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RESUMO

PASCAL-XSC ¢ uma linguagem de programagdao de propésito geral que
proporciona condi¢des especiais 2 implementagdo de algoritmos numéricos sotisticados,
que verificam matematicamente os resultados. O novo sistema PASCAL-XSC em as
vantagens de ser portdvel a vdrias plataformas, estando disponivel para computadores
pessoais (PC), estacdes da trabalho do tipo Sun ¢ Hp, mainframes ¢ supercomputadores.
A portabilidade ¢ garantida pelo uso de um compilador que traduz para a linguagem
ANSI-C.

Este sistema proporciona uma completa simulagao da aritmética de ponto flutuante
definida pelo padrdo bindrio IEEE 754. Gragas a isto, programas em PASCAL-XSC
produzem resultados idénticos em todas as platatormas.

Pelo uso dos mddulos matemdticos do PASCAL-XSC, algoritmos numéricos que
providenciam alta exatiddo ¢ verificagdo automdtica de resultados podem ser facilmente
programados. Além disso, a linguagem PASCAL-XSC simplifica o projeto de programas
para as Engenharias ¢ para a Computagdo Cientifica, gragas A estrutura modular dos
programas, a possibilidade de defini¢ao de operadores. ao overloading de fungdes, rotinas
e operadores, as fungdes ¢ operadores com tipos arbitrdrios de dados ¢ aos arravs
dindmicos.

Outras caracteristicas presentes nos modulos da aritmética padrao para os ipos
adicionais de dados numéricos incluem operadores ¢ fungdes elementares com  alta
exatidao e com avaliagdo exata de expressoes.

Os programas cscritos em PASCAL-XSC sdo de fdcil leitura, mesmo se existirem
as operagoes com tipos de dados dos espagos matemadticos avangados, onde os operadores
usados para as operagdes obedecem A notagdo matemdtica convencional. Existe ainda,
uma grande quantidade de problemas numéricos que podem ser resolvidos pelas
bibliotecas de rotinas com verilicagdo automdtica do resultado. O PASCAL-XSC possui
grandes lacilidades para o desenvolvimento de tais rotinas.

PALAVRAS-CHAVE:

Pascal; Pascal XSC; Linguagem para Computagao Cientifica;
Matemadtica Intervalar; Intervalos



ABSTRACT

PASCAL-XSC is a general purpose programming language which provides special
support for the implementation of sophisticated numerical algorithms with mathematically
verified results. The new PASCAL-XSC system has the advantage of being portable
across many platforms and is available for personal computers, workstations, mainframes
and supercomputers by means of a portable compiler which translates to ANSI-C
language. A complete software simulation of the arithmetic defined by the IEEE 754
binary floating-point arithmetic standard is provided. This ensures that PASCAL-XSC
programmes procedure identical results om all platforms.

By using the mathematical modules of PASCAL-XSC, numerical algorithms which
deliver highly accurate and automatically verified results can be easily programmed.
PASCAL-XSC simplifies the design of programs in engineering and scientific computation
by modular program structure, user-defined operators, overloading of functions,
procedures, and operators, functions and operators with arbitrary result type and dynamic
arrays. Arithmetic standard modules for additional numerical data types including
operators and standard functions of high accuracy and the exact evaluation of expressions
provide the main numerical tools.

Programs written in PASCAL-XSC are easily readable since all operations, even
those in the higher mathematical spaces, have been performed as operators and can be
used in conventional mathematical notation.

In addition, a large number of numerical problem-solving routines with automatic

result verification have been developed. The PASCAL-XSC system greatly facilitates the
development of such routines.

KEY-WORDS:

Pascal; Pascal XSC; Language for Scientific Computation;
Intervalar Mathematics; Intervals
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitos esforgos t€m sidos feito para aumentar o poder das
linguagens de programagdo. Linguagens novas ¢ poderosas t&m sido projetadas ¢ novas
caracterfsticas t€m sido acrescentadas as linguagens existentes, assim como o Fortran estd
em constante progresso. Entretanto, todas estas linguagens ainda necessitam de uma
defini¢do precisa em sua aritmética, pois um mesmo programa pode produzir diferentes
resultados em diferentes processadores.

Atualmente, as operagOes aritméticas elementares dos computadores eletrdnicos
sdo, geralmente, operagdes em ponto-flutuante de alta exatidao. Em particular, isto
significa que para qualquer escolha de operandos o resultado do cdlculo é o resultado
exato arredondado da operagdo com apenas um arredondamento aplicado no final, como ¢
descrito no padrdo IEEE 754 (em [IEEE754]). Esta aritmética padrdo também requer as
quatro operagdes aritméticas bdsicas: adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdo (+, -, * ¢
/) com arredondamento direcionado. Um grande nimero de processadores jd proporciona
estas operagdes, entretanto as linguagens de programagdo mais usuais ndo permitem um
facil acesso a elas.

Por outro lado, tem sido verificada a migragdo da computagdo cientifica de
computadores de propdsitos gerais para computadores vetoriais € paralelos. Esses assim
chamados supercomputadores providenciam operagdes aritméticas adicionais, tal como
"multiplica ¢ soma", "acumula” ou "multiplica ¢ acumula”. Estas operagoes de hardware
podem sempre produzir um resultado de grande exatiddo, mas ainda ndo hd nenhum
processador, que satisfaga estas exigéncias, disponivel no mercado. Em alguns casos, o
resultado calculado por um algoritmo numérico em computadores vetoriais € totalmente
diferente do resultado calculado pelo mesmo processador no modo escalar (exemplos em
[HAMO90] e [RATI0]).

PASCAL-XSC € o resultado de um longo trabalho de um grupo de cientistas para
produzir uma ferramenta poderosa capaz de resolver problemas cientificos. A defini¢ao
matemadtica da aritmética ¢ uma parte intrfnseca da linguagem, incluindo a otimizagao das
operagdes aritméticas com arredondamento direcionado, as quais sdo facilmente acessadas
pela linguagem. Operagdes aritméticas adicionais para intervalos e nimeros complexos e,
mesmo operagdes vetoriais e matriciais providas pelos médulos aritméticos pré-
compilados sdo definidos com mdxima exatiddo, conforme as regras de semimorfismo
(descrito em [KULS1])).

O desenvolvimento de programas em PASCAL-XSC ¢ garantido pelo sistema de
desenvolvimento do PASCAL-XSC. O sistema consiste do compilador ¢ do médulo de
execugdo, os quais sdo ambos escritos em ANSI C ([ANSI C]). Foi implementada uma
grande quantidade de "cédigos geradores nativos" para diferentes processadores e
sistemas operacionais. O sistema PASCAL-XSC compila um dado c6digo fonte



PASCAL-XSC, transformando-o em cédigo C, o qual é passado a um compilador C, que
gera o c6digo objeto. Finalmente o c6digo objeto e as rotinas de execugao do PASCAL-
XSC sdo conectadas (linkadas) para se ter 0 programa executdvel.

