalinguagempodeser

geradaporumagramáticadetipo 3 elaé ditaserumalinguagemdetipo 3.

3.1.4 Expressõesregulares

Gramáticasde tipo 3 sãoadequadaspararepresentaralgumas“característicaslocais” de linguagensde
programação,tais comodefiniçãode formatosde constantes,identificadorese palavrasda linguagem. Por
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exemplo,umatípicadefiniçãodeidentificadorespodeserexpressaemumagramática

��ª�� ê Í�ÉoËiËZÉ�£hÇ�Ø!Ö10*ÖYË#ë1Ç ê325476 �|ÝIÇ�" 6 ÿ Ýwë1Ç��(Ç 2)486 �|Ý��
comasseguintesproduçõesem � :

2)486 �sÝ � Í�ÉoËiËZÉ�£`©hÍ}ÉoËiËZÉo£9" 6 ÿ Ý
" 6 ÿ Ý � Í�ÉoËiËZÉ�£`©hØ!Ö10*ÖYË ©�Í�ÉoËiËZÉ�£9" 6 ÿ Ý�©�Ø!Ö10*Ö�Ë:" 6 ÿ Ý

Umaformaequivalentededefinir símbolosou sentençasquepodemsergeradospor gramáticasdetipo 3
é atravésdeexpressõesregulares. Dadoum alfabeto

ì
, entãosãoexpressõesregularesem

ì
:

1. umelementode
ì

oua string vazia.

Se � e ! sãoexpressõesregularesemA, entãotambémo serão:

2. �'! ( � seguidode ! ),

3. � ©;! ( � ou ! ),

4. � ø (0 ou maisocorrênciasde � ).

Expressõesregularespodemservistascomoexpressõescriadasa partir da aplicaçãode trêsoperadores,
concatenação,© e < , sendoque < temamaiorprecedênciae © , amenor. O operador© écomutativo eassociativo,
enquantoqueconcatenaçãoéassociativamasnãocomutativa.

No exemplodeidentificadores,a expressãoregularquedescreveum identificadoré

Í�ÉoËiËZÉ�£���Í}ÉoËiËZÉo£�©hØ1Ö�0*ÖYË~� ø
ondeparêntesessãoutilizadosparaadequara precedênciadosoperadores.

Diz-sequeumaexpressãoregulargeraum conjunto regular. Um dadoconjuntoregularpodesergerado
por maisdeumaexpressãoregular. Entreaspropriedadesquetornamexpressõesregularesatraentesdo ponto
devistadeprogramadoresdesistemaestão

1. Dadaumastring, existeum algoritmoparadeterminarseelaépartedeum dadoconjuntoregular, e

2. Existeum algoritmoparadeterminarseduasexpressõesregularesgeramo mesmoconjuntoregular.

Entretanto,expressõesregularestêmmuitaslimitações.Porexemplo,nãoé possível expressaratravésde
umagramáticade tipo 3 ou deumaexpressãoregularsentençasna formadedelimitadoresbalanceados,tais
como(()(())). Entretanto,taissentençaspodemserfacilmentedescritaspor gramáticaslivresdecontexto, tal
como

ÿ�� � ÿ �ÿ��zÿ0ÿ
ÿ�� ù

Taistiposdesituaçõessãorecorrentesemlinguagensdeprogramação,ondeparesdedelimitadores— tais
como( e ), { e }, [ e ] emC, ou begin eendemPascal— devemocorrerdeformabalanceada.
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3.1.5 Gramáticas livresde contexto

Tradicionalmente,gramáticaslivres de contexto têm sido utilizadaspararealizara análisesintáticade
linguagensdeprogramação.Nemsempreé possível representarnestetipo degramáticarestriçõesnecessárias
a algumaslinguagens— por exemplo,exigir quetodasasvariáveisestejamdeclaradasantesde seuusoou
verificarseostiposenvolvidosemumaexpressãosãocompatíveis.Entretanto,hámecanismosquepodemser
incorporadosàsaçõesdurantea análise— por exemplo,interaçõescomtabelasdesímbolos— quepermitem
complementara funcionalidadedaanálisesintática.

A principalpropriedadequedistingüeumagramáticalivredecontexto deumagramáticaregularéaauto-
incorporação. Umagramáticalivre decontexto quenãocontenhaauto-incorporaçãopodeserconvertidaem
umagramáticaregular.

Auto-incorporaçãoé definidacomosesegue. Seumagramática� tiver um símbolonão-terminal
ì

para
o qual

ì øª��� �Ðß ì �+à
onde�Ðß e �+à sãostringsnãovaziasdesímbolosterminaise/ounão-terminais,entãodiz-sequeagramáticatem
a propriedadedaauto-incorporação.Essetipo deregraé necessárioparaexpressarsentençascomparênteses,
colchetesoudelimitadoresdeblocosbalanceados.

Representaçãode gramáticaslivresde contexto

Todagramáticalivre de contexto é equivalentea umagramáticana Forma Normal de Chomsky, onde
todasasproduçõespodemsercolocadasnasformas

ì ��=?>
ì � �

É possível representaressetipo de gramáticausandooutrosmecanismosde especificaçãono lugar da
notaçãomatemáticadeconjuntos.Dois mecanismostipicamenteutilizadossãoa notaçãoBNF e a notaçãode
grafossintáticos.

A notaçãoBNF (Backus-NaurForm) introduzumaformaderepresentaçãotextual paradescrevergramá-
ticaslivresde contexto. BNF foi inicialmentedesenvolvida paraespecificara linguagemAlgol 60, umadas
predecessorasdalinguagemC.

O principal operadordessalinguagemé o operadorbinário Ó�Ó�ª , quepermitedescrever asproduçõesda
gramática.O operandodoladoesquerdodooperadoréo símbolonão-terminal;doladodireito,asuaexpansão,
quepodecontersímbolosterminaise não-terminais.

Na notaçãoBNF, ossímbolosnão-terminaissãodelimitadospor colchetesangulares,< e >. Porexemplo,
a regra

÷HÉoÊ!ÏA£A@ Ó�Ó�ª �~÷'ÉoÊ!ÏA£B@��
definequeumaexpressãoentreparênteses(o ladodireitodooperador)podeserreduzidosimplesmenteauma
expressão(o símbolonão-terminaldo ladoesquerdo).

A notaçãoBNF tambémintroduz um conjuntode operadoresdestinadosa simplificar a representação
dasregrasda gramática,assimcomo lex introduz operadoresparafacilitar a especificaçãode expressões
regulares.

O operador| (ou)permiteexpressaremumamesmaregraproduçõesalternativas.Porexemplo,a regra

÷ ÿ @ Ó�Ó ª ì © =
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equivaleàsduasregras

÷ ÿ @CÓ�Ó�ª ì
÷ ÿ @CÓ�Ó�ª =

O operador[ ] (opcional)permiteexpressarzeroouumaocorrênciadosímboloespecificado.Porexem-
plo, a regra

÷ ÿ @ Ó�Ó�ªDC ��E
equivalea

÷ ÿ @CÓ�Ó ª ù
÷ ÿ @CÓ�Ó ªF�

ondeù representaastring vazia.
O operador( | ) (fatoração)permiteexpressara combinaçãodesímbolosalternativos,comoem

÷ ÿ @ Ó�Ó ª � �1G�©�Ñ4�ZØ
queequivalea

÷ ÿ @CÓ�Ó ª � GSØ
÷ ÿ @CÓ�Ó ª � Ñ\Ø

O operador* (repetição),assimcomoparaexpressõesregulares,expressa0 ou maisocorrênciasdo sím-
bolo. Porexemplo,a regra

÷ ÿ @ Ó�Ó ª/� ø
equivalea

÷ ÿ @õÓ�Ó ª]ù
÷ ÿ @õÓ�Ó ª/�E÷ ÿ @

Assim,aocorrênciado padrãono ladodireito deumaproduçãoequivalea ù�©H�l©I�:�H©H�J�:�H©2È4È4È
O operador

êLK ë ø (concatenação)permiteexpressara repetiçãomúltipla de símbolosconcatenados.Por
exemplo,a regra

÷ ÿ @ Ó�Ó�ª ê ì K = ë ø
equivalea

÷ ÿ @ÜÓ�Ó�ª ì ÷'ËM@
÷'ËM@ÜÓ�Ó�ªJù
÷'ËM@ÜÓ�Ó�ª = ì ÷'ËM@

Outrotipo denotaçãousualparagramáticasé a notaçãodegrafossintáticos. Estanotaçãotemo mesmo
poderdeexpressãodeBNF, porémdefineumarepresentaçãovisualparaasregrasdeumagramáticalivre de
contexto.

Nanotaçãodegrafossintáticos,símbolosterminaissãorepresentadosporcírculosesímbolosnão-terminais,
por retângulos.Setassãoutilizadasparaindicara seqüênciadeexpansãodeum símbolonão-terminal.A Fi-
gura3.1apresentaalgunsexemplosderegrasjá descritasparao BNF expressasatravésdessanotação.
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Figura 3.1Grafossintáticos.

N

não terminal

t

terminal

A B

B

A A A B

N

N ::= A B

A

A | B A* {A||B}*[A]

3.2 Análise léxica

A análiseléxica podeser encaradacomo a primeira etapado processode compilação. Nestaetapa,o
programafonteé encaradocomoumaseqüênciadecaracteresquedeverãoseragrupadose identificadosco-
mo palavrasreservadasda linguagem(em C, por exemplo,main, int , for), constantes(123 , 0x1F , ’A’ ),
identificadores(myvar , Str1 ).

Inicialmenteserãoapresentadosalgunsaspectosgenéricosnoreconhecimentodesímbolos.Posteriormente
seráapresentadaumaferramentaamplamenteutilizadanaprogramaçãodesistemasparagerarautomaticamen-
te analisadoresléxicos.

3.2.1 Autômatosfinitos

Os símbolosquedeverãoserreconhecidosna análiseléxica sãorepresentáveispor expressõesregulares
(Seção3.1.4)ou equivalentementepor gramáticasregulares(tipo 3). Existe tambémumacorrespondência
unívocaentreexpressões(ou gramáticas)regularese autômatosfinitos, máquinasquepodemserutilizadas
parareconhecerstringsdeumadadalinguagem.

Um autômatofinito tem um conjuntode estados, algunsdosquaissãodenominadosestadosfinais. À
medidaque caracteresda string de entradasãolidos, o controleda máquinapassade um estadoa outro,
segundoum conjuntode regrasde transição especificadasparao autômato. Se apóso último caráctero
autômatoencontra-seemumdosestadosfinais,astring foi reconhecida(ouseja,pertenceà linguagem).Caso
contrário,a stringnãopertenceà linguagemaceitapeloautômato.

Formalmente,umautômatoé descritopor cincocaracterísticas,

1. umconjuntofinito deestados,N ,

2. umalfabetodeentradafinito, O ,

3. umconjuntodetransições,� ,
4. umestadoinicial,

ÿ
, onde

ÿ ó�N ,

5. umconjuntodeestadosfinais, P , ondeP òQN
sendoportantorepresentável porumaquíntupla

¦ ªp�RN�Ç�OkÇ���Ç ÿ Ç�Px� .
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As transiçõessãorepresentadaspor triplas ��×TSfÇ�OU�ÙÇ�×3V-� , onde × S é um estadoinicial da transição,OU� é o
conjuntodesímbolosdo alfabeto(caracteres)quedisparamestatransiçãoquandoo estadocorrenteé × S e × V
seráo novo estadocorrentedo autômatoapósa transição.

Autômatossãousualmenterepresentadosna forma de um grafo dirigido, ondeestadossãorepresenta-
dospor círculos,sendoqueestadosfinais sãorepresentadospor círculosduplos,e astransiçõespor arestas
rotuladascomossímbolosquedisparamatransiçãoentreosdoisestadosconectados(Figura3.2).

Figura 3.2Representaçãográficade ��× SfÇ ê � ë-Ç�×3V�� , denotandoa transiçãode × S (estadonãofinal) para × V (um
estadofinal) disparadapelosímbolo

�
.

s i s f

a

Umaoutraformaderepresentarum autômato,maisapropriadaparafins deprocessamentoautomático,é
atravésde tabelasde transição. Uma tabelade transiçãoé umamatriz na qual ascolunasrepresentamos
estadosdo autômatoe aslinhasossímbolosdo alfabeto.Cadaentradanamatriz indicaqualo estadofinal de
umatransiçãoa partir do estadoindicadonacolunaatravésdo símboloindicadona linha. Assim,a transição
expressanaFigura3.2poderiaserequivalentementerepresentadapor

È4È�È × S È�È4È� È4È�È × V È�È4ÈÈ4È�È È4È�È È4È�È È�È4È
Assim,colunasdatabeladetransiçãorepresentamo estadocorrentee aslinhas,o símbolocorrente.Uma

entradana tabela(cruzamentoentrelinha e coluna)podeservazia,indicandoquenãohá transiçãopossível,
ou tero próximoestadoqueé atingidopelatransiçãocorrente.

Autômatosfinitospodemserdeterminísticos,quandoparacadacombinaçãodeestadoeentradaexisteuma
únicatransiçãoaplicável, ou não-determinísticosemcasocontrário.É possível mostrarquea cadaautômato
finito não-determinísticocorrespondeum autômatofinito determinísticoqueaceitaa mesmalinguagem.

3.2.2 Construçãodo autômatofinito não-determinístico

Na seqüência,apresenta-seo Algoritmo de Thompson paraa construçãode um autômatofinito para
reconheceruma dadaexpressãoregular. Esseprocedimentodeterminacomo construirum autômatofinito
não-determinísticoparareconhecersentençasdeumagramáticaregular. Posteriormente,apresenta-seo pro-
cedimentoparaconverteresseautômatoparaumamáquinadeterminística.

O primeiropassodoprocedimentoédecomporaexpressãoregularquedefineassentençasquedeverãoser
reconhecidasemtermosdesuasrelaçõeselementares:

é umsímbolodo alfabetodalinguagem;

é concatenação," ÿ ;

é alternativa, "
© ÿ ;

é repetição," ø .
Uma vez quea expressãoregular tenhasido estruturadaem termosdasrelaçõeselementares,é preciso

construirum autômatoparareconhecercadaumadaspartesda expressão.Paracadarelaçãoelementar, a
estruturadeum autômatocorrespondenteé determinada.
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Figura 3.3Autômatoselementaresparaa construçãodeThompson.

i f
W

(a) Reconhecimentodeum símbolo

i fM1 M2

(b) Concatenação

M2

M1

i f

ε

ε

ε

ε

(c) Alternativa

i fM1
εε

ε

ε

(d) Repetição

Parareconhecerum símbolo
�

do alfabetoda linguagemO , o autômatocorrespondenteé compostosim-
plesmenteporumestadoinicial queatingeumestadofinal atravésdeumatransiçãopelaocorrênciadosímbolo�

(Figura3.3a).
Sea relaçãoelementarfor a concatenaçãode duasexpressõesregulares," ÿ , é precisocomporasduas

máquinas
¦ ß e

¦ à quereconhecem" e
ÿ

, respectivamente.Paraa máquinacomposta,o estadofinal de
¦ ß

é combinadocomo estadoinicial de
¦ à (Figura3.3b).

Parareconhecera relaçãoelementarqueestabelecea alternativa entreduasexpressõesregulares,"
© ÿ , a
formadecomporasduasrespectivasmáquinas

¦ ß e
¦ à é atravésda introduçãodeum novo estadoinicial.

Esteestadotemtransiçõesparaosestadosiniciaisdecadaumadasmáquinas
¦ ß e

¦ à atravésdastringvazia.
Similarmente,um novo estadofinal é introduzido,o qualpodeseratingidocomtransiçõespelastring vaziaa
partir dosestadosfinaisdasduasmáquinasoriginais(Figura3.3c).

A última relaçãoelementara serconsideradaé a repetição," ø , cujamáquinadereconhecimentodeveser
derivadadamáquina

¦ ß quereconhece" . Tambémnestecasonovosestadosinicial e final sãointroduzidos.
Parareconhecerzeroocorrênciasde " , háumatransiçãopelastring vaziadiretado novo estadoinicial para
o novo estadofinal. Parareconhecerumaocorrênciade " , hátransiçõespelastring vaziaentreo novo estado
inicial e o estadoinicial original, assimcomoentreo estadofinal original e o novo estadofinal. Finalmente,
o reconhecimentodeváriasocorrênciasde " dá-seatravésdeumatransiçãopelastring vaziado estadofinal
parao estadoinicial damáquinaoriginal

¦ ß (Figura3.3d).
A título deexemplo,considereaconstruçãodeumum autômatofinito não-determinísticoparareconhecer

sentençasdescritaspela expressãoregular " ªt� � © G\� ø � GXG . O primeiro passoé decompora expressãoem
termosdesuasrelaçõeselementares:

" ß ª � " à ªYG
" á ªZ" ß © " à " ã ª�" á ø
" ä ªZ" ã " ß " æ ª�" ä " à

"Üª�"�æ["�à
Umavezdeterminadasasexpressõesregulareselementaresquecompõemaexpressãoregularsobanálise,

é possível construirosautômatosquereconhecemcadaumadessasexpressõeselementares.
Parareconheceraexpressão"%ß , constrói-seamáquina

¦ ß quereconheceosímbolo
�
, usandoaconstrução

apresentadanaFigura3.3a:
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1 2
a

Similarmente,parareconhecer"�à , constrói-seamáquina
¦ à quereconheceo símbolo G :

3 b
4

A expressãoregular "�á é a composiçãopelaalternativa dasexpressões"%ß e "kà . O autômatoparare-
conhecer"�á é construídopela combinaçãodasmáquinas

¦ ß e
¦ à conformea estratégiaapresentadana

Figura3.3c:

5

1

3

2

6

4

ε

ε

ε

εa

b

Nestecaso,osestados5 e6 sãoosnovosestadosintroduzidosrespectivamentecomoo estadoinicial eo estado
final danovamáquina

¦ á .
O reconhecimentodaexpressãoregular "�ã é feito peloautômatoquereconhecezeroou maisocorrências

de "ká , ou seja,a máquina
¦ ã é construídaa partir da máquina

¦ á conformea estratégiaapresentadana
Figura3.3d:
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ε
ε
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Observe-sequeosnovosestadosinicial efinal de
¦ ã passamaserosestados7 e8, respectivamente.

Comoa expressão" ä é formadapelaconcatenaçãode " ã com " ß , a máquina
¦ ä deve combinara má-

quina
¦ ã comumanova instânciadamáquina

¦ ß segundoaestratégiaapresentadanaFigura3.3b:
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6 8

4

2’7
ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε
ε

a

b

a

Observe queo estadoinicial da nova máquina
¦%\ß , ¢ \ , foi combinadocom o estadofinal da máquina

¦ ã ,
enquantoqueo estadofinal de

¦%\ß , ¤ \ , passouasero estadofinal de
¦ ä .

Similarmente," æ é umaconcatenaçãode " ä e " à . Combinandoa máquina
¦ ä comumanova instância

damáquinaquereconhece" à , obtém-separaa máquina
¦ æ :
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ε

ε
ε
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b

a 4’b

Finalmente,aexpressãocompletaéumaconcatenaçãode "kæ com "�à . Combinando
¦ æ comumamáquina¦%\ \à obtém-sea máquinaquereconhecea expressãoregularcompleta,queé apresentadanaFigura3.4. Para

essamáquina,o estadoinicial é o estadoinicial de
¦ æ , ou seja,o estado7, e o estadofinal é o estadofinal de¦%\ \à , o estadoâ \ \ .

Figura 3.4Autômatonão-determinísticoquereconhece� � © G\� ø � GXG
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1
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4

2’7 4’ 4’’
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ε

ε

ε

ε

ε

ε
ε

a

b

a b b

3.2.3 Conversãopara autômatofinito determinístico

Autômatosfinitosnão-determinísticosprecisamlidar comsituaçõesdeambigüidade,comono casodeum
estadoa partir do qualpartemaisdeumatransiçaovazia. É possível eliminaressasambigüidadesatravésda
construçãodeumautômatofinito determinísticoqueéequivalenteaum autômatofinito não-determinístico.

O procedimentoaqui apresentadoé freqüentementedenominadode construção de subconjuntos. Na
descriçãoa seguir, o termo“estadooriginal” refere-sea um estadodo autômatonão-determinístico,enquanto
o termo“novo estado”refer-seaestadosdoautômatodeterminístico.

A basedesseprocedimentoé criar novosestadosquerepresentemtodasaspossibilidadesdeestadosori-
ginaisem um dadomomentoda análiseda sentençaem processode reconhecimento.Para tal, define-seo
conjunto ] ø associadoa um conjuntode estadosde um autômatonãodeterminístico.A ] ø (lê-seépsilon-
clausura)é o conjuntoqueinclui cadaum dosestadosindicadose todososestadosalcançáveisa partir dele
atravésde transiçõespor stringsvazias. O resultadoé um conjuntode estadosqueirá representarum novo
estadono autômatodeterminístico.

O procedimentodaconstruçãodesubconjuntoscomeçapelacomputaçãoda ] ø do conjuntoquecontémo
estadoinicial original. Nestecaso,obtém-seum conjuntodeestadosqueirá representaro novo estadoinicial,
poiso conjuntoresultanteinclui o estadoinicial original.

Cadaestadonovo queé criadoprecisaserposteriormenteanalisado.Paratanto,constrói-seumalista de
estadosnão-analisadosque,inicialmente,contémapenaso novo estadoinicial.

O procedimentoprosseguecomaanálisedosnovosestadosaindanãoanalisados.Paracadanovo estado×
nessalista,é precisoanalisaro queacontecequandoo próximosímbolodasentençafor � , onde � é cadaum
dossímbolosdo alfabetosobconsideraçãonaexpressãoregular. Porexemplo,se � ß é um dossímbolosque
podeocorrernasentença,entãoanalisa-se,paracadaum dosestadosoriginaisem × , quaisseriamosestados
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originaisresultantespelatransiçãopelosímbolo � ß . A ] ø desseconjuntodeestadosresultantesgeraum novo
estadoË (queeventualmentejá podeserum estadonovo já existente). O autômatofinito determinísticoirá
contera transição×_^§ � Ë .

Em outraspalavras,paraobter Ë , obtenhao conjunto Ý ^ dosestadosoriginaisquepodemseralcançados
atravésdeumatransiçãopelosímbolo � a partir decadaestadooriginal no conjunto × e compute] ø �QÝ ^ � . SeË for um novo estado,inclua-onalista deestadosnão-analisados.Sealgumelementode Ë for um estadofinal
no autômatooriginal,entãoË seráum estadofinal no novo autômato.

A análisedosnovosestadosaindanãoanalisadosdeveprosseguir atéqueessalista torne-sevazia.Quando
issoocorre,o procedimentoestáencerradoe o autômatofinito determinísticoestádefinido.

Comoexemplo,considerea conversãodo autômatonão-determinísticoda Figura3.4 paraum autômato
determinísticoatravésdaaplicaçãodesseprocedimento.

O conjuntode estadosoriginaisdaqueleautômatoé Ýa`^ª ê è*ë . Portanto,o novo estadoinicial, ×[` , será
dadopor ] ø �QÝa`U� , ou

×T`�ª ê ¢!Ç�Þ2Ç�ç2Ç#è�Ç�b�ë
A lista deestadosnão-analisadoscontém×T` . Paraesseestado,é precisoanalisarastransiçõesresultantes

paracadaum dosdoissímbolosdo alfabeto,
�

e G .
O estado×T` contémdoisestadosoriginaisapartir dosquaisexistemtransiçõescomo símbolo

�
, ¢ e b . Os

estadosoriginaisatingidospor essastransiçõessão ¤ e ¤ \ . Portanto,Ý ß ª ê ¤�Ç�¤ \ ë e o estadoatingidoa partir
de ×T` pelatransiçãoatravésdo símbolo

�
será× ß ª�] ø �QÝ ß � , ou

× ß ª ê ¢!Ç#¤�Ç�¤ \ ÇfÞ�Ç�ç2Çfå2Ç�b�ë
Similarmente,a partir de ×T` pelo símbolo G atinge-seo conjuntode estadosÝ à ª ê â�ë e, portanto,× à ª

] ø �}Ý à � resultaem

× à ª ê ¢!Ç�Þ2Çfâ�Ç�ç2Çfå�Ç�b�ë
O estado× ` foi retiradoda lista de estadosnão-analisados,masdois novosestados— ×hß e ×oà — foram

incluídos.Essesdoisnovosestadosprecisamentãoseranalisados.
Da análisede × ß , obtém-sequea transiçãopelo símbolo

�
tambémlevaráao estado× ß , enquantoquea

transiçãopelo símbolo G leva aosestadosoriginais Ý á ª ê âAÇ~â \ ë , resultandoem um novo estado,× á , gerado
por ] ø �QÝ á � ,

× á ª ê ¢!Ç�Þ2Ç~âAÇ~â \ Ç�ç2Çfå2Ç�b�ë
A análisede × à indica quea transiçãopelo símbolo

�
leva ao estado× ß , enquantoquea transiçãopelo

símbolo G levaaopróprioestado× à . Nenhumnovo estadoé criado.
O estado× á permanecena lista de estadosnão-analisados.A transiçãoa partir delepelo símbolo

�
leva

tambémaoestado× ß . Pelosímbolo G , o conjuntodeestadosoriginaisresultantesé Ý ã ª ê â�Çfâ \ \ ë ; assim,um
novo estado,× ã , é geradoa partir docômputode ] ø �QÝ ã � ,

× ã ª ê ¢!Ç�Þ2Çfâ�Ç~â \ \ Ç�ç�Ç�å2Ç�b�ë
Esseestado,queé incluído na lista de estadosnão-analisados,é um estadofinal, pois contémo estado

original final â \ \ .
Finalmente,aanálisede × ã indicaqueatransiçãopelosímbolo

�
levaaoestado× ß , enquantoqueatransição

pelosímbolo G levaaoestado× à .
Após a análisede ×�ã , a lista de estadosnão-analisadosficou vazia, indicandoa conclusãodo proces-

so de conversãodo autômato.O autômatodeterminísticoresultante,quereconhecesentençasexpressaspor� � © G\� ø � GXG , é apresentadonaFigura3.5a.
Parafins computacionais,a representaçãomaisadequadaparaautômatosé aquelanaformadetabelasde

transição.Paraesseautômato,a tabelacorrespondenteé apresentadanaFigura3.5b.
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Figura 3.5Autômatofinito determinísticoquereconhece� � © G4� ø � G[G
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(a) Representaçãográfica

×T` × ß × à × á × ã
a ×hß ×hß ×Uß ×hß ×hß
b ×oà ×oá ×�à ×�ã ×oà

(b) Tabeladetransição

3.2.4 Minimização de estados

Muitasvezesé possível ter maisdeum autômatoreconhecendoo mesmoconjuntodesentenças,emgeral
atravésda presençade estadosredundantes.O procedimentoapresentadonestaseçãopermitedetectartais
situaçõesderedundância,reduzindoo númerodeestadosdo autômatoaomínimopossível.

O procedimentodeminimizaçãodeestadosdeumautômato
¦ ªp� ÿ ÇcOkÇ��hÇ#× ` Ç�Px� inicia-sepelacriaçãode

umapartiçãoinicial de` doconjuntodeestados
ÿ

contendodoissubconjuntos,umcomtodososestadosfinais,
P , e outrocontendoosestadosnão-finais,

ÿ § P .
O procedimentoprosseguecomo refinamentodapartiçãocorrentedeS paraacriaçãodeumanovapartição

deS û ß . Paratanto,analisa-secadaumdosconjuntosquecompõemdeS buscandoacriaçãodenovaspartiçõesque
sejamequivalentessobtransições.Partindodecadagrupo � deestadosem deS , um novo subgrupo� \

conterá
doisestados× e Ë see somentese,paratodosossímbolosdo alfabetodeentrada,× e Ë tenhamtransiçõespara
um mesmogrupode d S .

A partirdesseprocessoderefinamentodosgruposde d S , o conjuntodossubgruposresultantesformauma
nova partição d S û ß . O procedimentodeve serrepetidoatéquea nova partiçãogeradasejaigual à partição
corrente,situaçãoqueindicaquenovosrefinamentosnãosãomaispossíveis.

Paraconstruiro autômatocomo númeromínimodeestados,associa-sea cadasubgrupodapartiçãofinal
atingidapor esseprocedimentoum estadodanova máquina

¦%\
. Eventualmente,o procedimentopodegerar

“estadosmortos”, que não sãoestadosfinais e contêmtransiçãoapenasparasi próprios,ou estadosnão-
alcançáveisa partir do estadoinicial. Taisestadospodemsereliminadosdoautômatoresultante.

AplicandoesseprocedimentoaoautômatodaFigura3.5,tem-sequea partiçãoinicial é

d ` ª ê!ê × ` Ç�×hßUÇ#×oà�Ç�×oá�ë1Ç ê ×�ãhë!ë
A segundapartição, � à ª ê × ã ë , é irredutível e nãoserámaisanalisada— esteseráo estadofinal do

autômatominimizado.Paraaplicaro procedimentoderefinamentoà primeirapartição,� ß ª ê ×T`�Ç�× ß Ç�× à Ç#× á ë ,
deve-seanalisarparacadaestadoqual o gruporesultantepelatransiçãoparacadaum dosdois símbolosdo
alfabeto,

�
e G :

×T` × ß × à × á
a ��ß ��ß ��ß ��ß
b ��ß ��ß ��ß �wà

Observa-sequeo grupo � ß podeserparticionadoemdoisnovosgrupos,� á ª ê ×T`!Ç#× ß Ç�× à ë e � ã ª ê × á ë .
Assim,anovapartiçãoa seranalisadaé

d�ß&ª ê!ê × ` Ç#×hßUÇ�×oà�ë1Ç ê ×oáUë1Ç ê ×�ãhë!ë
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Novamentehá um grupoquenãopodesermaisreduzido,maso grupo � á precisaaindaseranalisado.
Aplicandonovamenteo procedimentode refinamentoconsiderandoa nova partição d%ßÛª ê �wá�Ç��%ã1Ç��wà�ë , o
resultadoparao refinamentodo grupo �wá é

×T` × ß × à
a �wá �wá �wá
b �wá �%ã �wá

Nessegrupo, × ` e ×oà permanecemcomcomportamentoequivalente,portantofazempartedomesmogrupo,
�wä ; porém,×hß fazpartedeum novo grupo �wæ . Assim,a partiçãoresultanteé

dkàkª ê1ê × ` Ç#×�à�ë1Ç ê ×hß�ë1Ç ê ×oáUë-Ç ê ×�ãhë1ë
Como d�ßsÔªfdkà , o grupo �wä (o únicoqueaindapodeserrefinado)precisaseranalisado.A análisedos

estadosdessegruporesultaem

× ` ×�à
a �wæ �wæ
b � ä � ä

Comonãohánovo particionamento,o procedimentoderefinamentoestáconcluído.O resultadoobtidoé
queo estado× à podeserincorporadoaoestado×T` , resultandono autômatoequivalentecomnúmeromínimo
deestados.EsseautômatoéapresentadonaFigura3.6.

Figura 3.6Autômatocomnúmeromínimodeestadosquereconhece� � © G\� ø � G[G
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3.3 Analisadoresléxicos

Um analisador léxico, ouscanner, éumprogramaqueimplementaumautômatofinito, reconhecendo(ou
não)stringscomosímbolosválidosdeumalinguagem.

A implementaçãodeum analisadorléxico requerumadescriçãodo autômatoquereconheceassentenças
dagramáticaou expressãoregulardeinteresse.Comessadescrição,é possível oferecerosseguintesprocedi-
mentosauxiliaresparao analisadorléxico:

ESTADO-INICIAL, querecebecomoargumentoa referênciaparao autômatoe retornao seuestadoinicial;

ESTADO-FINAL, que recebecomo argumentosa referênciaparao autômatoe a referênciaparao estado
corrente.O procedimentoretornatrueseo estadoespecificadoéelementodo conjuntodeestadosfinais
doautômato,ou falsecasocontrário;e

PRÓXIMO-ESTADO, querecebecomoargumentoa referênciaparao autômato,parao estadocorrentee para
o símbolosendoanalisado.O procedimentoconsultaa tabeladetransiçõese retornao próximoestado
doautômato,ou o valornulo senãohouver transiçãopossível.
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A sentençaa serreconhecidaé estruturadacomoumalista de símbolos,queé passadacomoargumento
parao analisadorléxico juntamentecoma referênciaparao autômato.

O analisadorléxico inicia suaoperaçãodefinindoo estadoinicial comoo estadocorrente.Obtémentão
o próximosímbolo(queinicialmenteé o primeirosímbolo)dasentençag . Senãohouver próximosímbolo,
é precisoverificarseo estadocorrenteé um estadofinal. Sefor, o procedimentoretornatrue, indicandoque
a sentençafoi reconhecidapelo autômato.Seo estadocorrentenãofor um estadofinal e nãohouver mais
símbolosnasentença,entãonãohouvereconhecimentoeo procedimentoretornafalse.

Sehouver símboloa seranalisado,entãoo procedimentodeve continuaro processode reconhecimento.
Paratanto,obtémo próximoestadocorrespondenteà transiçãodo estadoatualpelosímbolosobanálise.Se
nãohouvertransiçãopossível,entãoasentençanãofoi reconhecidaeo procedimentodeveencerrar, retornando
false.

EssealgoritmoéapresentadonoAlgoritmo 3.1,quedeterminaseastring g pertenceàlinguagemreconhe-
cidapeloautômato

¦
.

Algoritmo 3.1Algoritmo do analisadorléxico.

SCANNER � ¦ Ç�gn�
1 ×�Ì ESTADO-INICIAL � ¦ �
2 while true
3 do if ISEMPTY �Rgn�
4 then if ESTADO-FINAL � ¦ Ç�×U�
5 then return true
6 else return false
7 else ÑIÌ REMOVEFIRST ��gn�
8 ×kÌ PRÓXIMO-ESTADO � ¦ Ç#×!Ç�Ñ4�
9 if ×�ª NIL

10 then return false

3.3.1 Geradoresde analisadoresléxicos

Emborasejapossível implementaranalisadoresléxicosa partir da construçãodo autômatofinito paraa
expressãoregular e a aplicaçãodo Algoritmo 3.1, pode-seimaginarque paralinguagensmais complexas
essaestratégiade implementaçãoseriaextremamentetrabalhosa.Como essacomplexidadeé freqüentena
programaçãodesistemas,diversasferramentasdeapoioaessetipo deprogramaçãoforamdesenvolvidas.

Uma classedessasferramentassãoos geradoresde analisadoresléxicos, que automatizamo processo
de criaçãodo autômatoe o processode reconhecimentode sentençasregularesa partir da especificaçãodas
expressõesregularescorrespondentes.

Umadasferramentasmaistradicionaisdessaclasseé o programalex , originalmentedesenvolvido para
o sistemaoperacionalUnix. O objetivo de lex é geraruma rotina parao scannerem C a partir de um
arquivo deespecificaçãocontendoa especificaçãodasexpressõesregularese trechosdecódigoC do usuário
que serãoexecutadosquandosentençasdaquelasexpressõesforem reconhecidas.Atualmentehá diversas
implementaçõesdelex paradiferentessistemas,assimcomoferramentassimilaresquetrabalhamcomoutras
linguagensdeprogramaçãoquenãoC.

3.3.2 Especificaçãodassentençasregulares

O pontodepartidaparaacriaçãodeumanalisadorléxicousandolex écriaro arquivocomaespecificação
dasexpressõesregularesquedescrevemositensléxicosquesãoaceitos.Estearquivo é compostopor atétrês
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seções:definições,regrase códigodo usuário.Essasseçõessãoseparadaspelossímbolos%%.
A seçãomaisimportanteé a seçãoderegras,ondesãoespecificadasasexpressõesregularesválidase as

correspondentesaçõesdo programa.Cadaregraé expressanaformadeum parpadrão-ação,

pattern action

Para a descriçãodo padrão,lex defineuma linguagemparadescriçãode expressõesregulares. Esta
linguagemmantéma notaçãoparaexpressõesregularesapresentadana Seção3.1.4,ou seja,a presençade
um caráter

�
indicaa ocorrênciadaquelecaráter;se " é umaexpressãoregular, "'< indicaa ocorrênciadessa

expressãozeroou maisvezes;e se
ÿ

tambémé umaexpressãoregular, então " ÿ é a concatenaçãodessas
expressõese "�© ÿ indicaaocorrênciadaexpressão" oudaexpressão

ÿ
. Além dessasconstruções,alinguagem

ofereceaindaasseguintesextensões:

. qualquercaráterexceto\n
[xyz] umaclassedecaracteres,’x’ ou ’y’ ou ’z’
[a-f] classedecaracteres,qualquercaráterentre’a’ e ’f’

[^xyz] classedecaracteresnegada,qualquercaráterexceto’x’ ou ’y’ ou ’z’
R+ umaoumaisocorrênciasdaexpressãoregularR
R? 0 ou umaocorrênciadaexpressãoregularR

R{4} exatamentequatroocorrênciasdaexpressãoregularR
R{2,} pelomenosduasocorrênciasdaexpressãoregularR

R{2,4} entreduase quatroocorrênciasdaexpressãoregularR
^R aexpressãoregularRocorrendoapenasno início deumalinha
R$ aexpressãoregularRocorrendoapenasno final deumalinha

<<EOF>> fim dearquivo

Casodeseje-seusarum doscaracteresquetêmsignificadoespecialnessalinguagemcomoum caráterda
expressão,é possível usara construção\X ; por exemplo, \. permiteespecificara ocorrênciade um ponto
na expressãoregular. Se h ó êoú Ç � Ç�GUÇ#ÕNÇ~ÆWÇf£hÇ~ËSÇjiAë , entãoo caráterrecebea mesmainterpretaçãoassociada
às definiçõesda linguagemC (Tabela2.2). Outra forma de indicar que uma string deve ser interpretada
literalmenteé representá-laentreaspasnaregra.

A açãoassociadaa cadapadrãonaregraé um blocodecódigoC definidopelousuário.Essecódigoserá
incorporadoaocódigodo analisadorléxico,sendoexecutadoquandoa seqüênciadecaracteresdeentradafor
reconhecidapelopadrãoespecificado.ComoqualquerblocoemC, seapenasumalinha decódigofor espe-
cificadaentãoaschavesdeinício e fim deblocopodemseromitidas;casocontrário,devemobrigatoriamente
estarpresentes.

O exemploabaixode especificaçãode regrasno padrãolex determinao reconhecimentode constantes
numéricasinteiras,segundoo padrãodalinguagemC:

1 %%
2 [1-9][0-9]* printf("Dec");
3 0[0-7]* printf("Oct");
4 0x[0-9A-Fa-f]+ printf("Hex");

A primeiralinha do arquivo começacomo separadordeseções,ou seja,a seçãodedefinições,assimcomoa
seçãodecódigodo usuário,évazia.

O analisadorléxicogeradoporessearquivodeespecificaçãoirá recebercomoentradastringsqueeventual-
menteirãoconterconstantesinteiras.Seumaconstanteinteirafor encontrada,elaserásubstituídanasaídapela
stringcorrespondenteespecificadanaação,paracadaum dosformatosdeconstantesreconhecidos.Assim,se
a string for

abc 10 def 017 ghi 0xAF0
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o analisadorléxico geraráa string

abc Dec def Oct ghi Hex

Esseexemploilustraautilizaçãodaregrapadrão — quandonenhumpadrãoespecificadocombinacoma
seqüênciadecaracteresanalisada,entãoessescaracteressãosimplesmenteecoadosparaa saída.

A seçãodedefiniçõespermitecriar representaçõessimbólicasquepodemserposteriormenteutilizadasnas
seçõesderegras.Porexemplo,senessaseçãohouvera definição

DIGIT [0-9]

entãoo padrãodaregraquereconhececonstantesdecimaispoderiatersidoescritonaforma

[1-9]{DIGIT}*

A forma{name} é substituídanopadrãopelaexpansãodadefiniçãoname.
Outro tipo de especificaçãoquepodeestarpresentena seçãode definiçõessãotrechosde códigoC que

devemserincluídosao início do arquivo. Essecódigo,especificadonessaseçãoentreossímbolos%{ e %},
normalmenteéutilizadoparaincluir diretrizesparao pré-processadorC, como#define e #include .

3.3.3 IntegraçãocomcódigoC

O resultadodaaplicaçãodoprogramalex , tendocomoentradaumarquivo deespecificaçãodeexpressões
regularese respectivasações,é a criaçãodeum arquivo-fontecontendoo códigoC queimplementao corres-
pondenteanalisadorléxico. Esteestáassociadoà rotina de nomeyylex() , queé invocadapelaaplicação
parafazero reconhecimentodositensléxicosnaseqüênciadecaracteresdaentrada.

A rotina yylex() nãorecebenenhumargumentoe poderetornarum valor inteiro, queno processode
análiseléxica podeserassociadoa um tipo de token. Essarotina lê os caracteresde entradade um arquivo
especificadopelavariável globalyyin e envia os resultadosde suaanáliseparao arquivo especificadopela
variável globalyyout ; essasduasvariáveissãoponteirosparaFILE , conformedefinidoparaa manipulação
de arquivosem C (Seção2.8). Adicionalmente,a última string quefoi reconhecidapeloanalisadorléxico é
referenciadapelavariável globalyytext , do tipo ponteiroparacaracteres.

A definiçãopadrãodasvariáveisyyin e yyout associa-asrespectivamenteaoarquivo deentradapadrão
(teclado)eaoarquivo desaídapadrão(teladomonitor).Essadefiniçãopodesermodificadapelaespecificação
presentenaseçãodecódigodousuáriodo arquivo lex .

Senenhumcódigofor definidonessaseção,o códigodeaplicaçãoutilizadoé o fornecidonabibliotecade
rotinasdo lex , tipicamentealgodaforma

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

}

Paramodificarasdefiniçõespadronizadas,o códigoC quealteraessecomportamentodeve estarespecifi-
cadonessaseção.Porexemplo,paraqueo analisadorléxico quereconheceasconstantesinteiraspudesseter
aopçãodeobtersuaentradadeumarquivo especificadonalinhadecomando,o arquivo deespecificaçãolex
apresentadocomoo Algoritmo 3.2poderiatersidoutilizado.

3.3.4 Geraçãoda aplicação

Nestaseçãoilustra-seautilizaçãodeumadasimplementaçõesdoprogramalex , queéo aplicativo flex ,
disponível paradiversasplataformascomputacionais.A sintaxe doscomandosapresentadascorrespondemà
utilizaçãodoaplicativo como sistemaoperacionalUnix.
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Algoritmo 3.2Arquivo deespecificaçãolex .
1 DIGIT [0-9]
2 %%
3 [1-9]{DIGIT}* printf("Dec");
4 0[0-7]* printf("Oct");
5 0x[0-9A-Fa-f]+ printf("Hex");
6 <<EOF>> return 0;
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 }

Considerecomoexemploqueaespecificaçãolex apresentadanoAlgoritmo 3.2foi escritaemumarquivo
querecebeuo nomeunsint.l , onde.l é umaextensãopadrãoparaessetipo de arquivo. Parageraro
analisadorléxico, flex é invocadorecebendoessearquivo comoentrada:

> flex unsint.l

A execuçãodessecomandogeraum arquivo-fonteC de nomelex.yy.c , queimplementaos procedi-
mentosdo analisadorléxico. Parageraro códigoexecutável, esteprogramadeve sercompiladoe ligadocom
a bibliotecalibfl , quecontémosprocedimentosinternospadrõesdeflex

> gcc -o aliss lex.yy.c -lfl

(BibliotecassãodescritasnaSeção4.6.1.)
O arquivo executável aliss conteráo analisadorléxico parainteirossemsinal. Seinvocadosemargu-

mentos,aliss irá aguardara entradado tecladoparaprocederà análisedasstrings; o términodaexecução
serádeterminadopelaentradado carátercontrol-D . Sefor invocadocom um argumentona linha de co-
mando,aliss irá interpretaresseargumentocomoo nomedeum arquivo queconteráo texto quedeve ser
analisado,processando-odo início aofim.

3.4 Análisesintática

NaSeção3.2mostrou-secomoprocederparao reconhecimentodeseqüênciasdesímbolosquesatisfazema
umagramáticaregular(tipo 3) usandoautômatosfinitos. Estetipo deprocedimentoéadequadoparaidentificar
os símbolosbásicosquecompõemuma linguagem,masnãoparaidentificara forma comoessessímbolos
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devemsercombinadosparaquefaçamsentidonalinguagem— o processodeanálisesintática. Paratanto,é
precisousargramáticascommaiorpoderdeexpressão.

Gramáticastipo 2, ou gramáticaslivresdecontexto, sãoadequadaspararepresentarboapartedascarac-
terísticasde linguagensde programação.Emboranãotodasconstruçõesde programaçãosejampassíveis de
representaçãoporessetipo degramática,atravésdereconhecedoresdesentençaslivresdecontexto ealgumas
estratégiasheurísticasépossível automatizaraanálisesintática.O usoeaconstruçãodeprogramasanalisado-
ressintáticos,ouparsers, sãoosobjetosdestaseção.

3.4.1 Reconhecimentodesentenças

O reconhecimentodesentenças,ou parsing, é o procedimentoqueverificaseumadadasentençapertence
à linguagemgeradaporumagramática.Esteprocedimentoéessencialparaumcompilador, quedevereconhe-
cere validarexpressõesde diversostipos— declarações,expressõesaritméticas,construçõesdecontrolede
execução— no processodeconstruçãodeumcódigoexecutável equivalenteàexpressãoreconhecida.

Considereumagramáticaquedefineum subconjuntodeexpressõesaritméticasaceitasporalgumalingua-
gemdeprogramação,apresentadanaFigura3.7.

Figura 3.7Gramáticaparareconhecimentodeexpressões.6 � 6lk Ý 16 � Ý 2Ý � ÝC�mP 3Ý � P 4
P � � 6 � 5
P � ÖiØ 6

A primeira regra dessagramáticadeterminaquea somade umaexpressãoe um termo é tambémuma
expressão.Pelasegundaregra,um único termoé tambémumaexpressão.Pelaterceiraregra,o produtode
um termoe um fator é um termoválido. A quartaregraestabelecequeum único fator é tambémum termo
válido. Pelaquintaregra,umaexpressãoentreparêntesesé um fator. Finalmente,a sexta regraestabeleceque
um identificadoré um fator.

Nessagramática,ÖiØ éumsímboloterminal,ouseja,um token, assimcomoossímbolos
k

, � , ( e). Através
deumagramáticaregularseriapossível determinaro queé um identificadorparaa linguagem;porexemplo,

ÖiØ � ücü <ü � ÊÐ© nn© o
Considereo procedimentoparao reconhecimentoda expressão�QÊ k n��jo . No procedimentode análise

léxica,aexpressãosobanáliseseriatraduzidapara �}ÖYØ k ÖiØ*�iÖiØ . O procedimentodeanálisesintáticadeveentão
aplicarasregrasdagramáticaparaverificarsea sentençaé válidaou não. Seé possível derivar a sentençaa
partirdosímbolosentencial(nocaso,

6
), entãoasentençaéreconhecida.Casocontrário,asentençaéinválida

e deveserrejeitada.
Usandoinicialmenteum procedimentoinformal paraessereconhecimento,é possível estabelecerquea

sentença�}ÖiØ k ÖiØ*�iÖiØ podeserobtidaapartir de �RP k Px�pP pelaaplicaçãodasexta regra,ou seja,

��P k Px�jP ûª�� �QÖiØ k ÖYØ*�iÖiØ
Pelaaplicaçãodaquartaregra,obtém-sequeaexpressãopodeaindaserreduzidaa �}Ý k Ýk�jP , ou seja,

�}Ý k Ýk�jP û� �RP k Px�jP
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Pelasegundaregra,

� 6�k Ýk�pP%� �}Ý k Ýk�pP
e pelaprimeiraregra,

� 6 �pPq�t� 6�k Ý��pP
Finalmente,pelaquintaregra,obtém-se

P�Pr�t� 6 �pP
Nessemomento,nãohá maisnenhumaregra quepossaseraplicadaparaobtera reduçãoda sentençaatéo
símbolosentencial.Assim,o analisadorindicariaqueasentença�}Ê k n��jo nãofazpartedalinguagemdescrita
pelagramáticaespecificada.

Poroutrolado,paraa sentença�}Ê k n��&�mo , o analisadorreconheceria�QÖiØ k ÖiØ*�(�rÖYØ comoumasentença
válida:

6 �jÝ
�jÝ��mP
��Pp��P
�t� 6 �&�mP
�t� 6�k Ýk� ��P
�t�QÝ k Ýk� �mP
�t�QÝ k Px�(�mP
�t�RP k Px� �mP
�t�RP k Px� �^ÖiØ
�t�RP k ÖYØ*� �GÖYØ
�t�QÖiØ k ÖiØ-� �GÖiØ

Nessecaso,a sentençaé reconhecidacomoválidapoisfoi possível derivar a sentençaa partir do símbolo
sentencialusandoa aplicaçãodasregras2, 3, 4, 5, 1, 2, 4, 4, 6, 6, e 6. Essaseqüênciaderegrasaplicadasna
derivaçãodasentençasobanáliseé conhecidacomoaseqüênciade reconhecimentodasentença.

3.4.2 Derivaçõescanônicas

Mesmoconsiderandoexpressõessimplescomoessado exemplo,hádiversasopçõesparaa seqüênciade
aplicaçãodasregrasquepoderiamlevar ou nãoaoreconhecimentodasentença,o quedificultariaa automa-
taçãodesseprocesso.Portanto,é importanteter formassistemáticasdeaplicaçõesdessasregrasquelevema
umaconclusãosobrea validadeounãodasentença.

Essaforma sistemáticade aplicaçãodasregrasde umagramáticaé estabelecidaatravésdasderivações
canônicas.Duasformasde derivaçãocanônicasãoestabelecidas,as derivaçõesmais à esquerdae mais à
direita.

Naderivaçãomaisà esquerda(leftmostderivation), aopçãoéaplicarumaregradagramáticaaosímbolo
não-terminalmais à esquerdada forma sentencialsendoanalisada.A correspondenteseqüênciade regras
aplicadasédenominadaaseqüênciade reconhecimentomais à esquerda, ou leftmostparse.

Similarmente,naderivaçãomais à dir eita (rightmostderivation) o símbolonão-terminalmaisà direitaé
sempreselecionadoparasersubstituídousandoalgumaregradagramática.No casodessetipo dederivação,a
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seqüênciadereconhecimentomaisà dir eita, ourightmostparse, éo reversodaseqüênciaderegrasassociada
à derivação.

A Figura3.10apresentaasduasderivaçõescanônicasparaa sentença�QÖiØ k ÖiØ-� �rÖiØ segundoa gramática
da Figura3.7. A Figura3.10aapresentaa derivaçãomaisà esquerda,destacandoem cadaderivaçãoqual o
símbolonão-terminalqueestásendoanalisado.Paraessecaso,aseqüênciadereconhecimentomaisàesquerda
associadaé

¤�Ç�Þ2Ç~âAÇ�ç2Ç4¢!Ç#¤�Çfâ�Çfå�Ç~âAÇfå2Ç�å�È
Porsuavez,a seqüênciadereconhecimentomaisà direita,associadaà derivaçãocanônicadaFigura3.10b,é
dadapor

å2Çfâ�Ç�¤2Çfå�Ç~â�Ç�¢!Ç#ç�Ç~âAÇfå�ÇfÞ2Ç#¤*È

Figura 3.10Derivaçõescanônicasparaa sentença�QÖiØ k ÖYØ*�(�GÖiØ .

s ��t
��t ��P
��uC�mP
�t� s �(��P
�t� s k Ý��Ù��P
�t�Rt k Ýk� ��P
�t�Ru k Ýk� ��P
�t�QÖiØ k t��&�mP
�t�QÖiØ k uI�(��P
�t�QÖiØ k ÖiØ*� �mu
�t�QÖiØ k ÖiØ*� �^ÖiØ

(a)derivaçãomaisàesquerda

s ��t
�EÝC��u
��t �^ÖiØ
��uÜ�GÖiØ
� � s �(�^ÖiØ
� � 6�k t��(�GÖYØ
� � 6�k uI�(�^ÖiØ
� � s k ÖiØ-� �GÖiØ
� �Rt k ÖYØ*�(�GÖiØ
� �Ru k ÖiØ*�(�GÖYØ
� �QÖiØ k ÖiØ-� �GÖiØ

(b) derivaçãomaisàdireita

Observe queumadadaproduçãoé utilizadao mesmonúmerode vezesnasduasderivaçõescanônicas.
Assim,a regra1 foi usadaumavez;a regra2, duas;a regra3, uma;a regra4, três;a regra5, uma;e a regra6,
trêsvezes.

3.4.3 Ár voresgramaticais

Uma outraforma de representara derivaçãoassociadaao reconhecimentode umasentençaé atravésda
utilizaçãodeumaárvoregramatical. Nessetipo derepresentação

1. a raizdaárvoreéo símbolosentencial;

2. asfolhasdaárvoresãosímbolosterminais,naseqüênciaemqueocorremnasentençaanalisada;e

3. os nósintermediáriosda árvore correspondema símbolosnãoterminais,ondeum nó cujo rótulo é �
comfilhos ×hßhÇ�×oà�Ç�È4È4È4Ç�× ý podeocorrerapenassehouverumaregra � � ×hß(×oàWÈ�È4ÈÙ× ý nagramática.
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Considerecomoexemploa gramáticadaFigura3.7. Umaárvoregramaticalparaumasentençadessagra-
máticasópoderáconternósnaformaespecificadanaFigura3.11a,ondeosnóscorrespondentesaossímbolos
terminaisestãodestacados.A árvoregramaticalparaa sentença�}ÖYØ k ÖiØ-�_�GÖiØ éapresentadanaFigura3.11b.

Figura 3.11Árvoregramatical.

Regra 1 Regra 2

Regra 6Regra 5

Regra 3 Regra 4
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(b) Árvorepara vxwzy|{?w}yT~a�9wzy

O problemade reconhecimentode umasentençaem umagramáticaé essencialmenteum problemade,
dadaumasentençacompostapor tokensda linguagem,encontrarumaseqüênciade reconhecimentomaisà
esquerda(leftmostparse), ou uma seqüênciade reconhecimentomais à direita (rightmostparse), ou uma
árvoregramaticalparaa expressão.

Na maior partedassituações,seqüênciasde reconhecimentoe árvoresgramaticaissãoúnicas. Quando
umasentençapodesergeradaemumagramáticapormaisdeumaderivaçãomaisàesquerdaoumaisàdireita
ou temmaisdeumaárvoregramatical,diz-sequea gramáticaquegeraestasentençaéambígua.

Considerea produçãoem umagramáticaquerepresentaum comandocondicionalde umalinguagemde
programação,ondea cláusulaelseé opcional:

�[�3���A� if �-� �;�
��� �c�m���
�[�3���A� if �-� �;�
��� �c�m��� else �X�����

ondeadicionalmenteumadasdefiniçõespossíveisde �c�m��� fosseestabelecidapelaprodução

�c�����?���X�3���

Paraessasproduções,o trechodecódigo
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if ( e1 ) if ( e2 ) c1 else c2

poderiadarmargema duasárvoresgramaticaisdistintas,umaassociadaaopadrãoadotadoemlinguagensde
programaçãoqueassociao else aoúltimo if possível (Figura3.12a)e outra,não-usualporémgramatical-
mentecorreta,queassumequeo último if é quetemacláusulaelsevazia(Figura3.12b).

Figura 3.12Árvoresgramaticaisparacomandoif-else.

if (e1) if (e2) c1 else c2

cond

cond

cmnd

(a) Interpretaçãousual

if (e1) if (e2) c1 else c2

cond

cmnd

cond

(b) Outrainterpretaçãopossível

Em algunscasosé possível transformarumagramáticaambíguaem umagramáticasemambiguidades.
Entretanto,dadaumagramáticaqualquernãoexiste um algoritmoqueindiquesea gramáticaé ambíguaou
não.

3.5 Analisadoressintáticos

Um analisadorsintáticoparaumagramática� éumprogramaqueaceitacomoentradaumasentença(uma
lista desímbolos� ) e constróiparaa sentençasuaárvoregramatical(ou equivalentementeumaseqüênciade
derivação)ou,casoasentençanãopertençaà linguagemdescritapor � , umaindicaçãodeerro.

Duastécnicasbásicasparaa contruçãodeanalisadoressintáticossãoa construçãoascendenteou a cons-
truçãodescendente.Na contrução ascendente(bottom-up), o analisadorsintáticovarrea sentençabuscando
a aplicarproduçõesquepermitamsubstituirseqüênciasdesímbolosdasentençapelo ladoesquerdodaspro-
duções,atéalcançarcomoúnicosímbolorestanteo símbolosentencial.

O Algoritmo 3.3 ilustra a estratégiade reconhecimentode sentençabaseadoem construçãoascendente
da árvore sintática. Essealgoritmo recebecomoentradaumarepresentaçãoda gramática� e a lista � de
símbolosterminaisquecompõema sentença.A saídaé umaindicaçãosea sentençapertence(true) ou não
(false)àgramática� . Paraa descriçãodessealgoritmo,asseguintesfunçõessãodefinidas:
�

, querecebeumagramática� comoargumentoe retornao seusímbolosentencial;e

MATCH( �
��� ) retornaumanovalistadesímbolosgeradaapartirdaaplicaçãodealgumaregradeG àsentença
� . Paratanto,esseprocedimentoanalisaseparaa sentença� , compostapelaseqüênciade símbolos� �a�X�����T�[������� (ondeeventualmente

�
e � podemser a string vazia), há na gramáticaalgumaregra

aplicável � � �-�c�.���[�T�p��� . Sehouver, o valorderetornodoprocedimentoéa lista
� ��� ; casocontrário,

o procedimentoretornaumalistavazia.
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Algoritmo 3.3Contruçãoascendente.

ASCENDINGPARSER ���
���|�
1 declare ���'�|  ��¡c�I¢
2 while true
3 do �9£ REMOVEFIRST �R�|�
4 if �9¤ � �R�'��¥ ISEMPTY �R�|�
5 then return true
6 else INSERT ���¦��� �
7 �§£ MATCH �R�
���|�
8 if ISEMPTY ���:�
9 then return false

Essealgoritmo apresentaduascondiçõesde término possíveis: a primeiraquandoa sentençapodeser
reduzidaao símbolosentencialda gramática(condiçãode sucesso)e a segundaquandoa sentençanãoestá
reduzidaaosímbolosentencialenãohámaisregrasaplicáveisàsentença(condiçãoderejeição).

Na construçãodescendente(top-down), o objetivo é iniciar a análisecomumalista quecontéminicial-
menteapenaso símbolosentencial;a partir da análisedossímbolospresentesna sentença,busca-seaplicar
regrasquepermitamexpandirossímbolosnalistaatéalcançara sentençadesejada.

Na construçãodescendente,o objetivo é obterumaderivaçãomaisà esquerdaparaumasentença.Emter-
mosdeárvoresgramaticais,aconstruçãodescendentebuscaaconstruçãodeumaárvoreapartirdaraizusando
pré-ordemparadefinir o próximosímbolonão-terminalquedeveserconsideradoparaanáliseeexpansão.

Pelaformacomoa técnicadeconstruçãodescendenteopera,elanãopodeseraplicadaa gramáticascom
produçõesrecursivasà esquerda,ou seja,quecontenhamregrasdaforma

¨ � ¨ �
A limitaçãoéqueaanálisedescendentedetal tipo deproduçãopoderialevaraumarecursãoinfinita naanálise
pelatentativadeexpandirsemprea mesmaregrasemconsumirsímboloalgumdaentrada.

É possível transformaruma produçãorecursiva à esquerdaem uma recursiva à direita quedescreve as
mesmassentençasatravés da seguinte técnica. Sejam

�
e © duasseqüênciasde símbolosque não sejam

iniciadaspelosímbolonão-terminal̈ e sejamasproduçõespara
¨

:
¨ � ¨ �
¨ � ©

Atravésda introduçãode um novo símbolonão-terminal̈
9ª

, asmesmassentençasdescritaspelasproduções
acimapodemserdescritaspelasproduçõesrecursivasà direita:

¨ � © ¨ ª
¨ ª � � ¨ ª
¨ ª �¬«

Nosdoiscasos,assentençassãoformadaspor umaocorrênciade © no início seguidapor zeroou maisocor-
rênciasde

�
.

Osprimeiroscompiladoresusavamessencialmentedoistiposdeanalisadoressintáticos.Analisadoresba-
seadosemprecedênciade operadoresutilizam a técnicadeconstruçãoascendentecombinadacominforma-
çãosobreaprecedênciaeassociatividadedeoperadoresdalinguagemparaguiarsuasações,sendoadequados
à análisede expressõesaritméticas.Analisadoresdo tipo descendentesrecursivos implementama técnica
deconstruçãodescendenteatravésdeum conjuntoderotinasmutualmenterecursivaspararealizara análise,
sendonormalmenteutilizadosparaoutroscomandosquenãoexpressõesaritméticas.

c
�

2001DCA/FEEC/UNICAMP 65



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Compiladores
3.5.Analisadoressintáticos

3.5.1 Analisador sintático preditivo

Estaseçãodescreveaconstruçãodeumanalisadorsintáticobaseadonatécnicadeconstruçãodescendente.
Esteprograma,querealizaa análisesintáticapreditivanãorecursiva,recebecomoargumentosumadescrição
da gramática� e a sentença� , expressana forma de uma lista de símbolosterminadacom um símbolo
delimitador$, não-pertencenteaossímbolosdagramática.

O ponto crítico nesseprocedimentoé saberescolher, dadoum símbolonão-terminalque podeser ex-
pandidoe ospróximossímbolosdasentença,qualdeve sera produçãodagramáticaquedeve seraplicadana
expansão.A tabelasintáticaparaagramática,cujaconstruçãoédescritanaseqüência,contémessainformação
essencialà execuçãodo algoritmo.

Construçãoda tabelasintática

A tabela sintática é a estruturadeapoioaoreconhecimentodesentençaspelatécnicadeconstruçãodes-
cendenteque tem como chave um par de símbolos. O primeiro componenteda chave é um símbolonão-
terminal,quecorrespondeaosímboloqueestarásendoanalisadopeloalgoritmodereconhecimentodasenten-
ça.O segundocomponentedachaveéumsímbolodasentença,ouseja,umsímboloterminalouo delimitador
defim deseqüência$. O valor associadoaessepardesímboloséa produçãodagramáticaa seraplicadapara
prosseguir como reconhecimentodasentença.

Paraconstruira tabelasintáticaparaumagramáticaqualquer� , deve-seanalisarcadaumadasproduções¨ � � de � . Inicialmente,deve-seobtero conjuntodesímbolosterminaisquepodeminiciar umacadeiaa
partir de � . Se � for um símboloterminal,entãoesseconjuntoé compostoapenaspor esseprópriosímbolo.
Casocontrário,aspossíveisexpansõesde � devemseranalisadasatéqueos símbolosterminaisou a string
vaziasejamalcançados.

Casosímbolosterminaissejamalcançados,a tabelasintáticarecebea entradacom o valor
¨ � � para

cadachave
¨ ��­ onde ­ é cadaum dossímbolosterminaisquepodemseralcançadosdesde� . Casoa string

vaziasejaumdosresultadospossíveisparaaexpansãode � , éprecisoanalisartambémaspossíveisexpansões
dossímbolosàdireitado símbolocorrentenaprodução.

Dois procedimentosauxiliaressãodefinidosparaa construçãodessatabela. O primeiro, STF, computa
os símbolosterminaisassociadosao início dasexpansõesde cadaum dossímbolos® da gramática.Esse
procedimentoé descritonoAlgoritmo 3.4.

Algoritmo 3.4Cômputodosprimeirossímbolosterminaisdeum símbologramatical.

STF ���
�j®§�
1 declare �5��­¯��°¦±²�T­
2 declare ±���³ � ­p�T´�� �
3 if TERMINAL ���
�j®§�
4 then INSERT ���5�j®��
5 else if ® �¬« é umaproduçãode �
6 then INSERT ���5� « �
7 if ® ��µ � µ � �T�[� µa¶ é umaproduçãode �
8 then ±|£F·
9 while ±�¸Z¹(¥ REMOVEFIRST � STF �R�
� µ.º �j��¤ «

10 do ±|£»±-¼Z·
11 if ±�¤�¹�¼l·
12 then INSERT �1�5� « �
13 else CONCAT ���5� STF �R�
� µ º �j�
14 return �
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O cômputode STF podetambémseraplicadoa umacadeiade símbolos,sendoquenestecasoo valor
resultanteé o primeiro cômputode STF aplicadoa cadasímboloda seqüênciatal queo resultadonãotenha
sido « . Casoo cômputode STF paratodosossímbolosdacadeiaresulteem « , estetambémseráo resultado
final.

O outroprocedimentoauxiliardevecomputar, paracadasímbolonão-terminaldagramática� , o conjunto
desímbolosterminaisquepodemestarimediatamenteàdireitadosímboloespecificadoemalgumaformasen-
tencial.Essainformaçãoémantidaemumalista � �T´)½.± � ­p�)���:� , onde� éo símbolodeinteresse.Paraconstruir
essaslistas,asseguintesregrasdevemseraplicadosatéqueseesgotemaspossibilidadesdeacrescentaralgo
àslistas:

Regra1: Osímbolosentencialdagramáticapodetercomopróximosímboloo delimitadordefim desentença;
insirao símbolo$ nalista � �T´)½.± � ­p��� � �R�'��� .

Regra2: Seexistir umaproduçãoem � daforma
¨ � �J¾ �

, entãotodosossímbolosterminaisquepodem
iniciar a expansãode

�
podemaparecerapós¾ ; insiraem �T�T´�½�± � ­p���R¾?� o conteúdodeSTF(

�
) sem

incluir « , seestiverpresente.

Regra3: Seexistir umaproduçãoem � da forma
¨ � �:¾ , então¾ terminaa expansãode

¨
. O mesmo

podeocorrerparaumaproduçãodaforma
¨ � �:¾ �

ondeaexpansãode
�

podelevaràstringvazia« . Emqualquerumdessescasos,tudoqueestáem � �T´�½�± � ­p��� ¨ � deveserincluídoem � �[´�½.± � ­p����¾A� .
Comessesprocedimentos,a construçãodatabelasintáticaparaumagramática� procedecomosesegue.

Paracadaproduçãö � � em � :

1. ComputeSTF �R�
���:� . Paracadasímbolo � dessalista, acrescentea produçãö � � comoo valor da
tabelaparao pardechaves ¿ ¨ ���ÁÀ .

2. CasoSTF �R�
���:� contenha« , acrescenteaproduçãö � � àtabelaparao pardechaves ¿ ¨ �j )À paracada
  em � �[´�½.± � ­p��� ¨ � .

Comoexemplo,considerea construçãodo analisadorsintáticopreditivo paraa gramáticada Figura3.7.
Comoessagramáticaérecursivaàesquerda,o primeiropassonessaconstruçãoéconstruiragramáticaequiva-
lentesemessetipo derecursão.O resultadodaaplicaçãodatécnicaparaeliminararecursãoàesquerdaresulta
naseguintegramática:

Â �»Ã Â ª
Â ª � ¼ Ã Â ª
Â ª �¬«
Ãl��Ä(Ã ª
Ã ª �ÆÅ�Ä(Ã ª
Ã ª �¬«
Är� � Â �
Är� ± �

Paraestagramática,o cômputodeSTF() paracadaumdossímbolosnão-terminaisresultaem:

STF � Â �¦¤ STF � Ã ��¤ STF � Ä �¦¤Ç�p�j± �
STF � Â ª ��¤�¼A� «
STF � Ã ª ��¤�È�� «

ComoSTF() paraum símboloterminalé o própriosímbolo,essesvaloresnãosãoaquiapresentados.
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A aplicaçãodasregrasparaaconstruçãodaslistas �T�T´�½�± � ­p����� resulta,paracadasímbolonão-terminal:

� �T´�½�± � ­p��� Â ��¤��T�T´�½�± � ­p��� Â ª ��¤�È����
�T�T´�½�± � ­p��� Ã �:¤��T�T´�½�± � ­p��� Ã ª ��¤Y¼A�cÈ����
�T�T´�½�± � ­p��� Ä ��¤ Å ��¼A��ÈL���

A construçãodatabelasintáticaparaessagramáticaanalisacadaumadassuasproduções:

P1.
Â �»Ã Â ª
Paraessaprodução,STF � Ã Â ª ��¤ STF � Ã � , queresultanalistacomossímbolos� e ± � . Portanto,natabela
sintáticaasentradas¿ Â �T�zÀ e ¿ Â �j± � À farãoreferênciaàproduçãoP1.

P2.
Â ª � ¼ Ã Â ª
O cômputode STF �1¼ Ã Â ª � resultaem ¼ , ou seja,haveráumareferênciaparaP2 na entrada¿ Â ª �c¼eÀ da
tabelasintática.

P3.
Â ª �»«
STF � « �M¤ « ; portanto,asegundaregraparaaconstruçãodatabeladeveseraplicada.Como � �T´)½.± � ­p�)� Â ª �¦¤
È���� , asentradascorrespondentesà ¿ Â ª ��È3À e ¿ Â ª ���ÉÀ farãoreferênciaàproduçãoP3.

P4. Ãl��Ä�Ã ª
ComoSTF � Ä(Ã ª �¦¤ STF � Ä �M¤r�p��± � , asentradaspara ¿ Ã �T�zÀ e ¿ Ã ��± � À farãoreferênciaà P4.

P5. Ã ª �ÆÅÊÄYÃ ª
Nestecaso,STF � Å�Ä(Ã ª ��¤ Å . Portanto,a entrada¿ Ã ª � Å À teráa referênciaparaP5.

P6. Ã ª �¬«
Novamentea segundaregradeveseraplicada.Como � �[´�½.± � ­p��� Ã ª �¦¤�¼A��ÈL��� , asentradascomreferência
àP6natabelaserão¿ Ã ª �c¼eÀ , ¿ Ã ª ��È À e ¿ Ã ª ���²À .

P7. Ä�� � Â �
Apenasa entrada¿ Ä �T�ËÀ faráreferênciaa estaprodução,poisSTF �j� Â �j�¦¤Ç� .

P8. Ä�� ± �
Apenasa entrada¿ Ä �j± � À faráreferênciaaestaprodução,poisSTF �Ë± � ��¤Z± � .

A Tabela3.1 apresentaessesresultadosna forma de um arranjobidimensional,resumindoos resultados
encontrados.Nessatabela,a primeiracolunacontémossímbolosnão-terminaisdagramática,quecorrespon-
derãoaossímbolosqueestarãono topodapilha do analisadorsintático.A primeiralinha contémossímbolos
quepodemserencontradosnasentença,ou seja,ossímbolosterminaisdagramáticae o símboloindicadorde
fim desentença.

Tabela3.1Tabelasintáticaparao analisadorpreditivo.

¼ Å � � ± � $Â
P1 P1Â ª

P2 P3 P3Ã P4 P4Ã ª
P6 P5 P6 P6Ä P7 P8
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Paraalgumasgramáticas,podeserqueatabelasintáticaapresentemaisqueumaproduçãoporchave,o que
reduza aplicabilidadedessetipo deanalisador— serianecessáriomanterum registrodo estadodo analisador
empontosdemúltipla escolhaparaeventualmenteretornara esseestadoe tentara outraalternativa,emcaso
de insucessona escolhaanterior. Gramáticasambíguase gramáticasrecursivasà esquerdasãoexemplosde
gramáticasqueproduziriamtabelassintáticascommúltiplasproduçõesparaumachavedepardesímbolos.

GramáticascomtabelassintáticassemmúltiplasdefiniçõessãodenominadasgramáticasLL(1) , indicando
queavarreduradasentençaocorredaesquerdaparaadireita(Left-to-right)equeéutilizadaaderivaçãocanô-
nicamaisà esquerda(Leftmostderivation). O númeroentreparêntesesindicaquantossímbolosdasentença
precisamseranalisados(lookahead)paraa tomadadedecisãono processodereconhecimento.

Umagramáticacomduasproduções̈ � � e
¨ � �

é LL(1) seapresentarasseguintespropriedades:

1. � e
�

nãopodemderivaraomesmotemposeqüênciasquetenhaminício pelomesmosímboloterminal;

2. Apenasum dosdois, � ou
�

, podemderivar « ; e

3. Seumadasproduçõesderiva « , aoutranãopodederivarqualquerseqüênciadesímbolosquetenhainício
comum símbolopresenteem � �T´)½.± � ­p��� ¨ � .

Algoritmo de reconhecimentodesentença

O Algoritmo 3.5 descreve o analisadorsintáticopreditivo não-recursivo quereconhecesentençasparaa
gramáticaespecificada.Duranteo processamento,o programautiliza umaestruturadepilhaparaacomodaros
símbolossobanálise.

O programautiliza dois procedimentosauxiliares.O primeiro, SELECT, recebecomoargumentosa des-
criçãoda gramática,um símbolonão-terminal(queestásobanáliseparaexpansão)e o próximo símboloda
sentença,retornandoumalista com os símbolosdo lado direito da produçãoquedeve seraplicadaparaex-
pandiro símboloanalisado,ou o valor nulo no casode erro. Internamente,esseprocedimentofaz uso da
informaçãocontidanatabelasintática.

O outroprocedimentoauxiliar é TERMINAL, querecebecomoargumentosa descriçãodagramáticae um
deseussímbolos,retornandoverdadeiroseestefor um símboloterminalou falso,sefor não-terminal.

A seqüênciadeproduçõesusadasparareconhecera sentençaé registradaemumalista Ì , queé retornada
ao final do algoritmo. Um valor de retornonulo indicaquea sentençanãofoi reconhecidaparaa gramática
indicada.

Considereo reconhecimentodasentença�R± � ¼m± � � Å ± � usandoessealgoritmo.Nacondiçãoinicial, apilha
contémo delimitador$ e o símbolosentencial

Â
; a lista coma sentençacontémossetesímbolosterminaise

o delimitador$:

Pilha Lista
È Â �a± � ¼»± � � Å ± � È

O analisador, verificandoqueo topoda pilha (na representação,o símbolomaisà direita) é um símbolo
não-terminal,buscaumaproduçãoapropriadaparaa entrada¿ Â �T�zÀ , pois � é o primeiroelementoda lista que
contéma sentença.Em consultaà tabelasintática,eleverificaqueP1,

Â ��Ã Â ª
, é essaprodução.Assim,os

símbolos
Â ª

e Ã sãocolocadosnapilha,enquantoa sentençapermaneceinalterada:

Produção Pilha ListaÂ �»Ã Â ª È Â ª Ã �a± � ¼�± � � Å ± � È
Damesmaforma,asiteraçõesseguintesdo algoritmolevama

Produção Pilha ListaÃZ��Ä(Ã ª È Â ª Ã ª Ä �-± � ¼�± � � Å ± � ÈÄr� � Â � È Â ª Ã ª � Â � �-± � ¼�± � � Å ± � È
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Algoritmo 3.5Analisadorsintáticobaseadonatécnicadeconstruçãodescendente.

PREDPARSER �R�
���|�
1 declare ­c�¦ÍÎ����  ��¡c�I¢
2 declare ���B��­pÏ � ¹
3 declare �I�jÌ���°�±p�T­
4 PUSH ���5��È;�
5 PUSH ���5� � ���'�j�
6 repeat
7 ­�£ POP ���3�
8 Í�£ REMOVEFIRST �R�|�
9 if TERMINAL ���
�j­j��Ð�­�¤YÈ

10 then if ­eÑ¤�Í
11 then return NIL

12 else �'£ SELECT �R�
�j­c��Í-�
13 if �(¤ NIL

14 then return NIL

15 else INSERT �R�M��Í-�
16 APPEND �zÌH�j­ � �H�
17 repeat
18 PUSH �1�;� REMOVELAST �Ë�H�j�
19 until ISEMPTY �Ë�H�
20 until ­�¤�È
21 return Ì

Na iteraçãoseguinte,o programaencontrano topo da pilha um símboloterminal. Comoessesímboloé
idênticoaoprimeirosímbolodasentença,essanãoéumacondiçãodeerro;osdoissímbolossãosimplesmente
retiradosdesuasrespectivasestruturas:

Produção Pilha Lista
— È Â ª Ã ª � Â ± � ¼»± � � Å ± � È

Paraasiteraçõesseguintes,o topodapilha contémsímbolosnãoterminaise a expansãocontinuacoma
utilizaçãodasproduçõesP1,P4eP8:

Produção Pilha ListaÂ ��Ã Â ª È Â ª Ã ª � Â ª Ã ± � ¼»± � � Å ± � ÈÃl��Ä(Ã ª È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª Ä ± � ¼»± � � Å ± � ÈÄr� ± � È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª ± � ± � ¼»± � � Å ± � È
Novamenteacondiçãoderemoçãodesímbolosacontece,levandoa

Produção Pilha Lista
— È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª ¼Z± � � Å ± � È

O resultadodasiteraçõesseguintesé apresentadonaTabela3.2,atéa condiçãofinal deaceitaçãoquando
restaapenaso símbolodelimitadorno topodapilhae nasentença.

3.5.2 Analisador de deslocamentoe redução

A estratégiade análisesintáticapor deslocamentoe reduçãoé baseadana técnicade reconhecimentode
sentençaspor construçãoascendente.Nessaestratégia,símbolosterminaisda sentençassãolidos um a um;
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Tabela3.2Final daseqüênciadereconhecimentodasentença.

Produção Pilha ListaÃ ª �¬« È Â ª Ã ª � Â ª ¼Ò± � � Å ± � ÈÂ ª � ¼ Ã Â ª È Â ª Ã ª � Â ª Ã ¼ ¼Ò± � � Å ± � È
— È Â ª Ã ª � Â ª Ã ± � � Å ± � ÈÃl��Ä�Ã ª È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª Ä ± � � Å ± � ÈÄr� ± � È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª ± � ± � � Å ± � È
— È Â ª Ã ª � Â ª Ã ª � Å ± � ÈÃ ª �¬« È Â ª Ã ª � Â ª � Å ± � ÈÂ ª �¬« È Â ª Ã ª � � Å ± � È
— È Â ª Ã ª Å ± � ÈÃ ª �ÆÅÊÄYÃ ª È Â ª Ã ª ÄÓÅ Å ± � È
— È Â ª Ã ª Ä ± � ÈÄr� ± � È Â ª Ã ª ± � ± � È
— È Â ª Ã ª ÈÃ ª �¬« È Â ª ÈÂ ª �¬« È È

a cadasímbololido, o analisadordecideseprosseguecom a leitura (desloca)ou seé possível aplicaruma
produçãoaossímbolospreviamentelidosparasubstituí-losporumsímbolonão-terminaldagramática(reduz).
O procedimentoconclui com sucessose toda a sentençafoi lida e apenaso símbolosentencialresultada
aplicaçãodetodasasreduções.

Damesmaformaqueparao analisadorpreditivo,adecisãoasertomadapeloanalisadoréapoiadaemuma
estruturadedadosgeradaapartir daanálisedagramática.A construçãodessaestruturaé apresentadaaseguir
e seuusono reconhecimentodesentenças,naseqüência.

Construçãoda tabelaSR

A baseparaaoperaçãodereconhecimentonestetipo deanalisadoréaTabeladeDeslocamentoeRedução
ou TabelaSR (shift-reduce), asduasaçõesbásicasdesempenhadaspeloanalisadordurantea análisede uma
sentença.Essatabeladetermina,apartirdoúltimo símboloresultantedasaçõesefetuadassobreossímbolosjá
lidos(quepodesertantoumsímboloterminalcomoumnão-terminal)edopróximosímboloterminalpresente
nasentença,seo próximopassodaanáliseé ler o próximosímbolo,reduzirossímbolosjá lidos ou senãohá
açãoasertomada.

Paraconstruiressatabela,asproduçõesdagramáticasãoanalisadasparaobterasrelaçõesdeprecedência
simplesentreossímbolosgramaticais,acrescidosdo delimitadordesentenças$. Paradoissímbolos® e µ ,
asrelaçõesdeprecedênciadefinidassão ®ÕÔ µ ( ® confereprecedênciaa µ ) e ®ÕÖ µ ( ® temprecedência
sobreµ ).

Paraobterasrelações“confereprecedência”entreossímbolosde umagramática� , asseguintesregras
sãoaplicadas:

Regra1: ÈBÔ � ���'� , ou seja,o símbolodelimitadordesentençaconfereprecedênciaaosímbolosentencialda
gramática.

Regra2: ®¬Ô µ seexistealgumaproduçãode � naforma � � � ® µ � , ou seja,onde® apareceà esquerda
de µ no ladodireitodaprodução.
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Regra3: ®�Ô µ se ®�ÔQ� , onde � é um símbolonão-terminal,e existealgumaproduçãopara � em � ondeµ é o primeirosímbolodo ladodireito, � ��µ � .

As relações“tem precedênciasobre” entreos símbolosde � sãoobtidaspela aplicaçãodasseguintes
regras:

Regra4:
� �R�'�×ÖØÈ , ou seja,o símbolosentencialda gramáticatem precedênciasobreo delimitadorde
sentença.

Regra5: ®,Ö µ se,paraalgumsímbolonão-terminal� , �%Ô µ e existeumaproduçãopara � em � cujo
último símboloé ® , � � � ® .

Regra6: ®,Ö µ se,paraalgumsímbolonão-terminal� , �%Ö µ e existeumaproduçãopara � em � cujo
último símboloé ® , � � � ® .

Regra7: ®ÙÖ µ se,paraalgumsímbolonão-terminal� , ®ÚÖq� e existeumaproduçãopara � em � cujo
primeirosímboloé µ , � ��µ � .

Deve-seobservarque ®�Ô µ nãoimplica que µ ÖÒ® . Tambémpodeserverdadeparaalgumagramática
que ®ØÔ µ aomesmotempoque µ Ô�® ou ®ØÖ µ . Assim,nãosedeve confundiraspropriedadesdessas
relações,apesarda semelhançade notação,com aquelasdasbemconhecidasrelaçõesde ordem“menor ou
igual” e “maior”.

Uma vezdeterminadoo conjuntocompletodasrelaçõesde precedênciasimples,é possível construirdi-
retamentea tabeladedeslocamentoe redução.Nessatabela,a chave é compostapor doissímbolos¿ ®���Ï;À da
gramáticaestendidacomo delimitadordesentença.O primeiroestaráassociadoaoestadocorrentedaanálise
dasentença,podendoportantoserum símboloqualquer. O segundosímbolodachaveé um símboloterminal,
queestaráassociadoaopróximosímbolodasentença.Se ®ØÔ�Ï , entãoo valor natabelaparaa chave ¿ ®���Ï5À
conteráaindicaçãodequeapróximaaçãodeveseraleituradopróximosímbolodasentença.Se ®»ÖÒÏ , então
o valordachaveindicaráqueapróximaaçãodoanalisadordeveserareduçãodosúltimossímboloslidospela
aplicaçãodeumaproduçãodagramática.

ConsiderecomoexemploaconstruçãodatabeladedeslocamentoereduçãoparaagramáticadaFigura3.7.
PelaRegra1, obtém-seaprimeirarelaçãodeprecedência,

ÈBÔ Â

A Regra2 estabelecequeháamesmarelaçãodeprecedênciaentresímboloscontíguosno ladodireitodas
produçõesdagramática.A aplicaçãodessaregraderivaasrelações

Â ÔÒ¼ ¼rÔ Ã Ã Ô Å
Å Ô Ä ��Ô Â Â ÔZ�

Paraa aplicaçãodaRegra3, é precisoanalisartodasasrelações,obtidaspelaaplicaçãodasRegras1 e 2
e daprópriaRegra3, ondeo símbolodo ladodireito é um símbolonão-terminal,atéquenovasrelaçõesnão
possammaisserestabelecidas.Porexemplo,como È�Ô Â ¥ Â �ÚÃ , então È�Ô Ã ; comoestarelaçãotem
do ladodireitoumsímbolonão-terminal,deve-seanalisarquaissímbolosiniciamo ladodireitodasproduções
paraÃ , o quelevaà obtençãodarelaçãoÈBÔ Ä .

A aplicaçãodaRegra3 geraasseguintesrelaçõesdeprecedência:

ÈAÔ Â ÈAÔ Ã ¼rÔ Ã ¼%Ô Ä
Å ÔÙ� Å Ô×± � ��Ô Â � �|Ô Ã
ÈAÔ Ä ¼qÔÙ� ¼rÔQ± � �|Ô Ä
ÈAÔÙ� ÈAÔ×± � ��ÔÙ� �|ÔÛ± �

c
�

2001DCA/FEEC/UNICAMP 72



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Compiladores
3.5.Analisadoressintáticos

Destasrelações,trêsjá haviamsidoanteriormentederivadaspelasoutrasregras.
As regrasseguintespermitemestabelecerasrelações“tem precedênciasobre”,queestarãoassociadasa

reduçõesduranteaanálise.A primeiradessasregras,Regra4, derivaa relação

Â ÖZÈ
Paraa aplicaçãodaRegra5, é precisoanalisarasrelações“confereprecedênciaa” quetenhamsímbolos

não-terminaisdo ladoesquerdo,quesão
Â ÔÜ¼ , Ã Ô Å e

Â Ôq� , e quaissímbolosterminamasproduções
paraessessímbolosnão-terminais.Essaanálisepermitederivarasrelações

Ã ÖÒ¼ Ä Ö Å Ã ÖQ�
A aplicaçãodaRegra6 requera análisedasrelações“tem precedênciasobre”derivadasdaaplicaçãodas

regras4 e 5 e daprópriaRegra6. As relaçõesdeinteressesãoaquelasquetêmdo ladoesquerdoum símbolo
não-terminal.A aplicaçãodaregraderivaasrelações

Ã ÖlÈ Ä ÖZ¼ �¯Ö Å ± � Ö Å
Ä ÖQ� Ä ÖZÈ �¯Öl¼(� ± � Öl¼
�×ÖZ� ± � ÖZ� �¯ÖlÈ ± � ÖlÈ

A últimaregra,Regra7, derivanovasrelaçõesde“tem precedênciasobre”apartir dessasrelaçõesondehá
um símbolonão-terminalno lado direito. Particularmenteparaesseexemplonãohá nenhumarelaçãodessa
formae portantonenhumanovarelaçãopodeserderivada.

Concluídaa análisedasrelaçõesde precedênciaparaa gramática,é possível construira suatabelade
deslocamentoe redução(Tabela3.3) usandoasrelações®FÔ µ ou ®/Ö µ onde µ é um símboloterminal.
Nessatabela,a entrada“S” (shift) indica que a açãodeve ser de leitura do próximo símboloda sentença,
enquantoqueaentrada“R” determinaareduçãodossímbolosjá lidos. Paraasentradasembranconãoháuma
açãoquepossasertomadaqueleveaoreconhecimentodasentença.

Tabela3.3Tabeladedeslocamentoe redução.

± � ¼ Å � � $
$ S SÂ

S S S RÝÃ R S R RÄ R R R R
± � R R R R
¼ S SÅ S S
� S S
� R R R R

Observe naTabela3.3 quea entradapara ¿ Â �cÈ À recebeuumamarcaçãoespecial,poisessasituação— os
símbolosjá analisadosresultaramno símbolosentenciale a sentençachegouaofim — determinaa condição
dereconhecimentodasentença.

Paraalgumasgramáticas,a construçãoda tabelade deslocamentoe reduçãopodelevar a situaçõesonde
maisdeumaaçãopoderiasertomadaparaum dadoestadoe próximosímbolodasentença.Essatabelanão
teráentradaduplicadassea gramáticafor umagramática de operadores, paraaqualnenhumaproduçãotem
do ladodireito doissímbolosnão-terminaisadjacentes,e senenhumaproduçãotiver « do ladodireito.
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Algoritmo do analisador de deslocamentoe redução

Oanalisadordedeslocamentoereduçãotrabalhacomduasestruturasdedadosauxiliares,alémdatabelade
deslocamentoeredução.A primeiradelaséa listadesímbolosterminaisaanalisar, quecontéminicialmentea
sentençasubmetidaàanálisedelimitadaaofinal pelosímbolo$. A outraestruturaéumapilhacomossímbolos
já analisados,osquaispodemtersidoeventualmentesubstituídosporsímbolosnão-terminaispelaaplicaçãode
produçõesdagramática.Portanto,apilhapodeconterqualquersímbolo,terminalounão-terminal,doalfabeto
dagramática.

Há dois principaisprocedimentosauxiliaresutilizadosnessealgoritmo. O primeiro é NEXTACTION(),
que determinaqual a próxima açãoem funçãodo estadocorrentedo analisadore da consultaà tabelade
deslocamentoe redução.Seusargumentossão,alémdareferênciaà gramática,um símboloquecorresponde
ao topodapilha e o próximosímboloda sentença.Seuvalor de retornofoi definidoserdo tipo Action, que
podeassumirosvalores� , Þ , Þ'Ý ou o valor nuloparaindicarumasituaçãodeerro.

O outroprocedimentoauxiliarusadonadescriçãodoalgoritmoé REDUCE(), querecebecomoargumentos
a referênciaà gramáticae à pilha. Esseprocedimentoretira do topo da pilha os símbolosquepodemser
utilizadosparacombinar, na ordemcorreta,com o lado direito da produçãoaplicável no estadoatual. Seu
valorderetornoé o símboloresultante,aqueledo ladoesquerdodaproduçãoaplicada.

O Algoritmo 3.6, quedescreve o procedimentodo analisador, recebecomo argumentosa descriçãoda
gramática� ea lista � comasentençaaseranalisada.O valorderetornoéverdadeiro,seasentençapertence
à gramática,ou falso,casocontrário.

Algoritmo 3.6Analisadorsintáticopordeslocamentoe redução.

PARSESR �R�
���:�
1 declare ­c�¦ÍÎ����  ��¡c�I¢
2 declare �ß�'�|­pÏ � ¹
3 declare � � ¨ � ­²± �3�
4 ­�£&È
5 Ím£ REMOVEFIRST �R�|�
6 � £ NEXTACTION ���
�j­c��Í-�
7 while � Ñ¤ZÞ'Ý
8 do PUSH �+���j­j�
9 if � ¤l�

10 then ­�£&Í
11 Ím£ REMOVEFIRST �R�|�
12 else if � ¤ZÞ
13 then ­�£ REDUCE �R�
�R�a�
14 else return false
15 � £ NEXTACTION �R�
��­c��Í-�
16 return true

A aplicaçãodessealgoritmoé ilustradaatravésdo reconhecimentodasentença�Ë± � ¼¯± � � Å ± � . No estado
inicial, a pilhaestávaziae � contémtodosossímbolosdasentença:

�»�8�a± � ¼¯± � � Å ± � È

c
�

2001DCA/FEEC/UNICAMP 74



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Compiladores
3.5.Analisadoressintáticos

Antesdo início daprimeiraiteração,­ recebeo delimitador$ e Í recebeo primeirosímbolodasentença:

­¯�BÈ
Íà�á�
���(± � ¼�± � � Å ± � È

Paraessesvaloresde ­ e Í , aaçãoassociadaédedeslocamento(S).Assim,naprimeiraiteraçãoo símbolo
em ­ é inseridono topodapilha e osdemaissímbolossãodeslocados,isto é, ­ recebeo valor de Í e Í recebe
o primeiroelementode � .