Por causa da variada distribui¢do de compiladores C, o sistema PASCAL-XSC
estd disponivel em vdrios computadores . Tanto o c6digo fonte do PASCAL-XSC como o
c6digo C gerado sdo portdveis.

Do ponto de vista dos matemdticos, ¢ de fundamental importdncia que resultados
de algoritmos implementados sejam reproduzidos, independente das diferentes
capacidades computacionais. Infelizmente, as capacidades aritméticas dos computadores
sdo diferentes quanto a representagdo de nimeros em ponto flutuante € na maneira como
as operagOes aritméticas sdo processadas. Portanto, uma mesma aritmética bdsica e¢xata
precisa ser, no minimo, garantida por uma linguagem de programagao.

O sistema de execugdo do PASCAL-XSC garante um conjunto completo de
rotinas, as quais sao baseadas no padrdo bindrio de ponto flutuante do IEEE 754. Todas
as operagdes aritméticas sdo implementadas em software ¢ ndo dependem das operagdes
reais dos processadores ¢ nem do sisttma C em uso. Para se obter um melhor
desempenho, o sistema de execugdo pode ser configurado de tal forma que se adapte a
unidade aritmética de hardware do processador em uso.

Neste trabalho ¢ descrita a linguagem Pascal XSC no capitulo 2 através da
apresentagdo de suas principais caracterfsticas.

No capftulo 3 sdo abordados o ambiente e a instalagdo do Pascal XSC. A versao
tratada aqui se refere a0 ambiente do computador do tipo IBM-PC, para o qual foram
organizados trés disquetes de instalagd@o. Dois para o compilador C ¢ um para o Pascal
XSC propriamente dito. Nesse capftulo sao abordadas questdes de configuragdo para uma
correta instalagao e uso.

No capitulo 4 ¢ feita uma breve discussao sobre as versdes do Pascal XSC, onde é
tratado o estado atual da implementagdo, o processo de compilagdo, opgdes de
compilagdo e criagdo de médulos e bibliotecas.

No capitulo cinco sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdes, resolvidos
através de programas desenvolvidos em Pascal XSC.



2 DESCRICAO DA LINGUAGEM PASCAL-XSC

PASCAL-XSC ¢ uma extensdo da linguagem de programag¢do PASCAL para
computagdo cientifica. Seu nome vem do inglés, PASCAL eXrtension for Scientific
Computration. Ele contém as caracterfsticas do Pascal Padrao; o conceito de operador
universal (operador definido pelo usudrio); fungdes e operadores com tipo de resultado
arbitrdrio; overloading de rotinas, fungdes e operadores; overloading de atribui¢ido de
operadores; overloading de rotinas de entrada e saida (read e write genéricos); conceito
de modulos; arrays dindmicos; acesso a subarrays; conceito de string; arredondamento
controlado; produto escalar 6timo (exato); tipo padrdo dofprecision (um formato de
ponto fixo abrangendo todo o intervalo do produto de pontos flutuantes); aritmética
especial para tipos padroes de complexos e intervalos; aritmética de alta exatiddo para
todos os padrdes; alta exatiddo para fungOes elementares e avaliagio exata de
expressoes (#-expressions).

Uma completa descrigdo da linguagem PASCAL-XSC e dos médulos aritméticos,
assim como uma grande variedade de exemplos sao dados em [KLA91] e [KLA92]. As
novas caracterfsticas desta linguagem sao discutidas a seguir.

2.1 Tipos padrdes de dados, operadores pré-definidos e fungdes

Além dos tipos de dados inteiro (integer) ¢ real (real) do Pascal Padrdo, existem
ainda os tipos de dados numéricos da figura 2.1 disponiveis no PASCAL-XSC e, como se
pode observar os prefixos I, 1 e C sdo abreviaturas de real, intervalo e complexo. Os tipos
vetores ¢ matrizes sdao definidos por arrays dindmicos ¢ podem ser usados como intervalos
de indices arbitrdrios.

rvector vetor de reais;

rmatrix matriz real;

complex tipo complexo;

cvector vetor de complexos;

cmatrix matriz complexa;

interval tipo intervalo;

ivector vetor de intervalos;

imatrix matrix de intervalos;

cinterval tipo intervalo complexo;
civector vetor de intervalos complexos;
cimatrix matrix de intervalos complexos,

Fig. 2.1 Tipos de dados numéricos do PASCAL-XSC
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Um grande nimero de operadores sdo pré-definidos para estes tipos de dados nos
médulos aritméticos do PASCAL-XSC (veja na segdo 2.8). Todos estes operadores
proporcionam resultados com mdxima exatiddo.

Comparando com o Pascal Padrdo, existem 11 novos simbolos de operadores.
~ o] o] o ~
Estes sio os operadores °< ¢ °>, onde °€ {+, -, *, /} para as opera¢des com
arredondamento direcionado para baixo e para cima e, os operadores **, +% ¢ ><

necessdrios em cdlculos intervalares para a intersec¢do, unido e para o teste da
desconectividade (intersecgdo vazia).

Tabela 2.1 Tabela dos operadores aritméticos pré-definidos

\right integer interval rvector ivector rmatrix imatrix
left \ real cinterval cvector civector cmatrix cimatrix
monadic
interger S S T R R e W B * Y T N y
real 4% +*
complex
interval s R | oy B ¥ * & %
cinterval +* S
rvector £ T M il 2.0 95, e
cvector Iyl s +* +*
ivector S o ;= e it
civector +* AH,
rmatrix * ok ks * f LR PR * 0 g O +*
cmatrix i< P +* e
imatrix o w1 * ¥ +* R
cimatrix oy ® G
OBS:

®  Asoperagdes da linha monadic ndo tem operando esquerdo;

e A operagdo ° pertence ao conjunto {+,-,*/} na linha dos tipos inteiro, real e complexo;

e A operagido ° pertence ao conjunto {+,-,*} na linha dos tipos rvector, cvector, rmatrix e cmatrix.
e A operagao * denota produto escalar ou de matrizes na linha de vetores € matrizes;

e A operagdo +* indica unido;

L]

Nas tabelas 2.1 e 2.2 mostram todos os operadores aritméticos e relacionais

A operagdo ** indica intersecgao.

pré-definidos em relagdo com todas as possfveis combinagoes de tipos de operandos.