�ß�AÈ
­×�8�
Íß��± �
�»�A¼9± � � Å ± � È

Novamente,paraessesvaloresde ­ e Í aaçãoé dedeslocamento,quelevaa

�â�BÈA�
­¯�(± �
Íà�B¼
���(± � � Å ± � È

A entradana tabelade deslocamentoe reduçãopara ¿ ± � �c¼eÀ , pesquisadapelo procedimentoNEXTACTI-
ON(), indica quea açãoé de redução.Assim, no início da iteraçãoo estadoda pilha é modificado(issoé
independentedo tipo deação):

�Ó�AÈA�-± �

Logo em seguida,no segundobloco if, o procedimentoREDUCE() retira o símbolo ± � da pilha e atribui o
resultadodesuareduçãopelaproduçãoÄ%� ± � , ou seja,o símboloÄ , àvariável ­ :

�ß�BÈ?�
­¯� Ä

O valorde Í permaneceinalterado;assim,osargumentosparao procedimentoNEXTACTION() correspon-
demà chave ¿ Ä �c¼eÀ , quenovamenteleva a umareduçãoparaa próximaiteração.As iteraçõesprosseguemda
mesmaformaatéquea condiçãodereconhecimentosejaalcançada;sea sentençafosseinválida,o algoritmo
terminariano momentoemquenãohouvesseumaaçãoaplicável paraosvaloresde ­ e Í .

O processodereconhecimentodessasentença,partindodoestadoinicial atéalcançaro estadodeaceitação
dasentença,é apresentadonaTabela3.4.

Métodosde análiseascendentesãoquasesempredeterminísticos,mashá situaçõesem queo analisador
devedecidirentredoispossíveismovimentos.Umadelaséasituaçãodeconflito reduziroudeslocareaoutra,
quandopelomenosduasregrassãoaplicáveisemumasituaçãoderedução,éa situaçãodeconflito reduzirou
reduzir.

O métodoLR deanáliseé o maisgeralquepodeseraplicadoa todasaslinguagense gramáticaspassíveis
deanálisedeterminística.Seunomederiva-sedo fatodequea análiseé realizadaa partir deumaleiturados
símbolosdaesquerdaparaadireita(Left to right) equeaderivaçãocanônicamaisàdireitaéobtida(Rightmost
derivation).
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Tabela3.4Reconhecimentodasentença�R± � ¼�± � � Å ± � por deslocamentoe redução.

� ­ Í � �
�a± � ¼¯± � � Å ± � È

È � ± � ¼¯± � � Å ± � È S
È � ± � ¼l± � � Å ± � È S

ÈA� ± � ¼ ± � � Å ± � È R
ÈA�-± �

ÈA� Ä R
ÈA� Ä

ÈA� Ã R
ÈA� Ã

ÈA� Â
S

ÈB� Â ¼ ± � � Å ± � È S
È?� Â ¼ ± � � Å ± � È R

È?� Â ¼»± �
È?� Â ¼ Ä R

È?� Â ¼ Ä
È?� Â ¼ Ã R

È?� Â ¼ Ã
ÈA� Â

S
ÈB� Â � Å ± � È R

È?� Â �
È Ä R

È Ä
È Ã S

È Ã Å ± � È S
È Ã8Å ± � È R

È Ã%Å ± �
È Ã8Å Ä R

È Ã%Å�Ä
È Ã R

È Ã
È Â

RÝ
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UmagramáticaLR( ¹ ), usadacomobasedeum analisadorascendente,é umanaqualassituaçõesdecon-
flito podemserresolvidaspelaverificaçãodossímbolosjá lidosatéo momentoepelavisãodeumaquantidade
limitadaa nomáximo ¹ símbolosadiante(o chamadolookahead).

Na prática,o valor de ¹ é geralmentelimitado a 0 ou 1 semperdadegeneralidadenaaplicaçãodo méto-
do. EmborahajagramáticasLR(2) quenãosãogramáticasLR(1), háum resultadoteóricoquediz quetoda
linguagemgeradapor umagramáticaLR( ¹ ) podesertambémgeradapor umagramáticaLR(1).

3.5.3 Geradoresde analisadoressintáticos

Comoocorrena construçãode analisadoresléxicos,a construçãode programasanalisadoressintáticosé
usualmentesuportadapor ferramentasparaa geraçãoautomáticadeprogramasa partir deumaespecificação.

Umatradicionalferramentadecriaçãodeanalisadoressintáticoséyacc (YetAnotherCompiler-Compiler),
oriundado ambientededesenvolvimentodesoftware do sistemaoperacionalUnix. Assimcomoa ferramenta
lex (Seção3.3.1),yacc recebecomoentradaum arquivo de especificaçãode umagramáticae geracomo
saídaum módulocom código-fonteem C contendoumarotina querealizao reconhecimentode sentenças
segundoessagramática.

Especificaçãoda gramática

O arquivo deentradaparayacc , quepor convençãorecebea extensão.y , é estruturadoemtrêsseções.
Comonadefiniçãodearquivos lex , essastrêsseções— definições,regrasdagramáticae códigodo usuário
— sãoseparadaspelossímbolos%%.

A especificaçãodasregrasdagramáticautiliza umanotaçãopróximadeBNF (Seção3.1.5).Cadaprodução
é expressanaforma

simb : exp ;

ondesimb éumsímbolonãoterminaleexp éasuaexpansãoemtermosdeoutrossímbolosdagramática.A
expansãopodecontersímbolosterminaise não-terminais,quepor convençãosãorepresentadosusandoletras
maiúsculaseminúsculas,respectivamente.

Pelascaracterísticasdegramáticaslivresdecontexto,aexpansãopodeserrecursiva,istoé,contero próprio
símboloqueestásendodefinido,comoem

expr : expr ’+’ expr ;

Porém,pelomenosumaexpansãoparaessesímbolodevesernão-recursiva:

expr : IDENT ;

Emcasodedefiniçãorecursiva,pelascaracterísticasdoanalisadorgerado(LR(1)) recomenda-seoptarquando
possível pelarecursãoàesquerda.

Produçõesparaum mesmosímbolopodemseragrupadasusandoo símbolo’|’ ,

expr : expr + expr
| IDENT
;

Expansõesparaastringvaziapodemserdefinidas;porconvençãoeparatornarmaisclaraadefinição,essa
expansãoé destacadanaformadeum comentárioC:

retv : /* empty */
| expr
;
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O símbolosentencialda gramáticapodeser estabelecidona seçãode definiçõesatravés da declaração
start , comoem

%start expr

Naausênciadessadeclaração,o símbolonão-terminalcujaexpansãoédefinidanaprimeiraproduçãodaseção
deregrasdagramáticaéassumidosero símbolosentencial.

OutrostiposdedeclaraçãoquepodemestarpresentesnaprimeiraseçãosãodeclaraçõesemC, colocadas
entreossímbolos%{ e %}, e a definiçãodosnomesdetiposde tokens, osquaisserãousadosposteriormente
nasexpansõesdasproduções.

Tokensque sãorepresentadospor um único caráter, como ’+’ ou ’;’ , não precisamser declarados
e podemserusadosdessaforma (comoconstantesdo tipo caráterem C) nasexpansões;os demaistokens
precisamserexplicitamentedeclarados.Paratanto,a declaraçãotoken podeserutilizada,comoem

%token IDENT

Alternativamente,tokensparaoperadorespodemserdefinidoscomumaespecificaçãodeassociatividade
usando,aoinvésdetoken , asdeclaraçõesleft , right ounonassoc . Umadeclaração

%left OP

determinaqueumaexpressãoA OP B OP C seráinterpretadacomo(A OP B) OP C, enquantoquesea
declaraçãotivessesido

%right OP

a interpretaçãoseriaA OP (B OP C) . A declaração

%nonassoc OP

determinariaquea expressãoA OP B OP Cestariaincorreta,poiso operadornãoé associativo.
A precedênciadosoperadorestambémédefinidaatravésdessasdeclarações.Operadoresdefinidosatravés

damesmalinha dedeclaração,como

%left OP1 OP2

têmamesmaprecedência.Paraaquelesdefinidosemlinhasdistintas,asúltimasdeclaraçõestêmmaiorprece-
dência.

O símboloterminalerror é pré-definido,podendoserutilizadocomoa última expansãodeum símbolo
casoa aplicaçãodesejedeterminarum cursode açãoespecíficoem umasituaçãodenão-reconhecimentode
umasentençaa partir dasexpansõespreviamentedefinidasparao símbolo.

Manipulação dassentençasreconhecidas

Reconhecerqueumaseqüênciadesímboloséumasentençaválidaemumagramáticaéparteessencialdo
processode compilação,porémpoucousoteriasesimplesmenteumaindicaçãode validadefosseretornada
semnenhumapossibilidadede manipulaçãoadicionaldasexpressões.No casode yacc , essapossibilidade
estáassociadaàdefiniçãodeaçõessemânticas.

Umaaçãosemânticaemyacc é definidaatravésdeum blocodeexpressõesemC associadoà definição
deproduçõesparaum símbolonão-terminal:

symb : expansão { ação } ;
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A definiçãodo corpodaaçãopodeconterreferênciasaosvaloressemânticosdecadaum dossímbolosda
produção.O valor semânticodeum tokenestáassociadoa um valor associadoaosímbolo,quepodeserpor
exemploum valornuméricodeumaconstanteou astring associadaaum identificador.

O valor semânticodo tokenpodeserreferenciadonaexpressãoC atravésdepseudo-variáveiscomnome
$ ± , onde ± determinaa posiçãodo tokenna expansão.A variável $$ referenciao valor semânticoresultante
parao símbolosendodefinido.Porexemplo,

expr : expr ’+’ expr
{ $$ = $1 + $3 }

;

atribui à expressãoreduzidao valor semânticoqueé a somadosvaloressemânticosdo primeiroe do terceiro
componentesdaexpansão,queestãoseparadospelosegundocomponente,’+’ .

Senenhumaaçãofor definidaparaumaprodução,a açãosemânticapadrão— { $$ = $1; } é assu-
mida.

O tipo associadoa valoressemânticosé definidopelamacroYYSTYPE, queé inicialmentedefinidacomo
int . Paramodificaressepadrão,pode-semodificaressadefiniçãoatravésdeumadeclaraçãoC naprimeira
seçãodo arquivo quedefineagramática,comoporexemplo

%{
#define YYSTYPE double

%}

Em aplicaçõesquenecessitemmanipulartokenscomdiferentestiposdevaloressemânticos,a declaração
union deveserutilizadaparadefinir quaissãoostiposdevalorespossíveis.Porexemplo,emumaaplicação
quemanipulavaloresinteirose reaisaseguintedeclaraçãoestariapresente:

%union {
int ival;
double fval;

}

Essadeclaraçãodeterminaquea coleçãode tipos de valorespermitidosé compostapor valorescom nome
ival ou fval , respectivamenteparavaloresinteirose reais— no códigoC, umaunião(ver SeçãoC.2.4)
serácriada.Essesmesmosnomessãoutilizadosparaqualificara definiçãodetokensdagramática,comoem

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

Quandoumacoleçãodetiposdevaloreséutilizada,éprecisodeterminartambémqualo tipoparaosímbolo
não-terminalparao qualaexpressãoestásendoreduzida.Paraessefim, yacc defineadeclaraçãotype :

%type <fval> expr

Desenvolvimento de uma aplicação

Nestaseçãodescreve-seo procedimentoparadesenvolver umaaplicação,usandoa ferramentabison ,
querealizaaanálisesintáticadeumarquivo deentrada.A ferramentabison éumaimplementaçãodeyacc
disponível paradiversasplataformase distribuída,assimcomoflex , soba licençadesoftware GNU daFree
SoftwareFoundation.

A execuçãodebison requercomoargumentoo nomedo arquivo coma gramáticaespecificada.Seesse
arquivo recebeu,por exemplo,o nomemygram.y , entãoa linha decomando

bison mygram.y
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geraum módulo-fonteem C de nomemygram.tab.c quecontéma definiçãodastabelasparaa análise
sintáticae a rotinadereconhecimento,cujo nomeé yyparse() .

A rotinayyparse() deve serinvocadapelaaplicaçãoparaquea análisesintáticado arquivo deentrada
sejarealizada.Estarotina retornaum valor inteiro, queserá0, setodaa entradapodeserreconhecidasem
errospelagramáticaespecificada,ou 1, casoalgumerrosintáticotenhasidodetectadonoarquivo deentrada.

A rotinayyparse() irá invocarumarotinayylex() queirá varrero arquivo deentradae retornaros
tokensparao analisadorsintático.Essarotinanãoécriadaautomaticamenteedeveserfornecidapelousuário.
Tipicamente,masnãonecessariamente,essarotinaégeradapor umaferramentalex .

Casoa rotina yylex() fornecidasejasimpleso suficienteparaser definidamanualmente,entãoseu
códigopodeserincluído naseçãodeusuáriodo arquivo deespecificaçãodagramáticae todasasdefinições
de tipos de tokenspodemserusadasdiretamente.Casocontrário— por exemplo,se flex for serutilizada
paragerara rotina de análiseléxica — entãoé precisotransportaressasdefiniçõesparaos demaismódulos
da aplicação.Para tanto,utiliza-sea chave de execução-d , quegeraum arquivo de cabeçalhocom essas
definições:

bison -d mygram.y

Comessaopção,alémdo arquivo-fonteC um arquivo denomemygram.tab.h é geradocomasdefinições
necessárias,podendoser incluído em outrosmódulospararealizara integração. Por exemplo,um arquivo
mylex.l contendoaespecificaçãoparareconhecimentodetokensusandoflex poderiaconter, nasuaseção
dedefinições,a declaração

%{
#include "mygram.tab.h"

%}
%% /* definições das expressões regulares: */

Outroaspectoimportantenaintegraçãodasrotinasyyparse() e yylex() é naformadedefiniçãodos
valoressemânticosedostiposdostokens. A definiçãodo tipo detokené determinadapelovalorderetornode
yylex() . Porexemplo,seno arquivo mygram.y houvesseadeclaração

%token INTEGER

entãoa açãoassociadaaoreconhecimentodeum padrãoregularquereconhecesseessetipo de tokendeveria
concluircomaexpressão

return INTEGER;

O outropontodeligaçãoentreasduasrotinasé a definiçãodo valor semântico,queé realizadoatravésde
umavariável globalyylval , definidano módulomygram.tab.c . Paraaplicaçõesquetrabalhamcomum
únicotipo devalor, bastaatribuir naaçãoassociadaaoreconhecimentodo tokeno valor semânticoresultante,
comoem

...
yylval = atoi(yytext);
return INTEGER;
}

Sea aplicaçãooperacommúltiplostiposdevaloressemânticos,entãoseráprecisoqualificara atribuição,
indicandoqualcomponentedauniãodetiposestásendoutilizada:

...
yylval.ival = atoi(yytext);
return INTEGER;
}
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A Figura3.13ilustraa formadeoperaçãointegradadasrotinasyyparse() eyylex() . A partir docó-
digo principaldaaplicação,a rotinayyparse() é invocada.Eventualmente,o códigomain() podealterar
os valoresdasvariáveisglobaisyyin e yyout , definidasno módulodo analisadorléxico, paradeterminar
quaisarquivosserãoutilizadosparaa entradae a saídadeyylex() . A rotinayyparse() irá solicitar de
rotina yylex() queobtenhaos tokensdo arquivo de entrada;paratanto,yylex() lê os caracteresdesse
arquivo, compondoos tokenssegundoasexpressõesregularesdefinidas. Uma vez reconhecidoum token,
yylex() atribui seuvalor semântico(atravésdavariável globalyylval , definidano módulodo analisador
sintático)e qualastringcorrespondente(atravésdavariável globalyytext , definidapeloanalisadorléxico).

Figura 3.13Operaçãointegradadosanalisadoresléxicose sintáticos.
Entrada sintaticamente correta?

Próximo token?

Próximo caráter?
yyparse()

yylex()

main()

Arquivo de
entrada

yytext

yyin
yyout

Variáveis globais

token

0: ok
1: não

yylval

3.6 Geraçãode códigoeotimização

As Seções3.2 e 3.4 apresentaramtécnicascomforte embasamentoteóricoe conceitualparapermitir re-
conhecerossímbolose asexpressõestipicamenteutilizadasemlinguagensdeprogramaçãodealto nível. No
entanto,aoperaçãodeumcompiladorrequermaisqueo simplesreconhecimentodavalidadedeumprograma;
é precisogeraro códigoequivalentequeseráefetivamenteexecutadopelosprocessadores.

Além dasanálisesléxicaesintática,asdemaistarefasdeumcompiladorsãoapoiadasporheurísticasenão
maisporformalismos.Oobjetivodestecapítuloéoferecerumavisãogeraldessastécnicasusadasparaconcluir
a obtençãodo códigoassemblyequivalenteaoprogramadealtonível quefoi processadopelocompilador.

3.6.1 Análisesemântica

Emboraa análisesintáticaconsigaverificar se uma expressãoobedeceàs regrasde formaçãode uma
dadagramática,seriamuito difícil expressaratravésde gramáticasalgumasregrasusuaisem linguagemde
programação,como“todasasvariáveisdevem serdeclaradas”e situaçõesondeo contexto em queocorrea
expressãoou o tipo davariável deveserverificado.

O objetivo da análisesemânticaé trabalharnessenível de inter-relacionamentoentrepartesdistintasdo
programa. As tarefasbásicasdesempenhadadurantea análisesemânticaincluem a verificaçãode tipos, a
verificaçãodo fluxo de controlee a verificaçãoda unicidadeda declaraçãode variáveis. Dependendoda
linguagemdeprogramação,outrostiposdeverificaçõespodemsernecessários.

Considereo seguinteexemplodecódigoemC:
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int f1(int a, float b) {
return a%b;

}

A tentativa de compilaressecódigoirá gerarum erro detectadopelo analisadorsemântico,maisespecifica-
mentepelasregrasdeverificaçãodetipos, indicandoqueo operadormódulo%nãopodeterumoperadorreal.
No compiladorgcc , essamensagemé

In function ‘f1’:
...: invalid operands to binary %

Em algunscasos,o compiladorrealizaa conversãoautomáticadeum tipo paraoutroquesejaadequadoà
aplicaçãodo operador. Porexemplo,naexpressãoemC

a = x - ’0’;

aconstantedotipo caráter’0’ éautomaticamenteconvertidaparainteiroparacomporcorretamenteaexpres-
sãoaritméticana qual ela tomaparte;todo char em umaexpressãoé convertidopelo compiladorparaum
int . Esseprocedimentodeconversãodetipo é denominadocoerção (cast). Em C, a seguinteseqüênciade
regrasdeterminaa realizaçãoautomáticadecoerçãoemexpressõesaritméticas:

1. char eshort sãoconvertidosparaint , float paradouble ;

2. seum dosoperandosé double , o outroéconvertidoparadouble eo resultadoédouble ;

3. seum dosoperandosé long , o outroé convertidoparalong eo resultadoé long ;

4. seum dosoperandosé unsigned , o outroé convertidoparaunsigned e o resultadoé unsigned ;

5. senão,todososoperandossãoint e o resultadoé int .

Em outrassituações,a conversãodeve serindicadaexplicitamentepeloprogramadoratravésdo operador
demolde,como nomedo tipo entreparêntesesnafrentedaexpressãocujo resultadodeseja-seconverter. Por
exemplo,comasdeclarações

int a;
int *p;

a expressão

a = p;

gerariaa seguintemensagemdo compilador:

warning: assignment makes integer from pointer without a cast

Porém,seo programadorindicarquesabequeestáfazendoumaconversão“perigosa”atravésdo operadorde
molde,

a = (int) p;

entãonenhumamensagemégerada.
Algumaslinguagensde programação,comoC++, permitemdefinir comportamentosdiferenciadosa ope-

radoressegundoo tipo deargumentoquerecebem.Porexemplo,naexpressão

c << x;
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o operador<< seráinterpretadocomoo comandodedeslocamentodebits à esquerdasec e x foreminteiros,
masseráumaoperaçãode saídasec for umareferênciaparaum arquivo. Essemecanismode adequaro
comportamentodo operadorsegundoo tipo de seusoperandosé denominadosobrecarga de operadores.
Em geral, essaslinguagenspermitemtambémaplicar o mesmotipo de mecanismoa rotinas. Através da
sobrecarga de funções, o compiladorselecionaentrerotinasquetêmo mesmonomeaquelacujaquantidade
e listadetiposestãoadequadasà formadeinvocação.

Outroexemplodeerrodetectadopelaanálisesemântica,nestecasopelaverificaçãodefluxo decontrole,
é ilustradopelocódigo

void f2(int j, int k) {
if (j == k)

break;
else

continue;
}

Nessecaso,o compiladorgeraasmensagens:

In function ‘f2’:
...: break statement not within loop or switch
...: continue statement not within a loop

ou seja,ele reconhecequeo comandobreak só podeserusadoparaquebrara seqüênciade um comando
deiteração(within loop) ou paraindicaro fim deum case (within switch). Da mesmaforma,um comando
continue sópodeserusadoemum comandodeiteração.

A verificaçãode unicidade detectasituaçõestaiscomoduplicaçãoemdeclaraçõesdevariáveis,decom-
ponentesdeestruturaseemrótulosdo programa.Porexemplo,a compilaçãodo seguintecódigo

void f3(int k) {
struct {

int a;
float a;

} x;
float x;
switch (k) {
case 0x31: x.a = k;
case ’1’: x = x.a;
}

}

causariaageraçãodasseguintesmensagensdeerropelocompiladorgcc :

In function ‘f3’:
...: duplicate member ‘a’
...: previous declaration of ‘x’
...: duplicate case value

A primeira mensagemdetectaquedois membrosde umamesmadefiniçãode estruturarecebemo mesmo
nome,a, o quenãoé permitido. Na segundamensagema indicaçãorefere-seàsduasvariáveis de mesmo
nome,x . A terceiramensagemindica que dois case s em uma expressãoswitch receberamo mesmo
rótulo,o quetambémnãoé permitido.Observe que,mesmoemboraa formadeexpressaro valor noscase s
tenhasidodiferente,o compiladorverificouque0x31 e ’1’ referiam-seaomesmovalor eacusoua situação
deerro.
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3.6.2 Geraçãode código

A traduçãodocódigodealtonívelparao códigodoprocessadorestáassociadaàtraduzirparaalinguagem-
alvo arepresentaçãodaárvoregramaticalobtidaparaasdiversasexpressõesdoprograma.Emboratal atividade
possaser realizadaparaa árvore completaapósa conclusãoda análisesintática,em geral ela é efetivada
através dasaçõessemânticasassociadasà aplicaçãodasregrasde reconhecimentodo analisadorsintático.
Esteprocedimentoé denominadotradução dirigida pelasintaxe.

Emgeral,a geraçãodecódigonãosedádiretamenteparaa linguagemassemblydo processador-alvo. Por
conveniência,o analisadorsintáticogeracódigoparaumamáquinaabstrata,com umalinguagempróximaa
assemblyporémindependentede processadoresespecíficos.Em umasegundaetapade geraçãode código,
essecódigo intermediárioé traduzidoparaa linguagemassemblydesejada.Dessaforma, grandepartedo
compiladoré reaproveitadaparatrabalharcomdiferentestiposdeprocessadores.

Código intermediário

A linguagemutilizadaparaa geraçãode um códigoem formatointermediárioentrea linguagemde alto
nível e a linguagemassemblydeverepresentar, deformaindependentedoprocessadorparao qualo programa
serágerado,todasasexpressõesdoprogramaoriginal. Duasformasusuaisparaessetipo derepresentaçãosão
a notaçãoposfixae o códigodetrêsendereços.

Códigode três endereços

O códigode trêsendereçosé compostopor umaseqüênciade instruçõesenvolvendooperaçõesbinárias
ou unáriase uma atribuição. O nome“três endereços”estáassociadoà especificação,em uma instrução,
de no máximotrêsvariáveis: duasparaos operadoresbináriose umaparao resultado.Assim, expressões
envolvendodiversasoperaçõessãodecompostasnessecódigo em uma sériede instruções,eventualmente
coma utilizaçãodevariáveis temporáriasintroduzidasna tradução.Dessaforma,obtém-seum códigomais
próximodaestruturadalinguagemassembly(Seção4.1.1)e,conseqüentemente,demaisfácil conversãopara
a linguagem-alvo.

Umapossívelespecificaçãodeumalinguagemdetrêsendereçosenvolvequatrotiposbásicosdeinstruções:
expressõescomatribuição,desvios,invocaçãoderotinaseacessoindexadoe indireto.

Instruções de atrib uição sãoaquelasnasquaiso resultadode umaoperaçãoé armazenadona variável
especificadaà esquerdado operadorde atribuição,aqui denotadopor �ã¤ . Há três formasparaessetipo de
instrução.Naprimeira,a variável recebeo resultadodeumaoperaçãobinária:

x := y op z

O resultadopodesertambémobtidoapartir daaplicaçãodeum operadorunário:

x := op y

Na terceiraforma,podeocorrerumasimplescópiadevaloresdeumavariável paraoutra:

x := y

Porexemplo,aexpressãoemC

a = b + c * d;

seriatraduzidanesseformatoparaasinstruções:

_t1 := c * d
a := b + _t1
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As instruçõesde desviopodemassumirduasformasbásicas.Umainstruçãodedesvioincondicionaltem
o formato

goto L

ondeL éum rótulosimbólicoqueidentificaumalinhadocódigo.A outraformadedesvioéo desviocondici-
onal,como formato

if x opr y goto L

ondeopr éumoperadorrelacionaldecomparaçãoeL éo rótulodalinhaquedeveserexecutadaseo resultado
daaplicaçãodo operadorrelacionalfor verdadeiro;casocontrário,a linha seguinteé executada.

Porexemplo,aseguinteiteraçãoemC

while (i++ <= k)
x[i] = 0;

x[0] = 0;

poderiasertraduzidapara

_L1: if i > k goto _L2
i := i + 1
x[i] := 0
goto _L1

_L2: x[0] := 0

A invocaçãode rotinas ocorreemduasetapas.Inicialmente,osargumentosdo procedimentosão“regis-
trados”com a instruçãoparam ; apósa definiçãodosargumentos,a instruçãocall completaa invocação
da rotina. A instruçãoreturn indica o fim de execuçãode umarotina. Opcionalmente,estainstruçãopo-
de especificarum valor de retorno,quepodeseratribuído na linguagemintermediáriaa umavariável como
resultadodecall .

Porexemplo,considerea chamadadeumafunçãof querecebetrêsargumentose retornaum valor:

f(a, b, c);

Nesteexemplo em C, essevalor de retornonão é utilizado. De qualquermodo, a expressãoacimaseria
traduzidapara

param a
param b
param c
_t1 := call f,3

ondeo númeroapósa vírgula indica o númerode argumentosutilizadospelo procedimentof . Com o uso
desseargumentoadicionalé possível expressarsemdificuldadesaschamadasaninhadasdeprocedimentos.

O último tipo deinstruçãoparacódigosdetrêsendereçosrefere-seaosmodosdeendereçamentoindexado
e indireto.Paraatribuiçõesindexadas,asduasformasbásicassão

x := y[i]
x[i] := y

As atribuiçõesassociadasaomodoindiretopermitema manipulaçãodeendereçose seusconteúdos.As ins-
truçõesemformatointermediáriotambémutilizam umformatopróximoàqueledalinguagemC:
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x := &y
w := *x
*x := z

A representaçãointernadasinstruçõesemcódigosdetrêsendereçosdá-senaformadearmazenamentoem
tabelascom quatroou trêscolunas.Na abordagemqueutiliza quádruplas (astabelascomquatrocolunas),
cadainstruçãoérepresentadaporumalinhanatabelacomaespecificaçãodooperador, doprimeiroargumento,
dosegundoargumentoedoresultado.Porexemplo,atraduçãodaexpressãoa=b+c*d; resultarianoseguinte
trechodatabela:

operador arg 1 arg 2 resultado
1 * c d _t1
2 + b _t1 a

Paraalgumasinstruções,comoaquelasenvolvendooperadoresunáriosou desvioincondicional,algumasdas
colunasestariamvazias.

Naoutraformaderepresentação,por triplas , evita anecessidadedemanternomesdevariáveistemporárias
ao fazerreferênciaàslinhasdaprópriatabelano lugardosargumentos.Nessecaso,apenastrêscolunassão
necessárias,uma vez que o resultadoestásempreimplicitamenteassociadoà linha da tabela. No mesmo
exemploapresentadoparaa representaçãointernapor quádruplas,a representaçãopor triplasseria

operador arg 1 arg 2
1 * c d
2 + b (1)

Notaçãoposfixa

A notaçãotradicionalparaexpressõesaritméticas,querepresentaumaoperaçãobinárianaformax+y , ou
seja,com o operadorentreseusdois operandos,é conhecidacomonotaçãoinfixa. Uma notaçãoalternativa
paraessetipodeexpressãoéanotaçãoposfixa,tambémconhecidacomonotaçãopolonesa1, naqualo operador
é expressoapósseusoperandos.

O atrativo danotaçãoposfixaéqueeladispensao usodeparênteses.Porexemplo,asexpressões

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

seriamrepresentadasnessetipo denotaçãorespectivamentecomo

a b * c +
a b c + *
a b + c *
a b + c d + *

Instruçõesdedesvioemcódigointermediáriousandoa notaçãoposfixaassumema forma

L jump
x y L jcc

1O criadordessetipo denotação,J.Lukasiewicz, erapolonês.
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paradesviosincondicionaise condicionais,respectivamente.No casodeum desviocondicional,a condiçãoa
seravaliadaenvolvendox ey éexpressanapartecc daprópriainstrução.Assim,j ccpodeserumainstrução
entrejeq (desvioocorresex e y forem iguais), jne (sediferentes),jlt (sex menorquey ), jle (sex
menorou iguala y ), jgt (sex maiorquey ) ou jge (sex maiorou igual ay ).

Expressõesemformatointermediáriousandoanotaçãoposfixapodemsereficientementeavaliadasemmá-
quinasbaseadasempilhas,tambémconhecidascomomáquinasdezeroendereços.Nessetipo demáquinas,
operandossãoexplicitamenteintroduzidose retiradosdo topodapilha por instruçõespush e pop , respecti-
vamente.Além disso,a aplicaçãodeum operadorretirado topodapilha seusoperandose retornaaotopoda
pilha o resultadodesuaaplicação.

Porexemplo,aavaliaçãodaexpressãoa*(b+c) emumamáquinabaseadaempilhapoderiasertraduzida
parao código

push a
push b
push c
add
mult

3.6.3 Otimizaçãodecódigo

A etapafinal nageraçãodecódigopelocompiladoré a fasedeotimização.Comoo códigogeradoatravés
datraduçãoorientadaa sintaxe contemplaexpressõesindependentes,diversassituaçõescontendoseqüências
de código ineficientepodemocorrer. O objetoda etapade otimizaçãode códigoé aplicarum conjuntode
heurísticasparadetectartaisseqüênciase substituí-laspor outrasqueremovamassituaçõesdeineficiência.

As técnicasdeotimizaçãoquesãousadasemcompiladoresdevem,alémdemantero significadodoprogra-
maoriginal, sercapazesdecapturara maiorpartedaspossibilidadesdemelhoriado códigodentrodelimites
razoáveisde esforçogastoparatal fim. Em geral,os compiladoresusualmentepermitemespecificarqual o
graudeesforçodesejadono processodeotimização.Porexemplo,emgcc háopçõesnaforma -O... que
dãoessaindicação,desde-O0 (nenhumaotimização)até-O3 (máximaotimização,aumentandoo tempode
compilação),incluindotambémumaopção-Os , indicandoqueo objetivo é reduzira ocupaçãodeespaçoem
memória.

Algumasheurísticasdeotimizaçãosãosempreaplicadaspeloscompiladores.Porexemplo,sea concate-
naçãodecódigogeradoporduasexpressõesnoprogramaoriginalgerouumasituaçãodedesvioincondicional
paraa linha seguinte,comoem

<a>
goto _L1

_L1: <b>

essecódigopodeserseguramentereduzidocomaaplicaçãodatécnicadeeliminaçãodedesviosdesnecessá-
rios, resultandoem

<a>
_L1: <b>

Outraestratégiadeotimizaçãoeliminaosrótulosnãoreferenciadosporoutrasinstruçõesdoprograma.Assim,
se o rótulo _L1 estivessesendoreferenciadoexclusivamentepor essainstruçãode desvio,ele poderiaser
eliminadoemumapróximaaplicaçãodasestratégiasdeotimização.

As técnicasde otimizaçãopodemserclassificadascomoindependentesde máquina,quandopodemser
aplicadasantesdageraçãodo códigona linguagemassembly, ou dependentesdemáquina,quandoaplicadas
nageraçãodo códigoassembly.
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A otimizaçãoindependentedemáquinatemcomorequisitoo levantamentodosblocosdecomandosque
compõemo programa.Essaetapadaotimizaçãoéconhecidacomoaanálisedefluxo, queporsuavezcontem-
plaaanálisedefluxo decontroleeaanálisedefluxo dedados.Estratégiasquepodemseraplicadasanalisando
umúnicoblocodecomandossãodenominadasestratégiasdeotimizaçãolocal,enquantoaquelasqueenvolvem
a análisesimultâneadedoisoumaisblocossãodenominadasestratégiasdeotimizaçãoglobal.

Algumasestratégiasbásicasdeotimização,alémdajá apresentadaeliminaçãodedesviosdesnecessários,
sãoapresentadasa seguir.

A estratégiade eliminação de código redundantebuscadetectarsituaçõesondea traduçãode duasex-
pressõesgerainstruçõescujaexecuçãorepetidanãotemefeito.Porexemplo,em

x := y
...

x := y

senãohá nenhumamudançano valor de y entreasduasinstruções,entãoa segundainstruçãopoderiaser
eliminada.O mesmoaconteceriasea segundainstruçãofosse

y := x

e o valordex nãofossealteradoentreasduasinstruções.
Outraestratégiabásicaé a eliminaçãode códigonão-alcançável, ou “código morto”. Porexemplo,sea

seguinteseqüênciadecódigofossegeradaporum conjuntodeexpressões,

...
goto _L1
x := y

_L1: ...

a instruçãocontendoa atribuiçãodey a x nuncapoderiaserexecutada,poisé precedidadeum desvioincon-
dicionale nãoé o destinodenenhumdesvio,poisnãocontémum rótulo na linha. Assim,essalinha poderia
sereliminadaeprovocarposteriormentea aplicaçãodaestratégiadeeliminaçãodedesviosdesnecessários.

O uso de propriedadesalgébricas é outra estratégiade otimizaçãousualmenteaplicada. Nessecaso,
quandoo compiladoridentificaqueumaexpressãoaritméticafoi reduzidaa �B¼Êä ou äå¼�� ou �
æ#ä ou � Å ·
ou · Å � ou �-ç�· , entãoelesubstituia expressãosimplesmentepor � . Outraclassedepropriedadesalgébricas
queé utilizadatem por objetivo substituiroperaçõesde alto custode execuçãopor operaçõesmaissimples,
como

è � ä Å �m¤Z�?¼��
� � ¤Z� Å �

�-ç è ¤läÁ�êé Å �
Particularmenteno último caso,sex for umavariável inteira a divisãopor dois podesersubstituídapor um
deslocamentoda representaçãobináriaà direita deum bit. Genericamente,a divisãointeira por

è � equivale
aodeslocamentoà direitade � bits narepresentaçãobináriado dividendo.Da mesmaforma,a multiplicação
inteiraporpotênciasdedoispodesersubstituídapor deslocamentodebits àesquerda.

A utilizaçãode propriedadesalgébricaspermitetambémo reusode subexpressõesjá computadas.Por
exemplo,a traduçãodiretadasexpressões

a = b + c;
e = c + d + b;

gerariao seguintecódigointermediário:
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a := b + c
_t1 := c + d

e := _t1 + b

No entanto,o usoda comutatividadee associatividadeda adiçãopermitequeo códigogeradosejareduzido
usandoa eliminaçãode expressõescomuns, resultandoem

a := b + c
e := a + d

Diversasoportunidadesdeotimizaçãoestãoassociadasàanálisedecomandositerativos.Umaestratégiaé
a movimentaçãode código, aplicadoquandoum cálculorealizadodentrodo laçonaverdadeenvolvevalores
invariantesnaiteração.Porexemplo,o comando

while (i < 10*j) {
a[i] = i + 2*j;
++i;

}

estariagerandoumcódigointermediárioequivalentea

_L1: _t1 := 10 * j
if i >= _t1 goto _L2
_t2 := 2 * j
a[i] := i + _t2
i := i + 1
goto _L1

_L2: ...

No entanto,a análisede fluxo de dadosmostraqueo valor de j nãovaria entreiterações.Assim, o com-
pilador poderiamover asexpressõesqueenvolvemexclusivamenteconstantesna iteraçãoparafora do laço,
substituindoessecódigopor

_t1 := 10 * j
_t2 := 2 * j

_L1: if i >= _t1 goto _L2
a[i] := i + _t2
i := i + 1
goto _L1

_L2: ...

Um exemplodeotimizaçãodependentedemáquinapodeserapresentadoparaa expressão

x := y + K

ondeK é algumaconstanteinteira. Na traduçãoparao códigoassemblydeum processadordafamília68K, a
formagenéricapoderiaseralgocomo

MOVE.L y,D0
ADDI.L #K,D0
MOVE.L D0,x

No entanto,seo compiladorverificassequeo valor de K fosseumaconstanteentre1 e 8, entãoa segunda
instruçãoassemblypoderiasersubstituídapor ADDQ.L, queutilizaria em suacodificaçãoapenasdois bytes
aoinvésdosseisbytesqueseriamrequeridospelainstruçãoADDI.L .
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3.7 Exercícios

3.1 Descrevaemtermosdediagramasdegrafossintáticosaseguintegramáticaexpressaemnotaçãoyacc :

%token T1, T2, T3, T4
%%
n1 : n2 T1 n2 T2

| T2
;

n2 : n3
| n4
;

n3 : n4 T3 n4
| T3 n4
;

n4 : n4 T4
| T4
;

3.2 Dadaa expressãoregular �Ë���.�:ëì�Ë �í î��pîLë
(a) Construa,usandoo métododa construçãode Thompson,o autômatofinito não-determinísticoque

reconheceasseqüênciasdesímbolosqueformamsentençasnalinguagemregularcorrespondente.

(b) Convertao autômatodo item (a) paraumautômatofinito determinísticousandoo métododaconstru-
çãodesubconjuntos.

(c) Convertao autômatofinito determinísticoobtidoparaoutroequivalentecomo menornúmeropossível
deestados.

3.3 Desenvolva o autômatofinito determinísticocom mínimo númerode estadosparareconhecersentenças
dagramáticaregular ���A¤fï3ð��a��ð
ñ���òå� ¨�ó

, com ð
��¤fï ¨ ��¾8��ô ó
, ð
ñõ¤fïT�J�j  ó e produçõesòf¤öï ¨ �

��¾7� ¨ �  L¾8��¾ � �.ôì�Mô � �aôì��ô �   ó .
3.4 O seguintearquivo em formato lex especificatokensqueserãoaceitosem umadadaaplicação(a ação

correspondentenãoémostradaaqui):

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

Dadaestaespecificação,indiqueparacadaum dostokensaseguir seeleseriaou nãoaceitonaaplicação,
justificandosuaresposta.

(a) 0000

(b) 00120

(c) 0001

(d) 0010

(e) 0120

(f) 1000

(g) 1010
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(h) 1020

(i) 1111

(j) 100110

3.5 Dadaa gramática� � ¤�ï3ð � ��ð ñ ��òå��� ó
, com ð � ¤�ï ¨ ��� ó

, ð ñ ¤�ï Ï.� ¡ ó e asproduçõesò&¤»ïI� �¨ � ¨ � Ï ¨ ¡ � ¨ � Ï ¡ ó

(a) Qualaclassedelinguagemdefinidaporessagramática?

(b) Mostrea árvoregramaticalparaa sentençaÏ�Ï ¡X¡X¡ . Estapertenceà linguagemdefinidapor essagra-
mática?Justifique.

(c) Dêdoisexemplosdesentençasgeradasporessagramática,apresentandoparacadaum dosexemplos
aárvoresintáticaea derivaçãocanônicamaisàesquerda.

(d) Montea tabeladedeslocamentoe reduçãoparaestagramática.Mostrecomoassentençasdositens
(b) e (c) seriamprocessadasatravésdo analisadordedeslocamentoe reduçãocorrespondente.

3.6 Considerea gramática� com ð �Hñ ¤âï3��� ¨ ��¾8��ô ó
, ð ñ ¤âïT�J�j a��î ó , símbolosentencial� e asseguintes

produções( « é a stringvazia):

R1: � � ¨ ��¾B Lô
R2:

¨ � � ¨ �
R3:

¨ �»«
R4: ¾ � ¾' 
R5: ¾ �»«
R6: ô � î ¨ î
Paraa sentença�e�÷�÷ U Mî��e�eî , apresente

(a) aderivaçãocanônicamaisà direita;

(b) aderivaçãocanônicamaisà esquerda;e

(c) aárvoregramatical,incluindoasocorrênciasdastring vaziacomofolhasdaárvore.

3.7 Considerea gramática�ø¤ø�²ï Â � Ã � Ä ó �[ïT���� a��¼A� Å � �p��� ó ��òå� Â � onde ò é o conjuntocom asseguintes
produções:

(a)
Â � Â ¼ Ã

(b)
Â ��Ã

(c) ÃZ�»Ã%Å�Ä
(d) ÃZ��Ä
(e) Ä%� � Â �
(f) Ä%� �
(g) Ä%�  

(a) Classifiquea gramáticapelahierarquiadeChomsky, justificandosuaresposta.

(b) A sentença�8¼¯� Å  '¼Û  é descritapor estagramática?Justifiquesuarespostamostrandoseexiste
ounãoumaárvoresintáticaparaa sentençae umaderivaçãocanônica.
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O resultadodo processode compilaçãoé um arquivo contendoum programaem assemblyequivalente
ao programaoriginalmentedescritoem linguagemde alto nível. Um programaem linguagemassembly, ou
linguagemsimbólica,contémseqüênciasdeinstruçõesmnemônicasquerepresentamasoperaçõesquedevem
serrealizadaspeloprocessador. Essasinstruçõessãodefinidaspelosprojetistasdo processador;o conjuntode
todasasinstruçõesdefinidasparaumprocessadorcontitui seujogo de instruções.

O montador (assembler)é o programado sistemaresponsável por traduziro códigoassemblyemlingua-
gemdemáquina,traduzindocadainstruçãodo programaparaa seqüênciadebits quecodificaa instruçãode
máquina.Comocadaprocessadortemsuapróprialinguagem,montadoressãoespecíficosparaprocessadores.
MontadoressãoobjetosdeestudodaSeção4.1.

Nestecapítulo,serãoaindadescritasasatividadesdo sistemanecessáriasparaqueo programamontado
possaefetivamenteserexecutado— a ligação, queresolve asreferênciasquetenhamsido feitasa dadose
rotinasemoutrosprogramas,e o carregamento, quetransfereo programamontadoparaa memóriaprincipal
e dáinício àsuaexecução.

4.1 Montadores

O processode montagemrecebecomo entradaum arquivo texto com o código fonte do programaem
assemblye geracomosaídaum arquivo binário, o módulo objeto, contendoo códigode máquinae outras
informaçõesrelevantesparaa execuçãodocódigogerado.

Em geral,montadoresoferecemfacilidadesalémdasimplestraduçãodecódigoassemblyparacódigode
máquina. Além dasinstruçõesdo processador, um programafonte parao montadorpodeconterdiretivas
ou pseudo-instruçõesdefinidasparao montador(e nãoparao processador),assimcomomacro-instruções,
umaseqüênciade instruçõesqueseráinseridano códigoao serreferenciadapelo nome. Um montadorque
suportea definiçãoe utilizaçãodemacro-instruçõesé usualmentedenominadoum macro-montador (macro-
assembler). Um montador multiplataf orma (cross-assembler)éummontadorquepermitegerarcódigopara
um processador-alvo diferentedaqueleno qualo montadorestásendoexecutado.

Na seqüênciaapresenta-sebrevementeasatividadesrelacionadasao processode montagem,partindoda
descriçãodo formatodeentradaesperadoatéa geraçãodomódulo-objetodesaída.

4.1.1 Programasassembly

O montadorrecebecomoentradaum arquivo texto cujaslinhassãoinstruçõesassembly. Emborao for-
matoespecíficodeum arquivo-fonteemassemblypossasofrerligeirasvariaçõesdeacordocomo sistema,a
descriçãoa seguir cobrea maiorpartedosaspectosrelevantesparaa operaçãodo montador.
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O seguintetrechodecódigoapresentaum típico programaassembly:

POS DS.W 1
; Busca 0 na sequencia de inteiros
SRCH0 MOVEA.L #DATUM,A0 ; (DATUM) definido alhures

MOVE.L #DATUM,D0 ; guarda inicio
CLR.W D1

LOOP CMP.W (A0)+,D1
BNE LOOP
SUB.L A0,D0
MOVE.W D0,POS
RTS
END

Cadalinha desseprogramapodeconterinstruçõesou comentários;uma linha é de comentárioquando
contémno início dalinha o caráter; (ponto-e-vírgula).

As linhasdeinstruçãocontématéquatrocampos.A primeiracolunapodeapresentarum rótulo opcional.
A funçãobásicado rótulo é criar umaidentificaçãoparapoderreferenciarsimbolicamentea linha decódigo
rotulada.O montadorpodereconhecerrótulospelapresençadecaracteresdistintosde ; a partir daprimeira
posiçãodalinha.

A segundacolunacontémo campodeoperação, queespecificaa instruçãoqueserámontada.A operação
podesertantoumainstruçãodemáquina,a exemplodeMOVEe RTS, comoumapseudo-instrução,comoDS.
Ossufixosàsinstruçõespresentesno exemploindicamo tamanhodo operando— no casodosprocessadores
da família68K, .B (byte), .W (word) ou .L (long word) respectivamenteparaum, doisou quatrobytes. Se
for omitido,o tamanhoword é usadocomopadrão.

Dependendoda instruçãopresentenasegundocoluna,o montadorsabesedeve esperarzero,um ou dois
operandosnaterceiracoluna,quecorrespondeaocampode operandos. Operandospodemfazerreferências
a registradoresdo processador(no casodo 68K, registradoresde dadosD0 a D7, de endereçosA0 a A7,
contadorde programasPC e, paraalgumasinstruções,de códigosde condiçãoCCR), a símbolosdefinidos
pelosprogramasatravésderótulose avaloresconstantes.

A especificaçãodo valordeumaconstantequerepresentaum operandoimediato,indicadopeloprefixo#,
podesedarsobdiversasformasderepresentação.Porexemplo,nasinstruções

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

o operandoimediatoé sempreo mesmovalor, representadorespectivamentecomoum númerodecimal(sem
prefixoadicional),hexadecimal(prefixo$), octal(prefixo@), binário(prefixo%) eASCII (entreaspassimples).
Qualquerquefossea formaselecionada,o códigodemáquinageradoparaessainstruçãoseriao mesmo:

00010000 00111100
00000000 00110000

A especificaçãodo códigode máquinaparaasprincipaisinstruçõesda família 68K usadasnestetexto são
apresentadasno ApêndiceB.

Seqüênciasdecaracteres(strings)sãodefinidastambémentreaspassimples.Porexemplo,’ABC’ define
umaseqüênciadetrêsbytescomvalores$41,$42e $43.

A quartae última coluna,tambémopcional,correspondeao campo de comentários. No exemplo,cada
comentárioé iniciadopelocaráter; , apóso qualtodoo restantedalinha podeserignoradopelomontador.
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Atravésdo usode pseudo-instruçõese dosrótulos,é possível fazerreferênciasa posiçõesde memóriae
a variáveis atravésde identificadoressimbólicos. Issopermitequeo programadorpossausaressesidentifi-
cadoressimbólicoscomooperandosde suasinstruçõessemter quenecessariamentesabera qualposiçãode
memóriaa variável ou instruçãoestáalocada.A regraparaa composiçãode tais identificadorespodeapre-
sentardiferençasentremontadoresdistintos. Em geral, identificadorespodemincluir letrasminúsculasou
maiúsculas,dígitose o caráter_, masnãopodemseriniciadosporum dígito.

Estrutura de programaassembly

Um programaassemblyé tipicamentecompostopor pelomenosdoissegmentos,um segmentode dados
que defineo espaçoassociadoao armazenamentodasvariáveis e constantesusadaspelo programa;e um
segmentode instruções, ondeo códigodo programaé armazenado.Além dessasduasseções,um programa-
fonteassemblypodeconterumaseçãodedefinições, quesãousadasnadescriçãodosprogramasnãoproduzem
nenhumefeitono códigogerado.

Por conveniênciada leitura do código fonte, a seçãode definiçõesé tradicionalmentealocadaao início
do código. Assim,quandoo códigofor lido por um serhumanoeleteránoçãodo significadodasconstantes
simbólicasusadasao longo do programa.Com relaçãoaossegmentosde dadose de instruções,nãohá um
posicionamentofixo. Na prática,um programapodeterváriossegmentosassociados.

Parao montador, o posicionamentodosdiferentestrechosdeprogramanocódigofontedeveserirrelevante.
Na verdade,é necessárioqueo montadorsejacapazde manipularrepresentaçõessimbólicasantesqueelas
tenhamsidodefinidas.Considereo seguinteexemplodeum trechodeprograma:

1 START ADD.L D0,D1
2 JMP NEXT
3 LOOP ADD.L #1,D1
4 NEXT CLR.L D5
5 JMP LOOP

Nalinha2dessetrechodeprogramaháumareferênciaaumsímbolo,NEXT, cujovaloraindanãohaviasido
determinado— essadefiniçãosóaconteceránalinha 4. Há duaspossibilidadesdelidar comessasreferências
futuras.

A primeirapossibilidadeé deixarumalacunareservadano códigogeradoassociadaao operandoda ins-
truçãoda linha 2. Posteriormente,quandohouvesseumadefiniçãodessevalor — provavelmentequandoo
fim do arquivo como códigofontefossealcançado— essalacunaseriapreenchida.Nestecaso,seriapossível
geraro códigodemáquinarealizandoumúnicopasso(umaúnicaleitura)sobreo arquivo. Entretanto,haveria
um maior custona complexidadede implementaçãodo montador, quedeveriamanterreferênciasa todasas
lacunasquedevemserpreenchidasaofinal damontagem.

A outrapossibilidade,conceitualmentemaissimples,é realizaro processomontagememdoispassos.O
primeiro passosimplesmentelê o arquivo com o objetivo de criar a Tabelade Símbolos,ou seja,obteros
valoresassociadosa todasas constantessimbólicasdefinidasno programa. No segundopasso,uma nova
leitura sobreo arquivo é realizadaparageraro códigode máquina;nessepasso,a informaçãoda tabelade
símboloscriadano primeiropassoé utilizada.

Pseudo-Instruções

Além dasinstruçõesdo processador, um programaassemblypreparadoparaum montadortambémpode
conterpseudo-instruçõesque estabelecema conexão entrereferênciassimbólicase valoresa seremefeti-
vamentereferenciados.Cadamontadorpodeoferecerum conjuntode pseudo-instruçõesdiferenciado. As
pseudo-instruçõesdescritasa seguir representamum subconjuntosignificativo de facilidadesoferecidaspor
montadores.
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A pseudo-instruçãode substituição simbólica, EQU, associaum valor definidopelo programadora um
símbolo.Porexemplo,a linhadeinstrução

SIZE EQU 100

associao valor decimal100aosímboloSIZE,quepodeserposteriormentereferenciadoemoutrasinstruções,
comoem

MOVE #SIZE,D0

Paraessapseudo-instrução,o rótulo deveestarsemprepresentee o operandopodeserqualquerexpressão
que,quandoavaliada,definao valorparaosímbolo.Essaexpressãopodeenvolveroutrossímbolosjádefinidos.

A pseudo-instruçãoEQUdefinesímbolosqueserãousadosduranteo processodemontagem,masquenão
farãopartedomódulo-objeto.Paradefinir constantesparaaexecuçãodo código,ouseja,queocuparãoalgum
espaçoemmemóriaduranteaexecuçãodoprogramagerado,aspseudo-instruçõesDCeDSdevemserusadas.

A definiçãodevariável inicializada, istoé,comalgumvalorconstantedefinidonomomentodaalocação
deespaçoparaa variável, dá-seatravésdapseudo-instruçãoDC, comonosexemplos

CONTADOR DC.L 100
ARR1 DC.W 0,1,1,2,3,5,8,13
MENSAGEM DC.B ’Alo, pessoal!’

O rótulo deve estarpresentenessainstruçãoparapermitir referenciara posiçãodememóriadecadavariável
aolongodo código.O sufixono códigodeoperaçãoindicao tamanhoembytesparacadavariável, seguindo
o padrãodasinstruçõesdafamília68K. Assim,CONTADORfaráreferênciaa umaposiçãodememóriacujos
quatrobytesseguintesterãoinicialmentea representaçãoparao valor 100. ARR1é umareferênciaparaa
posiçãodememóriaquedá início a um blococontíguodeoito palavrasdedoisbytes,cadaumadelascomo
valor especificadona posiçãocorrespondenteno operando.De forma similar, MENSAGEMfaz referênciaao
início deum blocodetrezebytesrepresentadosemASCII no operando.

Outraformadereservar um espaçodememóriaparaarmazenarvaloresé atravésdapseudo-instruçãode
declaraçãode variáveis, DS, quereserva a quantidadede espaçoindicadamasnãoinicializa seuconteúdo.
Porexemplo,

VALUE DS.W 1

associaao símboloVALUEuma referênciaparaum endereçode memóriaque tem espaçosuficientepara
armazenarvaloresdeumavariável detamanhodoisbytes(word).

A pseudo-instruçãoORGdeterminaa origem do segmento. Um segmentoé um conjuntode palavras
de máquinaquedeve ocuparum espaçocontíguona memóriaprincipal. A posiçãode memória(endereço)
associadaaoinício do segmentoé denominadaa suaorigem.O módulo-objetogeradopelomontadorcontém
tipicamentepelomenosdoissegmentos,um segmentodecódigodemáquinaeum segmentodedados.

Oefeitodapseudo-instruçãoORGdependedotipodemontadorqueirá interpretá-la.Emalgunscasos,pode
serumadefiniçãodeum endereçoabsolutodememóriano quala origemdo segmentodeve serposicionada.
Em outros,é apenasa definiçãode um nomeparareferênciasfuturasao segmentoquandosuaposiçãode
origemfor definida.A formagenéricaaquiadotadaparaa instruçãoserá

ORGident

ondeident éumidentificadorquepodeserumvalorconstantejádefinido(nocasodosmontadoresabsolutos)
ou estarsendodefinidocomoo nomedeum segmento(nosdemaiscasos).

Porexemplo,no trechodeprogramaaseguir
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SEG1 EQU $1000
ORG SEG1
MOVE.W DATA,D0
MOVE.W D0,DATA+2
RTS

indicaqueaprimeirainstruçãoMOVE.W(naterceiralinha)estaráalocadaàposição$1000damemória,dando
início aosegmentodecódigodomódulo-objetoqueserágerado.

Umaoutrapseudo-instruçãoimportanteéEND, queindicaaomontadoro fim do programaassembly. Seu
formatogeralé

END ident

ondeo identificadorno operandoestáassociadoa um rótulo do início do programaqueestásendoencerrado
por essapseudo-instrução.Assim,esseidentificadorsódeve estarpresenteumaúnicavezno código,mesmo
queo programafonte estejadistribuído entrediversosarquivos — em geral,estáassociadoa um “módulo
principal”. Nosdemaismódulos,a pseudo-instruçãoENDaparecesemargumentos,semprenaúltima linha.

No casode um programacujo código-fonteestádistribuído entrediversossegmentos,podeserpreciso
fazerreferênciasdesdeum segmentoa variáveis definidasem outrosarquivos-fontes.Parapossibilitaressa
conexãode referências,a pseudo-instruçãoGLOBé usadaparaindicar quecadaum dossímbolosindicados
podeserreferenciável externamente, ou seja,tornao símbolovisível globalmente.Seuformatogenéricoé

GLOB idents

ondeidents é a lista de identificadores(separadospor vírgulas,semaisde um estiver presente)definidos
nessesegmentocoma pseudo-instruçãoquepodemserreferenciadosa partir deoutrosmódulos.Osdemais
símbolosdefinidosno segmentosãoconsideradosde escopolocal, ou seja,sãoinvisíveis paraos módulos
externos.

Alguns montadoresdefinempseudo-instruçõestais comoEXTERNparaindicar queo símboloqueestá
sendousadono módulo foi definidoexternamente,em outro módulo. No entanto,essapseudo-instruçãoé
desnecessáriasefor assumidoquetodosossímbolosreferenciadosmasnãodefinidoslocalmentedevemestar
definidosexternamente;essecomportamentoé adotadopelomontadorGNU, o programaas .

Macro-instruções

Umamacro-instruçãoéumsinônimoparaumgrupodeinstruçõesquepodeserusadocomoumainstrução
aolongodocódigo-fonte.O usodemacrosfacilitaaespecificaçãodetrechosrepetitivosdecódigo,quepodem
ser invocadospelo programadorcomoum única linha no programa.Por essemotivo, diversosmontadores
apresentamextensõescomfuncionalidadesparaa definiçãoeutilizaçãodemacros.

Na suaformamaissimples,umamacroé simplesmenteumaabreviaturaparaum grupodeinstruções.A
formageraldedefiniçãodeumamacroé

nome MACRO [argumentos]
corpo
ENDM

A pseudo-instruçãoMACROmarcao início da definiçãoda macro-instrução.Todamacrotem um nome,
especificadocomoo rótulodapseudo-instruçãoequeseráutilizadopeloprogramadorparainvocara macro,e
umcorpo, queseráusadopelomacro-montadorparasubstituiro nomeusadopeloprogramadorpelaseqüência
deinstruçõesneleespecificados.A pseudo-instruçãoENDMmarcao fim dadefinição.

Umamacropodeopcionalmentereceberargumentos,queserãousadosparaadaptara expansãodo corpo
damacro.Assim,a seqüênciadeinstruçõesespecificadasno corpodamacropodemserparametrizadaspelos
argumentos.Osparâmetrosformaisnadefiniçãodeumamacro-instruçãosãoprecedidospelosímbolo&.
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A definiçãode TOLOWER, exemploapresentadoabaixo,cria umamacro-instruçãocomdois parâmetros.
O primeiro,&IN , é interpretadocomoa referênciaa um endereçodememóriadeum bytecujo conteúdoserá
copiadoparao registradorD0, ondeo sexto bit serásetado.O conteúdoresultanteserácopiadoparaaposição
indicadapelosegundoargumento,&OUT:

TOLOWER MACRO &IN,&OUT
MOVE.B &IN,D0
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,&OUT
ENDM

Umavezqueumamacroestejadefinida,seunomepodeserutilizadocomosefosseumaoperaçãoválida
domontador. A associaçãoentreosargumentosdainvocaçãodamacroeosparâmetrosformaisdadefiniçãoé
feita pelaposiçãodavariável nadeclaraçãoe invocação,assimcomoocorreemsubrotinasnaslinguagensde
altonível.

Considerandoa definiçãoacima,o usodamacroTOLOWERdar-se-iacomoem

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B ’EA876’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,A0

MOVEA.L #CHARS_O,A1
MOVE.W #SIZE,D0

LOOP TOLOWER (A0),(A1)
ADDA.W #1,A0
ADDA.W #1,A1
DBF D0,LOOP
RTS
END PROG001

Apóspassarpelaetapadeprocessamentodemacros,ocódigoacimaseriaexpandidoparao seguintecódigo
assembly:

SIZE EQU 5
CHARS_I DC.B ’EA876’
CHARS_O DS.B SIZE
PROG001 MOVEA.L #CHARS_I,A0

MOVEA.L #CHARS_O,A1
MOVE.W #SIZE,D0

LOOP MOVE.B (A0),D0
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,(A1)
ADDA.W #1,A0
ADDA.W #1,A1
DBF D0,LOOP
RTS
END PROG001

Outrafacilidadegeralmenteassociadaa macro-instruçõeséa possibilidadededefinir expansõescondicio-
naisdetrechosdecódigo.Paratanto,a pseudo-instruçãoAIF é definida.Assim,é possível definir trechosda
definiçãodamacroquepoderãonãoestarincluídosnarespectivaexpansão.

O formatodessapseudoinstruçãoé
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AIF cond .mrot

ondecond éacondiçãoquedeveseravaliadae .mrot éo rótulodemacroondeaexpansãodeverácontinuar
sea condiçãofor verdade;casocontrário,a expansãocontinuana linha seguinte. A condiçãoenvolve tipica-
menteoperadoresrelacionaisde comparaçãode strings, aqui denotadosEQe NEparaexpressar“igual a” e
“diferentede”, respctivamente.O rótulodemacroésempreiniciadoporumponto,umaformadediferenciá-lo
dosrótulosqueserãoincluídosno códigoexpandido.

Parailustraresseconceito,considerenovamenteadefiniçãodamacroTOLOWER, queusao registradorD0
pararealizaraoperaçãodesejada.Seumdosargumentosparaamacrofor esseregistrador, umadasinstruções
MOVEnãodeveserincluídanasuaexpansão.UsandoAIF , umanovadefiniçãoparaessamacroqueconsidera
essapossibilidadeé

TOLOWER MACRO &IN,&OUT
AIF (&IN EQ ’D0’) .PULA
MOVE.B &IN,D0

.PULA ORI.L 32,D0
AIF (&OUT EQ ’D0’) .FIM
MOVE.L D0,&OUT

.FIM ENDM

No ApêndiceC.7 apresenta-seo pré-processadorC, umafacilidadeparadefiniçãodemacrosassociadaa
umalinguagemdealtonível.

4.1.2 Montagem

O processode montagemde um código assemblypodeapresentarpequenasdiferençasem funçãodas
opçõesadotadasnoprojetodo montador, masemlinhasgeraisasfuncionalidadesaseguir sãosuportadas.

Umaetapainicial quepodesersuportadaéo pré-processamentodocódigo,ondeinformaçãonãorelevante
podesereliminada.Porexemplo,o pré-processadordomontadoras eliminacomentáriose converteconstan-
tesemformatocaráterparaascorrespondentesconstantesemvaloresnuméricos.Na seqüência,o montador
realizao pré-processamentodemacros,obtendoum códigoprontoparaa criaçãodomóduloobjeto.

Funcionalidadesbásicas

O montadorestarárecebendocomoentradaumarquivo emformatotexto, doqualeledeveráler cadalinha
parafazero processamentoquefor necessário.Assim,umdosprimeirosgruposdefuncionalidadesquesefaz
necessárioéa manipulaçãodearquivos,descritasnaSeção2.8.

Umavezobtidaalinhadoarquivo,atarefadeextrair decadalinhao campodeinteresseestarárepresentada
através dos seguintesprocedimentos,todosrecebendocomo argumentouma referênciaparaa linha a ser
processada:

GETLABEL(): extrai o rótulo dalinha,sepresente;casocontrário,returnao valor nulo.

GETOPERATION(): extrai dalinha o mnemônicodeoperação,quepodeserdeumainstruçãodemáquinaou
deumapseudo-instrução.

GETOPERANDS(): obtémumalista deoperandos,queeventualmentepodeservazia,a partir do conteúdodo
campodeoperandosdalinha.
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Processamentodemacro-instruções

Demaneirageral,um processadordemacrodeverealizarquatrotarefasbásicas:

1. Reconhecerasdefiniçõesdemacros;

2. Salvarasdefiniçõesdemacrosdeformapossibilitara posteriorexpansão;

3. Reconhecerasinvocaçõesamacros;e

4. Expandirasinvocações,possivelmentesubstituindoargumentoseverificandocondições.

O processadorde macrospodeservisto comoum programaindependentedo montador, queé invocado
antesdo processode montagempropriamentedito. Suaimplementaçãomaissimplespodeserrealizadaem
doispassos.

No primeiropasso,cadalinhadoarquivocomo programafonte(já semcomentários)élida. Casocontenha
nacolunado campodeoperaçãoa pseudo-instruçãoMACRO, entãoo quesesegueé umadefiniçãodemacro,
quedeve serarmazenada.Uma estruturade dados,a Tabela de Definição de Macro, é usadaparaguardar
essasdefinições.A chavenessatabelaé o nomedamacro,definidono campoderótulodessamesmalinha.

Associadoacadanomedemacro-instrução,a tabeladedefiniçãodemacrocontémdoisvalores.Um valor
é o corpodadefiniçãodamacroe o outroa sualistadeparâmetrosformais.

Paraobtera lista de parâmetrosformais,o processadorde macroverifica seessalista estápresenteno
campodeoperandosdalinha. Seestiver, cadamembrodalistaseráassociadoaumaentradaemoutraestrutura
dedadosauxiliar, a Tabelada Lista de Ar gumentos, queseráreferenciadana tabeladedefiniçãodemacro
(Figura4.1).

Figura 4.1Estruturasdedadosno processamentodemacros.

TOLOWER
ORI.B 32,D0
MOVE.B D0,&OUT
ENDM

MOVE.B &IN,D0 IN

OUT

macroX ...

...

Paraarmazenaro corpodamacro,a linha a seguir é lida e copiadaliteralmenteparaa tabela.Verifica-se
entãoseo campodeoperaçãodalinha copiadaeraENDM; sesim, entãoa definiçãodessamacroé concluída.
Casocontrário,o procedimentorepeteparaa linha seguinte.

O primeiro passodo processadorde macroé encerradoquandoa pseudo-instruçãoENDé encontrada,
sinalizandoo fim docódigofonte.

No segundopasso,cadalinha deentradaé novamentelida e o campodeoperaçãoé obtido.Sea operação
especificadafor MACRO, estalinha e todasasquea seguem,atéaquelaquecontenhaa operaçãoENDM, são
ignoradas.Casocontrário,verifica-sesea operaçãoestápresentena tabelade definiçãode macro. Senão
estiver, a linha é copiadaparao arquivo desaídanasuaformaoriginal. Casocontrário,a linha contémuma
invocaçãodemacro-instruçãoquedeveserexpandida.

Na expansãodamacro,verifica-sesea tabelada lista deargumentoscontémalgumelemento.Casohaja
argumentos,asstringscomosnomesdosargumentossãoassociadas,comovaloresnatabela,aosparâmetros,
quesãoaschavesnessatabela.

A expansãodamacrocontinuapelaleituradelinhasdecódigodadefinição,apartir databeladedefinição
demacros.Casoa linha contenhano campodeoperaçãoa pseudo-instruçãoENDM, o processodeexpansão
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estáconcluídoe continuaa leituradoarquivo deentrada.Casocontrário,casoo campodeoperandocontenha
algumnomeiniciado pelo símbolo&, entãoessenomeé buscadona tabelada lista de argumentosparaser
substituídopelastring correspondentenestaexpansão.Apósessasubstituição(sehouver),a linha resultanteé
passadaparao arquivo desaída.

O processamentodemacrosconcluiquandoa pseudo-instruçãoENDé copiadaparao arquivo desaída,o
qualentãoconteráapenaslinhascominstruçõesdo processadorou pseudo-instruções,já semcomentáriosou
macro-instruções.

O processamentode macrospodeocorrerem um único passocasoserestrinjaque todasas invocações
a umamacrosó podemocorrerno código-fonteapóssuadefinição,quandoentãoos dois passospodemser
combinados.

Criação da tabela de símbolos

Criadoo códigoassemblycontendoapenasinstruçõesdeprocessadorepseudo-instruções,o passoseguinte
éanalisarasreferênciassimbólicascontidasno códigodeformaa permitir acriaçãodomóduloobjeto.Nessa
etapado processamento,aatividadeprincipalé acriaçãodaTabeladeSímbolosdo montador.

Na suaforma maissimples,a tabelade símbolostem comochavesasstringscom os nomessimbólicos
definidosno programaassembly. Símbolospodemserdefinidoscomoresultadodeduassituações:

1. Comoum rótulo emumapseudo-instruçãoEQU; nestecaso,o valor do símboloestádefinidono campo
dooperando.

2. Comoum rótulo emumaoutrainstrução;nestecaso,o valor do símboloestárelacionadoà posiçãode
memóriadentrodo segmentoondeocorreadefiniçãodosímbolo.

Parapodercriaratabeladesímbolos,o montadordeveobtera informaçãosobreo espaçoocupadopelocó-
digodemáquinageradoporcadainstruçãodoprocessadoroupseudo-instruçãoquetenhaimpactonaalocação
dememória.Paratanto,o montadorfazusodeduasestruturasauxiliares,a tabeladeinstruçõesdemáquinae
a tabeladepseudo-instruções.

A Tabelade Instruçõesda Máquina (ou MOT, demachineoperationstable)contémtodaa informação
necessáriaparapermitir a traduçãode um mnemônicoparao códigode máquinacorrespondente.A chave
dessatabelaé o códigode operaçãoda instrução. Os valoresincluemas regrasparaa geraçãodo código
de máquinae o espaçode memóriaqueseráocupadopela instrução,em bytes. O conteúdodessatabelaé
determinadopeloprocessadorparao qualo códigoestásendogerado.

A Tabelade Pseudo-Instruções(ou POT, depseudo-operationstable) temseuconteúdoé definidopelos
projetistasdo montador. Assimcomoa MOT, é umatabelacomconteúdoexclusivamenteparaconsulta,não
sendomodificadoduranteaexecuçãodoprograma.Temcomoumdosvaloresasregrasparaobtero espaçode
memóriaquedeve seralocadoemfunçãoda pseudo-instrução.Enquantomuitasdaspseudo-instruções,tais
comoEQUou END, nãotêmimpactosobrea ocupaçãodememória,DSe DCtêmcomoefeitoa necessidade
dereservar e/oumodificaro conteúdodeposiçõesdememóriaassociadasaoprograma.Assim, taispseudo-
instruçõesdeverãogerarinformaçãoqueirá fazerpartedo módulodecarregamentogeradopelomontador.

A partir da informaçãoderivadadastabelasdo montadoré possível saberquantoespaçode memória
cadalinha de instruçãodo programafonte irá ocuparno módulodecarregamentogerado.Seráa partir dessa
informaçãoque o montadorpoderádefinir qual a posiçãoa ser alocadaparacadainstruçãodo programa.
Estainformaçãoserámantidaem uma variável contador de localização(LC, de location counter). Essa
informaçãoé transiente,ou seja,elaapenasexistedurantea execuçãodo montador.

4.1.3 Formato do módulo objeto

Como processodemontagem,ossegmentosdo programaassemblysãoconvertidosemarquivosno for-
matode móduloobjeto,queserãoposteriormentecarregadosparaexecuçãona memória. Tipicamente,um
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arquivo objetocontémosseguintesitensdeinformação:

Cabeçalho: contéma identificaçãodo tipo dearquivo e dadossobreo tamanhodo códigoe eventualmenteo
arquivo quedeuorigemaoarquivo objeto;

Códigogerado: contémasinstruçõesedadosemformatobinário,apropriadoaocarregamento;

Relocação: contémasposiçõesno códigoondedeveráocorrermudançasdeconteúdoquandofor definidaa
posiçãodecarregamento;

Símbolos: contémossímbolosglobaisdefinidosno móduloe símboloscujasdefiniçõesvirão deoutrosmó-
dulos;

Depuração: contémreferênciasparao códigofonte,taiscomoo númerode linha,nomesoriginaisdossím-
boloslocaiseestruturasdedadosdefinidas.

Nemsempretodasessasinformaçõesprecisamestarpresentesnomóduloobjeto.Porexemplo,umarquivo
emformatoCOM nosistemaoperacionalDOScontémapenaso códigogerado.Nestecaso,algumasrestrições
sãoimpostasparagarantiressasimplicidade.A posiçãodecarregamentoé pré-definidano endereço0x100
de algumsegmentolivre e o tamanhodo códigonãodeve excedera capacidadede endereçamentointernoa
um segmento(64 KBytes).Casoo arquivo excedaessetamanho,o programadorseráresponsável porgarantir
a operaçãocorretado programaexecutável.

4.2 Montagemecarregamentocombinados

O esquemamaissimplesqueincorporaa montageme o carregamentocomoatividadesseparadasnaexe-
cuçãodeprogramasassemblyéo esquemaabsoluto. Nesseesquema,o montadorgeraumarquivo (módulode
carregamento)contendo,alémdocódigodemáquina,a informaçãonecessáriaparaqueo programacarregador
possacarregaro códigodemáquinanasposiçõescorretasdememóriae transferiraexecuçãoparao programa
carregado.

Essetipo de esquemaé na práticabastantelimitado. No entanto,apresentadiversasfuncionalidadesque
permitemintroduzirdetalhesimportantesdaoperaçãodecarregadoresemontadores.

4.2.1 Montadoresemdoispassos

Umavezqueocódigofonteassemblyjá tenhasuasmacro-instruçõesexpandidas,aetapademontagempro-
priamenteditapodeseriniciada.Paraessadescrição,considera-setambémquenaetapadepré-processamento
oscomentáriosforameliminadosdo códigofonte. Assim, todasaslinhasdevemconterinstruçõesassembly
ou pseudo-instruçõesdo montador.

Paraintroduzir osconceitosrelacionadosà montagemem dois passos,seráinicialmenteapresentadoum
exemplomotivador, apresentandoum pequenocódigoassemblye o queseriageradopelo montadora partir
dele.Posteriormente,cadaum dospassosdo montadorserádetalhado.

Moti vação

Considerecomo exemplouma subrotinaassemblyque deverá transferirum valor armazenadoem uma
posiçãoparaoutraposiçãodememória,usandoo registradorD0 comoarmazenadortemporáriodo dado. A
subrotinateráo nomePGM, aposiçãodememóriaquetemo dadooriginalserárotuladaVALUEeaposiçãode
memóriadestinoserárotuladaRESULT.
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A listagemaseguir apresentao códigofonte,queésimplesmenteumaseqüênciadecaracteresarmazenada
emum arquivo texto. ComodescritonaSeção4.1.1,stringsnaprimeiracolunadenotamrótulosparaasposi-
çõesdememóriaassociadas;asegundacolunacontémstringsquerepresentamasinstruções(mnemônicos),e
a terceiracolunacontémstringsrepresentandoosargumentosdasinstruções.

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,D0
8 MOVE.W D0,RESULT
9 RTS

10 END PGM

No primeiro passode execução,o montadordeve gerara Tabelade Símbolos.Parao exemploacima,a
TabeladeSímbolosassociadadevecontera seguinteinformação:

Símbolo Valor
DATA $6000
PGM $4000
PROGRAM $4000
RESULT $6002
VALUE $6000

Háduassituaçõesquedevemserconsideradasparapossibilitarageraçãodessatabela.A primeirasituação,
amaissimples,é quandoa definiçãodo símboloéderivadadeumapseudo-instruçãoEQU. Essecasoéo mais
simplesporquetodaa informaçãonecessáriaparacompora entradada tabelade símbolosestáexplícita na
instrução.AssimforamdefinidosossímbolosDATAe PROGRAMnaTabeladeSímbolos.

A segundasituaçãoenvolve a definiçãode símbolosusadoscomo rótulos em outrasinstruções— no
exemplo,o casode VALUE, RESULTe PGM. Essasituaçãoé mais complexa por necessitarconhecimento
daposiçãono segmentoou namemóriaquea instruçãoestaráocupandoparapoderefetivamentedefinir seu
valor. Paratanto,o contadordelocalização(LC) deveseratualizadoduranteo primeiropassodeacordocom
o espaçoreservadoparacadainstrução,informaçãoquedeveserderivadaa partir dastabelasdeinstruçõesde
máquina(MOT) edepseudo-instruções(POT).

No segundopassodo montador, o código deve ser efetivamentegerado. No casodesseexemplo,dois
segmentosserãoproduzidos.

O primeiro segmentocorrespondea uma áreade dados,geradaa partir da interpretaçãodaspseudo-
instruçõesDS— eventualmente,a interpretaçãodepseudo-instruçõesDCtambémpoderiamgerarinformação
paraessesegmento,seestivessempresente.O segmentogeradocontémaseguinteinformação:

Posição $6000 $6002
Conteúdo $0000 $0000

O segundosegmentocorrespondeà áreade instruções,contendoo códigode máquinaassociadoa cada
instrução.Parageraressecódigo,o montadorteve que(i) obtera codificaçãodemáquinaparacadainstrução
e (ii) resolverasreferênciassimbólicaspresentesnosoperandosdasinstruções.

O conteúdodosegundosegmento,assumindoqueendereçosabsolutossãorepresentadoscomolongword,
contém:

Posição $4000 $4002 $4004 $4006 $4008 $400A $400C
Conteúdo $3038 $0000 $6000 $31C0 $0000 $6002 $4E75
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Naseqüência,serãoanalisadososprocedimentosqueo montadordeverealizarparapossibilitaressagera-
çãodecódigo.

Primeir o passo

Considerandoa montagememdoispassos,o primeiropassopodeserdescritopeloAlgoritmo 4.1. Neste
primeiropasso,aprincipalatividadeéamanipulaçãoderótulosdeformaadescobriro símboloqueestásendo
criadoemcadalinha, sefor o caso,e mantero controlesobrequala posição(valor) dedefiniçãodo símbolo.
Estaúltima informaçãoé obtidaa partir daatualizaçãodo contadordelocalizaçãoLC a partir daavaliaçãodo
tamanhodasinstruçõesanteriores.

Algoritmo 4.1Passo1 do montador.
ASSEMBLER1 ��� ù3½.�3ú[�3�

1 °Uô�£�ä
2 Í.± ¢ �e£ OPENFILE ��� ù3½.�IúX�I�
3 while û ENDOFFILE �1Í.± ¢ �I�
4 do ±Éü��T­²� ½aúc­²±²ù3ü�£ READL INE ��Í.± ¢ �I�
5 ¢ Ï ¡ � ¢ £ GETLABEL �R±1ü��T­²�3½aúc­²±²ù3ü��
6 ù���ú[ùIý5�(£ GETOPERATION �R±Éü��[­²�3½aúc­²±²ù3ü��
7 ù���� �IÏ)ü�ý?£ GETOPERAND �R±1ü��T­²�3½aúc­²±²ù3ü��
8 � ü-­²�3 
£ FINDTABLE ��ò'þ Ã ��ù��.úXùIý5�I�
9 if � ü-­²�3 �Ñ¤ NIL

10 then switch ù��.úXùIý5�
11 caseþ(Þ(�Ü�
12 °UôY£ GETOPERANDVALUE �Rù��.� �3Ï)ü�ý��
13 case

Â'ÿ�� �
14 ASSEMBLER2 ��Í.± ¢ �I�
15 return
16 casedefault �
17 if ù��.úXùIý)�ì¤ Â����
18 then ��Ï ¢ ½.�e£ GETOPERANDVALUE ��ù���� �IÏ)ü�ý)�
19 ¢ � üa´�­��á£�ä
20 else ��Ï ¢ ½.�e£�°Mô
21 ¢ � üa´�­��á£ GETINSTRUCTIONSIZE ��� ü-­²�  a��ù���� �IÏ5ü�ý��
22 if ¢ Ï ¡ � ¢ Ñ¤ ÿ ³)°
23 then INSERTTABLE ��� Ã � ¢ Ï ¡ � ¢ ����Ï ¢ ½a�3�
24 °UôY£�°UôQ¼ ¢ � üa´�­��
25 else � ü-­²�  á£ FINDTABLE �	�rþ Ã ��ù���ú[ùIý5�I�
26 if � ü-­²�3 �Ñ¤ NIL

27 then ¢ � üa´)­��8£ GETINSTRUCTIONSIZE ���Tü-­²�3 a��ù��.� �3Ï)ü�ý��
28 if ¢ Ï ¡ � ¢ Ñ¤ NIL

29 then INSERTTABLE ��� Ã � ¢ Ï ¡ � ¢ ��°Mô��
30 °Mô%£�°MôÒ¼ ¢ � üa´)­��
31 else ERRORMESSAGE � “Invalid opcode” ��±1ü��T­²�3½aúc­²±²ù3ü��
32 CLOSEFILE ��Í.± ¢ �3�
33 return

Nesseprocedimentodo primeiro passodo montador, o arquivo fonte é manipuladolinha a linha. Para
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cadalinha,o códigodeoperaçãoé analisadoparadescobrirsea instruçãoé umapseudo-instrução(códigode
operaçãoencontradonaPOT) ou umainstruçãoassembly(códigodeoperaçãoencontradonaMOT). Casoo
códigonãoestejaemnenhumadasduastabelas,umamensagemdeerrodeveserapresentadaindicandoquea
instruçãonãofoi reconhecidaeo processodeveserabortado.

Observequeduasbuscasdevemserrealizadasparacadalinha deinstruçãoobtidadoarquivo fonte.Como
a Tabelade Pseudo-Instruçõesé bemmenorquea Tabelade Instruçõesde Máquina,a buscaé inicialmente
realizadanaprimeiratabela.Apenasseo códigobuscadonãofor encontradonaPOT abuscaserárealizadana
tabelamaior. A eficiênciadeimplementaçãodestasbuscasirá serefletirdiretamentenaeficiênciadomontador.
Porestemotivo, é importantequebonsalgoritmosdebuscaedemanutençãodainformaçãoemtabelassejam
adotadosnaimplementaçãodo montador.

A atualizaçãoda Tabelade Símbolos(ST) é efetivadaduranteo processamentodaspseudo-instruções
comcódigodeoperaçãoEQU, DCou DS (estasduastratadasna condiçãoelseno casodefault) ou duranteo
processamentodeinstruçõesassemblycomcampoderótulo não-nulo.Paraa pseudo-instruçãoEQU, o rótulo
éo nomedosímbolocujovalordeveserobtidodooperando.No casodaspseudo-instruçõesDCeDS, o rótulo
é o nomedo símbolocujo valoré aposiçãocorrentedainstrução.

No processamentodasdemaispseudo-instruções,nenhumsímboloécriado.Seapseudo-instruçãoéORG,
apenaso contadordelocalizaçãodeveseratualizado.A pseudo-instruçãoENDdeveencerraro primeiropasso
do montador, invocandoo segundopasso.

O processamentodaspseudo-instruçõesORGe EQUrequerem,já nessepasso,umaavaliaçãodo valor do
operando.Esseoperandopodeserum literal ou um símbolopreviamentedefinido. Casosejaum literal, o
valor do operandoé obtidoa partir daconversãodastring querepresentao valor emalgumabase— binária,
octal,decimalou hexadecimal.Casosejaum símbolopreviamentedefinido,o valor é obtidoa partir dabusca
daTabeladeSímbolos.Esseprocessamentoauxiliaré realizadopelarotinaGETOPERANDVALUE.

O procedimentodo montadordeve aindaavaliar o espaçoocupadopelainstruçãosendoprocessada,com
o fim deatualizarcorretamenteo contadordelocalização.Paratanto,utiliza-seinformaçãocontidanatabela
correspondente(entry)e o campodo operando,conformeindicadonasinvocaçõesà rotina GETINSTRUCTI-
ONSIZE.

Usandoa rotinado exemplomotivador(Seção4.2.1),é possível acompanharo processodeatribuiçãode
valoresasímbolosqueocorreduranteo primeiropassodamontagem.À medidaqueaslinhasdecódigosforem
lidos,o contadordeposiçãoLC vai assumirosvaloresapresentadosnaprimeiracoluna,emhexadecimal:

LC Instrução
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,D0
4006 MOVE.W D0,RESULT
400C RTS
400E END PGM

O valor inicial do LC é 0. A pseudo-instruçãoEQUnãoocupaespaçono códigogeradoe portantonão
alterao valor do LC. O efeitodasduasprimeirasinstruçõesé registrarna TabeladeSímbolosa informação
queossímbolosDATAePROGRAMtêmosvalores$6000e $4000,respectivamente.

A pseudo-instruçãoORGdaterceiralinha tambémnãoocupaespaçodecódigo,mastemefeitosobreo LC
— elepassaráaregistraraposiçãodememóriaparaapróximalinhadoprograma.Assim,LC passaráa$6000,
queéo valordeDATAobtidodaTabeladeSímbolos.
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A linhaseguintereservaespaçoparaavariávelVALUE. NaTabeladeSímbolosseráregistradoparao rótulo
(o símboloVALUE) o valor deLC ($6000).Comoo sufixodo tamanhoparaa pseudo-instruçãoDSé .W, será
reservadoespaçoparaumaword (doisbytes).Portanto,o LC é incrementadoparao valor $6002.

Da mesmaforma, na linha seguinte, ao símboloRESULTseráassociadoo valor $6002na Tabelade
Símbolose o LC seráincrementadopara$6004.

Comapseudo-instruçãoORGdasexta linhao LC seráalteradopara$4000.Destemodo,aorótulodefinido
nainstruçãoseguinte,PGM, é associadonaTabeladesímboloso valor $4000.

Paraincrementarcorretamenteo LC, éprecisosaberquantosbytesserãoocupadospelainstruçãodasétima
linha. A partirdo tratamentodosoperandoseassumindoqueendereçosabsolutossãorepresentadosemquatro
bytes(long word), encontra-sea informaçãoqueseisbytesserãousadosparaestainstrução,de forma queo
LC seráincrementadopara$4006.Da mesmaforma,encontra-sequea instruçãoseguintetambémocupaseis
bytes,eo LC é incrementadopara$400C.

Finalmente,no processamentoda instruçãoRTSencontra-sequeelaocupadoisbytes,sendoqueo valor
do LC passaa $400E.A pseudo-instruçãoENDsimplesmenteindica ao montadoro fim do programafonte,
tendocomoargumentoum endereçodaprimeirainstruçãoexecutável.

Segundopasso

Umavezquetodosossímbolosquepodemvir aserusadoscomooperandosdasinstruçõesnocódigo-fonte
já foramavaliadosno primeiropassodo montador, é possível concluira montagem.A atividadedo montador
no segundopassoé ageraçãodo códigodemáquina.

A estruturabásicado segundopassodo montadoré similar àquelado primeiro passo.O procedimento
deve ler todasasinstruçõesdo programafontee, paracadalinha,geraro códigodemáquinacorrespondente.
No processamentodeoperandosdecadainstruçãopodesernecessáriorealizarconsultasàTabeladeSímbolos
paraobterosvaloresdosoperandossimbólicos.

O procedimentoprecisoparao segundopassodomontadordependedotipo decarregadorassociado.Nesta
seçãoseráapresentadaumaestruturagenéricadessealgoritmo(Algoritmo 4.2)paradescreverastarefasreali-
zadasnessepasso;detalhesadicionaisserãoapresentadosnaseqüência,quandoforemapresentadasalgumas
opçõesdecarregamento.

Nesseprocedimentosãointroduzidasnovasrotinasauxiliaresde processamentodasinstruções.A rotina
GENERATEMACHINECODE produzo código de máquinaassociadoao código de operaçãoda instruçãoe
aosseusoperandos.Tipicamente,na entradada tabelacorrespondenteà instruçãosendoprocessadahá uma
referênciaparaumafunçãoqueé capazderealizaresseprocessamento.Porexemplo,o “código” geradopara
a pseudo-instruçãoDSpodesersimplesmenteumaseqüênciade zerosno tamanhoreservadopelainstrução.
Paraa pseudo-instruçãoDC, o códigogeradodeve corresponderaoprocessamentodosliteraise símbolosdo
operando.Paraqualquerinstruçãoassembly, essarotina utiliza informaçãoda MOT e o processamentodos
literaisesímbolosdo operandoparageraro códigodemáquinacorrespondente.

Outrarotinaauxiliaré ASSEMBLEMACHINECODE, queposicionaessecódigogeradonomódulodecarre-
gamento.ASSEMBLECLOSINGCODE tema funçãodefecharo módulodecarregamento,podendoadicional-
menterealizaroutrastarefasassociadasaoencerramentodo processodemontagem.

4.2.2 Montagemecarregamentoassembleandgo

A formamaiselementarparaexecutaro códigodemáquinageradopelomontadoré atravésdo esquema
assembleand go, no qual um único programade sistemacombinaa realizaçãodastarefasassociadasa um
montadore aum carregador.

O esquemaassembleandgo, comoo nomesugere(“montae executa”),combinaasetapasdemontagem
e carregamentoem um único programa.Nestecaso,nãohá a criaçãode um arquivo com o móduloobjeto.
Quandoo código de máquinaé geradopelo montadorele é colocadodiretamentena posiçãode memória
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Algoritmo 4.2Passo2 do montador.

ASSEMBLER2 ��Í.± ¢ �I�
1 °Uô�£�ä
2 REWINDFILE ��Í.± ¢ �I�
3 while û ENDOFFILE �1Í.± ¢ �I�
4 do ±Éü��T­²� ½aúc­²±²ù3ü�£ READL INE ��Í.± ¢ �I�
5 ù���ú[ùIý5�(£ GETOPERATION �R±Éü��[­²�3½aúc­²±²ù3ü��
6 ù���� �IÏ)ü�ý?£ GETOPERAND �R±1ü��T­²�3½aúc­²±²ù3ü��
7 switch ù��.úXùIý)�
8 case

Â
��� �
9 /* nothing*/

10 caseþ(Þ(�Ü�
11 °UôY£ GETOPERANDVALUE ��ù���� �IÏ5ü�ý��
12 case

ÂBÿ�� �
13 �T­pÏ)�3­ ¨ ý)ý;�I�I�3�ì£ GETOPERANDVALUE ��ù���� �IÏ)ü�ý)�
14 ASSEMBLECLOSINGCODE �1�T­pÏ5�3­ ¨ ý5ý5�I�3�3�3�
15 CLOSEFILE ��Í.± ¢ �I�
16 return
17 casedefault �
18 if ù���úXùIý)�ì¤ � ôÒÐ7ù��.úXùIý)�ì¤ � �
19 then � ü-­²�3 
£ FINDTABLE ��ò'þ Ã ��ù��.úXùIý)�3�
20 else � ü-­²�3 
£ FINDTABLE ���rþ Ã ��ù��.úXùIý)�3�
21 ¢ � üa´)­��á£ GETINSTRUCTIONSIZE �R� ü-­²�3 a��ù���� �IÏ)ü�ý)�
22 ú[ùIý5�(£ GENERATEMACHINECODE �R� ü-­²�3 a��ù���� �IÏ)ü�ý)�
23 ASSEMBLEMACHINECODE �R°Uôì��úXùIý)�I�
24 °UôY£�°UôZ¼ ¢ �Tüa´�­��

indicadapelocontadordelocalização.Assim,aofinal damontagemo programaexecutável já estáemmemória
e o montadorsimplesmentetransfereo controledeexecuçãoparaa primeirainstruçãoexecutável do código
demáquinagerado.