11




Tabela 2.2 Tabela dos operadores relacionais pré-definidos

\right | integer interval rvector ivector rmatrix imatrix
lett. X real cinterval cvector civector cmatrix cimatrix
complex
interger =, <> in
real i =, <>
complex D=
interval = <> in, ><,
cinterval =
Eal g
B,
rvector =, <> in,
cvector <=, <, =, <
D, >
ivector =<> in, ><,
civector =
i
=,
rmatrix =N in
cmatrix <=, < =, <>
S,
imatrix > in, ><
cimatrix = <>
<=, <
b
OBS:

relagdo de superconjunto (conter).
® O operador >< indica o teste de desconectividade de intervalos;
L]

O operador in indica o teste se um ponto pertence ao intervalo ou o teste se um intervalo esta estritamente
contido no interior do intervalo.

Os operadores <= e < denotam a relagdo de subconjunto (contido) , e os operadores >= ¢ > denotam a

Comparado com o Pascal Padrdo, o PASCAL-XSC proporciona um largo
conjunto de fungdes elementares matemdticas (veja a tabela 2.3). Estas fungdes estdo
disponfveis para os tipos real, complex, interval ¢ cinterval com um nome genérico e
proporciona um resultado com mdxima exatiddo. As fungdes para os tipos complex,
interval e cinterval sdo providenciados em mdédulos aritméticos do PASCAL-XSC.
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Tabela 2.3 Tabela das Fungdes matemdticas pré-definidas

Funcdo Nome genérico
1 Valor Absoluto abs
2 Arc Cosseno arccos
3 Arc Cotangente arccot
4 Inverso Cosseno Hiperb6lico arcosh
5 Inverso Cotangente Hiperb6lico arcoth
6 Arc Seno arcsin
7 Arc Tangente arctan
8 Inverso Seno Hiperbélico arsinh
9 Inverso Tangente Hiperbdlico artanh
10 | Cosseno cos
11 | Cotangente cot
12 | Cosseno Hiperbdlico cosh
13 | Cotangente Hiperbdlico coth
14 | Funcdo Exponencial exp
15 | Funcdo Poténcia (Base 2) exp2
16 | Fungdo Poténcia (Base 10) expl0
17 | Logaritmo Natural (Base €) In
18 | Logaritmo (Base 2) log2
19 | Logaritmo (Base 10) log10
20 | Seno sin
21 | Seno Hiperbélico sinh
22 | Quadrado sqr
23 | Raiz Quadrada sqrt
24 | Tangente tan
25 | Tangente Hiperbdlico tanh

Além das fungdes elementares matemdticas, 0 PASCAL-XSC providéncia fungdes
de transferéncia, enumeradas na figura.2.2, entre tipos de dados necessdrios para a
conversdo de tipos de dados numéricos como intervalos € complexos, incluindo tipos
escalares e arrays.

intval (ra,rb: real): interval;
inf (a: interval): real;

sup (a: interval): real;
compl (ra,rb:real): complex;
re (a: complex): real;

im (a: complex): real;

Fig. 2.2 Fungdes de transferéncia
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2.2 O Conceito de operador geral

Por um simples exemplo de uma soma de intervalos, as vantagens do conceito de
operador geral podem ser demonstradas. Na concepgao da defini¢do de operador pelo
usudrio, existem duas formas de implementar operagdes entre intervalos como por
exemplo a adigdo de duas varidveis do tipo intervalo. As varidveis intervalares sdo
declaradas como do tipo intervalo, ou seja,

type interval = record inf, sup: real;

Estas formas seriam a implementagdo por rotina ou por fungdo. Na implementagao
por rotina, ou seja, pela declaragdo de uma rotina, onde os operadores com
arredondamento direcionado (+< e +>, 08 quais nao sdo disponiveis no Pascal padrdo) tém
de ser programados por uma rotina (procedure) como na figura 2.3.

procedure intadd (a,b: interval; var c: interval);
begin

c.inf := a.inf +< b.inf;;

c.sup :=a.sup +> b.sup;
end;

Fig. 2.3 Adi¢do de intervalos por rotinas

Neste caso a expressdo matemdtica z := a+b+c+d, seria implementada por ués
comandos de programagao, ou seja, trés chamadas da rotina da figura 2.3: intadd(a,b,z);
intadd(z,c,z); intadd(z,d,z).

No caso da implementagdo através da declaragdo de uma fungdo (somente €
possivel em Pascal XSC, pois este tipo de declaragdo ndo é possfvel no Pascal padrio),
como mostra a figura 2.4, a mesma expressdo matemadtica z:= a+b+c+d, seria expressa no
uso recursivo da fungdo, ou seja: z:= intadd(intadd(intadd(a,b),c),d);.

function intadd(a,b: interval): interval;
begin
intadd.inf:= a.inf +< b.inf;
intadd.sup:= a.sup +> b.sup;
end;

Fig. 2.4 Adi¢do de intervalos por fungio
Em outros casos, a transcri¢gdo da férmula matemdtica ficou um pouco
complicada. Em comparagdo, se um operador ¢ implementado em Pascal XSC, como

mostra a figura 2.5, a expressdo matemdtica seria programada pelo comando z:=a+b+c+d;
ou seja, a notagdo matematica usual.
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operator + (a,b:interval) intadd: interval;
begin

intadd.inf:= a.inf +< b.inf;

intadd.sup:= a.sup +> b.sup;
end;

Fig. 2.5 Adigdo de intervalos pela definigdo de operador

Além da possibilidade da sobrecarga dos sfmbolos de operadores, esta forma
admite 0 uso do mesmo nome de operador. A declaragdo de tais tipos de operadores
necessita ser precedida por uma declaragdo de prioridade. Existem quatro niveis diferentes
de prioridade, cada uma representada por um simbolo como mostra a figura 2.6.

undria (monadic) T nivel 3 (prioridade mais alta)
multiplicativa * nivel 2
aditiva + nivel 1
relacional = nivel 0

Fig. 2.6 Niveis de prioridade

Por exemplo, um operador para o cdlculo do coeficiente binomial (; ) pode ser

definido como na figura 2.7, onde a avaliagdo matemdtica corresponderia ao comando
¢:=n choose k.

priority choose = *; {priority declaration}
operator choose (n,k: integer) binomial: integer;
var i,r; integer;
begin

if k > n div 2 then k :=n-k;

r:=1;

for i:=1 to k do

r:=r*(n-i+1)divi;

binomial:=r;

end;

Fig. 2.7 Defini¢ao do operador para cédlculo do coeficiente binomial

O conceito de operador desenvolvido em Pascal XSC oferece a possibilidade da
defini¢do de um numero arbitrdrio de operadores, ou a sobrecarga de simbolos de
operadores ou nomes arbitrdrios para operadores e a implementagdo recursiva da

defini¢do de operadores.

Em Pascal XSC, também ¢ permitida a possibilidade da sobrecarga de atribui¢do
:= para permitir a nota¢do natural para atribuigdes.
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Exemplo 1: Uso da defini¢do de atribui¢do para complexos.

var
¢: complex;
1: real;

operator := (var c:complex; r:real);
begin

CIEi=T;

c.im:=0;
end;

= 1.35;
c:=r; {ndmero complexo < 1.5, 0.0>}

2.3 Overloading de subrotinas

O Pascal Padrio providencia as fungdes matemadticas elementares sin, cos, arctan,
exp, In, sqr e sqrt somente para nimeros reais. De forma a implementar a fungdo seno
para argumentos intervalos, um novo nome de fun¢do como isin(..) necessita ser usado,
porque o overloading ou a sobrecarga do nome sin da fungdo elementar seno ndo &
permitida no Pascal Padrdo. Entretanto, Pascal XSC admite sobrecarga de nomes de
fungdes e rotinas, através da introdugo do conceito de simbolo genérico na linguagem.

Assim o0s sfmbolos sin, cos, arctan, exp, In, sqr e sqrt podem ser utilizados ndo
somente para argumentos do tipo real, mas também para intervalos, nimeros complexos e
outros tipos. Para distinguir entre diversas fungdes € rotinas com 0 mesmo nome, 0
nimero e o tipo dos argumentos utilizados sd3o o que determina 0 método, pois a rotina
utilizada serd do tipo do argumento. O tipo do resultado, entretanto, nao € usado. Por
exemplo, a rotina de rotagdo rotate pode ser definida para os tipos real, complexo e
intervalo.

procedure rotate (var a,b: real);
procedure rotate (var a,b,c: complex);
procedure rotate (var a,b,c: interval);

O conceito de overloading também € aplicado as rotinas padrdes de leitura (read)
e escrita (write) de uma forma levemente modificada. O primeiro pardmetro da nova
declaragdo da rotina de entrada ou safda necessita ser um par@metro moditicdvel
(precedido pela palavra var) do tipo arquivo e, o segundo pardmetro representa a
quantidade que deve entrar ou sair. Todos 0os demais pardmetros sdo interpretados como

formato de especificagdo. Um exemplo é dado na figura 2.8, onde se tem uma rotina de
escrita de complexo.
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procedure write (var [: lext; ¢: complex; w: integer);
begin

write (f, '(, c.re:w, ), c.im:w, ")");
end;

Fig. 2.8 Rotina de impressao de complexos

Quando se chama a carga de uma rotina de entrada e safda, o parametro de
arquivo pode ser omitido, pois corresponde a uma chamada com os arquivos padrdes de
input ou output. O formato dos pardmetros precisa ser introduzido e separado por
virgulas. Entretanto, védrios comandos de entrada ou saida podem ser combinados ecm um
tnico comando, assim como no Pascal Padrdo, como no exemplo a seguir, onde r ¢ um
real, c um complexo e o comando é: write (r:10, c:5, 1/5);.

2.4 O conceito de médulo

O Pascal Padrdo assume basicamente que um programa consiste em um simples
programa texto, o qual precisa ser preparado completamente antes que ele possa ser
compilado ¢ executado. Em muitos casos, ¢ mais conveniente preparar um programa em
vdrias partes, chamadas mdédulos, os quais podem entdo ser desenvolvidos ¢ compilados
independentes uns dos outros. Ainda mais, védrios outros programas podem usar os
componentes de um moddulo sem ter que copid-lo para dentro de seu codigo fonte ou
recompild-lo.

Para este propdsito, um conceito de médulo foi introduzido no Pascal XSC. Este
novo conceito oferece as possibilidades da programag@o modular, a verificagao sintdtica e
andlise semantica além dos limites dos médulos e a implementagdo de pacotes aritméticos
como modulos padroes.

Um mddulo ¢ introduzido pela palavra-chave module seguida por um nome ¢ um
ponto e virgula. Seu corpo ¢ bem similar & estrutura de um programa normal, com
excessao que a palavra simbolo global pode ser usada diretamente na frente das palavras-
chave de declaragdo de constante (const), tipo (type), varidvel (var), rotina (procedure),
fungdo (function) e operador (operator) ¢ diretamente depois da palavra sfmbolo use e
do sinal de igual na declaragdo de tipo.

Portanto, ¢ possfvel declarar tipos privados assim como tipos ndo privados. A
estrutura interna de um tipo privado ndo € conhecida fora da declaragio do mddulo.
Objetos deste tipo privado podem somente ser usados e manipulados através de rotinas,
fungdes e operadores definidos pela declaragdo do médulo.
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Para modulos importados com use ou use global, as seguintes regras de
transitividade sdo verdadeiras: Se M1 use M2 ¢ M2 use global M3, entdo M1 use M3.
Mas s¢ M1 use M2 ¢ M2 use M3, ndo implica que M1 use M3.

X
A
X
MAIN B
PROGRAM
STANDARDS
C

Fig. 2.9 Exemplo de Hierarquia de médulos

No exemplo da figura 2.9, todos objetos globais dos médulos A, B ¢ C sio
visfveis no programa principal, mas ele ndo tem acesso aos objetos globais dos médulos
X,Y e STANDARDS.

2.5 Arrays dinamicos

No Pascal Padrdao ndo hd maneira de declarar tipos ou varidveis dindmicas. A tnica
maneira de gerenciar dinamicamente a memoria no Pascal Padrao € através da alocagdo e
liberagdo de objetos de tamanho fixo, 0s quais sdo referenciados por ponteiros (pointers).

Por exemplo, pacotes com operagdes de vetores e matrizes sdo tipicamente
implementadas com dimensoes fixas (méxima). Por esta razdo, somente parte da memoria
alocada ¢é usada, se 0 usudrio estiver resolvendo um problema de dimensdo menor do que
a definida. O conceito de array dindmico acaba com esta limitagao.

Este novo conceito pode ser descrito pelas caracterfsticas de ser dinamico em
rotinas e fungdes, ter alocagdo automdtica e liberagdo das varidveis locais dindmicas,
utilizar economicamente 0 espago de armazenamento, ter acesso a linhas e colunas de
arrays dindmicos e ter compatibilidade entre os tipos estdticos e dinamicos de arrays.

Arrays dindmicos precisam ser marcados com a palavra-chave dynamic. A grande
desvantagem de esquemas de arrays "pré-formados”, disponiveis no Pascal Padrdo, € que
eles podem ser acessados somente por pardmetros que sejam fndices, ndo sendo
permitidos pardmetros que sejam varidveis ou resultados de fungdes. Portanto, esta
caracterfstica ndo ¢ plenamente dindmica.

No Pascal XSC, arrays dinamicos e estdticos podem ser usados da mesma forma.