Nessetipo deesquema,a rotinaASSEMBLEMACHINECODE no passo2 do montadorsimplesmentecopia
o códigogeradoparaa posiçãodememóriaindicadopelocontadordelocalização.A rotinaASSEMBLECLO-
SINGCODE simplesmentetransfereaexecução(atravésdeumainstruçãodedesvioincondicional)parao início
do programamontado.

A grandedesvantagemdoesquemaassembleandgoestánofatodequecadaexecuçãodoprogramarequer
umanovamontagem,mesmoqueo programanãotenhasidoalterado.Outradesvantagemestáno fatodeque
dois programasdevem obrigatoriamenteocupara memóriaprincipal, o montadore o programamontado.
Assim,autilizaçãodesseesquemaestárestritaasistemasmuitosimples,nãosendodeutilidadenaprática.

4.3 Carr egamentoabsoluto

Umaoutraformasimplesparacontornarasdesvantagensdoesquemaassembleandgoconsisteemseparar
o processode montagemdo processode execuçãodo código montado. Nessecaso,o montadorgeraum
módulodecarregamentoquenãoprecisaserregeneradoacadaexecução.Adicionalmente,asfuncionalidades
do montadornãosãonecessáriasparaa execução— assim,o espaçode memóriaocupadopelo programa
montadorpodeserliberadodurantea execuçãodo programamontado.
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Parao carregamentoabsolutoo módulode carregamentocontém,alémdo códigoobjeto,a informação
sobreasposiçõesdememóriaparaasquaisaslinhasdecódigodevemsercarregadas.Umapossível estratégia
é associarum registrodo arquivo objetoa cadasegmento,sendoqueo início do registro indicaa posiçãode
carregamentoe o tamanhodo segmentoembytes.

O módulode carregamentoparao carregadorabsolutoé compostopor dois tipos de registro. Todosos
registros,excetoum,contêminformaçãoquedevesertransferidaparaamemórianaposiçãoindicada(registro
tipo 0). O outro tipo deregistrodeve ter apenasumaocorrênciano fim do módulodecarregamento,corres-
pondendoà informaçãodo endereçoparainício daexecuçãodo programa(registrotipo 1). Registrosdo tipo
0 sãogeradosno segundopassodo montadorpelarotina ASSEMBLEMACHINECODE, enquantoo registrodo
tipo 1 é geradopelarotinaASSEMBLECLOSINGCODE.

No exemplodo códigogeradona Seção4.2.1,a organizaçãodo módulode carregamentosegundoesse
esquemaseriacompostopor trêsregistros:

0 00006000 4 00000000
0 00004000 E 30380000600031C0000060024E75
1 00004000

O primeirocampodecadaregistroindicao tipo do registro.O valor0 nestecampoindicaqueo conteúdo
a seguir (quartocampo),de dimensãoquatrobytes(informaçãono terceirocampo)deverásertransferidoà
memóriaa partir daposição$6000(informaçãodo segundocampo).Similarmente,a informaçãodo segundo
registro indicaa transferênciados14 bytesdo quartocampoa partir daposição$4000.Finalmente,o último
registro tem no primeiro campoo valor 1, indicandoquea execuçãodeveráser transferidaparaa posição
indicadano segundocampo($4000).

Paraesseesquemadecarregamento,o algoritmodocarregadorabsolutoé apresentadono Algoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3Carregadorabsoluto.

ABSOLUTELOADER � � ùIý5½ ¢ �I�
1 Í.± ¢ �e£ OPENFILE � � ùIý5½ ¢ �3�
2 while û ENDOFFILE �1Í.± ¢ �I�
3 do �I�T´)±p�T­p� �(£ READL INE �1Í.± ¢ �I�
4 ­² 3���9£ GETREGISTERTYPE �Ë�I�T´)±p�T­p� �H�
5 Ï�ý5ý5�I�I� �(£ GETREGISTERADDRESS �R�I�[´�±p�T­p�T�H�
6 if ­² 3�.�9¤Zä
7 then �T±Éî)�9£ GETREGISTERLENGTH �Ë�I�T´�±²�T­p� �H�
8 úXùIý)�ì£ GETREGISTERCONTENT �Ë�I�T´)±p�T­p� �I���T±²î5�I�
9 MOVETOMEMORY �RÏ�ý5ý5�I�I� �5��úXùIý5�)���[±²î)�I�

10 else GOTO ��Ï)ý)ý5�3�I�3�3�

As rotinasauxiliaresaquiutilizadassãodefuncionalidadesimples,servindoparaextrair osdiversoscam-
posdo registrodo módulodecarregamento(GETREGISTERTYPE, GETREGISTERADDRESS, GETREGISTER-
LENGTH e GETREGISTERCONTENT), paratransferircódigodo programaparaa posiçãoespecificadademe-
mória(MOVETOMEMORY) ouparatransferira execuçãoparao endereçoespecificado(GOTO).

4.4 RelocaçãoeLigação

Osesquemasdemontagemecarregamentoabsolutos,porsuasimplicidade,nãoapresentamaflexibilidade
necessáriaaousoemsistemasoperacionaismodernos.Umaforte limitaçãoestáno fatodequeo programador
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deveteracessodiretoaposiçõesdememória,especificandoexatamenteemqueregiãodamemóriao programa
e seusdadosserãocarregadosatravésdapseudo-instruçãoORG.

Em sistemasoperacionaismodernos,tal limitaçãoinviabiliza o usodaquelesesquemas.A memóriaé um
recursocontroladopelo sistema,sendoqueo programadornãodeve estaramarradoa conhecerposiçõesda
memóriafísica paraqueo seuprogramafuncionecorretamente.Por outro lado, desenvolver um programa
completamenteindependentede sualocalizaçãoé umaatividadecomplexa, emborapossível. A soluçãoé
deixarqueo softwarede sistemaresolva problemasrelacionadoscom posicionamentodo códigoatravésda
relocação.

Outro recursoque tambémrequera colaboraçãodo montadore do carregadorparaseufuncionamento
é a combinação,ou ligação, de módulosinterdependentesmasmontadosindependentemente.Nestecaso,
deve serpossível a partir de um módulofazerumareferênciaa um símbolodefinidoem outro módulo. No
esquemademontadorabsolutoapresentado,tal situaçãogerariaumacondiçãodeerropelosímbolonãoestar
definido,ouseja,nãoterumendereçoassociado.Qualquerreferênciaasímbolosexternosdeveriaserresolvida
manualmentepeloprogramador. Comesquemademontageme carregamentoajustáveis,o montadorrecebea
informaçãodequeumsímboloestádefinidoemoutromódulooudequeumsímboloestarásendoreferenciado
poroutromódulo.Estainformaçãoéregistradajuntoaomóduloobjetoparausopelocarregador, querealizaa
resoluçãodestessímbolosentreosmódulosenvolvidos.

4.4.1 Estruturas de dadosadicionais

Osdoistiposdeajustesquepodemocorrernoconteúdodo móduloobjetosão:

relocação: ajusteinternoaosegmento;

ligação: ajusteentresegmentosdistintos.

A atividadede relocaçãoé realizadaconjuntamentepor montadorese carregadores.Montadoressãoen-
carregadosdemarcarasposiçõesno códigoobjetopassíveisdealteraçãodevido à relocaçãodo código.Car-
regadoresdevemreservar um espaçonamemóriade tamanhosuficientepararecebero códigodemáquinae
atualizarsuasposiçõesalteráveisapartir dainformaçãosobresualocalizaçãonamemória.

No exemplodaSeção4.2.1,aspalavrasquecomeçamnasposições$4002e $4008do códigoobjetocon-
têmendereçosrelocáveis. Verificandoo códigogerado,observa-sequea posição$4002–$4003contémuma
referênciaaoendereço$6000,eaposição$4008–$4009contémumareferênciaaoendereço$6002.Seo início
dosegmentodedadosfor alocadoaoutroendereçodememóriaquenão$6000,o conteúdodestasposiçõesde
memóriadeveráserajustadodeacordocomestamudança.O programacarregadoréo encarregadoderealizar
estesajustes.Paratanto,o móduloobjetodeveráconterinformaçãoadicionalquepermitaa realizaçãodos
ajustes.

Outro tipo de informaçãoquedeverásermantidano móduloobjetorefere-sea referênciasaossímbolos
externos.Nestecaso,háduassituaçõesquepodemsertratadas:

1. o símboloé referenciadonestesegmento,masédefinidoemoutrosegmento;e

2. o símboloé definidonestesegmentoepoderáserreferenciadoemoutrosegmento.

A primeirasituaçãoé usualmentedescritacomouma referênciaexterna (ER), enquantoquea segunda
situaçãoserádescritacomoumadefiniçãolocal (LD) deumsímboloexternamentereferenciável. A informação
sobreestesdoistiposdesímbolosdeveráestarpresenteno móduloobjeto.

Na seqüência,analisaremoso esquemausualde resoluçãoderelocaçãoe referênciasexternas— através
decarregadoresde ligaçãodireta. Paraestetipo decarregadores,o montadordeveráincluir no móduloobjeto
estruturasdedadosadicionaisqueincluama informaçãonecessária.Sãoelas:
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Dicionário de SímbolosExternos (ESD):contémtodosossímbolosquepodemestarenvolvidosnoprocesso
deresoluçãodereferênciasentresegmentos:símbolosassociadosa referênciasexternas(ER),a defini-
çõeslocais(LD) ou adefiniçõesdesegmentos(SD);

Dir etório deRelocaçãoeLigação (RLD): paracadasegmentoindicaqueposiçõesdeverãoter seusconteú-
dosatualizadosdeacordocomo posicionamentodesteedeoutrossegmentosnamemória.

Estasduasestruturasdeinformaçãodeverãoestarpresentesnomóduloobjeto.A partir deles,o carregador
deligaçãodiretadevesercapazdedefinir osvaloresparatodosossímboloscomreferênciasentresegmentos
e reajustaro conteúdodasposiçõesafetadaspelarelocação.

O montadorabsolutoofereciacomoresultadoum móduloobjetocomdoistiposderegistros,registrocom
códigode máquina(tipo 0) e um registrode fim (tipo 1). Um montadortrabalhandono esquemade ligação
diretadeve fornecerdoistiposadicionaisderegistrosalémdestes,um tipo paraESDe outroparaRLD. Uma
estruturasimplificadadestestiposderegistrosé indicadaa seguir.

Registrosdo tipo ESDcontêmtodosossímbolosdefinidosno segmentoquepodemserreferenciadospor
outrossegmentos,alémde símbolosreferenciadosmasnãodefinidosno segmento. Os símboloslocaisque
podemser referenciadosexternamentepodemaindaser de dois tipos, definiçãodo segmentoou definição
local. Nosexemplosaseguir, um registrodestetipo apresentaráa seguinteestrutura:

1. Tipo do registro(0)

2. Símbolo

3. Tipo dedefinição(SD — segmento,ou LD — local)

4. Endereçorelativo no segmento

5. Comprimentoembytes

Nestemodelosimplificadode montageme carregamentopor ligaçãodiretaapresentadoaqui, definiçõesdo
tipo ER nãoreceberãotratamentodiferenciado.

Registrosdo tipo TXT contêmo códigodemáquina,coma informaçãodo endereçorelativo incorporada.
O formatodesteregistroé:

1. Tipo do registro(1)

2. Endereçorelativo

3. Comprimentoembytes

4. Códigodemáquina

RegistrosdotipoRLD indicamquaisposiçõesnosegmentodeverãoterconteúdoalteradodeacordocomos
endereçosalocadosaossegmentos,indicandotambémapartirdequesímboloo conteúdodeverásercorrigido.
O formatodesteregistroadotadonestetexto é:

1. Tipo deregistro(2)

2. Posiçãorelativa

3. Comprimentoembytes

4. Símbolo(basedeajuste)

Finalmente,um registro do tipo END especificao endereçode início de execuçãoparao segmentoque
contéma “rotina principal”, sendovazioparaosdemaissegmentos:

1. Tipo deregistro(3)

2. Endereçodeexecução
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4.5 Carr egamentoe ligaçãocombinados

Assimcomoesquemasprimitivosdemontagemjá incorporavamo processodecarregamento(Seção4.2),
estratégiasiniciais deligaçãoeramcombinadasaoprocessodecarregamento.

Umadasestratégiasprimitivasadotadaemalgunssistemaserao esquemadeligaçãopor vetor de trans-
ferência, quereservava ao início da áreade carregamentoum espaçoondeos endereçosefetivos de rotinas
seriamdefinidos. No códigomontado,asreferênciasàsrotinaseram“desviadas”paraposiçõesno vetor de
transferência;naposiçãocorrespondente,encontrava-seumainstruçãodedesvioparaaposiçãoefetivademe-
móriaondearotinahavia sidocarregada.A limitaçãodessetipo deprogramaéqueapenasreferênciasexternas
a rotinaspodiamserresolvidasautomaticamente.

Nestaseçãoapresentaremosasatividadesdesempenhadaspor um carregador de ligação dir eta, outro
esquemasimplesquecombinacarregamentoe ligaçãoemum únicoprograma.Carregadoresdeligaçãodireta
permitemaresoluçãoarotinasedadosexternos,representandoumavançoemrelaçãoaoesquemadevetorde
transferência.

A operaçãodo carregadordeligaçãodiretaseráapresentadaa partir deum exemplosimples.Considereo
seguinteprograma,quefazreferênciaa um símboloexternoDIGIT :

1 MAIN MOVE.B DIGIT,D0
2 CMPI.B #10,D0
3 BLT ADD_0
4 ADDQ.B #(’A’-’0’-10),D0
5 ADD_0 ADDI.B #’0’,D0
6 MOVE.B D0,CHAR
7 RTS
8 CHAR DS.W 1
9 END MAIN

Esteprogramaobtémumvalor inteiroentre0 e15deDIGIT e irá colocarnavariávelCHARsuarepresentação
ASCII, entre’0’ e ’F’.

No segmentoondeDIGIT é definido,é precisoindicarqueestesímbolopoderáserreferenciadoexterna-
mente.Paratanto,a pseudo-instruçãoGLOBéutilizada.

O trechoa seguir ilustraadefiniçãodeDIGIT emoutrosegmento:

1 GLOB DIGIT
2 PGM MOVE.W VALUE,D0
3 MOVE.W D0,DIGIT
4 RTS
5 VALUE DS.W 1
6 DIGIT DS.W 1
7 END

O efeitodapseudo-instruçãoGLOBseráacriaçãodeumregistrodo tipo ESDcomtipo dedefiniçãoLD —
quandoaposiçãorelativadosímbolofor definidanatabeladesímboloslocais,a informaçãodoregistrodeverá
sercomplementada.

O montadordeverágeraro seguintemóduloobjeto(comcamposseparadospor pontos)parao segmento
MAIN:

0.’MAIN’.’SD’.00.1C
1.00.6.103900000000
1.06.4.0C00000A
1.0A.2.6D02
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1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C00000001A
1.18.2.4E75
1.1A.2.0000
2.02.4.’DIGIT’
2.14.4.’MAIN’
3.00

Nesteexemplo,valoresnuméricossãoapresentadosemhexadecimalesímbolosnaformadeseqüênciasASCII
— narealidade,o móduloobjetoteriaapenasaseqüênciadebitsassociadaa cadaumadestasrepresentações.

O início do móduloobjetocontémo diretóriodesímbolosexternos(ESD,registroscomprimeirocampo
comvalor 0), o códigodemáquinagerado(TXT, registroscomprimeirocampo1), o diretórioderelocaçãoe
ligação(RLD, registroscomprimeirocampo2) e o registrodefim desegmento(END, comprimeirocampo
3). Parao registrodefim desegmento,a posiçãorelativadeexecução(posição00) éespecificada.

Similarmente,parao segmentoPGMo seguintemóduloé 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 carregadorde ligaçãodir eta

O carregadorde ligaçãodiretarecebecomoargumentosa lista demódulosa carregar, trabalhandousual-
menteemváriospassos— tipicamentedois.

O carregadorapresentadoaqui irá realizartrêspassos.No primeiro passo,ele deve alocarespaçocontí-
guode memóriasuficienteparaos segmentos.Parasaberquantoespaçoé necessário,a informaçãosobreo
comprimentodecadasegmento— presenteemregistrostipo ESD,comtipo dedefiniçãoSD — é obtida. O
Algoritmo 4.5.1apresentaum algoritmopararealizarestaetapado primeiropasso.

Deve-seobservarque,casoarestriçãodequeo espaçoalocadoaosmódulosnãoprecisesercontíguo,esse
primeiropassoé dispensável.

Umavezdeterminadoqualo endereçoinicial decarregamento(IPLA — Initial ProgramLoadAddress),
o carregadorinicia a criaçãode umaTabela de SímbolosExternos Globais (GEST). Paratanto,apenasa
informaçãopresenteem registrosdo tipo ESD,com tipos de definiçãoSD e LD, é utilizada. Estesegundo
passoé apresentadono Algoritmo 4.5.

Nestasapresentaçõessimplificadasdo algoritmode carregamento,o tratamentode errosnãoé indicado.
NafasededefiniçãodaGEST, umpossível erroquepoderiaserdetectadoe indicadoaousuárioéaduplicação
nadefiniçãodesímbolosnatabela,ou seja,um mesmosímbolosendoredefinidoemsegmentosdistintos.

Noúltimopassosobreosarquivosdeentrada,ocarregadorirá realizaratransferênciadocódigodemáquina
paraa memóriae transferiro controledaexecuçãodo programaparao endereçoinicial do programarecém-
carregado.Estepassoé apresentadono Algoritmo 4.6.

Nestepasso,o carregadorvolta a tomarcomoendereçoinicial de carregamentoo valor ipla, lendono-
vamentecadamóduloobjetona seqüênciaoriginal. A variável execPointirá registrara posiçãode início de
execuçãoparao segmentoquedefinir um registrodo tipo END comargumento.
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Algoritmo 4.4Primeiropassodo carregadordeligaçãodireta:alocaçãodememória.

DLLOADER1 � � ùIý;½ ¢ �3°¦±²�T­j�
1 ­pù3­pÏ ¢ £�ä
2 for each � ùIý5½ ¢ � in � ùIý5½ ¢ �3°�±p�T­
3 do Í.± ¢ �9£ OPENFILE � � ùIý;½ ¢ �I�
4 Íaù3½.ü�ýA£ false
5 repeat
6 �I�3úXù3�Iý
£ READL INE �1Í.± ¢ �I�
7 ­² 3���(£ GETRECORDTYPE �Ë�I�3úXù3�Iý)�
8 if ­² 3�.�9¤ ’ESD’
9 then ý5�IÍ.­² 3���ì£ GETDEFINITIONFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�

10 if ý)�IÍ.­²  �.�9¤ ’SD’
11 then ¢ � üa´�­��
£ GETLENGTHFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
12 ­pù3­pÏ ¢ £�­pù3­pÏ ¢ ¼ ¢ � üa´�­��
13 Íaù3½�ü�ýB£ true
14 until Íaù3½.ü�ý
15 CLOSEFILE �1Í.± ¢ �I�
16 ±}� ¢ ÏA£ ALLOCMEMORY �R­pù3­pÏ ¢ �

Algoritmo 4.5Segundopassodo carregadordeligaçãodireta:definiçãodaGEST.

LDLOADER2 � � ùIý;½ ¢ �3°¦±²�T­c��± � ¢ ÏL�
1 � Â � Ã £ CREATETABLE �1�
2 � �T´L°¦� üa´)­��
£�ä
3 � �T´Á�|­pÏ)� ­�£»±}� ¢ Ï
4 for each � ùIý5½ ¢ � in � ùIý5½ ¢ �3°�±p�T­
5 do Í.± ¢ �9£ OPENFILE � � ùIý;½ ¢ �I�
6 while û ENDOFFILE ��Í.± ¢ �3�
7 do �I� ú[ù3�3ý
£ READL INE ��Í.± ¢ �3�
8 ­² 3���9£ GETRECORDTYPE �R�3�3úXù3�Iý��
9 if ­² 3���9¤ ’ESD’

10 then ý5�IÍ.­² 3���e£ GETDEFINITIONFIELD �R�I� ú[ù3�3ý��
11 if ý5�IÍ.­² 3���ì¤ ’S’
12 then ��Ï ¢ ½a�9£�� �T´L��­pÏ5�3­
13 � �T´L°¦� üa´)­��
£ GETLENGTHFIELD �R�3�3úXù3�Iý��
14 else ��Ï ¢ ½a�9£�� �T´L��­pÏ5�3­�¼ GETPOSITIONFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý��
15 �[  ��¡ ù ¢ £ GETSYMBOLFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý��
16 INSERTTABLE �R� Â � Ã ���T  ��¡ ù ¢ ����Ï ¢ ½a�I�
17 else if ­² 3���9¤ ’END’
18 then � �T´Á�|­pÏ)� ­�£�� �T´L�|­pÏ)�3­�¼×� �T´�°M� üa´)­��
19 CLOSEFILE ��Í.± ¢ �I�
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Algoritmo 4.6Terceiropassodo carregadordeligaçãodireta:transferênciadecódigoe início deexecução.

LDLOADER3 � � ùIý;½ ¢ �3°¦±²�T­c��± � ¢ Ï.��� Â � Ã �
1 � �.� ú[ò�ù3±1ü-­�£»±}� ¢ Ï
2 � �T´Á�|­pÏ)� ­�£»±}� ¢ Ï
3 � �T´L°¦� üa´)­��
£�ä
4 for each � ùIý5½ ¢ � in � ùIý5½ ¢ �3°�±p�T­
5 do Í.± ¢ �9£ OPENFILE � � ùIý;½ ¢ �I�
6 while û ENDOFFILE ��Í.± ¢ �3�
7 do �I� ú[ù3�3ý
£ READL INE ��Í.± ¢ �3�
8 ­² 3���9£ GETRECORDTYPE �R�3�3úXù3�Iý��
9 switch ­² 3���

10 case ’ESD’ �
11 ý)�3Í.­² 3�.�9£ GETDEFINITIONFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
12 if ý)�IÍ.­²  �.�9¤ ’S’
13 then � �[´L°¦� üa´�­��á£ GETLENGTHFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
14 � �[´Á�|  ��¡ ù ¢ £ GETSYMBOLFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
15 case ’TXT’ �
16 ��ùH�T±É­²±²ù3ü�£�� �T´Á�|­pÏ)� ­�¼ GETPOSITIONFIELD �R�I� ú[ù3�3ý��
17 ¢ � üa´�­��á£ GETLENGTHFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
18 úXùIý)�ì£ GETCODEFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý��
19 MOVETOMEMORY �ã��ùH�T±É­²±²ù3ü���úXùIý)�)� ¢ �Tüa´�­��.�
20 case ’RLD’ �
21 ��ùH�T±É­²±²ù3ü�£�� �T´Á�|­pÏ)� ­�¼ GETPOSITIONFIELD �R�I� ú[ù3�3ý��
22 ¢ � üa´�­��á£ GETLENGTHFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
23 ý)�3Í Ã   �.�e£ GETDEFINITIONFIELD �Ë�I�3úXù3�Iý)�
24 if ý)�IÍ.­²  �.�9¤ ’X’
25 then �T  ��¡ ù ¢ £ GETSYMBOLFIELD �R�3�3úXù3�Iý��
26 ü���
9ð'Ï ¢ ½a�9£ FINDTABLE ��� Â � Ã ���T  ��¡ ù ¢ �
27 else ¡ ÏL� �9£ FINDTABLE �R� Â � Ã ��� �T´Á�|  ��¡ ù ¢ �
28 MOVEFROMMEMORY �ã��ùH�T±É­²±²ù3ü���ù ¢ ý)ð�Ï ¢ ½.�)� ¢ � üa´)­��.�
29 ü���
9ð'Ï ¢ ½a�9£�ù ¢ ý)ð'Ï ¢ ½.�U¼ ¡ ÏL� �
30 MOVETOMEMORY �ã��ùH�T±É­²±²ù3ü��jü���
9ðBÏ ¢ ½.�)� ¢ � üa´)­��.�
31 case ’END’ �
32 ��ùH�T±É­²±²ù3ü�£ GETPOSITIONFIELD �R�3�3úXù3�Iý��
33 if �.ùH�[±É­²±²ù3üÛÑ¤ NIL

34 then � ���3úXò�ù3±Éü-­|£�� �T´Á�|­pÏ)� ­�¼���ùH�T±É­²±Éù3ü
35 � �T´L�|­pÏ)�3­|£Õ� �[´Á�|­pÏ)�3­a¼Û� �[´L°¦� üa´�­��
36 CLOSEFILE �1Í.± ¢ �I�
37 GOTO �R� ���3úXò�ù3±Éü-­j�
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Quandoo registrolido édotipoESD,o únicoprocessamentoenvolvidoéobterocomprimentodosegmento
de formaa permitir a atualizaçãocorretadavariável queindicaa posiçãoinicial decargadecadasegmento,
segStart. Estainformaçãoestácontidano registroESDcujo tipo dedefiniçãoéSD (SegmentDefinition).

Osregistrosdo tipo TXT têmseuconteúdotransferidoparaa memóriaprincipal. Cadacampodo registro
— posiçãorelativaaoinício dosegmento,tamanhoe conteúdo— éobtido,sendoqueo endereçodedestinoé
resolvidotomandopor baseo valordesegStart.

Ao final da transferência,asposiçõesindicadasem registrosdo tipo RLD têm seuconteúdoajustadoa
partir da informaçãoregistradana GEST. Os registrosdo tipo RLD têm a indicaçãoda posiçãorelativa que
deve sercorrigida,sendoquea posiçãodememóriacujo conteúdoseráalterado,position, é obtidaa partir da
combinaçãodestainformaçãocomo endereçode início do segmento,segStart. O valor peloqualo conteúdo
deveráseralteradoéespecificadopelocampodesímbolopresentenesteregistro— o símboloélido doregistro
e seuvalor é obtido a partir de uma buscana GEST. Nesteponto, podese detectarum erro casoalgum
símbolotenhasidoreferenciadoenãodefinidoemnenhummódulo— éondeseprocessaráa informaçãopara
referênciasdo tipo ER,nãotratadasexplicitamentepeloalgoritmo.

4.5.2 Exemplode aplicação

Considerea aplicaçãodessesalgoritmosdecarregamentocomligaçãodiretaaoexemploapresentadoaci-
ma.Doisarquivosdemóduloobjetosãopassadoscomoargumentosaocarregador, umparao segmentoMAIN
e outroparao segmentoPGM.

Nafasedealocaçãodememória,o carregadorobtémainformaçãoqueo segmentoMAIN tem28bytes(1C
emhexadecimal),enquantoqueo segmentoPGMtem18bytes.Assim,o carregadordeverequisitaraalocação
deumaáreade46 bytesaosistemaoperacional.

Considerequeo sistemaoperacionalalocouestaáreaa partir da posiçãode memória$1000,queseráo
valor de ipla. Na fasede criaçãoda GEST, o primeiro registro lido é a definiçãode MAIN, quereceberáo
valor de segStart, inicializadocom $1000. Assim, o par (MAIN,$1000) é inseridona tabela. A variável
segLength receberáo valor $1C. Osdemaisregistrosdestemódulo,de tipo 1 e 2, sãoignoradosnestafase.
Quandoo último registroé lido, detipo 3 (END), o valordesegLengthé atualizadopara$101C.

Quandoo segundomóduloéprocessadonestesegundopasso,o primeiroregistroé tambéma definiçãode
um segmento,PGM. O par (PGM,$101C) é entãoinseridonaGEST, sendosegLengthatualizadopara$12.
O segundoregistroé a definiçãodeum símbololocal. Nestecaso,a variável position recebeo valor $10e a
variável newValuerecebe$102C.Assim,aGESTreceberáa definiçãodo par(DIGIT,$102C) . Comopara
o primeiromódulo,osdemaisregistrossãoignorados,atéa leiturado registrodo tipo 3. Comonãoháoutros
módulosavarrer, o segundopassoé encerrado,como valordesegStartsendoatualizadopara$102E.

Ao final destepasso,a GESTapresentaráo seguinteconteúdo:

Símbolo Valor

MAIN $1000
PGM $101C
DIGIT $102C

No terceiropasso,o valordasvariáveissegStarte execPointsãoreinicializadospara$1000.No processa-
mentodoprimeiromódulo,o efeitodoregistrotipo 0 (ESD) ésimplesmenteatribuir asegLengtho valor$1C.
Osregistrosdo tipo 1 sãoentãoprocessados,sendoqueparao primeirodeleso conteúdo103900000000 ,
dedimensão6 bytes,é transferidoparaa posição$1000+$00dememória.O segundoregistroindicaa trans-
ferênciade0C00000A (4 bytes)paraa posição$1000+$06dememória,e assimconsecutivamente.Ao final
destastransferências,a memóriaapresentao seguinteconteúdo(emhexadecimal):

Posição 00 02 04 06 08 0A 0C 0E
$1000 1039 0000 0000 0C00 000A 6D02 5E00 0600
$1010 0030 13C0 0000 001A 4E75 0000
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Os registrosdo tipo 2 (RLD) sãoentãolidos. O primeiro delesindica queos 4 bytesa partir da posição
relativa $02, ou seja,a long word na posiçãode memóriasegStart+$02 ou $1002,deve seratualizadapelo
valor do símboloDIGIT . A pesquisana GESTindicaqueestesímbolotem o valor $102C,quesomadoao
conteúdoanteriordaposição($00000000)resultaem

Posição Conteúdo
$1002 0000
$1004 102C

Observequeesteéumendereçoexternoaosegmentosendoprocessado,ouseja,esteprocedimentocorrespon-
dea umatarefadeligação.

O segundoregistrodestetipo no primeirosegmentoindicaque4 bytesnaposiçãorelativa $14,ou seja,a
longword naposiçãodememória$1014,deveseratualizadapelovalordosímboloMAIN. O conteúdoinicial
destaposiçãoé $0000001A,e o valor deMAIN, $1000,é obtidodaGEST. Assim,estasposiçõesdememória
sãoatualizadaspara

Posição Conteúdo
$1014 0000
$1016 101A

Observequeesteéo endereçodeumavariável definidanesteprópriosegmento,quetevedeserreajustadapor
relocação.

O processamentodoprimeiromóduloseencerracomadefiniçãodavariável EXEparao valor$1000após
a leiturado registrodetipo 3.

Parao segundomódulo,o procedimentoserepete,agoracomsegStartcomvalor $101C.Apósa transfe-
rênciadecódigoa partir destaposiçãodememória,o processamentoderegistrosdetipo 2 realizarãoajustes
derelocaçãoapenasno códigodestesegmento— a long word naposição$101E(segStart+2) receberáo va-
lor $0000102A($0000000E+PGM) e a long word naposição$1024(segStart+8) receberáo valor$0000102C
($00000010+segStart).

Destemodo,o conteúdocompletodamemóriaapóso processamentodo segundomóduloserá

Posição 00 02 04 06 08 0A 0C 0E
$1000 1039 0000 102C 0C00 000A 6D02 5E00 0600
$1010 0030 13C0 0000 101A 4E75 0000 3039 0000
$1020 102A 33C0 0000 102C 4E75 0000 0000

Ocarregadorencerraseuprocessamentotransferindoo controle(atravésdeinstruçãoJUMP)paraaposição
execPoint($1000)dememória.

4.6 Ligadores

A estratégiade ligaçãodiretaapresentadanaSeção4.5 ilustrabemo princípioderesoluçãodeendereços
entremódulos,masaindaapresentalimitações. Uma daslimitaçõesé que o programacarregadoré mais
complexo queo carregadorabsoluto,ocupandomaisespaçoem memória. Comoo carregadorcompartilha
memóriacomo programasendoexecutado,menosmemóriaé deixadaparaa aplicação.

Umaestratégiaalternativaéisolarosprocedimentosdeligaçãoedecarregamentoemprogramasseparados.
O programaligador recebecomo entradaos diversosmódulosa conectar, gerandocomo saídaum único
módulodecarga. O programacarregadorrecebeo módulodecargacomoentrada,transfereseucódigoparaa
memóriae realizaapenasosajustesderelocaçãodeacordocomo endereçobasedememória.

Separandoas funçõesentredois programas,parao exemploacimaum ligador poderiacriar o seguinte
módulodecarga:
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0.2E
1.00.6.10390000002C
1.06.4.0C00000A
1.0A.2.6D02
1.0C.2.5E00
1.0E.4.06000030
1.12.6.13C00000001A
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
2.1E.4
2.24.4
3.00

Esteresultadofoi obtidoessencialmenteatravésdasseguintesmodificaçõescomrelaçãoaoalgoritmodo
carregadorcomligaçãodireta:

1. O registrodeinício desegmentoindicao tamanhototaldo códigodemáquina.

2. O endereçoinicial decarga,ipla, é consideradocomosendo0. Assim,todososendereçospassama ser
relativosaoinício domódulodecarga.

3. A saídaéenviadaaumarquivo (o módulodecarga)aoinvésdecolocadanamemória.A informaçãode
relocação(quaisposiçõesdememóriadeverãoseratualizadasapósalocação)deve serpreservada,mas
o símbolodereferêncianãoénecessário— seráo início do segmentoparatodos.

O carregadorobtémainformaçãodequantoespaçodeveseralocadodoregistroinicial (tipo 0), transfereo
código(registrostipo 1) paraaáreadememóriaalocadaeusaainformaçãododiretórioderelocação(registros
tipo 2) paraajustaro endereçonasposiçõesindicadas.

Um ligadorqueproduzmódulosdecargarelocáveisé usualmentedenominadoum link-editor, sendoque
osmaiselaboradospermitemdefinir diversasseçõesea inclusãodecomandosespecíficosparaa ligação.Um
exemploé o comandold do Unix. A implementaçãodestecomando(GNU) em Linux incorporaa seguinte
informaçãonasuadocumentação:

ld combinaumnúmerodearquivosobjetoedebibliotecas,relocaseusdadoseamarrareferências
simbólicas.Usualmenteo último passonacompilaçãodeum programaé rodarld.

ld aceitaarquivosLinker CommandLanguageescritosemumsuperconjuntodasintaxedaAT&T’s
Link Editor CommandLanguage, parafornecercontroletotal e explícito sobreo processode
ligação.

A linguagemdecomandossuportadapor ld controlaosseguintesaspectos:� arquivosdeentrada,� formatosdearquivos,� layoutdo arquivo desaída,
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� endereçosdeseções,� posicionamentodeblocoscomuns.

4.6.1 Bibliotecas

Quandoum programadorusaem seusprogramasfunçõesoferecidaspelo sistema,estasfunçõesestão
usualmentejá montadas,disponibilizadasem formatoobjeto. Entretanto,ao invésde ter um arquivo objeto
paracadafunção(o quetornariao númerodeobjetosexcessivo) estasfunçõesestãousualmenteorganizadas
naformadearquivosdo tipo biblioteca.

Bibliotecassãoarquivosquecontêmum conjuntodemódulosobjetos,normalmenteagrupadosdeacordo
com suafuncionalidade.A origemdo termo“biblioteca” vêm da épocadoscomputadoresde grandeporte,
paraosquaisasrotinasauxiliareserammantidasemfitasou cartõesarmazenadosemsalascomprateleiras.

Nestaseção,bibliotecasestáticasserãodescritas— bibliotecasdinâmicasserãovistasnaSeção4.7.Uma
bibliotecaestáticafornececódigoobjetoquedeve serintegradoaomóduloexecutável antesdo momentode
execução,duranteo processodeligação.

Em geral,o sistemaoperacionalapresentautilitários paramanipulararquivos tipo biblioteca. Em Unix
(Linux), o utilitário ar éutilizadoparacriar, mantereextrair módulosdearquivosdebibliotecasestáticas.Por
exemplo,seum móduloobjetoarqmat.o tiversidocriadocoma linha decomando

> gcc -c arqmat.c

essemódulopodeserincluídoemumabibliotecalibmy.a , criadapelousuário,coma linha decomando

> ar -r libmy.a arqmat.o

A chave - r indica queocorreráumatroca (replacement)do módulo,casohouvesseumaversãoanteriorjá
armazenadanabiblioteca;casocontrário,o móduloéacrescentadoà biblioteca.

Seessafor a primeiraoperaçãocomessabiblioteca,elaserácriadapeloprogramaar . Nessecaso,uma
solicitaçãodelistar o conteúdo(coma opção- t ) mostraráqueapenasessemóduloestápresente:

> ar -t libmy.a
arqmat.o

Novosmódulospodemsersimilarmenteincluídos:

> ar -r libmy.a convexp.o
> ar -t libmy.a
arqmat.o
convexp.o

A estruturatípicadeum arquivo do tipo bibliotecanessetipo desistemaoperacionalé compostapor uma
identificaçãodo tipo dearquivo (emgeral,a string !<arch>\n ), um diretóriodemembrosdo arquivo e por
umaseçãocomo conteúdodecadamembrodo arquivo.

O diretóriodemembrosdo arquivo é compostopor umasériedecabeçalhosdemembro,sendoquecada
cabeçalhodemembrocontém:� o nomedo membro;� adatademodificação;� a identificaçãodo usuárioe grupocriadordo módulo;� aspermissõesdeacessoparao módulo;
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� o tamanhodomóduloembytes;e� umterminadordecabeçalho,usualmenteaseqüênciacomosdoiscaracteres\ en paraindicarum“fim
delinha”.

A estruturadeum arquivo do tipo bibliotecapodeserusadoparaagregarqualquertipo deconteúdo,mas
usualmenteapenasmódulosobjetossãoagrupadosembibliotecas.

No processode ligação,alémdosmódulosobjetosgeradosa partir dosarquivos fontesoriginais,o pro-
gramadorpodeespecificararquivosdo tipo biblioteca. Inicialmente,o ligador irá resolver asreferênciasque
puderemser estabelecidasa partir dosmódulosobjetosfornecidos. Se,ao final dessaetapa,aindahouver
referênciasnão-resolvidas,o ligadorprocurapeladefiniçãodossímbolosdentrodasbibliotecas.Ao encontrar
o cabeçalhodo móduloespecificado,o ligadorobtémdali todaa informaçãonecessáriaparaextrair apenaso
módulodesejadoeassimintegrá-loaomódulodecargaexecutável.

Arquivosdebibliotecasãoextensamenteutilizados,emboranemsempredeformaexplícita. Porexemplo,
na implementaçãoGNU parao compiladorC a biblioteca libc.a , armazenadano diretório /usr/lib ,
contémasfunçõesda bibliotecapadrãoda linguagem. Comoessasfunçõessãoamplamenteutilizadas(tal
comoa rotina printf ), o programadornãoprecisaexplicitar parao ligador queessabibliotecadeveráser
utilizadaparaaresoluçãodesímbolos— o própriocompiladorgcc irá integraressabibliotecaaoprocessode
ligação.

Quandoumaoutrabibliotecativer deserutilizada,contendopor exemplorotinasmatemáticas(emUnix,
na biblioteca libm.a ) ou rotinasassociadasa outrospacotesou aplicativos (bancosde dados,interfaces
gráficas),é precisopassaressainformaçãoao ligador. No casodo ligador ld , há duaschavesrelacionadas
aofornecimentodessainformação— essaschavespodemserespecificadasparao compilador, queasrepassa
aoprogramaligador. A chave -l xxx indicaquea bibliotecacujo nomeé lib xxx.a deve serincorporadaao
processoderesoluçãodereferências.

Porexemplo,considereo seguinteprogramaqueincorporaumarotinamatemática— nocaso,cos parao
cálculodocossenodeum valor realespecificadonalinhadecomando:

1 // calccos.c: calcula o cosseno do valor especificado
2 #include <math.h>
3 #include <stdlib.h>
4 #include <stdio.h>
5
6 int main(int argc, char *argv[]) {
7 double valor, result;
8
9 if (argc != 2) {

10 fprintf(stderr, "%s requer um argumento numérico\n", argv[0]);
11 return 1;
12 }
13 valor = atof(argv[1]);
14 result = cos(valor);
15 printf("Cosseno de %lf é %lf\n", valor, result);
16 return 0;
17 }

Seo correspondentearquivo de bibliotecacom rotinasmatemáticas,quecontémo códigoobjetoparaa
rotinacos , nãofor especificado,um errodeligaçãoserágerado:

> gcc calccos.c
/tmp/ccKOiW4b.o: In function ‘main’:
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/tmp/ccKOiW4b.o(.text+0x54): undefined reference to ‘cos’
collect2: ld returned 1 exit status

Paraincluir a ligaçãodasrotinasmatemáticas,o códigodeve sercompiladoe ligado com a inclusãoda
chave -lm , comoem

> gcc calccos.c -lm

A outrachaveassociadaà especificaçãodebibliotecasé -L , queespecificaum diretórioondearquivosdo
tipo bibliotecaestarãoarmazenados,casosejanecessáriofazeressabuscaemumdiretóriodistintodosusados
porpadrãopelosistemaoperacional— tipicamente,osdiretórios/lib , /usr/lib e /usr/local/lib .

4.7 Carr egamentoeLigaçãoDinâmicos

Osesquemasdeligaçãoe carregamentoapresentadosatéo momentoassumemqueo móduloexecutável,
umavezcarregadoaumaáreadamemóriaprincipal,seráo “proprietário”destaáreaatéo fim desuaexecução.
Emsistemasmultiusuáriosmaisrecentes,nãoéistoo queocorre.Programasemexecuçãopodemserretirados
damemória(swaped-out)e depoisretornarà memória(swap-in)emoutraposiçãodiferentedaquelanaqual
estavaexecutandoinicialmente.

Paraatendera estetipo de necessidade,utilizam-seesquemasde ligaçãoe carregamentodinâmico. O
princípiobásicodestesesquemasé quereferênciasa endereços(dedadosou de instruções)sãomantidosna
formarelativa atéo momentoemqueelessãorealmentenecessários,ou seja,atéo momentodeexecuçãoda
instruçãoquecontémestareferência.Usualmente,estafuncionalidadedeve ter partesuportadaemhardware
demodoa nãohaverdegradaçõessensíveisdedesempenho.

Há dois esquemasbásicosde ligaçãodinâmica,em tempode carregamento(load-time)ou em tempode
execução(run-time). Naligaçãodinâmicaemtempodecarregamento,o módulodecargaprimário(móduloda
aplicação)éinicialmentetransferidoparaamemória.Qualquerreferêncianestemóduloparamódulosexternos
(módulosalvos) fazcomqueo carregadorprocurecadamóduloalvo, carregue-oparaa memóriae altereas
referênciasparaumendereçorelativo emmemóriaapartir do início do módulodaaplicação.

Entreasvantagensnesteesquemadecarregamentopode-sedestacar:� facilidadedeatualizaçãodeversõesdemóduloalvo semalteraraaplicação;� facilidadeno suporteao compartilhamentode módulosalvo entreaplicaçõesdistintas— seo sistema
operacionaldetectarqueum móduloalvo já estáem memória,umaúnicacópiapodesermantidaem
memória(contantoqueo conteúdodo móduloalvo nãosejaalteradopelaaplicação).

A diferençaparaa ligaçãodinâmicaemtempodeexecuçãoestáno fatodequeo carregamentoe a reso-
luçãodereferênciassãoretardadosatéo momentoemquea instruçãocoma referênciaaomóduloexternoé
executada.As referênciasa módulosexternoscontinuampresentesnaaplicação,masseemalgumaexecução
a lógicadefluxo decontrolefizercomqueaquelareferêncianãosejaexecutada,entãoo móduloalvo nãoserá
carregadoà memóriapor aquelaaplicação.As vantagensdescritasparao esquemade ligaçãodinâmicaem
tempodecarregamentocontinuamválidastambémnestecaso.

EmversõesmaisrecentesdosistemaoperacionalLinux osmódulosobjetoedecargaestãoprincipalmente
em formatoELF (Executableand Linking Format). Bibliotecasparaestetipo de arquivossãodenominadas
bibliotecasdinâmicasaindaouarquivosdeobjetoscompartilhados,quesãodiferenciadasdasbibliotecasestá-
ticasporsuaextensão— estáticastêmextensão.a (archive)e dinâmicastêmextensão.so (sharedobjects).

Sobo pontode vistado programadorusuário,nãohá diferençano procedimentoparausode rotinasem
bibliotecasestáticasou dinâmicas— da mesmaforma, rotinasem bibliotecaspadrõessãoautomaticamente
buscadase outrasbibliotecasdeverãoserespecificadasatravésda chave - l . A diferençaestána forma de
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operaçãointernado ligadore carregador, queutiliza a interfacedeprogramação(API) associadoao formato
ELF.