Entretanto, arrays dindmicos ndo podem ter componentes de outras estruturas de dados,
por exemplo records.
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A declaragdo do tipo array dindmico bi-dimensional pode ser feita por:
type matrix = dynamic array [*,*] of real;

Também ¢ possivel definir diferentes tipos de dindmicos, com correspondentes
estruturas sintdticas. Por exemplo, pode ser itil, em algumas situagdes, identificar os
coeficientes de um polindmio como componentes de um vetor ou vice-versa. Como
Pascal ¢ uma linguagem estritamente orientada a tipos de dados, esta equivaléneia de
estrutura de arrays necessita ser combinada através de uma adaptagao prévia. O exemplo
da figura 2.10 mostra a defini¢do de um polindmio ¢ de um vetor, onde as fungdes de
conversdo de tipo (polynomial(..) e vector(..) ) sdo definidas implicitamente. Acessar o
menor ¢ 0 maior {ndice de cada dimensdo € possivel pela fungdo lbound(..) ¢ ubound..)
ou suas abreviaturas /b(..) € ub(..) respectivamente.

type vector = dynamic array(*] of real;
type polynomial = dynamic array[*] of real;
operator + (a,b: vector) res:vector[lb(a)..ub(a)];
var i:integer;
begin

for i:=Ib(a) to ub(a) do

res:= afi] + b[lb(b) +i -1b(b)];

end;

var v: vector [1..n];
p: polynomial [0..n-1];

v:=vector(p);

p:= polynomial(v);

Vi=V+V;

vi=vector(p) + v, {mas nfo v:= p+v;}

Fig. 2.10 Exemplo de dindmicos com estruturas correspondentes

Além de acessar cada componente da varidvel, Pascal XSC oferece a possibilidade
de acesso a subarrays. Se uma componente da varidvel contém um * ou um intervalo de
uma expressdo de findice, refere-se ao subarray com um todo ou um especitico intervalo
de indice na correspondente dimensdo. Por exemplo, M[1..2,j] € o array constituido do
primeiro e segundo da j-ésima coluna do array bi-dimensional M. Este exemplo
demonstra o acesso a linhas e colunas do array dindmico.

type vector = dynamic array[*] of real,
type matrix = dynamic array[*] of vector;
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var v: vector [1..n];
m: matrix[1..n, 1..n];

vi=mlil;
m[i]:= vector(m[*.j]);

Na primeira atribui¢do ndo € necessdrio usar a fung¢do de conversao de tipos, tanto
do lado direito como do lado esquerdo do conhecido tipo dinamico. Um caso diferente é
mostrado na segunda atribui¢@o. O lado esquerdo ¢ um tipo dindmico conhecido, mas do
lado direito é um tipo dindmico andnimo, entdo é necessdrio o uso da fungdo intrinseca de
conversao vectorf(..).

2.6 Expressoes exatas

A teoria da aritmética computacional requer a implementagdo do produto escalar
com somente um arredondamento de acordo com a seguinte defini¢ao, dada originalmente
em [BOH93].

"Dados dois vetores x ¢ y com n componentes cada, em ponto flutuante, ¢ um pré-
estabelecido modo de arredondamento O, o resultado s da operagdo produto escalar em
ponto flutuante (aplicado em x e y) € definido por :

s:=0(s)=0xy)= 0O (in*yi), n 21

i=]

onde todas operagdes aritméticas sd0 matematicamente exatas. Entdo s pode ser calculado

como se fosse um resultado correto intermedidrio s em precisdo infinita ¢ com intervalo
do expoente ndo limitado na primeira rotina e, entdo arredondado para o formato desejado
de ponto flutuante de acordo com o modo de arredondamento O1."

Portanto o resultado da operagdo precisa ser o resultado correto do produto
escalar com somente uma aplicag¢do do arredondamento no final.

A implementagdo de algoritmos de inclusdo com verificagdo automdtica do
resultado ou validagdo (ver [KAU87, KUL89, KULS88, ULL90]) faz um uso extensivo da
avaliag@o exata do produto escalar. Para avaliar este tipo de expressao foi introduzido um
novo tipo de dado dotprecision. Varidveis do tipo dotprecision podem assumir qualquer
valor possivel resultante da avaliagdo expressdes de produto escalar sem perda de
exatidao (como ¢ mostrado em [KUL81, KUL89]). Baseado neste tipo de dados, as assim
chamadas expressoes exatas (#-expressions), podem ser formuladas por um sfmbolo
exato (#, #*, #<, #>, ou ##) seguido por uma expressdo exata entre parentesis. A
expressdo exata precisa ter a forma de expressdo do produto escalar na estrutura escalar,
vetorial ou matricial, e é avaliada sem qualquer erro de arredondamento. Por causa disto,
o resultado de uma expressdo exata tem um erro de no méximo 1 ulp, isto é, de no
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méximo uma unidade na tGltima casa da mantissa (¥nit in the last mantissa place). As
tabelas 2.5 € 2.6 dao uma visdo geral das possiveis expressdes exatas com a exatidao das
expressoes (mais detalhes podem ser encontrados em [HAM92)).

A sintaxe das expressoes cxatas ¢ da forma:  #<sfmbolo> (expressdo exata). Para
obter resultados ndo arredondados ou corretamente arredondados de uma expressdao de
produto escalar, 0 usudrio precisa escrever a expressao entre paréntesis precedida pelo
simbolo #, podendo, opcionalmente, ser seguido por um simbolo de modo de
arredondamento. A tabela 2.4 mostra os possfveis modos de arredondamento com
respeito a forma da expressiao do produto escalar.

Tabela 2.4 Tabela dos modos de arredondamento para expressoes exatas

Simbolo | forma da expressdo | Modo de airedondamento | Simb.Mat
#* scalar, vector, matrix simétrico O
#< scalar, vector, matrix para baixo 74
#> scalar, vector, matrix para cima A
## scalar, vector, matrix menor intervalo contido O
# somente scalar exato sem arredondamento

Na prdtica, expressdes de produto escalar podem conter um grande nimero de
termos resultando numa notagdo implicita muito incOmoda. Para aliviar esta dificuldade
matemética, o simbolo somatério ¥ é usado. Se por exemplo A ¢ B s3o matrizes n-
dimensionais, entdo a avaliagdo de d:= 2 Aik . Bkj, para k=1 até n, representa uma
expressdo de produto escalar. O Pascal XSC providencia uma notagdo equivalente para
este propdsito, 0 comando sum, sendo a expressdao correspondente dada a seguir, onde d
¢ uma varidvel do tipo dotprecision.

d:= #(for k:=1 to n sum (A[i,k]*B[k,j])),

Expressdes produto escalar ou expressdes exatas sdo usadas principalmente no
cédlculo do resfduo (ou erro). No caso de sistemas de equagdes lineares Ax = b, onde
Ae R0 x be R?, Ay = b é tomado como exemplo. Entdo a inclusdo do erro ¢ dada por
0(b-Ay), o qual pode ser calculado em Pascal XSC pela férmula ##(b-Ay), com somente
uma operagdo intervalar de arredondamento para cada componente do vetor intervalar
resultante. Para se ter inclusdes verificadas em sistemas de equagdes lineares € necessdrio
avaliar a expressdo do erro 0( E-RA), onde R = Al ¢ E ¢ a matriz identidade. Em Pascal
XSC esta expressdo pode ser programada por ##(id(A)-R*A); onde uma matriz intervalar
¢ calculada com somente um arredondamento por componente. A fungdo id(..) € definida
no médulo da aritmética real de vetores e matrizes ¢ produz uma matriz identidade do
mesmo tipo dos argumentos.
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Tabela 2.5 Tabela das expressdes exatas reais

f-simbolo | in 0 resultante operandos permitidos na expressio exata
# dotprecision e varidveis, constantes ¢ chamadas de fungdes especiais
do tipo integer, real e dotprecision;
produtos do tipo integer ¢ real;
produto escalar do tipo real.
real e varidveis, constantes e chamadas de fungdes especiais
do tipo integer, real e dotprecision;
e produtos do tipo integer e real;
e produto escalar do tipo real.
complex e varidveis, constantes ¢ chamadas de fungdes especiais
do tipo integer, real,complex e dotprecision;
e produtos do tipo integer, real e complex;
e produto escalar do tipo real e complex.
#* rvector e Varidveis ¢ chamadas de fungdes especiais do lipo
rvector;
e  Produtos do tipo rvector (rmatrix.rvector, real.rvector).
#< cvector e Varidveis e chamadas de fungbes especiais do tipo
rvector ou cvector;
e  Produtos do tipo rvector ou cvector (cmatrix.rvector,
real.cvector).
#> rmatrix e Varidveis ¢ chamadas de fungOes especiais do tipo
rmatrix;
e  Produtos do tipo rmatrix..
cmatrix e Varidveis e chamadas de fungdes especiais do tipo
rmatrix ou cmatrix;
L]

Produtos do tipo rmatrix ou cmatrix.
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Tabela 2.6 Tabela das expressoes exatas intervalares € complexas

#-sfmbolo Llipo resultante operandos permitidos na expressio exata
interval e varidveis, constantes ¢ chamadas de fungdes especiais
do tipo integer, real, interval ou dotprecision;
produtos do tipo integer, real ou interval;
produto escalar do tipo real ou interval.
cinterval e varidveis, constantes ¢ chamadas de fungdes especiais
do tipo integer, real,complex, interval, cinterval ¢
dotprecision;
e produtos do tipo integer, real, complex, interval ¢
cinterval;
e produto escalar do tipo real, complex, interval e
cinterval..
H## ivector e Varidveis e chamadas de fungdes especiais do lipo
rvector ou ivector.
e  Produtos do tipo rvector ou ivector.
civector e Varidveis ¢ chamadas de fungdes especiais do lipo
rvector, cvector, ivector ou civector;
o  Produtos do tipo rvector, cvector, ivector ou civeclor,
imatrix e Varidveis e chamadas de fungdes especiais do tipo
rmatrix ou imatrix;
e  Produtos do tipo rmatrix ou imatrix.
cimatrix e Varidveis ¢ chamadas de fungdes especiais do tipo
rmatrix, cmatrix, imatrix ou cimatrix;
e  Produtos do tipo rmatrix, cmatrix, imatrix ou cimatrix;.

2.7 O conceito de string

As ferramentas para tratamento de seqiiéncias (string) de caracteres no Pascal
Padrao ndo admitem um processamento de texto conveniente. Por esta razdo, o conceito
de seqiiéncia foi integrado na defini¢do da linguagem Pascal XSC, a qual admite um
tratamento conveniente de informagdes textuais, € usam o conceito de operador, mesmo
em computagdo simbdlica. No novo tipo de dado string, o usudrio pode trabalhar com
seqiiéncias de até MAXINT caracteres. Quando declarado varidveis do tipo string, 0
usudrio pode especificar 0 tamanho méximo da seqiiéncia menor que MAXINT. Portanto

uma seqiiéneia s que pode ter até 40 caracteres ¢ declarada por: var s: string[40];.

As operagdes padrdes disponfveis ao tipo string sdo: concatenagdo; tamanho atual;
conversoes string para real, string para integer, real para string € integer para string,
retirada de substring; posi¢do da primeira apari¢do; operadores relacionais <=, <, >=, >,

<>, =¢ein.

23




2.8 Modulos Padroes

Os mddulos disponiveis sdo: aritmética intervalar (I_ARI), aritmética complexa
(C_ARI), aritmética intervalar complexa (CI_ARI), aritmética real matricial/vetorial
(MV_ARI), aritmética intervalar matricial/vetorial (MVI_ARI), aritmética complexa
matricial/vetorial (MVC_ARI) e aritmética intervalar complexa matricial/vetorial
(MVCI_ARI). Todos estes médulos podem ser encorporados através do comando use
descrito na se¢do 2.4. Como um exemplo, a tabela 2.7 apresenta os operadores providos
pelo médulo da aritmética intervalar matricial e vetorial.

Tabela 2.7 Tabela do operadores do médulo MVI_ARI

\right integer interval rvector ivector rmatrix imatrix
left \ real
monadic +, - i
interger * =
real
interval * * 7 -
rvector Al +% +k
=y *
in, =, <>
ivector al w1 +%* #Y o
+imy * et
= <> in, =, <>, ><
<z, <, >>=
rmatrix ok + o
4
in, =, <>
imatrix L) xo * 4 4 Kk
+, - * +oo
= <> in, =, <>, ><
<=, &, > o=

Além destes operadores, 0 médulo MVI_ARI providencia os operadores, fungdes
e rotinas genéricas denominadas intval, inf, sup, diam, mid, blow, transp, null, id read e
write. A fungdo intval é usada para gerar vetores € matrizes ¢ intervalos, onde inf e sup
sdo fungdes que selecionam o fnfimo e supremo do intervalo em questdo. O didmetro € 0
ponto médio do vetor ou matriz intervalar pode ser calculado por diam e mid. O
comando blow gera uma inflagdo no intervalo e rransp gera a transposta da matriz.
Vetores e matrizes nulas sdo geradas pela fungdo null, enquanto que id produz uma matriz
identidade do tipo apropriado. Finalmente, existem rotinas genéricas de entrada ¢ saida,
read ¢ write, que se pode usar com todos 0s tipos de vetores e matrizes definidos nos
moédulos mencionados aqui.
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2.9 Rotinas para solug@o de problemas

Rotinas para a resolu¢do de problemas numéricos comuns foram implementados
em Pascal XSC. Os métodos aplicados calculam inclusdes de alta exatiddo da solugdo
verdadeira do problema e, a0 mesmo tempo, provam a existéncia ¢ unicidade da solugdo
no intervalo calculado. As vantagens deste tipo de rotinas sdo:

e A solugdo ¢ calculada com alta ou mdxima, mas sempre com uma c¢xatidao
controlada, mesmo nos casos mal condicionados;

e A corretude do resultado € verificada automaticamente, isto €, um conjunto de
inclusdes ¢ calculado de forma a garantir a existéncia ¢ unicidade da solugdo
verdadeira contida neste intervalo;

e Se ndo existe solu¢do ou se o problema € extremamente mal condicionado, uma
mensagem de erro € provida.