ELF apresentaumaAPI quepodeserutilizadaemprogramasdosistemadesenvolvidosemC paramanipu-
lar objetosembibliotecacompartilhadasdurantea execuçãodeum programa.Essasrotinas,disponibilizadas
atravésdabibliotecalibdl.so , são:

#include <dlfcn.h>
void * dlopen (const char *filename, int flag);
const void * dlsym (void *handle, const char *symbol);
int dlclose (void *handle);
const char * dlerror (void);

A rotina dlopen disponibilizauma bibliotecadinâmicaparao programaem execução— em outros
termos,asrotinasno arquivo especificadossãomapeadasparao espaçode endereçamentodo processoem
execução.O seuvalor deretornoé um ponteiro(handle), utilizadonaschamadasposterioresdemanipulação
dabiblioteca.O argumentoflag indicaquandodeverásedaro carregamento.Setiver o valor RTLD_NOW
(uma constantedefinidano arquivo dlfcn.h ), o carregamentodeverá ser imediato,ou seja,ao retornar
dessarotina a bibliotecajá estarácarregadana memória. Casoo valor especificadosejaRTLD_LAZY, o
carregamentoserápostergadoatéo momentoemquehouver(esehouver)aum símbolodessabiblioteca.Em
casodeerro,o apontadornuloseráretornado.

A rotinadlsym retornao endereçodo símboloespecificado(variável ou função)queestádisponível na
bibliotecacompartilhadaquefoi aberta.Emcasodeerro,o apontadornuloseráretornado.

Quandoa bibliotecacompartilhadanãoé maisnecessária,ela é liberadaatravésda invocaçãoda rotina
dlclose , queretorna0 emcasodesucesso.

Emqualquersituaçãodeerro,a rotinadlerror podeserinvocadaparaobterumastringcomo diagnós-
tico do erro.

O exemploaseguir ilustracomoa funçãocos podeserdinamicamentecarregadadabibliotecalibm.so
usandoELF 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.so.5", RTLD_LAZY);
8 if (!handle) {
9 fputs (dlerror(),stderr);

10 return 1;
11 }
12 cosine = dlsym(handle, "cos");
13 if ((error = dlerror()) != 0) {
14 fputs(error, stderr);
15 return 1;
16 }
17 printf("%f\n", (*cosine)(2.0));
18 dlclose(handle);
19 }
20

Paracriar uma bibliotecacompartilhada,inicialmenteé precisogerarum módulo objeto quepossaser
carregadodinamicamente.Paratanto,o códigogeradodeve serindependentedeposição.O compiladorgcc
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permitea criaçãodessetipo de códigode forma automática,atravésdo usoda chave - fPIC (de position-
independentcode):

> gcc -fPIC -c arqmat.c
> gcc -fPIC -c convexp.c

Paracriara bibliotecadinâmicacontendoosobjetoscompartilhados,o própriocompiladoré utilizado:

> gcc -shared -o libmyd.so arqmat.o convexp.o

A chave - shared indica parao programagcc queo programaqueestásendogerado(indicadopela
opção-o ) é umabibliotecacompartilhadacujosmódulospodemser carregadose ligadosdinamicamente.
Casoalgum dessesmódulosfaçareferênciasa arquivos em outrasbibliotecasdinâmicas,é possível tornar
transparenteparao usuárioa necessidadedesecarregaressaoutrabibliotecaespecificando-ano momentoda
criação.Porexemplo,searqmat.o fazusoderotinasem libm.so , a linhadecomando

> gcc -shared -o libmyd.so arqmat.o convexp.o -lm

farácomquelibm.so sejaautomaticamentecarregadaquandolibmyd.so for especificada.
O padrãoem sistemasoperacionaismodernosé utilizar arquivoscompartilhadoscomcarregamentoe li-

gaçãodinâmica.O compiladorgcc inclui a opção- static casosejanecessáriocriar um executável ligado
estaticamente,mudandoassimo comportamentopadrão.

4.8 Exercícios

4.1 Das instruçõesem Assembly68K abaixo,indiquequaissãoválidase quaisnãosão,justificandosuas
resposta.Paraaquelasqueforemválidas,apresenteo códigodemáquinaemhexadecimal.A descriçãoda
instruçãoMOVEencontra-seno ApêndiceB.

(a) MOVE.L D1,#10

(b) MOVE.W16(A4),D2

(c) MOVE.B #2056,D3

4.2 Expliquequaladiferençaentre

(a) o resultadogeradoporum montadorabsolutoe ummontadordeligaçãodireta

(b) ajustederelocaçãoe ajustedeligação

(c) ligaçãodinâmicaemtempodecargae emtempodeexecução

4.3 Justifiqueseasafirmaçõesabaixosãoverdadeirasou falsas:

(a) A Tabelade Símbolosgeradapor um montadoré umaestruturade dadosusadainternamentepelo
montador, nãosendonuncaincorporadaaomóduloobjetogerado.

(b) Umadasvantagensdoesquemadeligaçãodinâmicaéareduçãodetamanhodemódulosobjetos,uma
vezquenestesaincorporaçãodecódigosdeoutrasrotinasésubstituídapor referênciasaestasrotinas.

4.4 Um montadordeligaçãodiretaaplicadoadoisarquivosemlinguagemsimbólicado68K gerouosseguin-
tesmódulosobjetos:
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Módulo 1 Módulo 2
0.’MAIN’. ’S’.0000.001A 0.’CALC’. ’S’.0000.0006
0.’RESULT’.’L’.0018.0002 1.0000.02.2200
1.0000.06.203900000014 1.0002.02.9081
1.0006.06.4EB900000000 1.0004.02.4E75
1.000C.06.33C000000018 3.00
1.0012.02.4E75
1.0014.04.00004E75
2.0002.04.’MAIN’
2.0008.04.’CALC’
2.000E.04.’MAIN’
3.02.0000

Passadoscomoargumentosnessaordem(módulo1 seguidodemódulo2) paraum carregadordeligação
direta,obteve-seo endereçoinicial decarga(IPLA) $0200.

(a) Qualo conteúdodaTabeladeSímbolosExternosGlobais(GEST)geradapelocarregador?

(b) O diagramaabaixoéummapadeconteúdodamemóriaapóso carregamentosemosajustesdeligação
e relocação.Indiquenestemapaquaisposiçõessãoajustadaspelocarregadore qualo novo conteúdo
destasposições.

0 2 4 6 8 A C E
020- 2039 0000 0014 4EB9 0000 0000 33C0 0000

021- 0018 4E75 0000 4E75 0000 2200 9081 4E75

c
�

2001DCA/FEEC/UNICAMP 122



Apêndices

123
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Representaçãonumérica binária

Inteirossemsinal têm umarepresentaçãocomputacional(em númerosbinários)equivalenteà represen-
taçãousualparanúmerosdecimais,ou seja,atravésda atribuiçãode pesosassociadosà posiçãodecadabit.
Grandepartedoscomputadoresatuaisutilizam 32 bits pararepresentarnúmerosinteiros,o quepermitere-
presentar��� ������� ������������� valoresdistintos.(A geraçãomaisrecentedecomputadoressuportatambéminteiros
com64bits.) Umaseqüênciabinária

 "!$#&%' �!�#)(" �!�#)* �+�"�  �(" �%' ",
estáassociadaaovalor inteiro !�#-%. /

0 ,  
/&1
�
/

onde  
/3254�6

7+8�9 . O bit  �!�#&% é chamadobit maissignificativo(MSB), enquantoque  ", é o bit menossignifi-
cativo(LSB).

A representaçãodeinteiroscomsinalpodeusaroutrosformatos.A formamaisbásicaéarepresentaçãoem
sinale magnitude,ondeo bit maissignificativo denotao sinalassociadoaorestantedaseqüência(  !�#&%;: 8
indicariaqueo númeroé negativo). Esteformatotem a desvantagemde ter duasrepresentaçõesdiferentes
parao valor zero,alémdeter circuitoscomplicadosparasuportaroperaçõesbásicas,diferenciandoadiçãode
subtração,porexemplo.

Outraformatosuportadopararepresentarinteiroscomsinalé a representaçãoemcomplementodeum. A
representaçãoparaum númeronegativo nesteformatopodeserobtidafacilmentea partir darepresentaçãodo
númeropositivo correspondentesimplesmentecomplementandocadabit da seqüência,ou seja,trocando0’s
por 1’s e 1’s por 0’s. Apesardesimplificarcircuitosparaoperaçõesbásicas,esteformatoaindamantémduas
representaçõesdistintasparao valorzero.

O formatomaisaceitoparainteiroscomsinalé a representaçãoemcomplementodedois.Paraobtera re-
presentaçãodeum númeronegativo nesteformato,computa-seinicialmentea representaçãoemcomplemento
deume adiciona-se1 aobit menossignificativo. Nestecaso,o valor inteiro associadoàseqüência !�#-% �+�"�  ,
é !�#)(. /

0 ,  
/&1
�
/
<  �!�#-% 1 � ! �

Esteformatomantémasimplicidadedoscircuitosaritméticosetemapenasumarepresentaçãoparao valor
zero.Umacaracterísticaquelheépeculiaréo fatodequeafaixadevaloresrepresentáveisnãoésimétricaem
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torno de0, havendoum valor negativo a maisquea quantidadedevalorespositivosdistintos. Por exemplo,
seqüênciasdecincobits podemrepresentarvaloresentre-16 (10000 ) e+15(01111 ).

No formatoderepresentaçãoparanúmerosreais,associadoao conceitodenotaçãocientífica,cadavalor
(pertencenteaodomíniodosreais)é representadoporumsinal,umamantissaeumexpoente.Entreasinúme-
rascombinaçõespossíveisdeformatosderepresentaçãoqueseguemestafilosofiabásica,o padrãoIEEE-754
temsidoo maisaceitoe usualmentesuportadoemhardware(atravésdasunidadesdepontoflutuanteemco-
processadoresou incorporadosa CPUs). Esteformatosuportarepresentaçõesde númerosreaisemprecisão
simples(32 bits, dosquais8 paraa representaçãodo expoentee 23 paraa representaçãoda mantissa),em
precisãodupla(64 bits,sendo11 parao expoentee 53 paraa mantissa)e emprecisãoestendida(80 bits). Há
tambémrepresentaçõesespeciaisparaosvalores <>= , ? = e NaN(Not a Number, associadoaoresultadode
operaçõessemsignificadomatemático,tal comoa divisãodezeropor zero).

Pareceevidentequea representaçãobinária,apesarde idealparao processador, é dedifícil manipulação
por humanos. Por estemotivo, adota-seusualmentea representaçãohexadecimalparadenotarseqüências
binárias.

A vantagemda representaçãohexadecimalsobrea decimal,queusamosno dia a dia, é a fácil associa-
çãocom seqüênciasbinárias. A traduçãoé direta: cadaseqüênciade quatrobits correspondea um símbolo
hexadecimal.A tabelaaseguir defineestemapeamento:

binário hexa binário 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 representaçãooctal tambémpermiteum mapeamentosimilar, de trêsbits paraum dígito entre0 e 7.
Entretanto,a representaçãohexadecimaltambémapresentaa vantagemdealinhamentocomum byte(8 bits,
doisdígitoshexadecimais)e palavrasde16 bits (quatrodígitos).
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Umainstruçãoem linguagemassemblycorrespondea umarepresentaçãosimbólicadeumainstruçãode
um processador. Cadaprocessadorapresentaum repertóriodetais instruções,quesãoutilizadasparacompor
osprogramasemlinguagemdemáquina.Assim,paracadaprocessadoraprogramaçãoassemblyserádiferente,
emboraaestruturabásicadaprogramaçãodestenível sejaequivalenteparamuitosprocesadores.

Nestecapítulo,o assemblydeprocessadoresdafamília68000seráutilizadocomoreferênciaparanossos
exemplos,semperdadegeneralidadesobreaformacomomontadorestrabalhamparagerarummóduloobjeto
a partir de um código fonte em assembly. Para que a compreensãodos programasem assemblynão seja
prejudicadaparaquemnãoconheceestafamília deprocessadores,a estruturae organizaçãodo 68000serão
inicialmenteapresentadas.

B.1 Organizaçãodosdados

O 68000têm oito registradoresde dadosde 32 bits cada,D0 a D7, sendoquecadaum delespodeser
manipuladocomoperandosdetamanhobyte(bits0 a7), word (bits0 a 15)ou longword (todosos32bits). A
FiguraB.1 ilustraa visãoqueum programadorusuário1 temdosregistradoresdo 68000.

Figura B.1 Modeloderegistradoresdo 68000.

31 0

1516
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6

A7

PC
7 0

CCR

16  1531 8  7 0
D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Há seteregistradoresde endereçode usogeral,A0 a A6, cadaum delesde 32 bits. Estesregistradores
1O 68000apresentadoismodosdeoperação,supervisoreusuário.Nestetexto, nosrestringiremosaomodousuário.
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podemsermanipuladoscomoperandosdetamanhoword e long word. O registradordeendereçoA7 é usado
comoo apontadordepilha.

Háaindaregistradorescontadordeprograma(PC),de32bits,edecódigosdecondição(CCR— condition
codesregister), de8 bits. O registradorCCRinclui bits parasinalizarcondiçõesdecarry (bit C, posição0),
overflow(bit V, posição1), zero (Z, 2), negativo(N, 3) eextend(X, 4).

Na memória,operandosestãoorganizadoscomoapresentadonaFiguraB.2. Operandosdetamanhobyte
podemseracessadosindividualmente.Operandosde tamanhoword estãosemprelocalizadosem endereços
pares,enquantoqueoperandoslong word estãosempreemendereçosmúltiplosdequatro.

Figura B.2 OrganizaçãodaMemória.
endereço

$0000

$0002

$0004

$0006

$0008

$000A

$000C

$000E

byte 2

byte 0 byte 1

byte 3

word 3

word 2

long word 3

long word 2

Nestafigura,observequea word 0 é compostapelosbytes0 e 1, enquantoquea word 1 é compostapelos
bytes2 e 3. Da mesmaforma,a long word 0 é compostapelosbytes0, 1, 2 e 3 ou,similarmente,pelaswords
0 e 1; enquantoquea longword 1 écompostapelosbytes4, 5, 6 e7 ou,similarmente,pelaswords2 e3.

B.2 Instruçõesassembly

Nestetexto, o microprocessador68000da Motorola seráutilizadocomoexemplo. Seuamplorepertório
inclui instruçõespara:

aritmética inteira: adição(ADD, ADDI, ADDQ), subtração(SUB,SUBI, SUBQ),divisãocomousemsinal
(DIVS, DIVU), multiplicaçãocomou semsinal(MULS, MULU), negação(NEG)

aritmética em BCD 2: adição(ABCD), subtração(SBCD),negação(NBCD)

manipulaçãode endereços: adição(ADDA), comparação(CMPA), subtração(SUBA), carregar(LEA), mo-
ver (MOVEA), push(PEA)

operaçõeslógicas E (AND, ANDI), deslocamento(ASL, ASR,LSL, LSR),comparação(CMP, CMPI), OU-
exclusivo (EOR,EORI),complemento(NOT), OU (OR,ORI), test-and-set(TAS)

movimento ealteraçãode valores: zerarconteúdo(CLR), trocarconteúdodedoisregistradores(EXG),mo-
verdados(MOVE, MOVEQ), moverconteúdoderegistros(MOVEM, SWAP)

2BinaryCodedDecimal.
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desvio: incondicional(BRA, JMP),condicional(Bcc, DBcc), chamadadesubrotina(BSR,JSR),retornode
subrotina(RTS)

manipulaçãode bits: testavalor (BTST), testae complementa(BCHG), testae zera(BCLR), testae seta
(BSET)

manipulaçãoda pilha: ligar ealocar(LINK), desligar(UNLK)

Dentreestasinstruções,háváriasinstruçõessimilaresqueapresentampequenasmodificaçõesdecompor-
tamento.Por exemplo,a instruçãode somaADD permitesomaro conteúdodedois registradoresou de um
registradore deum operandoemmemória.A instruçãoADDI recebeum dosoperandosem modoimediato
(valor especificadono corpoda instrução).A instruçãoADDQ tambémrecebeo valor de um operandoem
modoimediato,sendoquenestecasoestevalor estálimitado entre1 e 8, permitindoumarepresentaçãomais
compactadainstruçãobinária.

Váriasdestasinstruçõesenvolvema especificaçãodeoperandos.O 68000trabalhacomoperandosdetrês
tamanhos:byte, word (dois bytes)e long word (quatrobytes). O tamanhodo operandoparaa instruçãoé
especificadoatravésdesufixos.B, .W e .L, respectivamente,aocódigomnemônicodainstrução.Quandonão
especificado,word é o tamanhoassumido.

O formato de uma instruçãona memóriaestáestruturadoda seguinte forma (Figura B.3): a primeira
palavra, semprepresente,determinaa operaçãoe os modosde endereçamentodos operandos.Casohaja
algumoperandoimediato,esteocuparáumaou duaspalavrasseguintes.O endereçode um operandofonte,
sepresente,podeocuparumaou duaspalavrasseguintes. Finalmente,o endereçode destinoda operação,
se presente,ocuparáuma ou duaspalavras seguintes. A necessidadeou não destaspalavras adicionaisé
determinadapelosmodosdeendereçamento,descritosa seguir.

Figura B.3 Formatodeumainstrução.

Palavra de operação

Operando imediato
(uma ou duas palavras, se presente)

Extensão: endereço efetivo do 
operando fonte

(uma ou duas palavras, se presente)

Extensão: endereço efetivo do 

operando destino

(uma ou duas palavras, se presente)

B.3 Modosde endereçamento

O 68000apresentaquatorzemodosdeendereçamentodistintos,agrupadosemseismodosbásicos.Estes
modosbásicossãoabsoluto,imediato,diretoa registrador, indiretoa registrador, relativo a PCe implícito.

No mododeendereçamentoabsolutoo operandoestáno endereçoespecificadonaprópriainstrução.Por
exemplo,a instrução

MOVE.W 1000,D1
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copiao conteúdodapalavra (doisbytes)naposiçãodememória 8
6�6�6 %A, parao registradordedadosD1. Na

codificaçãodestainstruçãoháduaspossíveisvariantes.Seo endereçoabsolutopodeserrepresentadoemdois
bytes,entãoo modoabsoluteshort podeserutilizado. Casocontrário,quatrobytesdeverãoserutilizados
(modoabsolutelong). Observequeestáinformaçãonãoestácontidanainstrução— o .W nainstruçãorefere-
seaotamanhodo operando,e nãodeseuendereço.Nestetexto, quandonãoexplicitadodeoutraformaserão
utilizadosquatrobytesparaendereçosabsolutos.

No mododeendereçamentoimediatoo valor do operandoestáincorporadoà instrução,sendoprecedido
pelosímbolo#. Porexemplo,a instrução

ADDQ.L #2,A0

somao valor 2 aoconteúdodo registradordeendereçoA0.
No mododeendereçamentodiretoa registrador o operandoé o conteúdodeum registradorespecificado

nainstrução.Porexemplo,paramovero conteúdodo registradordedadosD0 parao registradordedadosD1

MOVE.WD0,D1

Há duasvariantesdestemododeendereçamento,diretoa registradordedadosDn ou diretoa registradorde
endereçosAn.

No mododeendereçamentoindiretoa registrador o operandoestánoendereçocontidoemumregistrador
deendereçosespecificadonainstrução.Porexemplo,a instrução

MOVE.W(A0),D1

moveo conteúdodapalavranaposiçãodememóriacujoendereçoestánoregistradorA0 parao registradorde
dadosD1.

Estemododeendereçamentoindiretooferecevariantescompós-incremento,pré-decremento,comdeslo-
camentoeindexado.Omododeendereçamentoindiretoaregistradorcompós-incrementopermiteincrementar
o valor do registradordeendereçosapóso acessoaovalorcorrentedo registrador. Porexemplo,a instrução

MOVE.W(A0)+,D1

moveo conteúdodapalavra cujo endereçoé o conteúdodo registradordeendereçosA0 parao registradorde
dadosD1 e incrementao valor deA0 de2 (o tamanhodeumaword). Assim,estaúnicainstruçãoequivaleà
seqüênciadeinstruções

MOVE.W(A0),D1
ADDQ.L #2,A0

O modode endereçamentoindireto a registradorcom pré-decrementoé similar a estemodo,sendoque
nestecasoo conteúdodo registradordeendereçosé decrementadoantesdo acessoaoseuconteúdo.Assim,a
instrução

MOVE.W-(A0),D1

equivaleriaa

SUBQ.L #2,A0
MOVE.W(A0),D1

No modode endereçamentoindireto a registradorcomdeslocamento, é possível especificarna instrução
umvalorconstantequedeveseradicionadoaoconteúdocorrentedoregistradordeendereços.O deslocamento
é umaconstanterepresentável em16 bitscomsinal.Assim,a instrução

MOVE.W32(A0),D1
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irá adicionar32aoconteúdodeA0 paraobtero endereçodapalavraquedeverásercarregadanoregistradorD1,
sendoqueo conteúdodeA0 permaneceráinalterado.A título de ilustração,a implementaçãodestainstrução
casoestemodo de endereçamentonão fossesuportadoiria requerera utilizaçãode outro registradorpara
armazenagemtemporária.Supondoqueo registradorA6 fosseutilizadoparaestefim, entãoa instruçãoacima
equivaleriaa

MOVEA.L A0,A6
ADDI.L #32,A6
MOVE.W (A6),D1

O mododeendereçamentoindiretoa registradorpodesertambémindexado. Esteé similar aomodocom
deslocamento,sendoquealémdeseadicionarumaconstanteaoregistradordeendereçosépossível especificar
umregistradordedadoscujoconteúdotambémseráacrescentadoaoconteúdodoregistradordeendereçospara
a obtençãodo endereçoefetivo do operando.Porexemplo,a instrução

MOVE.W 16(A0,D0.W),D1

equivaleriaa

MOVEA.L A0,A6
ADDA.L D0,A6
ADDI.L #16,A6
MOVE.W (A6),D1

novamenteutilizandoA6 comoum registradortemporário.
No mododeendereçamentorelativoao PC o operandoé especificadotendopor baseo conteúdocorrente

do registradorcontadorde programa. Há duasvariantespossíveis paraestemodode endereçamento,com
deslocamentoou indexado,ambossimilaresaosmodosequivalentesdescritosno modo de endereçamento
indiretoa registradordeendereços.Porexemplo,

MOVE.W 16(PC),D1

adiciona16 aoconteúdocorrentedo registradorPCparaobtero endereçoefetivo da palavra fontecujo con-
teúdoserácopiadoparaD1. É importanteobservar queo valor correntedo PCnãocorrespondeaoendereço
da palavra da instruçãoque contémo código de operação,massim à palavra de extensão(que contémo
deslocamento).Estaforma de endereçamentoé muito importantena definiçãode códigosindependentesde
posição.

No mododeendereçamentoimplícito o operandonãoestáespecificadonainstrução.Porexemplo,todas
instruçõesdedesviodaformabranch referem-seimplicitamenteaovalor correntedo registradorPC.

B.4 Codificaçãobinária

A cadainstruçãoestáassociadoum código binário que serádiretamenteinterpretadopelo processador
durantea execuçãodo programa(o códigode máquina). Parasimplificar a traduçãode todasaspossíveis
combinaçõesdeoperaçõese operandosparao códigodemáquina,cadainstruçãoé divididaemcampos. Para
o assemblydo 68000,estescampossão:

opcode: o nomedaoperação(ADD, MOVE)

size: byte,word, longword

address: modoeendereçoefetivo do(s)operando(s)
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Nemtodasasinstruçõesapresentamtodosestescampos,umavezqueemalgunscasoselesnãofariamsentido.
Na seçãoacima,foramapresentadosdiversosexemplosdeinstruçõesqueseguemesteformatogeral.

Paraobtero códigodemáquinacorrespondentea umainstruçãoassembly, é precisoconsultartabelasque
identificamoscódigosbinárioscorrespondentesacadacódigodeoperação,tamanhodeoperandoeendereços
efetivosdeoperandos.

O códigobinário paraespecificaro endereçoefetivo de operandossegueum padrão,emboranemtodos
oscasossejamaplicáveisa todasasinstruções.Em geral,cadaendereçoefetivo é representadopor seisbits,
sendo3 bits parao modoe 3 bits parao registrador. A tabelaB.1 a seguir identificaos códigosassociados
aosdiversosmodosdeendereçamentosuportadospelo68000easintaxedestesoperandosquandopresenteem
umainstruçãoassembly.

TabelaB.1 Codificaçãoparamodosdeendereçamentodo68000.

Modo de endereçamento modo registrador sintaxe

reg dadosdireto 000 no. reg. Dn
reg endereçosdireto 001 no. reg. An
reg endereçosindireto 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)
absoluto,short 111 000 Abs.W
absoluto,long 111 001 Abs.L
PCdeslocamento 111 010 d(PC)
PCindexado 111 011 d(PC,Ri)
imediato 111 100 Imm

Na seqüência,serãoapresentadosdetalhessobrea codificaçãode algumasdasprincipaisinstruçõesde
nível usuáriodo68000,agrupadasdeacordocomo tipo dainstrução.

B.4.1 Instrução semefeito

As instruçõesdecodificaçãomaissimplessãoaquelasquenãorequerema especificaçãodenenhumope-
rando.Nestecaso,a instruçãodemáquinaa serintroduzidano códigoobjetoéfixa econhecidadeantemão.

Umexemplodestetipo deinstruçãoéNOP(NoOperation), quenãoapresentanenhumimpactonaexecução
a nãoa atualizaçãodo registradorPC. A instruçãodemáquinacorrespondenteé $4E71 (o símbolo$ denota
um valorhexadecimal),ouembinário

0100111001110001

B.4.2 Instruçõeslógicasearitméticas

Instruçõesdeum operando

As instruçõesqueserãoapresentadasaqui sãoCLR, NEGe NOT. Cadaumadestasinstruçõesrequerum
únicoargumento,queindicaráo endereçoefetivo do operando,indicadopor <ea> :

Formato da Instrução Efeito
CLR<ea> <ea> B

6
NEG<ea> <ea> B

6 < (<ea>)
NOT<ea> <ea> B ~(<ea>)
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O formatodemáquinadestasinstruçõesé:

cccccccc.ss.mmm.rrr

onde

ccccccccé o campodo códigodaoperação,

Operação Código
CLR 01000010
NEG 01000100
NOT 01000110

ss é o campodetamanhodo operando,

Tamanho Código
byte 00
word 01
long 10

mmmrrr sãoos camposmodo(mmm) e registrador(rrr ) queespecificamo valor do endereçoefetivo do
operando,conformea TabelaB.1. Paraestasoperações,osmodosválidossãoDn, (An), (An)+, -(An),
d(An),d(An,Ri),Abs.We Abs.L— oschamadosmodosdeendereçamentodedadosalteráveis.

Por exemplo, a instruçãode máquinaparaCLR.L D5 terá a seqüência01000010 parao código da
operação,aseqüência10 paraindicaro comprimentolong (.L), aseqüência000 parao mododeacessodireto
a um registradordedados,e finalmentea seqüência101 paraindicaro número(5) do registradordedadosa
seralterado.Assim,seucódigodemáquinadeveráser

0100001010000101

ou $4285 .

Instruçõesenvolvendoum registrador de dadose outro operando

As instruçõesaqui apresentadastêm por característicao fato de queum dosoperandosenvolvidos de-
ve sersempreum registradorde dadosacessadono mododireto, enquantoqueo outro operandoapresenta
flexibilidadedeendereçamento.

O primeirogrupode instruçõesdestetipo queserãoaquiaprsentadasinclui ADD, AND, ORe SUB. Estas
instruçõespodemserutilizadascomoem

ADD <ea>, Dn

ondeo registradordedadosé tambémo destinodo resultado,oucomoem

ADD Dn, <ea>

ondeo outrooperandoseráo destinodo resultadodaoperação.
A formagenéricadestasinstruçõesdemáquinaé

cccc.ddd.ooo.mmm.rrr

onde

cccc é o campodecódigodainstrução,
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Instrução Código
ADD 1101
AND 1100
OR 1000
SUB 1001

ddd é o númerodo registradordedadosenvolvido naoperação;

ooo é o mododeoperação,quepodeassumirosvalores

byte word long operação
000 001 010 Dn B (Dn) op (<ea>)
100 101 110 <ea> B (Dn) op (<ea>)

mmmrrr indicamoscamposdemodoe de registradordo endereçoefetivo do operando,quepodemserdo
modo(An),(An)+, -(An),d(An),d(An,Ri),Abs.WeAbs.Lseo endereçoefetivo refere-seaooperandode
destino.Seo endereçoefetivo for dooperandofonte,osmodosDn, An,d(PC),d(PC,Ri)e Immtambém
sãoválidos,sendoqueo modoAnpodeapenasserutilizadocomoperandosdetamanhoword ou long.

Considerepor exemploa instruçãoADD.L D0,D1. A codificaçãocomeçacoma seqüênciado códigode
operação1101 , seguidade 001 (registradorD1), 010 (long com destinosendoo registradorespecificado,
D1), 000 (outrooperandoestáemregistrador)e 000 (o outroregistradoré o D0). Portanto,o códigobinário
paraestainstruçãoé

1101001010000000

ou $D280.
A instruçãoADD.L #1,D1 teráa primeirapalavra da instruçãocodificadapelaseqüênciade bits 1101

(instruçãoADD), 001 (D1), 010 (resultadoem D1), 111100 (operandoimediato). A primeirapalavra da
instruçãoteráportantoo valor$D2BC. Seguirãoentãomaisduaspalavrasdeextensão(umavezqueaoperação
ésobreoperandosdo tipo long) contendoo valor imediatoa seradicionado,sendoqueaprimeirapalavraserá
$0000 e asegundapalavraserá$0001 . A instruçãoocupaportantotrêspalavrasdememória,comconteúdo
$D2BC00000001 .

Outro grupo de instruçõescom estamesmaestruturabásicaincluem DIVS (divisãocom sinal), DIVU
(divisãosemsinal),MULS(multiplicaçãocomsinal)e MULU(multiplicaçãosemsinal). Estasinstruçõestem
apenasumaformadeuso,ondeo destinodeve sero registradordedados,e apenasum tamanhodeoperando
(word), sendoo resultadoarmazenadoem 32 bits. No casoda divisão,esteresultadode 32 bits é dividido
emdoisresultadosde16 bits cada,sendoa partemenossignificativa o quocientedaoperaçãoe a partemais
significativao restodadivisão.As formasdeusodestasinstruçõessão:

DIVS <ea>,Dn
DIVU <ea>,Dn
MULS <ea>,Dn
MULU <ea>,Dn

O formatodainstruçãodemáquinaésimilar aodasinstruçõesdo grupoacima,sendo:

Instrução Código
DIVS 1000.ddd.111.mmm.rrr
DIVU 1000.ddd.011.mmm.rrr
MULS 1100.ddd.111.mmm.rrr
MULU 1100.ddd.011.mmm.rrr
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ondeo únicomododeendereçamentoinválidoéo registradordeendereçosdireto.
Há aindamaisduasinstruçõesadicionaiscomformatosimilar, CMP(comparação)e EOR(ou exclusivo).

A formadeusodestasinstruçõesé

CMP <ea>,Dn

e

EOR Dn,<ea>

O códigodemáquinaparaestasduasinstruçõestemo mesmocampodeoperação,

1011.ddd.ooo.mmm.rrr

sendoqueasduasinstruçõessãodiferenciadaspelocampoooo :

Instrução byte word long Operação
CMP 000 001 010 (Dn) - (<ea>)
EOR 100 101 110 <ea> B (<ea>) C Dn

Para a instruçãoCMPtodosos modosde endereçamentosãoválidos, emborao modo An apenaspara
operandosdo tipo word ou long. A instruçãoEORé restritaaosmodosdeendereçamentodedadosalteráveis.

Instruçõescomoperandoem registrador deendereços

Quandoum dosoperandosna instruçãode soma,subtraçãoou comparaçãocorrespondea um endereço,
instruçõesdiferenciadassãooferecidas.Sãoelas:

Instrução Codificação
ADDA <ea>,An 1101.eee.ooo.mmm.rrr
CMPA<ea>,An 1011.eee.ooo.mmm.rrr
SUBA <ea>,An 1001.eee.ooo.mmm.rrr

onde

eee indica um dosoito registradoresde endereço,o destinodo resultadodasoperaçõesno casode somaou
subtração;

ooo é o mododeoperação,sendo

011 operaçãoemword: o operandofonteéestendidocomsinalde16para32bitsparaentãoseroperado
como endereçoespecificado;ou

111 operandolong;

mmm.rrr sãooscamposmodoeregistradordoendereçoefetivo, sendoválidostodososmodosdeendereça-
mento.

Instruçõescomoperandoimediato

Quandoa instruçãoaritméticaou lógicaenvolveum operandoimediatoe um outrooperandoquenãoum
registradordedadoséprecisousarasformasimediatasdestasinstruções,

OPER.S #<data>,<ea>

ondeS éB, W ou L, enquantoqueOPERpodeser:

c
@

2001DCA/FEEC/UNICAMP 134



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

Assemblydo68000
B.4.Codificaçãobinária

Instrução Codificação(palavra de operação)
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 o campodetamanhodo operando:

byte word long
00 01 10

mmm.rrr oscamposdemodoe registradordo endereçoefetivo do operando,quedeveserum dosmodosde
endereçamentodedadosalteráveis.

Ovalordooperandoimediatoocupauma(nocasodebyteouword)ouduas(nocasodelong)palavrasapós
a palavra de operação.Seo endereçoefetivo tambémprecisarde palavrasadicionais— comoum endereço
emmododeendereçamentoabsoluto— estasvirãocodificadasapóso valor imediato.

Paraasinstruçõesdesomaesubtraçãoenvolvendopequenosvaloresimediatos— entre1 e8 — háinstru-
çõesadicionaisquepermitemumacodificaçãomaiscompacta:

Instrução Codificação
ADDQ#<data>,<ea> 0101.vvv.0.ss.mmm.rrr
SUBQ #<data>,<ea> 0101.vvv.1.ss.mmm.rrr

onde

vvv é o campodo valor imediato,sendo000 interpretadocomo8 e001 a 111 como1 a 7, respectivamente,

e osdemaiscampossãocomodescritosacimaparaasoutrasformasdeinstruçõescomoperandosimediatos.

B.4.3 Instruçõesde transferência

A formaprimordialdetransferênciadedadosocorreatravésdainstruçãoMOVE, querecebedoisoperandos,
respectivamenteo endereçoefetivo do operandofonte e o endereçoefetivo do destino. Trêsformasbásicas
destainstruçãosão

Instrução Codificação
MOVE<ea>,<ea> 00.ss.ttt.nnn.mmm.rrr
MOVEA<ea>,An 00.ss.ttt.001.mmm.rrr

MOVEQ#<data>,Dn 0111.rrr.0.vvvvvvvv

Paraa formaMOVE, oscampossão:

ss campodetamanhodo operando,sendo

byte word long
01 11 10

ttt.nnn o registrador(ttt) eo modo(nnn)deendereçamentodo operandodestino,sendopermitidosapenasos
modosdeendereçamentodedadosalteráveis;
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mmm.rrr o modoe registradordo operandofonte,sendopermitidostodososmodosdeendereçamento.

No exemplodainstruçãoMOVE.W D5,-(A7),a seqüênciadebits dainstruçãocodificadaserá00 (código
daoperação),11 (comprimentoword). O destinoéespecificadocomoo registradordeendereçoA7 (111 ) no
modoindiretopré-decrementado(100 ) — portanto,aseqüênciadebitsparao endereçoefetivo dodestinoserá
111100 . O operandofonteé o registradordedadosD5 (101 ) acessadono mododireto (000 ). Portanto,a
seqüênciadebits parao operandofonteserá000101 . Portanto,a instruçãoécodificadapelapalavra$3F05 .

Paraa formaMOVEA, o campodetamanho(ss)podeassumirapenasosvalores11 (word) ou10 (long). Os
demaiscamposequivalemàdescriçãodeMOVE.

A formaMOVEQtemapenasumtamanhodeoperando,long. O camporrr identificao registradordedados
(destino)e vvvvvvvvé o campodevalor imediatodeoito bits quesãoestendidosparaumoperandolong.

B.4.4 Instruçõesde desvios

Há duasinstruçõesque permitema especificaçãode desviosincondicionais,JMP e BRA. A instrução
JMPtemcomooperandoum endereço,enquantoqueBRArecebecomooperandoum deslocamentorelativo à
posiçãocorrentedo programa.

A instruçãodedesvioincondicionalJMPtemo formato

0100111011.mmm.rrr

ondemmm.rrr sãorespectivamenteoscamposdemodoe registradordo operando.Apenasosmodos(An),
d(An),d(An,Ri),Abs.W, Abs.L,d(PC)ed(PC,Ri)— denominadosmodosdeendereçamentodecontrole— são
válidos.

A codificaçãodainstruçãoBRApodeocuparumaou duaspalavras:

01100000.ssssssss
llllllll llllllll

Casoo deslocamentoespecificadopossaserrepresentadoem8 bits (emcomplementode2), apenaso campo
ssssssssestarápresente,e a segundapalavra é omitida. Casoo deslocamentorequeira16 bits parasuarepre-
sentação,entãoo campossssssssdeveráserzerado,eo deslocamentoserárepresentadonasegundapalavrada
instrução.

A instruçãodedesviocondicional,Bcc, especificaqueo desviosóserátomadoquandoa condiçãocc —
avaliadaa partir dosflagsde condiçãono registradorde estadoCCR — for verdadeira.A codificaçãodesta
instruçãotemo formato

0110.ffff.ssssssss
llll llll llllllll

onde tttt é a codificaçãobinária paracadauma dascondições(cc), enquantoque os camposrestantessão
equivalentesà instruçãoBRA. Os códigosde condiçãoe codificaçãocorrespondentessãoapresentadosna
TabelaB.2.

O mapeamentoentreestascondiçõese testeslógicos“convencionais”(apresentadosaquinasintaxedeC)
é apresentadonasTabelasB.3 paranúmeroscomsinaleB.4 paranúmerossemsinal.

Observe queo deslocamentoemBRAe Bcc é relativo aoconteúdocorrentedo registradorPC(a posição
da instruçãomais2), de modoquenãoé possível estabelecerum desvioparaa próximainstruçãousandoo
campode8 bits— o valordodeslocamentoseria0, o queforçariaaleituradapalavraseguinteparaaobtenção
do deslocamentode16 bits.

Umaoutrainstrução,DBcc, permiteagregarum decrementoemum registradordedadose a especificação
deum desviocondicional.Estainstruçãotempor objetivo facilitar a implementaçãodedesviosassociadosa
laçosdeiteração(equivalenteà formauntil presenteemalgumaslinguagensdealto nível). Suasintaxedeuso
é
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TabelaB.2 Códigosdecondição.

cc condição expressão tttt

CC carryclear D 0100
CS carryset D 0101
EQ equal E 0111
GE greateror equal F

1"G
? F

1 G
1100

GT greaterthan F
1"GH1

E5? F
1 GH1

E 1110
HI high D

1
E 0010

LE lessor equal E5?IF
1 G

? F
1"G

1111
LS low or same DJ?KE 0011
LT lessthan F

1 G
? F

1"G
1101

MI minus F 1011
NE not equal E 0110
PL plus F 1010
VC overflow clear

G
1000

VS overflow set

G
1001

TabelaB.3 Relacionamentoentretestese condiçõesparanúmeroscomsinal.

TesteC Instrução 68K

< BLT
<= BLE
== BEQ
>= BGE
> BGT

!= BNE

TabelaB.4 Relacionamentoentretestese condiçõesparanúmerossemsinal.

TesteC Instrução 68K

< BCS
<= BLS
== BEQ
>= BCC
> BHI

!= BNE
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DBcc Dn,<label>

onde<label> identificaum rótulo daposiçãodedestino,quedeve sertraduzidoparaum deslocamentode
16 bits relativo aoPC na codificaçãoda instrução.Estainstruçãoprimeiro testaa condiçãoparaverificarse
a condiçãode términodo laço foi alcançada.Casosim, entãopassa-seà próximainstrução.Casonãotenha
sidoalcançadaa condiçãodetérmino,entãoa palavra no registradorespecificadoé decrementada.Quandoo
resultadofor -1, entãoo contadorfoi esgotadoepassa-seàpróximainstrução.Seo resultadonãofor -1, então
o desvioé tomado.

A codificaçãodestainstruçãoé

0101.tttt.11001.rrr
llll llll lllll lll

ondetttt éo códigodacondição,rrr identificao registradordedadosqueestaráatuandocomocontadore l �+�"�
l éo deslocamentode16 bits relativo aoregistradorPC.Além dasformasdecondiçãoespecificadasparaBcc,
ascondiçõesF (false, código0001)e T (true, código0000)podemserespecificadasparaestainstrução.

B.4.5 Instruçõespara subrotinas

A chamadade subrotinasem assemblyé essencialmenteuma instruçãode desvio,ondeo endereçoda
instruçãoseguinteé salvo napilha parapermitir o retornoapósa execuçãodasubrotina.Assim,duasformas
dedesvioparasubrotinasãosuportados:

JSR <ea>
BSR <label>

A instruçãoJSR écodificadapor

0100111010.mmm.rrr

ondemmm.rrr sãoos camposde modoe registradordo endereçoefetivo da subrotina,sendoqueapenasos
modosdeendereçamentodecontrolesãoválidos.

A instruçãoBSRécodificadapor

01100001.vvvvvvvv
llllllll llllllll

ondev �"�+� v é o campodedeslocamentode8 bits e l �+�"� l é o campodedeslocamentode16 bits, sópresente
quandov �+�+� v for 0.

O retornode umasubrotinasempreocorrepelainstruçãoRTS, quenãorecebenenhumoperandoe tem
codificação

0100111001110101

ou $4E75 .

B.5 Exercícios

B.1 Paracadainstruçãodoassemblydo68K abaixo,apresentea instruçãodemáquinacorrespondenteusando
a representaçãoemhexadecimal.Expliqueo efeitodecadainstrução.

(a) CLR.W D5

(b) CLR.L (A7)
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(c) ADDA.W D2,A1

(d) ADD.W #1,D1

(e) ADD.L #-1,D1

(f) MOVE.W #4,D5

(g) MOVEQ.W #4,D5

(h) DBF.W D0,-12(onde-12é o deslocamentoquedeveestarpresenteno campodainstrução)

B.2 Apresenteo códigodemáquinaparao programaabaixo.Paracadainstruçãodemáquina,indiquetambém
a posiçãode memóriaondea instruçãodeverásercarregada(assumindoquea primeira instruçãoserá
carregadanaposição0 dememória).O queesteprogramafaz?

CLR.W D0
MOVEQ.W#4,D1
ADD.W (A0)+,D0
DBF.W D1,-6
MOVE.WD0,(A0)
RTS
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ApêndiceC

ProgramaçãoC

A linguagemdeprogramaçãoC foi desenvolvida no início dosanos70 nosLaboratóriosAT&T Bell, nos
EstadosUnidos.A motivaçãoparaqueo autordeC, DennisRitchie,criasseumanova linguagemdeprogra-
maçãofoi o desenvolvimentodo sistemaoperacionalUnix. C é umaferramentatãobásicaquepraticamente
todasasferramentassuportadaspor Unix eo própriosistemaoperacionalforamdesenvolvidasemC.

C acompanhouo ritmo da distribuição do sistemaoperacionalUnix, que foi amplamentedivulgadoe
livrementedistribuídonadécadade70. Apesardehavercompiladoresparalinguagensmais“tradicionais”na
distribuiçãoUnix, aospoucosC foi ganhandosimpatizantese adeptos.Atualmente,nãohádúvidasdequeC
é umadaslinguagensdeprogramaçãodemaioraceitaçãoparaumaamplaclassedeaplicações.

Um dosgrandesatrativosdalinguagemC éo balançoatingidoentrecaracterísticaspróximasdaarquitetura
de computadorese característicasde linguagensde programaçãocom alto nível de abstração.O ascendente
maisremotode C, Algol 60, desenvolvida por um comitêinternacional,foi umalinguagemquebuscava um
alto graudeabstração,comestruturasmodularese sintaxe regular. PorAlgol ser“abstratademais”,variantes
surgiramquebuscavamaproximaraquelalinguagemum poucomaisdamáquina,taiscomoCPL (Combined
ProgrammingLanguage), desenvolvidanaInglaterra.Estalinguagemeraaindamuitocomplexa,o quedificul-
tava seuaprendizadoe a implementaçãodebonscompiladores.BCPL (BasicCPL) buscava capturarapenas
ascaracterísticasprincipaisde CPL, e B (desenvolvida por KenThompsonnosLaboratóriosBell, em1970)
levava esteobjetivo aindamaisadiante.Entretanto,estaslinguagensficaramtão“básicas”quetinhampouca
aplicaçãodireta. Ritchie reincorporoualgumascaracterísticasdealto nível à B, taiscomosuportea tiposde
dados,paracriar a linguagemC.

A simplicidadedeC nãorestringe,noentanto,apotencialidadedesuasaplicações.Blocosdesempenhando
tarefasmuitocomplexaspodemsercriadosapartirdacombinaçãodeblocoselementares,eestemecanismode
combinaçãodepartespodeseestenderpor diversosníveis.Estahabilidadedeconstruiraplicaçõescomplexas
a partir deelementossimplesé um dosprincipaisatrativosdalinguagem.