As rotinas implementadas disponfveis, abrangem as dreas de sistemas de equagoes
lineares (sistemas densos, inversdo de matrizes, problemas dos mfnimos quadrados e
cdlculo de pseudo inversas, matrizes reais bandas e esparsas); avaliagdo de polindmios de
uma varidvel (real, complexa, intervalar ou complexa intervalar) ou de vdrias varidveis
reais; cdlculo de zeros de polindmios; autovalores ¢ autovetores de matrizes reais
simétricas ou de matrizes arbitrdrias reais, complexas, intervalares ou complexas
intervalares; equagdes diferenciais ordindrias (problema de contorno

lineares; quadratura numérica; equagdes integrais, diferenciagdo automética e otimizagao.
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3 VERSOES DO PASCAL XSC

A linguagem Pascal XSC extende a linguagem Pascal SC ([BOH86, BOHS87,
NEAS84]). Ambas as linguagens foram definidas e desenvolvidas no Instituto de
Matemdtica Aplicada da Universidade de Karlsruhe. O primeiro compilador Pascal SC foi
implementado para processadores Z80 em 1980. Devido 2 pouca memoéria da mdquina
Zilog, um interpretador foi usado, o que diminui o tempo de execugdo. Este compilador
foi transportado para médquinas DOS no inicio dos anos 80. Trés anos mais tarde um
compilador Pascal SC gerando c6digo de mdquina para processadores Motorola-68000
foi desenvolvido ([KULS87]). Este sistema ¢ muito mais rdpido, mas perdeu em
portabilidade, pois rodava apenas em processadores Motorola-68000. O novo sistema
Pascal XSC estd agora disponivel para computadores pessoais, estagoes de trabalho,
mainframes e supercomputadores pelo uso do compilador portdvel que traduz para ANSI
C

O principal objetivo do sistema € a portabilidade. Para este propésito, ele necessita
providenciar uma fdcil portabilidade do compilador e do sistema de execugdo; permitir a
necessdria reconfiguragdo do compilador para cada novo computador; permitir a
portabilidade do cédigo gerado através da compilagdo cruzada;, e providenciar a
consisténcia dos resultados para todas as instalagdes.

A linguagem ANSI C foi escolhida como linguagem de implementagdo e
linguagem de configura¢do. A principal razao para esta escolha foi a grande variedade de
computadores onde uma ou mais linguagens C estdo disponiveis. Além do que a
linguagem C permite a programagdo de c6digo portdvel. A linguagem ANSI C padrio
estimularia os fabricantes de compiladores C a construir compiladores que correspondam
ao padrdo e os estimularia a unificar os compiladores existentes. Isto facilita a
portabilidade. OpgOes especiais do compilador existem para providenciar compilag@o
cruzada. A linguagem C € altamente modular. Pequenos gerenciamentos para chamadas de
fungdes resultam em alta eficiéncia do objetivo do cédigo.

H4 grandes diferengas semanticas entre Pascal XSC e a linguagem C. Visto que
Pascal XSC permite expressoes dotprecision, aninhamento de declaragdo de subrotinas,
sobrecarga de subrotinas, arrays dindmicos e subarrays, conjuntos e sequéncias, isto torna
necessdrio simular estes conceitos de cédigo alvo. Parcialmente esta tarefa pode ser
resolvida pelo uso de fungdes apropriadas nas bibliotecas de tempo real, mas alguns
problemas, assim como a simulag¢@o de rotinas aninhadas, €m de ser resolvidos dentro do
compilador.
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3.1 Aritmética Real Diferente

Uma caracterfstica especial do novo compilador é que as operagdes bdsicas da
aritmética real sdo modificadas para suportar diferentes aplicagdes, as quais podem
requerer diferentes propriedades aritméticas, como portabilidade, velocidade ¢ exatiddo.
Detalhes sdo dados em [COR91].

As aritméticas suportadas sao:

e A que por software emula a aritmética padrdo IEEE 754. Uma simulagao completa
da aritmética de dupla precisdo do padrdo bindrio de ponto flutuante via software.
Todos os requisitos do padrdo sdo cumpridos, incluindo arredondamentos
direcionados, infinitos e excessoes. Ndo ¢ requerida nenhuma prioridade especial
de hardware ou do sistema de execugao da linguagem C.

e A aritmética de hardware do computador em uso. As operagdes aritméticas sdo
garantidas pelo sistema de execugdo da linguagem C. O formato dos dados e a
exatiddo necessdria das operagdes ndo satistaz necessariamente o padrio IEEE
754. Esta aritmética € projetada para ser usada por programas por serem rdpidas.

e A aritmética de maltipla precisdo € pretendida para programas que implementem
algoritmos numéricos de alta precis@o. As operagdes aritméticas sao baseadas em
tipos especiais de dados de multipla precisdo. Varidveis deste tipo podem garantir
valores com vdrios digitos na mantissa durante a execugdo do programa.

e Uma aritmética definida pelo usudrio. A aritmética real padrdo pode ser
substitufda por uma aritmética real definida pelo usudrio de uma forma bem
simples, como ¢ mostrado em [ALL91, ALL92]. O usudrio precisa garantir que
todas as caracterfsticas definidas pelo padrdo de aritmética real também estejam
disponfveis nesta nova aritmética.

3.2 O sistema de desenvolvimento do Pascal XSC

O sistema Pascal XSC inclui: o gerenciador, o compilador Pascal XSC para C,
gerador de listas, biblioteca de tempo real e o programa de configurago.

O principal propésito do gerenciador € fazer o ciclo de desenvolvimento de
programas mais amigdvel e reduzir o nimero de erros acidentais. Isto € alcangado pela
liberagdo do usudrio do fornecimento de informagdes sobre convengdes de diretorios €
opgdes dos compiladores Pascal XSC e C e do linkador usado. O gerenciador oferece
facilidades pela linkagem automdtica de todos os mddulos de que o programa corrente
depende.
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Mddulos podem ser compilados separadamente. As dependéncias ¢ conexdes dos
médulos sdo verificadas pela interface consistente usada, arquivos associados com os
mdédulos que sao mencionados em cldusulas use. O ndmero e tipo dos argumentos atuais
sdo verificados em conformidade com os pardmetros formais. Um mddulo pode importar
outros médulos. Em geral, as dependéncias dos médulos em um programa executdvel
podem ser descritas por um grafico aciclico.