O sucessode C foi tão grandequediversasimplementaçõesde compiladoressurgiram, sendoquenem
todosapresentavamo memsocomportamentoem pontosespecíficos,devido a característicasdistintasarqui-
teturasdecomputadoresou a “extensões”queseincorporavamà linguagem.Paracompatibilizaro desenvol-
vimentodeprogramasemC, o InstitutoNorte-AmericanodePadrões(ANSI) criou em1983um comitêcom
o objetivo de padronizara linguagem.O resultadodestetrabalhofoi publicadoem 1990,e foi prontamente
adotadocomopadrãointernacional. Além de padronizaraspectosbásicosda linguagem,ANSI-C também
defineumconjuntoderotinasdesuporteque,apesardenãoserparteintegrantedalinguagem,devesersempre
fornecidopelocompilador.
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C.1 OrganizaçãobásicadeprogramasC

Na linguagemC, todo algoritmodeve ser traduzidoparauma função. Uma funçãonadamaisé do que
um conjuntode expressõesda linguagemC (possivelmenteincluindo invocaçõesou chamadasparaoutras
funções)comum nomee argumentosassociados.Emgeral,adefiniçãodeumafunçãoC tema forma

tipo nome(lista de argumentos) {
declaracoes;
comandos;

}

O tipo indica o valor de retornode umafunção,podendoassumirqualquervalor válido da linguagemC
(queserãovistosadiante).O tipo dafunçãopodeseromitido, sendoquenestecasoo compiladorirá assumir
queo tipo int (inteiro) seráretornado.

Nomeé o rótulo dadoà função,queemgeraldeveexpressardealgumaformao quea funçãorealiza.Nos
compiladoresmaisantigos,o númerodecaracteresemum nomeeralimitado (emgeral,a 6 ou 8 caracteres).
Atualmente,nãohá restriçõesao comprimentode um nome,de forma quenomessignificativos devem ser
preferencialmenteutilizados. Em C, todonomequeestiver seguidopor parêntesesseráreconhecidocomoo
nomede umafunção. A lista de argumentosquefica no interior dosparêntesesindicaquevaloresa função
precisapararealizarsuastarefas. Quandonenhumvalor é necessárioparaa função,a lista serávazia,como
em( ) .

O queseseguenadefiniçãoda função,delimitadoentrechaves{ e }, é o corpoda função. Declarações
correspondemàsvariáveis internasqueserãoutilizadaspelafunção,e comandosimplementamo algoritmo
associadoà função.

Todo algoritmo(e consequentementetodo programa)deve ter um pontode início e um pontode fim de
execução. Na Figura C.1, estaestruturabásicade um algoritmo é ilustrada— ondehá uma “nuvem” faz
algumacoisa, deveserinseridoo corpodoalgoritmoquedescrevea funçãoaserrealizada.

Figura C.1 Estruturabásicadeum algoritmo.

start

Faz alguma
coisa

end

Um programaC é basicamenteum conjuntodefunções.O pontode início e términodeexecuçãodeum
programaC estáassociadocom umafunçãocom um nomeespecial:a funçãomain (principal). O menor
programaC quepodesercompiladocorretamenteéumprogramaquenadafaz(FiguraC.2).EsteprogramaC
é:

main( ) {
}

Nestecaso,a funçãodenomemain é definidasemnenhumcomando.Nesteponto,algumasobservações
devemserfeitas:L TodoprogramaC temqueterpelomenosumafunção.

c
@

2001DCA/FEEC/UNICAMP 141



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

ProgramaçãoC
C.1.OrganizaçãobásicadeprogramasC

Figura C.2 Algoritmo quefaznada.

end

start

L PelomenosumafunçãodoprogramaC temo nomemain — estafunçãoindicao pontoondeseiniciará
aexecuçãodo programa,eapósexecutadoseuúltimo comandoo programafinalizasuaexecução.

Ao contráriodo que ocorreem Pascalou FORTRAN, que diferenciamprocedimentos(subrotinas)de
funções,em C há apenasfunções;mesmoqueelasnãoretornemnenhumvalor, o valor de retornoespecial
void é utilizado.

C.1.1 Declaraçõesdevariáveis

Variáveis representamumaforma de identificarpor um nomesimbólicoumaregiãoda memóriaquear-
mazenaum valor sendoutilizadopor umafunção.Em C, umavariável deveestarassociadaa um dostiposde
dadosdescritosnaSeção2.1.

Todavariável quefor utilizadaemumafunçãoC deve serpreviamentedeclarada.A formageraldeuma
declaraçãodevariável é:

tipo nome_variavel;

ou

tipo nome_var1, nome_var2, ... ;

ondenome_var1, nome_var2, �+�"� sãovariáveis de um mesmotipo de dado. Exemplosválidosde
declaraçãodevariáveisemC são:

int um_inteiro;
unsigned int outro_inteiro;
char c1, c2;
float SalarioMedio;
double x,

y;

Nomesde variáveispodemserde qualquertamanho,sendoqueusualmentenomessignificativos devem
serutilizados.C fazdistinçãoentrecaracteresmaiúsculose caracteresminúsculos,deformaqueSalario-
medio édiferentedeSalarioMedio .

Há restriçõesaosnomesde variáveis. Palavrasassociadasa comandose definiçõesda linguagem(tais
como if , for e int ) são reservadas, não podendoser utilizadasparao nomede variáveis. A lista de
palavrasreservadasem C sãoapresentadasno ApêndiceC.9. O nomede umavariável podeconterletrase
números,masdevecomeçarcomumaletra.

Comopodeserobservadono exemploacima,diversasvariáveisdeum mesmotipo podemserdeclaradas
emum mesmocomando,sendoqueo nomedecadavariável nestecasoestariaseparadopor vírgulas.Além
disto,variáveispodemsertambéminicializadasenquantodeclaradas,comoem
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int a = 0,
b = 20;

char c = ’X’;
long int d = 12345678L;

Naúltima linha desteexemplo(inicializaçãodavariável d), o sufixoL indicaquea constanteédo tipo long .
Umavariável cujovalor nãoseráalteradopeloprogramapodeserqualificadacomoconst , comoem

const int NotaMaxima = 100;

Nestecaso,a variável NotaMaxima nãopoderáter seuvalor alterado.Evidentemente,variáveisdestetipo
devemserinicializadasno momentodesuadeclaração.

C.1.2 Expressões

Apósadeclaraçãodasvariáveis,o corpodeumafunçãoédefinidoatravésdoscomandosqueserãoexecu-
tadospelafunção.Estescomandosdevemserexpressossoba formadeumaseqüênciadeexpressõesválidas
dalinguagemC.

Antesdemaisnada,é interessantequeseapresentea formadeseexpressarcomentáriosemum programa
C. ComentáriosemC sãoindicadospelosterminadores/* (início decomentário)e */ (fim decomentário).
Quaisquercaracteresentreestesdois paresde símbolossãoignoradospelo compilador. Comentáriosem C
nãopodemseraninhados,maspodemseestenderpor diversaslinhase podemcomeçaremqualquercoluna.
Porexemplo,

/* Exemplo de
* comentario
*/

main( ) {
/* esta funcao nao faz coisa alguma */

}

As expressõesna linguagemC sãosempreterminadaspelosímbolo; (pontoe vírgula). Uma expressão
nulaé constituídasimplesmentepelosímboloterminador. Assim,o exemploacimaé equivalentea

/* Exemplo de
* comentario
*/

main( ) {
/* esta funcao nao faz coisa alguma */
;

}

Expressõesaritméticas

O comandodeatribuiçãoemC é indicadopelosímbolo=, comoem

main() {
int a, b, c;

a = 10; /* a recebe valor 10 */
b = c = a; /* b e c recebem o valor de a (10) */

}
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Observe nesteexemploquea atribuiçãopodeserencadeada— na última linha da funçãoacima,c recebe
inicialmenteo valor davariável a, e entãoo valordec seráatribuídoàvariável b.

ExpressõesaritméticasemC podemenvolver osoperadoresbinários(isto é, operadoresquetomamdois
argumentos)desoma(+), subtração(- ), multiplicação(* ), divisão(/ ). Valoresnegativossãoindicadospelo
operadorunário- . Adicionalmente,paraoperaçõesenvolvendovaloresinteirossãodefinidosos operadores
derestodadivisãointeiraou módulo(%), incremento(++) e decremento(-- ). Porexemplo,

main() {
int a=10, b, c, d;

b = 2*a; /* b = 20 */
a++; /* a = a+1 (11) */
c = b/a; /* divisao inteira: c = 1 */
d = b%a; /* resto da divisao: d = 9 */

}

Cadaumdosoperadoresdeincrementoedecrementotemduasformasdeuso,dependendoseelesocorrem
antesdonomedavariável (pré-incrementooupré-decremento)oudepoisdonomedavariável (pós-incremento
ou pós-decremento).No casodo exemploacima,ondeo operadordeincrementoocorredeformaisoladaem
umaexpressão(sozinhona linha), asduasformaspossíveis sãoequivalentes.A diferençaentreelesocorre
quandoestesoperadoressãocombinadoscomoutrasoperações.No exemploacima,aslinhasdeatribuiçãoà
b e incrementodea poderiamsercombinadosemumaúnicaexpressão,

b = 2*(a++); /* b recebe 2*a e entao a recebe a+1 */

Observecomoestaexpressãoé diferentede

b = 2*(++a); /* a recebe a+1 e entao b recebe 2*a */

Na prática,os parêntesesnasduasexpressõesacimapoderiamseromitidosumavez quea precedênciado
operadorde incrementoé maior queda multiplicação— ou seja,o incrementoseráavaliadoprimeiro. O
ApêndiceC.10apresentaa ordemdeavaliaçãoparatodososoperadoresdalinguagemC.

C temtambémumaformacompactaderepresentarexpressõesnaforma

var = var op (expr);

ondeumamesmavariável var aparecenosdoisladosdeum comandodeatribuição.A formacompactaé

var op= expr;

Porexemplo,

a += b; /* equivale a a = a+b */
c *= 2; /* equivale a c = c*2 */

Expressõescondicionais

Um tipo muito importantede expressãoem C é a expressãocondicional, cujo resultadoé um valor que
seráinterpretadocomo falso ou verdadeiro. Comoa linguagemC nãosuportadiretamenteo tipo de dado
booleano, elatrabalhacomrepresentaçõesinteirasparadenotarestesvalores— o resultadodeumaexpressão
condicionaléumvalor inteiroqueseráinterpretadocomofalsoquandoo valor resultantedaexpressãoé igual
a 0, ecomoverdadeiro quandoo valor resultanteé diferentede0.

Assim,qualquerexpressãointeirapodeserinterpretadacomoumaexpressãocondicional.A situaçãomais
comum,entretanto,é ter umaexpressãocondicionalcomparandovaloresatravésdosoperadoresrelacionais.
OsoperadoresrelacionaisemC são:
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> maiorque
>= maiorqueou igual a
< menorque

<= menorqueou igual a
== igual a
!= diferentede

Observe queo operadordeigualdadeé ==, e não= comoemPascal!Estaé umacausacomumdeerrospara
programadoresqueestãoacostumadoscomoutraslinguagensonde= é umoperadorrelacional.

Expressõescondicionaiselementares(comparandoduasvariáveisouumavariáveleumaconstante)podem
sercombinadasparaformarexpressõescomplexasatravésdo usodeoperadoresbooleanos.Estesoperadores
são

&& AND
|| OR
! NOT

O operador&& (and) resultaverdadeiroquandoasduasexpressõesenvolvidassããoverdadeiras(ou diferente
de 0). O operador|| (or) resultaverdadeiroquandopelo menosuma dasduasexpressõesenvolvidas é
verdadeira.Além destesdois conectoresbinários,há tambémo operadorunáriode negação,! , queresulta
falsoquandoa expressãoenvolvida é verdadeira(diferentede 0) ou resultaverdadeiroquandoa expressão
envolvidaé falsa(igual a 0).

Expressõeslógicascomplexas,envolvendodiversosconectores,sãoavaliadasdaesquerdaparaa direita.
Além disto, && tem precedênciamaior que || , e ambostêm precedênciamenorqueos operadoreslógicos
relacionaise de igualdade.Entretanto,recomenda-sesemprea utilizaçãode parêntesesem expressõespara
tornarclaroquaisoperaçõessãodesejadas.A exceçãoaestaregraocorrequandoumnúmeroexcessivo depa-
rêntesespodedificultaraindamaisacompreensãodaexpressão;emtaiscasos,o usodasregrasdeprecedência
dalinguagempodefacilitaro entedimentodaexpressão.

Expressãopara manipulaçãode bits

A linguagemC oferecetambémoperadoresquetrabalhamsobrearepresentaçãobináriadevaloresinteiros
e caracteres.Estesoperadoressão:

& AND bit-a-bit
| ORbit-a-bit
^ XORbit-a-bit

<< deslocamentodebits à esquerda
>> deslocamentodebits à direita
~ complementodeum (invertecadabit)

Expressõesenvolvendoessesoperadorestomamdoisargumentos— excetopelooperador~, queéunário.
Porexemplo,

a = x & 0177; /* a recebe 7 bits menos signif. de x */
b &= ~0xFF; /* zera os 8 bits menos signif. de b */
c >>= 4; /* desloca bits de 4 pos. a direita */

C.1.3 Controle do fluxo deexecução

C é umalinguagemquesuportaa programaçãoestruturada,ou seja,permiteagruparcomandosnaforma
deseqüência,seleçãoe repetição.
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UmaseqüênciadecomandosemumafunçãoC é denotadasimplesmentecomoumaseqüênciadeexpres-
sões,comojá exemplificadoemdiversosexemplosanteriores.Além deumaexpressãosercompostapor um
únicocomando,é possível ter umaúnicaexpressãocoma seqüênciadecomandosseparadospelooperador,
(vírgula),comoem

for (i=0, j=0; i<k; ++i, j+=2) {
...

}

A construçãode seleçãoIF-THEN-ELSE é expressaem C com aspalavras-chavesif �"�+� else (Fi-
guraC.3). Apósa palavra-chave if deve haver umaexpressãocondicionalentreparênteses.Sea expressão
for avaliadacomoverdadeira,entãoaexpressãosobif serárealizada;sefor falsa,aexpressãosobelse será
executada.

Figura C.3 Seleçãocomif �+�+� elseemC: (a) fluxograma;(b) equivalenteemC.

c = a*10

b = b+a

a = 10?

(a) (b)

if (a == 10)

else {

    c = a*10;

    b = b+a;

}

b = b-c

    b = b-c;

T F

Nestafigura,introduz-seo conceitodeexpressãocomposta, ou seja,a expressãodaparteelsedesteexem-
plo é na verdadeum bloco contendodiversasexpressões.Nestecaso,o bloco de comandosque deve ser
executadonestacondiçãodeve serdelimitadopor chaves{ e }. Algumasobservaçõesadicionaisrelevantes
comrelaçãoa estecomandosão:

1. Em C, hádiferençasentreletrasminúsculase maiúsculas.ComotodososcomandosemC, aspalavras
chavesdestecomandoestãoem letrasminúsculas.Assim,asformasIF (ou If ou iF) nãosãoformas
válidasemC paradenotaro comandoif .

2. Ao contráriodo que ocorreem Pascalou FORTRAN, a palavra then não faz parteda sintaxe deste
comandoemC.

3. A cláusulaelsepodeseromitidaquandoa expressãoaexecutarnacondiçãofalsafor nula.

4. No casodehaver maisdeum if quepossaserassociadoa umacláusulaelse , estaseráassociadaao
comandoif precedentemaispróximo.

A construçãoestruturadadeseleçãoSWITCHésuportadaemC pelocomandoswitch �"�+� case(FiguraC.4).
Nestecaso,apósapalavra-chaveswitch devehaverumavariáveldo tipo inteirooucaráterentreparênteses.
Apósavariável,devehaverumalistadecasosquedevemserconsiderados,cadacasoiniciandocomapalavra-
chavecase seguidaporum valorou umaexpressãointeira.
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Figura C.4 SeleçãoemC usandoa formaswitch �+�"� case.Observequeo conjuntodeaçõesassociadoa cada
casoencerra-secomapalavra-chavebreak.

a = 10? a = a+1

a = a+10

a = 100? a = a+5

a = 20? a = a+2

T

T

T

F

F

F switch (a) {

  case 10:  a = a+1;

            break;

  case 20:  a = a+2;

            break;

  case 100: a = a+5;

            break;

  default:  a = a+10;

}

(a) (b)

Nesteexemplo,a variável a podeserdo tipo int ou char . A palavra-chave especialdefault indica
queaçãodeve ser tomadaquandoa variável assumeum valor quenão foi previsto em nenhumdoscasos.
Assimcomoa condiçãoelse no comandoif é opcional,a condiçãodefault tambémé opcionalparao
switch-case . Observetambéma importânciadapalavra-chavebreak paradelimitaro escopodeaçãode
cadacaso— fossemomitidasasocorrênciasdebreak no exemplo,a semânticaassociadaaocomandoseria
essencialmentediferente(FiguraC.5).

Comandosde repetiçãoem C sãosuportadosem trêsformasdistintas.A primeiraforma é while , cuja
construçãoequivaleaocomandoestruturadoWHILE-DO(FiguraC.6(a)e (b)), enquantoqueasegundaforma
equivaleaocomandoestruturadoDO-WHILE(FiguraC.6(c)e (d)).

A terceiraformaassociadaaocomandoderepetiçãoemC, for , facilitaaexpressãodeiteraçõesassociadas
a contadores.Um exemplodeusodestecomandoé apresentadonaFiguraC.7.

Nesteexemplo,a é umavariável que tem a funçãode contador, assumindovalores0, 1, �+�"� , MAX-1.
Enquantoo valor de a for menorque MAX(a condiçãode término da iteração),a expressão(simplesou
composta)nocorpodaiteraçãoserárepetidamenteavaliada.

Qualquerquesejaformausadaparaindicaro comandoderepetição— while , do while ou for —
háduasformasdesedesviaraseqüênciadeexecuçãodo padrãodocomando.A primeiraforma,continue ,
serveparaindicaro fim prematurodeumaiteração.A outraformadeinterrupçãodeumcomandoderepetição
é o comandobreak , queindicao fim prematurodetodoo comandodeiteração.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 SeleçãoemC usandoa formaswitch �"�+� caseondeseomitiu a palavra-chave breakdo blocode
comandos.

a = 10? a = a+1

a = a+10

a = 100? a = a+5

a = 20? a = a+2

T

T

T

F

F

F switch (a) {

  case 10:  a = a+1;

(a) (b)

  case 20:  a = a+2;

  case 100: a = a+5;

  default:  a = a+10;

}

Figura C.6 RepetiçãoemC: (a) formawhile, fluxograma;(b) formawhile, códigoC; (c) formado �+�+� while,
fluxograma;(d) formado �"�+� while, códigoC.

a = a+1 while (a != 10) 

   a = a+1;

a = a+1

T

F

a  != 10?

(a) (b)

a  != 10?
T

F

do 

   a = a+1;

while (a != 10);

(c)

 (d)
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Figura C.7 RepetiçãoemC usandoa formafor: (a) fluxograma;(b) códigoC.

for (a=0; a<MAX; ++a)

   b = 2*b;

a = 0

a < MAX b = 2*b a = a+1

F

T

(a)

(b)

}

sealinhacomo comandocontinue for executada,o valordea seráincrementadoeentãoo testedaiteração
seráreavaliadoparadefinira continuidadeounãodo laçoderepetição.Jánoexemploabaixo,

for (a=0; a<MAX; ++a) {
if (b == 0)

break;
c = c/b;
b = b-1;

}

quando(se)b assumiro valor 0, o laçoserásimplesmenteinterrompido.

C.1.4 Invocaçãode funções

Jáfoi visto naSeçãoC.1comoumafunçãoédefinida.Agoraserávistocomousarumafunção.
Umafunçãoagrupasobum nomesimbólicoum conjuntodeexpressõesquerealizamumaaçãoque,po-

tencialmente,podeserepetirdiversasvezes.Porexemplo,considereumaaplicaçãoeminstrumentaçãoonde
os8 bitsmenossignificativosdeumavariável inteiradevemserfrequentementelidos. Seriapossível fazeruma
funçãoassociadaà leituradecadabit, comoem

int get_bit1 (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 quejá auxiliariano sentidodeevitar a repetiçãodasoperaçõesde manipulaçãode bits, reduzindoassima
possibilidadede erroe facilitandoo entendimentodo código. Estasfunçõespoderiamestarsendoutilizadas
pelaaplicaçãocomoem

main() {
int leitura, bit; /* declaracao de variavel */
int faz_medida(void), /* declaracao de funcoes */

get_bit1(int),
get_bit2(int),
...
get_bit8(int);

do {
/* alguma funcao de medida */
leitura = faz_medida();
bit = get_bit1(leitura);
... /* trata o bit 1 */
bit = get_bit2(leitura);
... /* trata o bit 2 */
...

} while (1);
}

Esteexemploilustraalgunspontosinteressantes.O primeirodeleséadeclaraçãodefunções,ondeseexpressa
quaisfunçõesserãoutilizadas,quaisos tiposdeseusargumentose quaisosseusvaloresderetorno.Um dos
“tipos” indicadosé void , o quesignificavazio— ou seja,a funçãofaz_medida desteexemplonãotoma
nenhumargumentoe retornaum valor inteiro.

Outropontointeressanteé o usoda forma while(1) , o queequivalea dizer “f açaparasempre.” Esta
formaé frequentementeutilizada,sendoemgeralinterrompidapor um comandobreak . Usandoo comando
for , a formaequivalenteseriafor(;;) .

Outraobservaçãoquedeveserfeitaéqueo valordavariável leitura nãosealteracomaschamadasdas
diversasfunções.Estaé umacaracterísticadapassagempor valor dosargumentosdafunção,queé o padrão
em C. O quecadafunçãomanipula— cadavariável var — é na verdadeumacópiado valor da variável
passadacomoargumento(leitura ), e nãodiretamentea variável.

A funçãoprintf

A funçãoprintf épartedeumconjuntodefunçõespré-definidasarmazenadasemumabibliotecapadrão
de rotinasda linguagemC. Ela permiteapresentarna tela os valoresde qualquertipo de dado. Paratanto,
printf utiliza o mecanismode formatação, quepermitetraduzira representaçãointernadevariáveisparaa
representaçãoASCII quepodeserapresentadanatela.

O primeiro argumentode printf é um string de controle, uma seqüênciade caracteresentreaspas.
Estastring, quesempredeveestarpresente,podeespecificaratravésdecaracteresespeciais(asseqüênciasde
conversão) quantosoutrosargumentosestarãopresentesnestainvocaçãodafunção.Estesoutrosargumentos
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serãovariáveiscujosvaloresserãoformatadoseapresentadosnatela.Porexemplo,seo valordeumavariável
inteirax é 12,entãoa execuçãodafunção

printf("Valor de x = %d", x);

imprime na tela a fraseValor de x = 12 . Sey é umavariável do tipo carátercom valor ’A’, entãoa
execuçãode

printf("x = %d e y = %c\n", x, y);

imprime na tela a frasex = 12 e y = A seguida pelo caráterde nova linha (\n ), ou seja,a próxima
saídaparaa telaacontecerianalinha seguinte.Observe quea seqüênciadeconversãopodeocorrerdentrode
qualquerposiçãodentrodostring decontrole.

A funçãoprintf nãotemum númerofixo deargumentos.Em suaformamaissimples,pelomenosum
argumentodeve estarpresente— a string de controle. Uma string de controlesemnenhumaseqüênciade
conversãoseráliteralmenteimpressanatela. Comvariáveisadicionais,a únicaformadesaberqualo número
devariáveisqueseráapresentadoé por inspeçãodastring decontrole.Destaforma,cuidadodevesertomado
paraqueo númerode variáveis apósa string de controleestejade acordocom o númerode seqüênciasde
conversãopresentenastring decontrole.

Além detero númerocorretodeargumentose seqüênciasdeconversão,o tipo decadavariável deveestar
de acordocoma seqüênciade conversãoespecificadanastring de controle. A seqüênciadeconversãopode
serreconhecidadentrodastring decontrolepor iniciar semprecomo caráter%.

As principaisseqüênciasdeconversãoparavariáveiscaracterese inteirassão:

%c imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãoASCII;

%d imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãodecimalcomsinal;

%u imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãodecimalsemsinal;

%o imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãooctalsemsinal;

%x imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãohexadecimalsemsinal.

Uma largurade campopodeseropcionalmenteespecificadalogo apóso caráter%, comoem %12d paraes-
pecificarqueo númerodecimalterá reservadoum espaçode dozecaracteresparasuarepresentação.Sea
largurade campofor negativa, entãoo númeroseráapresentadoalinhadoà esquerdaao invésdo comporta-
mentopadrãodealinhamentoà direita. Paraa conversãodevariáveisdo tipo long , o caráterl tambémdeve
serespecificado,comoem%ld .

Paraconvertervariáveisempontoflutuante,asseqüênciassão:

%f imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãocompontodecimal;

%e imprimeo conteúdodavariável comrepresentaçãoemnotaçãocientífica(exponencial);

%g formatogeral,escolhea representaçãomaiscurtaentre%f e %e.

Como paraa representaçãointeira, uma largura de campopodeser especificadaparanúmerosreais. Por
exemplo, %12.3f especificaque a variável seráapresentadaem um campode dozecaracterescom uma
precisãodetrêsdígitosapóso pontodecimal.

Finalmente,seavariável aserapresentadaéumaseqüênciadecaracteres(umastring), entãoo formatode
conversão%spodeserutilizado.Paraapresentaro caráter%, a seqüência%%é utilizada.
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C.2 Tiposagregadosederivados

Além dostipos básicosjá apresentadosna Seção2.1.1,C permitetrabalharcom outrostipos agregados
e/ouderivados,taiscomoarranjos,estruturas,uniõese enumerações.O mecanismodedefiniçãodenomesde
tipospermiteaindaquetantostiposbásicosquantoderivadospossamsertratadosdemaneirauniforme.

C.2.1 Arranjos

OsprincíposdadefiniçãoemanipulaçãodearranjosemCforamdescritosnaSeção2.1.3.Assimcomopara
variáveisdetiposbásicos,oselementosdeum arranjopodemsertambéminicializadosdurantea declaração
davariável. Nestecaso,osvaloresdecadaumdoselementossãodelimitadospor chaves.Porexemplo,

main() {
/* declara um arranjo de cinco inteiros */
int elem[5] = {0,0,0,0,0};

...
}

O índicedeum arranjopodeserqualquerexpressãointeira,incluindo-sevariáveise constantesinteiras.C
nãoverificaseo valor do índiceestádentrodafaixadeclarada— é responsabilidadedo programadorgarantir
queo acessoestejadentrodoslimites deum arranjo.

Arranjospodemsermultidimensionais.Porexemplo,um arranjobidimensionalpodeserdeclarado,inici-
alizadoeacessadocomoem

main() {
/* declara um arranjo de duas linhas

com tres inteiros por linha */
int elem[2][3] = { {0,0,0}, {0,0,0}};
int i, j;
/* modifica conteudo do arranjo */
for (i=0; i<2; ++i)

for (j=0; j<3; ++j)
elem[i][j] = i*3 + j;

}

EmC, um arranjobidimensionalénaverdadeum arranjounidimensionalondecadaelementoéum arran-
jo. Por estemotivo, dois operadoresde indexaçãosãoutilizadosao invésda forma [i,j] . Elementossão
armazenadospor linha.

Em geral,arranjoscom muitasdimensõesnãosãoutilizadosem C visto queocupammuito espaçoe o
acessoa seuselementosnãoocorredeformaeficiente.

C.2.2 Strings

Um dostiposdearranjosquemaisocorreemC éo arranjodecaracteres,ou string. C nãosuportaum tipo
básicostring ; ao invés,háumaconvençãoparatratamentodearranjosdecaracteresquepermiteo usode
diversasfunçõesdemanipulaçãodestringsnalinguagem.

Porconvenção,C consideracomoumastringumaseqüênciadecaracteresarmazenadasoba formadeum
arranjode tipo char cujo último elementoé o caráterNUL, tipicamenterepresentadona forma de caráter,
’\0’ , ou simplesmentepeloseuvalor, 0. Porexemplo,um string poderiaserdeclaradoe inicializadocomo
em
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char exemplo[4] = {’a’,’b’,’c’,’\0’};

Observequeo espaçoparao caráter’\0’ deveserprevistoquandodimensionandoo tamanhodo arranjo
de caracteresqueserámanipuladocomo string. No exemplo,o arranjode quatrocaracterespodereceber
apenastrêsletras,já queo último caráterestáreservadoparao NUL.

C suportaumaformaalternativaderepresentaçãodeum stringconstante,queé atravésdo usodeaspas:

char exemplo[4] = "abc";

Esteexemploé equivalenteaoanterior— a string "abc" contémquatrocaracteres,sendoqueo caráter
’\0’ é automaticamenteanexadoàstring pelocompilador.

Funçõesque manipulamstrings trabalhamusualmentecom a referênciaparao início da seqüênciade
caracteres,ou seja,com um ponteiroparaa string. A manipulaçãode ponteirosé fonte usualde confusão
emqualquerlinguagem.Porexemplo,tendoduasvariáveisponteiroschar* s1 e char* s2 indicandoo
início deduasstrings, nãoseriapossível copiaro conteúdodes2 paras1 simplesmenteporatribuição,

s1 = s2; /* copia o endereco! */

ou compararseusconteúdosdiretamente,

if (s1 != s2) /* compara os enderecos! */
...

DiversasrotinassãosuportadasparamanipularstringsnabibliotecapadrãodeC, taiscomo:

char *strcat(char *s1, const char *s2);
char *strncat(char *s1, const char *s2, size_t n);
int strcmp(const char *s1, const char *s2);
int strncmp(const char *s1, const char *s2, size_t n);
char *strcpy(char *s1, const char *s2);
char *strncpy(char *s1, const char *s2, size_t n);
size_t strlen(const char *s);
char *strchr(const char *s, int c);

Os protótiposparaessasrotinasestãodefinidosno arquivo de cabeçalhostring.h . Nessesprotótipos,
size_t éumnomedetipo (verSeçãoC.2.6)pararepresentartamanhoscorrespondentesaalgumtipo inteiro
definidono arquivo decabeçalhostddef.h .

A funçãostrcat concatenaa string apontadapor s2 à string apontadapor s1 . O arranjoassociadoao
endereços1 deveter espaçosuficienteparaarmazenaro resultadoconcatenado.A funçãostrncat permite
limitar a quantidadedecaracteresconcatenados,agregandono máximon caracteresdes2 as1 .

A funçãostrcmp comparao conteúdodeduasstrings. Sea string apontadapor s1 for igual àquelade
s2 , o valorderetornodafunçãoé0. Seforemdiferentes,o valorderetornoseránegativo quandoa stringem
s1 for lexicograficamentemenorqueaquelades2 , ou positivo casocontrário.A funçãostrncmp compara
no máximoatén caracteresdasduasstrings.

A funçãostrcpy copiaa string em s2 (atéa ocorrênciado caráter’\0’ ) parao arranjoapontadopor
s1 . A funçãostrncpy copiano máximoatén caracteres.Observe quenestecaso,sea string em s2 for
maiorquen caracteres,a string resultantenãoseráterminadapelocaráter’\0’ .

A funçãostrlen retornao comprimentodastring ems , semincluir nessacontagemo caráter’\0’ .
A funçãostrchr retornao apontadorparaa primeira ocorrênciado caráterc na string em s , ou o

apontadornuloseo caráternãoestápresentenastring.
Além destasfunções,é interessantedestacarqueexisteumafunçãosprintf (declaradaemstdio.h e

partedabibliotecapadrão)quepermiteformatarvaloresseguindoo mesmopadrãoutilizadoemprintf , com
a diferençaquea saídaformatadaé colocadaemumastring aoinvésdeserenviadaparaa tela.Seuprotótipo
é:
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int sprintf (char *s, const char *format, ...);

É responsabilidadedoprogramadorgarantirqueo arranjoparaastringapontadopors tenhaespaçosuficiente
paraarmazenaro resultado.

C.2.3 Estruturas

Atravésdoconceitodeestrutura,C ofereceummecanismouniformeparaadefiniçãoderegistros,unidades
deinformaçãoorganizadasemcamposdetiposquepodemsernão-homogêneos.A definiçãodeestruturasfoi
descritanaSeção2.1.3.

Comoumexemplo,essemecanismopodeseraplicadotantoaumalinhadecódigoassembly, comcampos
associadosa rótulo,códigodeoperação,operandose comentários,comoa tabelas,comcampossímboloeva-
lor. Considereadefiniçãodeumaentidadelinha , compostaporquatrocomponentes— rotulo , opcode ,
operand , comment . Cadacomponenteé um arranjodecaracteresdetamanhoadequadoà recepçãodeum
doscamposdaslinhasdeum programaassembly. EmumaestruturaC,

#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;

Variáveisdestetipo deestruturapodemserdefinidascomo

Linha l;

Apesardesteexemplosóter comocomponentesseqüênciasdecaracteres,qualquertipo válido podeestar
presenteemumaestrutura— atémesmooutraestrutura,comoem

struct linCode {
int posicao;
Linha linha;

};

UsandoessaestruturaLinha , umaversãosimplificadadafunçãogetLabel usadanaSeção4.2.1seria:

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 aplicaçõessucessivasdo operador. — quandofor necessárioacessarestruturasaninhadas— a asso-
ciativadadeédaesquerdaparaadireita.

Em situaçõesondeháa necessidadedeseminimizaro espaçoocupadopor dadosdeum programa,pode
serprecisocompartilharumapalavra damáquinaparaarmazenardiversasinformações.Nestecaso,é preciso
trabalharanível desubseqüênciasdebits internasà representaçãodeum númerointeiro.

A forma básicade manipularbits em um inteiro seriaatravésdosoperadoresbit-a-bit, trabalhandocom
máscarasedeslocamentosparaisolarasinformaçõesindividuais.Entretanto,alinguagemC suportao conceito
de camposde bits internosa um inteiro parafacilitar estetipo de manipulação.Campossãobaseadosem
estruturas.

Por exemplo,considereumainstruçãode um dadodispositivo queestásendoprogramadoem C. Cada
instruçãonestedispositivo têmum formatobináriodecodificaçãoemquatrobits queespecificama operação,
seguidospor dois camposde seisbits cadaqueespecificama fonte e o destinoassociadosà operaçãodada.
Como usodecampos,umavariável poderiaserdefinidacomo

struct {
unsigned int opcode: 4;
unsigned int fonte: 6;
unsigned int dest: 6;

} instrucao;

Campossãoacessadosexatamenteda mesmaforma quemembrosde estruturas,comportando-secomo
inteirossemsinal.

C.2.4 Uniões

Uma união permitequeumadadaáreade memóriasejatratadacomo variáveis de tipos diferentesem
instantesde temposdiferentes. Uniõessãodefinidase acessadasde forma similar a estruturas,usandoa
palavrachaveunion aoinvésdestruct .

A título deexemplo,considerea situaçãoondesequeiraobtera representaçãointernadeum númeroem
pontoflutuanteespecificadona linha de comando.O programaa seguir podeserusadoparaimprimir esta
representaçãoemoctal:

#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 compiladorseencarregadereservar espaçoparaarmazenardadosde tamanhodo maiordosmembros
daunião.

C.2.5 Enumerações

Umaoutraformadetipo compostoemC éaenumeração. Usualmente,fazpartedoprocessodedesenvol-
vimentodeumprogramaassociarcódigosnúmericosavariáveisquepodemassumirumúnicovalordentreum
conjuntofinito deopções.O tipo enumeraçãopermiteassociarnomesdescritivosa taisconjuntosdevalores
numéricos.

Considereumaextensãodaestruturadados_pessoais apresentadaacimaqueincorporassetambémo
sexo dapessoa.Hádoisestadospossíveisparaumavariável destetipo: elapodeassumiro valormasculino
ou o valor feminino . Umaenumeraçãoquepoderiarepresentarestetipo deinformaçãoseria

enum sex { masculino, feminino };

Uma variável destetipo de enumeraçãopoderiaserentãoincorporadana estruturaapresentadaa seguir,
dados_pessoais ,

struct dados_pessoais {
char nome[40];
struct data nascimento;
enum sex genero;

};

O seguintetrechodeprogramailustracomoosnomesdescritivosdefinidosemenumeraçõessãoutilizados
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);
}

Internamente,o compiladordesignao valor0 parao primeirosímbolodaenumeração,e incrementadeum
o valor associadoa cadasímbolonaseqüência.Isto podesermodificadoseo programadorquiseratravésde
atribuiçãoexplícita deum valor inteiroa um símbolo,comoem

enum cedula {
beijaflor = 1,
garca = 5,
arara = 10 };
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C.2.6 Definiçãode nomesde tipos

EmboraC nãopermitaacriaçãodenovostiposdedados,elaofereceumafacilidadeparacriarnovosnomes
paraostiposexistentes,sejamelesbásicosouderivados.Estemecanismo,typedef , permiteprincipalmente
melhorara facilidadedecompreensãodeprogramas.

A formageraldeumadefiniçãodenomedetipo é

typedef tipo novo_nome;

Por exemplo,os tipos de estruturasdata e dados_pessoais definidosanteriormentepoderiamser
associadosanomesdetiposData e Pessoa respectivamentepelasdeclarações

typedef struct data Data;
typedef struct dados_pessoais Pessoa;

Comestasdefinições,asdeclaraçõesdoprogramaqueapresentaaidadedepessoaspoderiamserreescritas
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 são

typedef unsigned int Tamanho;
typedef enum {false=0, true} Boolean;
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C.3 Ponteiros

Um ponteiroé uma variável que contémum endereçode outra variável. Esteconceitoé amplamente
utilizado por diversoscomputadores,estandodiretamenterelacionadoao modo de endereçamentoindireto
(SeçãoB.3).

Estemecanismodeve serutilizadocomcritério e disciplina. O usodescuidadodeponteirospodelevar a
situaçõesondeum endereçoinválidoé acessado,levandoaerrosdeexecuçãodeprogramas.

C.3.1 Aritmética de ponteiros

Não apenaso conteúdode ponteirospodemtomarparteem expressõesaritméticas.C tambémsuporta
o conceitode operaçõessobreendereços,emboraasoperaçõesquepossamserutilizadasnestecasosejam
limitadas.Taisoperaçõesdefinema aritméticadeponteiros.

Paraapresentaro conceitodearitméticadeponteiros,considereo 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 apontainicialmenteparaoprimeiroelementodoarranjoarr , ouseja,arr[0] — &arr[0]
é o endereçodesteelemento.Assim,paraacessaresteelementoatravésdo ponteiro,a expressão*el poderia
serutilizada. No entanto,é possível tambémacessaroutroselementosdo arranjoatravésdo ponteiro. Para
acessaro elementoseguinte,a expressão*(el+1) retornao endereçodo próximointeiro armazenadoapós
o endereçoel , ou seja,o endereçodearr[1] . Portanto,o quea instruçãointernaao laçono exemploestá
realizandoéo acessoacadaelementodo arranjoatravésdeum ponteiro.

Umaspectofundamentaldaaritméticadeponteiroséqueelaliberaoprogramadordesaberqualadimensão
alocadaparacadatipo dedado.Quandoumponteiroé incrementado,esteincrementoirá refletiro tamanhodo
tipo davariável queestásendoapontada.Assim,o exemploacimafuncionaráindependentementedamáquina
noqualelefor executado,ocupearepresentaçãodeuminteirodoisouquatrobytes.Quandoaexpressãoel+i
é encontrada,o endereçodo i -ésimointeiro apóso endereçoel é obtido — ou seja,estaexpressãoaponta
parao elementoarr[i] .

A aritméticade ponteirosestálimitada a quatrooperadores:soma,subtração,incrementoe decremento.
Outra limitação é que, no casode soma,o outro operandoalém do ponteirodeve ser uma expressão(ou
variável ou constante)inteira. A subtraçãode dois ponteirosparaum mesmotipo de dadoé umaoperação
válida,retornandoo númerodeelementosentreosdoisponteiros.A comparaçãoentredoisponteirostambém
é umaoperaçãolegal.

Há uma única exceçãoao uso legal de aritméticade ponteiros: quandoum ponteiroé definido parao
tipo void . Nestecaso,a variável ponteirocontémum endereçogenérico,sobreum tipo quenãopodeser
determinado.Portanto,operaçõesaritméticassobreestetipo deponteironãosãopermitidas.
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C.3.2 Ponteirosearranjos

Comoobservadono exemploacima,ponteirose arranjosestãointimamenterelacionadosemC. Na ver-
dade,qualquerreferênciaa um arranjoé convertidainternamenteparaumareferênciado tipo ponteiro. Por
estemotivo, quandoeficiênciadetempodeacessoéumapreocupação,muitosprogramadorestrabalhamdire-
tamentecomponteiros.

Onomedeumarranjoéumaexpressãodotipo ponteiroquecorrespondeaoendereçodoprimeiroelemento
do arranjo.Assim,a inicializaçãodo ponteirono exemploacimapoderiaserreescritacomo

el = arr; /* arr equivale a &arr[0] */

Observeque,umavezquearr equivaleaumponteiro,o elementoarr[i] poderiaseracessadodames-
maformacomo*(arr+i) . Na verdade,é isto queo compiladorirá fazerinternamente:qualquerexpressão
da forma E1[E2] seráinternamentetraduzidapara*((E1)+(E2)) . Observe que isto implica queesta
operaçãodeindexaçãoécomutativa,emboratal fatoraramentesejautilizadoemprogramaçãoC.

Por outro lado, o inverso(usaro operadorde indexaçãocom umavariável ponteiro)tambémé possível.
Assim,o laçodeatribuiçãono exemploacimapoderiatersidoescritocomo

for (i=0; i<10; ++i)
el[i] = 0;

Apesarda forma usandoo operador* sermaiseficiente,programadoresiniciantesmuitasvezesacham
maissimplesentendero acessousandoo operadordeindexação,e acabampreferindoestaforma.

Umadiferençafundamentalentreum ponteiroe o nomede um arranjoé queo ponteiroé umavariável,
enquantoqueo nomedeum arranjoé umaconstante. Assim,expressõescomoarr++ ou &arr nãofazem
sentido.

Outradiferençaquedeve serressaltadaé o fatodequea declaraçãodeum arranjoefetivamentereserva o
espaçoparaasvariáveis,enquantoquea declaraçãode um ponteiroreserva apenasespaçoparaguardarum
endereço.Considereo seguinteexemplo:

/*
* Exemplo do uso indevido de ponteiro
*/

main() {
int *el; /* el: ponteiro para inteiro */
int i;

/* inicializa conteudo */
for (i=0; i<10; ++i)

el[i] = 0; /* onde esta el[i]? */
}

Umavezqueo ponteiroel nãofoi inicializado,aexpressãoel[i] podeestarapontandoparaqualquerposi-
çãodaáreadememória— possivelmente,paraalgumaposiçãoinválida. Observe queo fatodeter declarado
o ponteironãosignificaqueestavariável possaserutilizadacomoum arranjo.Paratal, o ponteirodeve estar
como endereçodealgumaposiçãoválida,sejaatravésdeumaatribuiçãoenvolvendoum arranjo,sejaatravés
do usoderotinasdealocaçãodinâmica.

Umavezqueponteirossãovariáveis,nadaimpedequearranjosdeponteirossejamdefinidos.Defato,uma
declaraçãotal como

int *aa[10];
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defineumavariável aa queéumarranjodedezponteirosparavariáveisinteiras.Cadaelementodestearranjo,
desdeaa[0] atéaa[9] , é um ponteiroparainteiro(s)quetema mesmapropriedadequeosponteirosvistos
atéo momento.

Observe que estaforma suportauma opçãoparatrabalharcom arranjosmultidimensionais,desdeque
respeitadasasdiferençasentreponteirose arranjos.Arranjosdeponteirostrazemumaflexibilidadeadicional
pelofatodequecada“linha” podeter tamanhovariável. No exemploacima,cadaponteiroaa[i] podeestar
apontandoparaum inteiro, parao primeiro elementode um arranjocom diversosinteiros,ou mesmopara
nenhuminteiro.

C.3.3 Ponteiro comoargumentode funções

A passagempor valor, padrãoemC, nãopermitequeumafunçãomanipulediretamenteumavariável que
lhe estejasendopassada.Quandosedesejamanipulardiretamentea variável, ponteirosdevem ser usados
comoo recursodeacesso.

Parailustrarestacondição,imaginecomoimplementara rotinaswap querecebedoisargumentosdeum
mesmotipo e trocaseusvalores.(Estafunçãopoderiafazerpartedeumarotinadeordenaçãodeelementos.)
Porexemplo,paratrocardoisinteiros,algosimilar àseguintefunçãoseriadesejado:

/*
* funcao (errada) de troca de inteiros
*/

void swap_err(int el1, int el2) {
int temp; /* variavel temporaria */

temp = el1;
el1 = el2;
el2 = temp;

}

Entretanto,comoobservadono comentárioinicial, estafunçãonãofunciona.Supondoquea funçãomain de
um programatenteacessarestarotina,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 saídaobtidaseria:

a= 10, b= 20
a= 10, b= 20

Comoseobserva,a funçãoswap_err nãorealizaa trocadevaloresdasvariáveisa e b demain , apesar
desualógica internaestarcorreta.O queswap_err fazé trocarosvaloresdascópiasdestasvariáveis,que
sãoapenassuasvariáveislocais.

A fim deseobtero efeitocorreto,ponteirosdevemserutilizadoscomoargumentos.Assim,oselementosa
seremtrocadosserãoacessadosporseusendereços,eseusconteúdosserãoefetivamentealterados.Nestanova
versão,a funçãoswap é definidacomo:
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/*
* funcao de troca de inteiros
*/

void swap(int *el1, int *el2) {
int temp; /* variavel temporaria */

temp = *el1;
*el1 = *el2;
*el2 = temp;

}

A chamadaà funçãodevepassarosendereçosdasvariáveis,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 saídaobtidanestecasoseria:

a= 10, b= 20
a= 20, b= 10

comodesejado.
Outrosusosde ponteiroscomoargumentosincluemfunçõesquedevem retornarmais de um valor e a

passagemde arranjosparafunções. Quandoum arranjoé passadoparauma função,na verdadeo que se
passaé o endereçodeseuprimeiroelemento.Por estemotivo, é possível omitir quala dimensãodo arranjo
na declaraçãodo tipo do argumento,comofoi visto no casode argv (SeçãoC.4). Quandoo argumentoé
um arranjomultidimensional,apenasa dimensãodo primeiroíndicepodeseromitida— asdemaisdevemser
fornecidas.Casocontrário,seriaimpossível sabercomoacessarcorretamenteoselementosdo arranjo.

C.3.4 Ponteiroseestruturas

Uma vezquevariáveisdo tipo estruturasãotratadasexatamenteda mesmaforma quevariáveisde tipos
básicos,é possível definir variáveisdo tipo ponteiroparaestruturas,comoem

struct dados_pessoais *pa;

Componentesdeumaestruturapodemserponteirosparaoutrostiposdedadosou estruturas.Emalgumas
situações,podehaveranecessidadedetercomoumdoscomponentesdaestruturaumponteiroparaumtipo da
própriaestrutura.Um exemplotípico é a construçãode listasligadas,compostaspor nósondeum dosdados
armazenadosemcadanó é umponteiroparao próximonó. Estasituaçãoseriarepresentadacomo

struct no_lista {
/* conteudo do no: */
...
/* ponteiro ao proximo no: */
struct no_lista *proximo;

};
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Umaforma básicadeacessoaosmembrosde umaestrutura(atravésdo operador. ) já foi descritaneste
capítulo.A outraformadeacessoa membrosdeestruturasfacilitaa notaçãoquandoponteirosparaestruturas
estãoenvolvidos.Parailustrarestaforma,suponhaqueumafunçãoquelê 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 acessoamembrosdavariável aluno_pt poderiaserfeito daformausual,ouseja,*aluno_pt éuma
estrutura,entãoseriapossível acessarseusmembroscomoem

printf("%s nasceu em %2d/%2d/%4d\n",
(*aluno_pt).nome,
(*aluno_pt).nascimento.dia,
(*aluno_pt).nascimento.mes,
(*aluno_pt).nascimento.ano);

A notaçãosimplificadautiliza o ponteiro-> (seta)parasubstituirumaconstruçãonaforma (*A).M por
A->M. O exemplooriginalpoderiaserreapresentadointegrandoestesúltimosaspectoscomo

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("Idade de %s: %d\n",

aluno_pt->nome,
idade);

return(0);
}

C.3.5 Ponteirospara funções

Comofoi visto no Capítulo1, um programaé um conjuntodeinstruçõesarmazenadonamemória,assim
comoseusdados.Porestemotivo, épossível referenciaro endereçodeumafunção. EmC, o endereçodeuma
funçãoéacessível aoprogramadoratravésdeumavariável do tipo ponteiroparafunção.

Ponteirosparafunçõespodemserpassadoscomoargumentosparaoutrasfunções,e a funçãoapontada
podeserinvocadaa partir deseuponteiro.Um exemplopráticodestacapacidadeé seuusoemumarotinade
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ordenaçãodeelementosdeumarranjo.Seo arranjoédeinteiros,entãoumafunçãodecomparaçãodeinteiros
deverásersuportada,tal 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 o primeiro elemento for maior
*/
int comp_int(int *e1, int *e2) {

return(*e1 - *e2);
}

O problemasurgequandosedesejausaro mesmoalgoritmodeordenaçãoparaordenaroutrosarranjosde
tiposquenãosejaminteiros. Porexemplo,seoselementosa compararforemstrings, entãoa rotinadecom-
paraçãoacimanãomaisserviria,apesardetodoo restantedo algoritmodeordenaçãoaindaserbasicamenteo
mesmo.

A soluçãoépassarqualfunçãodeveserusadaparaacomparaçãocomoumdosargumentosparaarotinade
ordenaçãogenérica.Estaabordagemé adotadapor rotinasusualmentesupridasjuntamentecomo compilador
C, tal comoqsort paraordenaçãode arranjose bsearch paraa realizaçãode buscabináriaem arranjos
ordenados.

A formadedeclararumavariável do tipo ponteiroparafunçãoé ilustradano seguinteexemplo,comuma
referênciaà funçãocomp_int definidaacima:

main() {
/* prototipo de comp_int: */
int comp_int(int *, int *);
/* ponteiro para uma funcao retornando inteiro */
int (*apcmp)();
int a, b;

apcmp = comp_int; /* inicializa ponteiro */
...
(*apcmp)(a, b); /* invoca funcao */

}

Algumasobservaçõesrelativas a esteexemplo são importantes. A primeira refere-seà declaraçãodo
ponteiro.A declaraçãodeum ponteiroparaa funçãodeve incluir osparêntesesemtornodo nomedavariável
ponteiro. Uma definiçãona forma int *apcmp(); seriainterpretadacomo o protótipo de uma função
retornandoum ponteiroparaum inteiro,o quenãoé o desejadonestecaso.

A segundaobservaçãorefere-seàformautilizadaparadefiniro valordoponteironocomandodeatribuição.
Comoo protótipodecomp_int já havia sidodefinido,entãoo compiladorsabequeesteidentificadorrefere-
seaumafunção.Quandoo identificadorcomp_int éencontradonovamente,destavezsemparênteses,eleé
identificadocomoo endereçodestafunção,podendoassimseratribuídoa um ponteiroparaumafunçãocom
o mesmotipo deretorno.Reparea semelhançacomreferênciasa nomesdearranjos.

Finalmente,a invocaçãoda funçãoatravésde seuponteiro: a forma usandoo operadorde dereferência
(*apcmp) indica o conteúdodo ponteiroapcmp, queé a função(nestecaso,comp_int ). Assim,a últi-
ma linha no exemploé apenasumainvocaçãoparaa rotina apontadapor apcmp, e o quevem a seguir de
(*apcmp) sãosimplesmenteos argumentosparaa função. O padrãoANSI tambémpermitequea forma
equivalente,

apcmp(a, b);
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sejautilizada.Muitosprogramadorespreferema formaapresentadano exemplooriginalparatornarclaroque
um ponteiroparafunçãoestásendousado,emborainternamentenãohajadiferençasentrea ativaçãodeuma
funçãoporseunomeou atravésdeum ponteiro.

Ponteirosparafunçõestornam-seinteressantesquandoo programadornãopodedeterminarqual função
deve serexecutadaemumadadasituaçãoa nãoserdurantea execuçãodo programa.Em taiscasos,o trecho
doprogramareferenciandoesta“funçãovariável” podeserescritoemtermosdeativaçãodeumafunçãoatravés
deponteirosparafunções,osquaissãocorretamenteinicializadosemtempodeexecução.

C.4 Ar gumentosna linha de comando

Até o momento,a definiçãoda funçãomain foi sempreutilizadaemsuaformasemparâmetros.Há, no
entanto,umaoutraformadedefiniçãodemain queéutilizadaparapassarparao programaquaisargumentos
foramdadosna linha decomandodo sistemaoperacional.Nestaoutraforma,main recebedoisparâmetros,
comoindicadoabaixo:

int main(int argc, char *argv[]) {
...

}

O primeiroparâmetro,argc , indicao númerodetokenspresentenalinhadecomando.Porexemplo,uma
chamadaaum programadenomeeco comdoisargumentos,como

eco um dois

fariacomqueo valordeargc passadoparaa funçãomain fosseigual a três.
O segundoparâmetro,argv , é um arranjode strings, ondecadaelementodo arranjorepresentaum dos

tokensda linha de comando.Assim, no exemploacimaa funçãomain receberiaasseguintesstringsnesta
variável:L argv[0] : a string "eco" ;L argv[1] : a string "um" ;L argv[2] : a string "dois" .

Observequeargv[0] semprearmazenaráonomedoprogramasendoexecutado,enquantoqueargv[i]
armazenaráo M -ésimoargumentopassadoparao programa,paraM variandode1 atéargc-1 .

Um exemplosimplificadodeumarotinaqueecoeseusargumentosé apresentadoabaixo,ilustrandoo uso
deargc e argv :

/*
* eco.c: repete os argumentos da linha de comando
*/

main(int argc, char *argv[]) {
int i = 1;

/* apresenta todos argumentos a partir de argv[1] */
while (i < argc) {

printf("%s ", argv[i]);
++i;

}
/* terminando, passa para proxima linha */
printf("\n");

}
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EsteexemplotambémilustraumaoutraconvençãousualemprogramasC: a definiçãodo valor deretorno
demain . Em geral,um valor de retornodiferentede0 serviráparaindicaraosistemaoperacional(ou a um
outroprocessoquetenhaativadoesteprograma)quealgumacondiçãodeerroocorreuqueimpediuo programa
decompletarcomsucessosuaexecução;o valorderetorno0 indicaum aterminaçãocomsucesso.

C.5 Rotinaspara entrada esaídade dados

Rotinasde entradae saídaestãousualmenteassociadasao arquivo de cabeçalhostdio.h . Em geral,
estearquivo deve serincluídono arquivo fonteusandoestasrotinas.Em algunscasos,estas“rotinas” sãona
verdademacrosqueestãodefinidasnestearquivo decabeçalho.

É importantequeseobserve queinformaçõessobreestase outrasfunçõespodemserobtidasa partir da
seção3 do manualon-linedeUnix (manemum ambienteUnix cominteraçãotexto, xman emum ambiente
Xwindows ou opçãohelp em um ambienteem computadorpessoal).Estasinformaçõesincluemtipo de
retorno,númeroe tiposdeargumentos,e quaisarquivosdecabeçalhosdevemserincluídosparaquesepossa
usara função.

C.5.1 Interação comdispositivospadrão

Osdispositivospadrãodeinteraçãocomo usuáriosãoo teclado(dispositivo deentradapadrão)e a telado
monitor(dispositivo desaídapadrão).C suportarotinasparaacessardiretamenteestesdispositivos.

A rotinabásicadeentradadedadoslê um caráterdo teclado,retornandoseuvalorASCII. Estarotinaé

#include <stdio.h>
int getchar();

A descriçãoacimadeveserlida daseguinteforma: o arquivo decabeçalhostdio.h temqueserincluídono
arquivo fontequefor usarestarotinagetchar , e estarotinanãotemnenhumargumentoe retornaum valor
inteiro.

O seguinteexemploilustrao usodegetchar :

#include <stdio.h>

main() {
int ch;

ch=getchar();
printf("valor ASCII de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch);

}

Esteprograma,quandoexecutado,irá aguardarqueo usuárioentrealgumcarátervia teclado. A saídaserá
umaindicaçãodequalcaráterfoi obtidoaolongocomseuvaloremrepresentaçãodecimale hexadecimal.

A rotinacorrespondenteagetchar paraa apresentaçãodeumcaráternatelaéputchar

#include <stdio.h>
int putchar(char);

Porexemplo,o programaanteriorpoderiaserestendidodeformaa queum prompt(tal como>) indicasse
aousuárioqueumaentradadedadosé aguardada:

#include <stdio.h>
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main() {
int ch;

putchar(’>’);
ch=getchar();
printf("valor ASCII de %c = %d (hexa %x)\n", ch, ch, ch);

}

É possível entrarumastringa partir do tecladousandoarotinagets ,

#include <stdio.h>
char *gets(char *);

Estarotina lê umastring do tecladoarmazenando-ono arranjodecaracteresapontadopor seuargumento.A
entradadastring é terminadapelateclaENTER, queé substituídointernamentepelocaráterNUL. O valor de
retornoéo endereçodoargumentosetudocorreubemouo apontadornulosehouvealgumacondiçãodeerro.
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");
}

Esteprogramaaceitaumastringvia teclado,armazenando-anoarranjodecaracteresstrch . Observeque
o programadordeve reservar o espaçoqueseráutilizadoparaguardara string. Aceitandoa string, estaserá
ecoadoparaa tela. Casocontrário(por exemplo,a entradaé o caráterdefim dearquivo ^D), a mensagemde
erroseráapresentada.

A rotinadesaídacomformataçãodevalores,printf , já foi apresentadaanteriormente.Há tambémuma
rotinaparaa entradadedadosformatados,queé scanf :

#include <stdio.h>
int scanf(char *format, lista_enderecos);

O primeiroargumentodescanf éumastringcontendoseqüênciasdeconversãodeformatos,seguindoo que
já foi especificadoemprintf . Caracteresquenãosejampartedeumaseqüênciadeconversãonastring de
formatoindica entradaquedeve serignorada.O valor de retornoé o númerode conversõesrealizadascom
sucesso.

Porexemplo,paraler umvalor inteirodo tecladodiretamenteparaumavariável inteira,o seguinteprogra-
mapoderiaserusado:

#include <stdio.h>

main() {
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int value;

scanf("%d",&value);
printf("numero aceito foi: %d\n", value);

}

Observequeo endereçodavariável é o argumentodescanf .

C.5.2 Interação comarquivos

Osdispositivospadrãodeentradae saídasãoapenascasosespeciaisdearquivos.
Osarquivosreferentesa tecladoe telasãoabertosautomaticamentepelosistemaquandoseinicia aexecu-

çãodeum programa.Elespodemseracessadosatravésdosmanipuladoresstdin (entradapadrão,teclado)e
stdout (saídapadrão,tela). Além destesdoisarquivos,um terceiroarquivo padrãotambémé iniciadopelo
sistema— o arquivo padrãode mensagensde erro, stderr , tambémassociadoà tela. Por exemplo,para
enviar umamensagemdeerroparaasaídapadrãodeerros,a funçãofprintf podeserutilizada,comoem

fprintf(stderr, "Mensagem de erro");

Essafunçãotemo mesmocomportamentoquea funçãoprintf 1, recebendocomoprimeiroargumento
umavariável do tipo FILE * .

Hárotinasdeacessoaarquivossimilaresàquelasdescritasparaainteraçãocomtecladoetela.(Naverdade,
aquelasrotinassãocriadasapartir destas.)

Porexemplo,paraobterumcaráterdeum arquivo pode-seutilizar a rotinagetc :

#include <stdio.h>
int getc(FILE *);

Assim,getchar éequivalenteagetc(stdin) . Hátambémumarotinafgetc quetemo mesmoformato.
A diferençaentreelaséquegetc é umamacroenquantoquefgetc é umafunção.

Observequeo valorderetornodegetc éuminteiro. Istopermitetestarseo caráterobtidoéEOF(definido
emstdio.h ), queé um valor quenãoé armazenável emum tipo char . Porexemplo,o seguinteprograma
paraapresentaro conteúdodeum arquivo texto natelapodenãoterminarpropriamente:

/*
* Exemplo de programa "type" que pode nao funcionar
*/

#include <stdio.h>

main(int argc, char *argv[]) {
char ch; /* deve ser int! */
FILE *arq;

/* testa se numero de argumentos correto */
if (argc != 2) {

printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv[0]);
return(1);

}
/* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[1],"r");

1VejaaSeçãoC.1.4.
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if (arq == 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 programadesteexemplopodenãoterminarporquech , sendodo tipo char , nuncaseráigual a EOF.
Mudando-seadeclaraçãodech paraint resolveráo problema.

Observetambémnesteexemploa utilizaçãodarotinadeimpressãodeerrosdosistema,perror :

void perror(char *);

Quandoalgumrecursodosistemaoperacional(nestecaso,o sistemadearquivos)éutilizadoeumerroocorre,
estarotinapodeserutilizadaparadetectarquetipo de erroocorreu.O argumentode perror é umastring
queirá precederamensagemdeerrodosistema.Porexemplo,suponhaqueo usuáriotenteacessarumarquivo
chamadoabobora quenãoexiste.Entãoa aberturadearquivo paraleiturairá falhar, ea seguintemensagem
seráapresentada:

abobora: No such file or directory

Parainserirum caráteremum arquivo, a rotinaputc podeserusada:

#include <stdio.h>
int putc(char, FILE *);

Acessoa dadosformatadosemarquivospodeserrealizadoatravésdasrotinasfprintf e fscanf ,

#include <stdio.h>
int fprintf(FILE *, char *, ...);
int fscanf(FILE *, char *, ...);

A entradae saídadedadosbináriossãosuportadaspelasrotinasfread (leitura)e fwrite (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 transferênciade blocosde qtde elementosde tamanhotam bytescadaelemento
entreo arquivo commanipuladorarq e a áreadememóriacujo endereçoinicial é aptr . O valor retornadoé
o númerodeelementostransferidosdefato.

Porexemplo,supondoqueum arquivo teste.dat contémcemnúmerosinteirosarmazenadosemfor-
matobinário(istoé,ospadrõesdebits darepresentaçãointeiradecadanúmerosãoarmazenadosno arquivo).
O seguinteprogramalê estesceminteirosdoarquivo, incrementacadainteirocasoseuconteúdosejadiferente
de0, e escrevedevoltaosvaloresatualizadosparao arquivo:
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/*
* atualiza NELEM valores inteiros em um arquivo NOMARQ
*/

#include <stdio.h>

#define NELEM 100
#define NOMARQ"teste.dat"

int main() {
FILE *fp;
int buffer[NELEM];
int i, qtde_lida;

/* abrir arquivo */
if ((fp = fopen(NOMARQ,"rw")) == 0) {

perror(NOMARQ);
return(1);

}

/* le dados */
qtde_lida = fread(buffer, sizeof(int), NELEM, fp);

/* atualiza */
for (i=0; i<qtde_lida; ++i)

if (buffer[i] != 0)
buffer[i]++;

/* escreve dados atualizados */
fwrite(buffer, sizeof(int), qtde_lida, fp);

/* finalizacoes */
fclose(fp);
return(0);

}

C.6 Rotinaspara interaçãocom o sistemaoperacional

Uma dasformasde interaçãode um programaC com o sistemaoperacionalé atravésda invocaçãoda
funçãosystem , tambémpartedabibliotecapadrão:

#include <stdlib.h>
int system(const char *s);

O valor deretornocorrespondeaostatusdesaídanaexecuçãodo processoqueexecutao comando,sendoum
valordistintode0 naocorrênciadeproblemas.

O exemploabaixoilustra o usode system . Esteexemploé umaextensãodo exemplo type anterior,
ondealémdeapresentaro conteúdodo arquivo o programatambématualizao atributocoma datadoarquivo.
Paraatualizaresteatributo,o comandotouch dosistemaoperacionaléutilizado.Estecomandofazcomque
a datae horaassociadasaoarquivo especificadocomoargumentosejama datae horacorrentes;seo arquivo
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especificadonãoexiste,eleé criadocomconteúdovazio. Nesteexemplo,seo arquivo nãoexisteo programa
encerraexecuçãosemcriar o arquivo, poiso comandotouch é executadoapósa tentativa deabrir o arquivo
comafunçãofopen .

/*
* exemplo uso de system: leitura com atualizacao de data
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(int argc, char *argv[]) {
FILE *arq;
int ch;
char comando[60];

/* testa se numero de argumentos correto */
if (argc != 2) {

printf("Uso: %s <nome arquivo>\n",argv[0]);
return(1);

}

/* abre arquivo para leitura */
arq = fopen(argv[1],"r");
if (arq == 0) {

perror(argv[1]);
return(1);

}

/* atualiza data do arquivo */
/*-- prepara comando */
sprintf(comando, "touch %s", argv[1]);
/*-- executa */
system(comando);

/* apresenta arquivo carater a carater */
do {

ch = getc(arq);
putchar(ch);

} while (ch != EOF);

/* finalizacoes */
fclose(arq);
return(0);

}

A outraformadeinteraçãodeumprogramaC como sistemaoperacionaléatravésdainvocaçãodechama-
dasdo sistema(systemcalls). O sistemaoperacionalofereceum conjuntodeserviçosacessível atravésdesta
interfacederotinasquepodemserdiretamenteinvocadasapartir deprogramasC.

Em geral,muito dafuncionalidadedaschamadasdo sistemajá estácobertaemtermosderotinasequiva-
lentesda bibliotecapadrão.Por exemplo,é partedestainterfaceo conjuntode rotinasparamanipulaçãode
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arquivos— open , creat , close , read ewrite . EstasrotinassãoacessadaspelasfunçõesC dabiblioteca
padrãoquesuportama funcionalidadedeentradae saídaparaterminaise arquivos.

As rotinasdo conjuntodechamadasdo sistemasãoemgeralextremamentedependentesdecadasistema
operacional.No contexto de Unix há um esforçode padronizaçãodestenível de chamadas,queé o padrão
POSIX 1003.1(Portable Operating System— o “IX” é umareferêncianãoexplícita a Unix). Entretanto,o
padrãocobreaspectosbásicos,sendoquehádiversosgrupos— taiscomoOSF(OpenSoftware Foundation,
consórciolideradopor IBM, DEC e HP) e UI (Unix International, consórciolideradopelaAT&T) — que
buscamoferecersuasprópriasextensõesaopadrão,deformaquenãoháaindaumainterfaceúnicaparatodos
osserviçosprovidospor um sistemaoperacional.

Seportabilidadeé importanteparasuaaplicação,o usode chamadasdo sistemadeve serevitado e, se
realmentenecessário,aschamadasutilizadasdeveriamserrestritasaoconjuntoPOSIX.

C.7 O pré-processadorC

Há umasériede definiçõesquepodemcoexistir em diversosmódulosde um mesmoprograma:valores
constantesquedevemsercompartilhados,definiçãodeestruturas,definiçõesdenomesdetipos,protótiposde
funções,etc.Seriatediosoemuitosujeitoaerrosseestasdefiniçõestivessemdeserinseridasemcadamódulo.

A linguagemC oferecemecanismosquepermitemmanterdefiniçõesunificadasquesãocompartilhadas
entrediversosarquivos. A basedestesmecanismosé o pré-processamentode código, a primeira fasena
compilaçãodo programa.Nestafase,por exemplo,comentáriossãosubstituídospor espaçosantesdo código
serpassadoparaa fasedecompilação.Essencialmente,o pré-processadoré um processadordemacrospara
umalinguagemdealtonível.

O programadorsecomunicarcom o pré-processadorinserindodir etivas em um código fonte de forma
a facilitar a manutençãodo programa.As diretivasparao pré-processadorC podemserreconhecidaspelo
símbolo# naprimeiracolunada linha ondeocorrem.EstasdiretivasnãosãoexpressõesC, de formaqueas
linhasondeelasocorremnãosãoterminadasporpontoe vírgula.

A diretiva #include permitequeum arquivo (geralmentecom definiçõese declaraçõesde protótipos)
possaserincluídoemum módulo. Porconvenção,taisarquivos— chamadosdearquivosde cabeçalho—
recebema extensão.h (deheader).

A linguagemC ofereceumconjuntoderotinasdesuporte.Paraessasrotinasnãoénecessárioqueo usuário
entresemprecomosprotótiposdecadafunçãoqueeleirá utilizar: estainformaçãojá estácontidaemarquivos
decabeçalhousadospelocompilador. Porexemplo,protótipospararotinasdeordenaçãoebuscaestãoemum
arquivo decabeçalhodo sistemadenomestdlib.h . Parausaressasdeiniçõese outrasqueeventualmente
estejamnessearquivo, o programadorinclui no início do arquivo a linha

#include <stdlib.h>

O nomedo arquivo de cabeçalhofoi incluído entre<...> . Isto indica queestearquivo é um arquivo
de cabeçalhofornecidopelo compilador, que seráincluído a partir de um diretório padrãodo sistema—
geralmenteo diretório /usr/include emum sistemaUnix.

Existeumaforma alternativa de inclusãoquepermitequeo programadorcrie seusprópriosarquivosde
cabeçalhoeosincluaemseusmódulos.Essesarquivosdeverãoserlocalizadosemalgumdiretóriodousuário.
Nestecaso,o nomedo arquivo decabeçalhodeveserincluídoentreaspas.

Ousodadiretiva#include facilitaaleituradocódigoC aoabstrairdetalhesdedefiniçõesparaumaoutra
etapae,principalmente,favorecea coerênciaentremódulosquedevemcompartilharasmesmasdefinições.

Outraimportantediretiva parao pré-processadorC é a diretiva #define , quepermitedefinir constantes
simbólicase macrosqueserãosubstituídasno códigofontedurantea compilação.Com o usodestadiretiva
torna-semaissimplesmantero códigoenvolvendoconstantescorreto.Ela tambémsimplificaa compreensão
do códigoaousarnomessimbólicosqueindicamo papeldeconstantesno módulo.

Essadiretiva foi usadanaseçãoanteriorparadefinir ostamanhosdoscamposdeumalinha deinstrução:
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#define LINSIZE 80
#define LABSIZE 8
#define OPCSIZE 10
#define OPRSIZE 20
#define CMTSIZE (LINSIZE-(LABSIZ+OPCSIZE+OPRSIZE))

A vantagemem se usaressasconstantessimbólicasé que qualquermodificaçãonessasdefinições— por
exemplo,mudaro tamanhoda linha para100 caracteresao invésde 80 — podeserrealizadaem um único
local. O restantedocódigopermaneceinalterado.

Um outro usoda diretiva #define é a definiçãode macro-instruções.Uma macrotem sintaxe de uso
similar a umachamadadefunção;entretanto,o códigodamacroé substituídono códigofonteduranteo pré-
processamento.Macrosnãogeramchamadasdefunções,nãotêmvariáveisnapilha e nãofazemverificação
detiposdeargumentos.Emgeral,sãoutilizadasparasubstituirexpressõescomplexasdeformaeficiente.

Considereumafunçãomax, queretornao maiordedoisvalorespassadoscomoargumentos.Estafunção
temum códigoquepoderiaserexpressoemumalinha como usodo operadorcondicional.Entretanto,como
função ela estárestritaao usocom variáveis inteiras. Paraobtero maior valor entreduasvariáveis do tipo
double , outrafunçãodeveriaserescritatendoexatamenteo mesmocorpo— apenaso tipo deretornoe tipo
dosargumentosseriammodificados.

Umadefiniçãodemacropodesimplificaresteproblema.A formageraldedefiniçãodemacrosé

#define nome_macro(lista_argum) (corpo_macro)

O par de parêntesesem torno do corpoda macronão é necessário,masé usualmenteincluído paraevitar
problemasdemudançadeprecedênciadeoperadoresapósaexpansãodamacrono códigofonte.

A macroparaobtero máximodedoisvalorespoderiaserescritacomo

#define max(a,b) (a<b ? b : a)

e utilizadadamesmaformaquefunções:

int i, j, k;
double x, y, z;
...
k = max(i,j);
z = max(x,y);

Apósa fasedepré-processamento,o códigoefetivamenterepassadoparaa fasedecompilaçãoseria:

int i, j, k;
double x, y, z;
...
k = (i<j ? j : i);
z = (x<y ? y : x);

A definiçãodeumamacropodeseestenderpormaisdeumalinha. Nestescasos,cadalinha asercontinu-
adadeve serterminadapor umacontrabarra(\ ). Porexemplo,a mesmamacromax poderiater sidodefinida
como

#define max(a,b) \
( a<b ? \

b : \
a )
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O usodadiretiva#define tambémfacilitaamanutençãodecódigo.Taisdiretivassãousualmenteincluí-
dascomopartedearquivosdecabeçalhoquandosuasdefiniçõessãocompartilhadasentrediversosmódulos.
Porexemplo,amacromax exemplificadaacimajá égeralmenteincluídaemumarquivo padrãodecabeçalho,
macros.h .

O pré-processadortambémentendea diretiva#undef , quepermiteeliminaradefiniçãodeumidentifica-
dor. Porexemplo,

#undef TRUE /* esquece qualquer definicao anterior */
#define TRUE 1 /* nova definicao */

Em algumassituações,podeserinteressanteincluir ou excluir algunstrechosdecódigoemum programa
— porexemplo,paraincluir testesemensagensdedepuraçãoduranteo desenvolvimentodoprogramaeexcluí-
losnaversãofinal. Paraprogramasdeporterazoável, amanutençãomanualdestetipo detrechosdeprograma
podesetornarumatarefacomplexa. Um mecanismoquepodefacilitarestatarefaéautilizaçãodediretivasde
compilaçãocondicional.

A diretivabásicaparaa compilaçãocondicionalé#if �+�+� #endif :

#if expr_constante
/* codigo incluido quando expr_constante != 0 */
...

#else
/* codigo incluido quando expr_constante == 0 */
...

#endif

O trecho#else é opcional,podendoseromitido. Um exemplodeusodestasdiretivasé a verificaçãose
umaconstantejá foi definida,comoem

...
x = malloc(n);
#if defined(DEBUG)

printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, x);

#endif
...

(A seqüênciade conversão%papresentaumavariável apontador.) A funçãoprintf acimaseráinvocada
apenasquandoo identificadorDEBUGtiversidopreviamentedefinido,comoem

#define DEBUG

Observequeneménecessárioqueumvalorsejaassociadoaoidentificadornestecaso;bastaqueeleestejadefi-
nido. Assim,duranteafasededesenvolvimentoadefiniçãoacimaseriaincluídaemmódulossendodepurados,
sendoposteriormenteremovidaparaa geraçãodo programafinal.

A forma #if defined( �"�+� ) ocorretão frequentementequehá uma forma abreviadade diretiva,
#ifdef . O exemploacimapoderiaserreescritocomo

...
x = malloc(n);
#ifdef DEBUG

printf("malloc: %d bytes alocados a partir de %p\n",
n, x);

#endif
...
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Um dosprincipaisusosda compilaçãocondicionalé evitar a reinclusãode arquivos de cabeçalho.Em
algunscasos,um arquivo de cabeçalhopodejá incluir definiçõesde outro arquivo de cabeçalho.A questão
é: como evitar errosde redeclaraçãopor causade uma outra inclusãoexplícita de um arquivo já incluído
implicitamente?

Porexemplo,suponhaqueadefiniçãodaestruturalinha estivesseemumarquivo decabeçalhomonta-
dor.h , porserumaconstruçãoqueserácompartilhadapor váriosmódulos:

/*
* 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 compilaçãocondicionaltrazasoluçãoparao problemaassociadoàreinclusãodearquivos,gerandoerros
deredefiniçãodeestruturas.Quandoum arquivo decabeçalhoé incluídopelaprimeiravez,elepodedefinir
umidentificadorassociadoapenasàquelearquivo. Quandosetentaincluir novamenteo arquivo decabeçalho,
um testeé realizado— casoo identificadorjá estejadefinido,entãoo conteúdodo arquivo nãoé incluído.

No casoacima,o símbolopoderiaserporexemplo_H_MONTADOR, eo conteúdodo arquivo seria

/*
* montador.h
*/

#if ! defined(_H_MONTADOR)
#define _H_MONTADOR

/* conteudo original aqui */

#endif

Além de #if , #ifdef , #else e #endif , asdiretivas#ifndef (senãodefinido)e #elif (else-if)
sãosuportadas.

O pré-processadorC ofereceaindadiversosoutrosrecursos.O operador# permitesubstituirnamacroa
grafiadeum argumento.Porexemplo,o programa

#define path(prof,curso) \
"/home/faculty/" #prof "/courses/" #curso

main() {
printf ("path: %s\n",path(ricarte,progc));

}

iria resultarnaseguintesaídaquandoexecutado:

c
@

2001DCA/FEEC/UNICAMP 174



ProgramaçãodeSistemas
IvanL. M. Ricarte

ProgramaçãoC
C.7.O pré-processadorC

path: /home/faculty/ricarte/courses/pro gc

No exemploacima,o recursodeconcatenaçãodestringsadjacentes(outratarefa desempenhadapelopré-
processador)é utilizado.

Concatenaçãoésuportadaatravésdooperador## . Quandoesteoperadoréusadoemumamacroentredois
outrossímbolos,ossímbolossãoinicialmenteexpandidose entãoo símbolodo operadore quaisquerespaços
emvoltadelesãoeliminados.Porexemplo,amacro

#define sport(a) a ## bol

poderiaserusadaparacriar identificadoresemum programa,como

int sport(fute), sport(basquete);
...

futebol = 1; /* criado por sport(fute) */
basquetebol = 2; /* criado por sport(basquete) */
...

Hátambémmacrosquesãopré-definidase quepodemserusadasemqualquerprogramaC, quesão:

__LINE__ umaconstantedecimalcontendoo númerodalinhaatualno arquivo fonte;

__FILE__ umastringcomo nomedo arquivo fontequeestásendocompilado;

__DATE__ umastringcoma datadacompilação;

__TIME__ umastringcoma hora(hh:mm:ss ) dacompilação.

Porexemplo,considereo seguinteprogramacriadoemum arquivo denomepredefin.c :

main() {
printf ("%s:%d (%s %s)\n",

__FILE__, __LINE__, __DATE__, __TIME__);
}

Apóscompiladoeexecutado,esteprogramaapresentariao seguinteresultado:

predefin.c:2 (May 17 1995 13:27:29)

Outrasdiretivasdo pré-processadorincluem:

#error string causaa geraçãopelocompiladordeumamensagemdeerrocontendostring ;

#line constante arquivo indicanovosvaloresparaa macro__LINE__ (passaa ter o valor cons-
tante , quedeveserumnúmerodecimal)e,casoarquivo estejapresente,paraamacro__FILE__ ;

#pragma string é um mecanismodecomunicaçãocomrecursosnãopadronizadosoferecidospelocom-
pilador, e cujocomportamentodependedecadaimplementação.

Porexemplo,considerequeo arquivo predefin.c doexemploanteriorsejamodificadocomosesegue:

main() {
#ifdef TST
# line 100 "arq_teste"
#else
# error Esqueceu de definir TST!
#endif

printf ("%s:%d (%s %s)\n",
__FILE__, __LINE__, __DATE__, __TIME__);

}
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A linha decomando

cc predefin.c -o predefin

gerariaa seguinterespostado compilador:

"predefin.c", line 5.0: 1506-205 (S) Esqueceu de definir TST!

É possível definirum símbolonalinha decomandodecompilaçãoatravésdo usodachave -D . A linha de
comando

cc -DTST predefin.c -o predefin

produziriaum programaexecutável predefin quequandoexecutadogerariaaseguintemensagem:

arq_teste:103 (May 17 1995 14:10:27)

Deveserressaltadoqueo usodo pré-processadorC nãoestárestritoexclusivamentea programasfonteC,
umavezqueeleexistecomoum programaindependente(cpp ). Assim,outrasaplicaçõespodemusaressas
mesmasfuncionalidades.Por exemplo, o compiladoridltojava da Sun, que mapeiaespecificaçõesde
interfaceexpressasem InterfaceDescriptionLanguage (padrãoespecificadopeloObjectManagementGroup
paraaarquiteturaCORBA) paraprogramasnalinguagemJava,requero usodeumpré-processadorC parasua
operação.

C.8 Exemplode aplicativo

Além dasrotinasdabibliotecapadrãoedesuporte,hádiversosaplicativosquesãodiretamentesuportados
pela linguagemC. Estesaplicativos sãosuportadosem geralatravésde bibliotecasquepodemser ligadas
ao códigoda aplicação,comoocorrecom rotinasda bibliotecapadrão— a diferençaé quenestecasoestas
bibliotecasde aplicativos devem ser explicitamenteindicadasparao compilador(por exemplo, através da
chave -l<lib> parao comandocc , onde<lib> é umaindicaçãoparaa bibliotecadoaplicativo.

EmUnix, porexemplo,háumabibliotecaderotinasquesuportaafuncionalidadebásicadeumgerenciador
debasededados.Estabiblioteca,dbm, inclui rotinasquepermitem:N iniciar (criar ou reabrir)e fecharumabasededados;N armazenarregistrosnabasededados,onderegistrostêmumaestruturanaforma[chave, dados] ;N buscarregistrosnabasededados,sejaa partir desuachaveousequencialmente;N removerum registrodabasededados.

Comopodeseobservar, dbmé umabibliotecadefunçõesdebasededados.Estasfunçõessãodisponíveis
parao programadorquenecessitacriaremanipularumabasededadosorganizadaatravésdeumafunçãohash.

O usoconvencionaldo dbm é atravésdo armazenamentode pareschave/dadoem um arquivo de dados.
Cadachavedeveserúnicae associadaasomenteum itemdedado.

Definiçõesnecessáriasaogerenciadorestãoincorporadasnoarquivo decabeçalhodbm.h . O tipo dedado
datum defineo componentebásicodeum registro,sendoestecomponenteumaestruturaC naforma

typedef struct {
char *dptr;
int dsize;

} datum;
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Estaestruturapermitechavese itensde dadode tamanhosarbitrários. Um registro da basede dadosé
compostopordoiselementosdo tipo datum[chave, dados] .

As rotinasincorporadasàbibliotecadogerenciadorsãoasseguintes:

dbminit inicia a basededados.
Argumentos: nomedabasededados(char *) .
Retorno: códigodeerro(int) .

store armazenaregistro.
Argumentos: registro[chave, dados] (datum, datum) .
Retorno: códigodeerro(int) .

fetch buscaum registro.
Argumentos: elementocoma chavedo registroa serbuscado(datum) .
Retorno: elementocomdados(datum) .

delete removeum registro.
Argumentos: elementocoma chavedo registroa serremovido (datum) .
Retorno: códigodeerro(int) .

firstk ey recuperaachavedo primeiroregistroarmazenado.
Argumentos: nenhum.
Retorno: elementocomachavedoregistro(datum) .

nextkey recuperaa chavedo registroseguinteaoregistrodado.
Argumentos: elementocoma chavedo registroconhecido(datum) .
Retorno: elementocomachavedoregistroseguinteaoregistrodadocomoargumento(datum) .

dbmclose fechaa basededados.
Argumentos: nenhum.
Retorno: códigodeerro(int) .

Rotinasqueretornamuminteiroindicamerroatravésdevaloresnegativos;sucessoéindicadoporumvalor
deretorno0. Poroutrolado,rotinasqueretornamum datum indicamerrosetandoo valordedptr igual a0
naestruturaretornada.

Para ligar programasC com a bibliotecadbm, a chave de compilação-ldbm deve ser incluída. Para
executarosprogramas,dbm requerqueosarquivoscorrespondenteà basededadosjá existam. Paracriar os
arquivosparaumabasededadosdenomexxx, pode-seutilizar o seguintecomandoUnix:
touch xxx.dir xxx.pag .

O seguinte exemplo ilustra o uso destabibliotecaparaarmazenardadosem 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 */

/* ENTRADADE DADOS*/
if (argc > 3) {

/* numero invalido de argumentos */
printf("Uso: %s [nome] [fone]\n",argv[0]);
return(1);

}
else {

if (argc == 1) {
/* nenhum argumento fornecido */
printf("\tNome: ");
gets(nome);
printf("\tFone: ");
gets(fone);

}
else if (argc == 2) {

/* nome foi fornecido em argv[1] */
strcpy(nome,argv[1]);
printf("\tFone: ");
gets(fone);

}
else {

/* nome e fone fornecidos */
strcpy(nome,argv[1]);
strcpy(fone,argv[2]);

}
}

/* CONVERSAODOS DADOSPARA ESTRUTURADATUM*/
/* incluindo o ultimo ’\0’ nos strings */
dbnome.dptr = nome;
dbnome.dsize = strlen(nome)+1;
dbfone.dptr = fone;
dbfone.dsize = strlen(fone)+1;

/* ARMAZENANA BASE DE DADOS*/
/* -- prepara arquivos internos de dbm */
sprintf(comando,"touch %s.pag %s.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(1);

}
/* -- 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(1);

}

/* -- tudo certo, saida sem erro */
return(0);

}

C.9 Palavras reservadasemC eC++

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 Precedênciadeoperadores

Na tabelaa seguir resume-sea precedênciadosoperadoresda linguagemC, assimcomosuaassociati-
vidade. Operadoresem umamesmalinha têm a mesmaprecedência,e aslinhasestãoordenadasem ordem
decrescentedeprecedência.
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Operador Associatividade
( ) [ ] -> . esq-dir
! ~ ++ -- - (type)* & sizeof dir-esq
* / % esq-dir
+ - esq-dir
<< >> esq-dir
< <= > >= esq-dir
== != esq-dir
& esq-dir
^ esq-dir
| esq-dir
&& esq-dir
|| esq-dir
?: dir-esq
= += -= etc. dir-esq
, esq-dir

C.11 Exercícios

C.1 Crieum programaC queimprimanatelaamensagem
“C ou nao C, eis a questao!”

Editeecompileo arquivo ser.c contendoesteprograma,criandoum executável denomeser .

C.2 Analiseasmensagensdeerroqueo compiladorC irá apresentarparacadaumadasseguintessituações:

(a) tentargerarum programaexecutável semumafunçãomain ;

(b) incluir umaexpressãodentrodeumafunçãoondeo terminador; tenhasidoomitido;

(c) tentaralterarumavariável declaradacomoconst ;

(d) usarumavariável quenãofoi declarada;

(e) declararumavariável quenãoé usada;

(f) a expressãoy = x; , ondex e y sãode um mesmotipo, ocorresemqueo valor de x tenhasido
definido;

(g) aexpressãoy = x; ocorre,porémx éumavariáveldotipo float enquantoquey édotipo char ;

(h) umavariável édeclaradacomum nomeinválido;

(i) umblocoemumdoscomandosdecontroleestruturadonãofoi apropriadamenteencerrado(um } foi
esquecido).

Repitaa experiênciaparadistintosníveisdeverificaçãodocompilador(Warning levels).

C.3 A funçãoint rand() da bibliotecade rotinaspadrãoretornaum númerointeiro aleatório.Useesta
rotinaparadesenvolverumprogramaquegeree imprimanatelaumaseqüênciade80bitsgeradosaleato-
riamente.Executeo programadiversasvezesecompareasseqüênciasgeradas.O quevocêpodededuzir
do resultado?

C.4 Umafunçãoé recursivaquandoela invocaa si própria. Desenvolva umafunçãorecursiva paracalcular
fatorial PRQ deum númerointeiro P , onde

PRQ�SJPUTUVWPYX[Z]\^Q
Useestafunçãoemumprogramaqueimprimao fatorialdosprimeiros_ inteiros,onde_ éumparâmetro
dasuafunção.Qualo máximovalorde _ quevocêpodeespecificar?
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C.5 Usea tabelaASCII (Tabela2.1)paracriar funçõesquerecebemumargumentodo tipo char e:

(a) retorne1 seum caráteréum dígito decimal(algarismoentre0 e9), 0 emcasocontrário;

(b) retorne1 seum caráteréumaletra,0 senão;

(c) retorne1 seum caráteréumaletraou dígito,0 senão;

(d) retorne1 seum caráteréumaimprimível (letra,dígito,símbolo,pontuação),0 senão;

(e) retorneumaletramaiúsculaseo argumentofor umaletraminúscula,ou o caráterinalteradoemcaso
contrário;

(f) retorneuma letra minúsculaseo argumentofor uma letra maiúscula,ou o caráterinalteradocaso
contrário;

(g) retorneo valorinteiroquecorrespondeaumargumentocaráterqueéumdígitodecimal(porexemplo,
recebendoo caráter’9’ retornao inteiro 9).

C.6 Desenvolva um programasoma que recebaum númeroarbitrário de inteiros na linha de comandoe
imprimaasomadestesnúmeros.

C.7 Desenvolvaumprogramaopera querecebacomoargumentosumsímboloindicandoumaoperação(+,
-, *, / ) edoisnúmeros(inteirosoureais),retornandoo resultadodaoperação.Quecuidadosespeciais
devemsertomadosnaexecuçãodesseprograma?

C.8 A rotina da bibliotecapadrãochar *getenv(char *) recebecomo argumentoo nomede uma
variável do ambientee retornaa string com o valor atualda variável. Definaum programaecoe que
aceitacomoargumentosvariáveisdeambientedo sistemaoperacionale apresentenasaídapadrãoo seu
valor.

C.9 Desenvolva umafunçãoquerecebaduasstringscomoargumentoe retorne1 seseusconteúdosforem
iguaise0 seforemdiferentes.Essafunçãonãopodefazerusodenenhumaoutrafunção.

C.10 Estendaa funçãocalcula_idade de forma a melhoraro cálculo da idade,retornandouma Data
dizendoquala idadedapessoaemanos,mesese dias.

C.11 Desenvolvaum programquerecebatrêsstringscomoargumento,sendoo primeiroum nome,o segundo
umadataeo terceiroumcaráterM ouF. Estesargumentossãousadosparainicializarosdadosdoexemplo
daSeçãoC.2.6e imprimir a idadedapessoano formatodaatividadeanterior.

C.12 Desenvolvaum programagerarand querecebezero,um ou doisargumentosinteiros( Pa` e P-b ) e apre-
sentenasaídaumaseqüênciade Pa` númerosaleatóriosnafaixade0 a P-bcXKZ . Seapenasum argumento
estiverpresente,nãohárestriçõesnafaixadevaloresdosnúmerosgerados(o valorretornadoporrand()
podeserdiretamenteutilizado). Senenhumargumentoestiver presente,20 númerosaleatóriossemres-
triçãodefaixadevaloressãogeradose apresentados.

C.13 Modifiqueo programaacimaparaqueosnúmerossejamapresentadosemordem.Utilize arotinaqsort
dosistemaparaordenarosnúmerosemordemcrescente.

C.14 Estendao programagerarand de forma quea saída,alémde ordenada,apresenteapóscadanúmero
aleatórioumnúmeroentrecolchetesqueindiqueaordememqueo númerofoi gerado.Assim,o primeiro
númeroaleatóriogeradoestariaassociadoà [1] , o segundoa [2] eassimpor diante.
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