O compilador fornece uma relativa facilidade de verificagdo de erros, incluindo
verificagdo léxicas, sintdticas ¢ semanticas e, restauracdo de erros. Se um mddulo é
mudado, é bem natural que ele necessite ser recompilado antes que os mdédulos que o
referenciem sejam compilados. O compilador verifica esta condigdo automaticamente,
gerando uma mensagem de erro se o tempo de compatibilidade do mdédulo foi violado. O
gerador de listas ¢ chamado depois da compilagdo de um programa ou mddulo que
contenha erros. Ele produz uma lista de leitura com as mensagens de erro ¢ aponta a
posi¢do exata do erro: a linha ¢ coluna do erro. E possivel corrigir erros pela edigdo da
listagem. Entdo existe um programa que 1€ a listagem e reconstroi o arquivo fonte a partir
da listagem.

Depois da instalagdo do compilador, 0 usudrio pode mudar alguns sistemas de
dependéncias, como rastro dos nomes ¢ nomes dos tipos de arquivos assim como 0s
valores definidos para as opgdes do compilador. Estas modificagdes sdo feitas pelo
programa configurador.

3.3 O estado atual da implementagdo

A compatibilidade do compilador Pascal XSC com o Pascal Padrdo foi testada
usando o "Pascal validation suite" da Universidade da Tasmania. Exastivos testes foram
efetuados considerando diferentes extensdes do Pascal XSC. O sistema é conhecido e
usado por muitos estudantes para propésitos educacionais € para desenvolvimento de
softwares.

Até agora o sistema Pascal XSC tem, com sucesso, sido instalado e passado por
testes em muitos computadores como mostra a tabela 3.1. Em alguns sistemas a aritmética
de hardware ¢ garantida, possibilitando programas gerados mais velozmente que outros
onde a aritmética de hardware estd sendo desenvolvida, mas ainda ndo disponivel.

A versdo do IBM PC para o compilador C Zoetech suporta a geragdo de cédigo
de 32 bits e ¢ construido numa estensdo do DOS, a qual permite ultrapassar o limite de
640K de memdria. A versdo para estagdo de Trabalho Sun SPARC providencia acesso
direto & aritmética de hardware quddrupla.

A versdo do Pascal XSC em Transputers sobre o sistema operacional HELIOS

combina conceitos do Pascal XSC de computagdo numérica real com as vantagens do
processamento paralelo. Um mdédulo de comunicagdo para paralelizagdo explicita, no nivel
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de tarefa foi desenvolvido, estendendo a linguagem por rotinas de comunicagdo, as quais
habilitam a programagdo paralela em Pascal XSC de uma forma similar as linguagens de
alto nivel que rodam sobre HELIOS. As operagdes com vetores € matrizes de mdxima
exatidao sdo freqgiientemente utilizadas, por isto elas podem ser incluidas na biblioteca de
tempo real do Pascal XSC e, assim, serem chamadas automaticamente possibilitando

inclusive a paralelizagdo implicita em Pascal XSC.

Tabela 3.1 Tabela da disponibilidade do sistema PASCAL-XSC

Compulador Sistema operacional Compilador C Hardware support
IBM PC DOS Microsoft C 7.0 yes
IBM PC DOS Borland C++ 3.1 yes
IBM PC DOS Zortech C 3.0 yes
IBM PC 0S/22.0 IBM C set/2
Sun SPARC Station | Sun OS 4.1 Solaris System yes
Micro VAX Station ULTRIX System
DEC Station 3100 ULTRIX System
IBM PS/2 AIX System
IBM RS 6000 AIX System
HP 9000/300 Series UNIX System
HP 9000/800 Series UNIX System
HP 9000/700 Series UNIX System yes
NeXT UNIX System
CONVEX UNIX System
VAX VMS System
Transputer T800 HELIOS System
Data General ULTRIX System
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4 AMBIENTE E INSTALACAO DA LINGUAGEM

Neste capitulo é descrito o ambiente mfnimo que suporta a execugdo do Pascal
XSC. Sdo dadas algumas dicas para a correta instalagdo do sistema de software, incluindo
as alteragdes necessdrias nos arquivos autoexec.bat ¢ config.sys.

Cabe lembrar que o Pascal XSC ¢ um pré-processador da linguagem C, existindo
versdes de Pascal XSC para diferentes compiladores C e para diferentes plataformas. O
compilador C utilizado na instalagdo disponivel no Instituto de Informética da UFRGS ¢
do C GNU, também conhecido como C DJGPP.

Observa-se ainda que o Compilador Pascal-XSC ¢ distribufdo pela empresa alema
Numerik Software GmbH! e foi cedido para o Instituto de Informética da UFRGS para
fins de estudo e pesquisa. J& o compilador C GNU ¢ de dominio piblico. Ele estd
disponivel na Rede, podendo ser importado através do utilitdrio fip.

O Grupo de Matemdtica Computacional do Instituto de Informdtica da UFRGS,
desenvolveu um programa de instalagdo do Pascal XSC ¢ do C GNU, pois a versdo
recebida da Universidade de Karlsruhe e da Numerik Software s6 incluiu o compilador
Pascal XSC, sem o compilador C GNU ¢ sem as defini¢Oes necessdrias para a correta
instalag@o. Para tanto sdo criados dois diretérios: 0 PXSC e o DIGPP, para o Pascal XSC
e para o compilador C, respectivamente. Ambos contém subdiretérios como serdo
descritos no ftem 4.2.

4.1 O ambiente

O compilador Pascal XSC estd disponivel para vdrias platatormas, como foi visto
no capftulo anterior. Em todas elas os cdlculos produzem os mesmos resultados, portanto
a aritmética que se tornou disponivel por esta linguagem ¢ independente da plataforma.

A versdo disponfvel no Instituto de Informética da UFRGS € para equipamento do
tipo IBM-PC 486 ou IBM-PC 386 com co-processador aritmético 80387. Sao necessdrios
640 KB de memoria convencional e, pelo menos, 4 Megabytes de meméria extendida.
Para um melhor desempenho em termos de velocidade de processamento recomenda-se
que o equipamento tenha 8 Megabytes de memoria.

Sdo necessdrios, ainda, um disco rigido de pelo menos 10 Megabytes de espago
disponivel, drive de 1.2 ou 1.44 Megabytes, um monitor monocromatico VGA.

INumerik Software Gmbh, POBox 2232 D-76492 Baden-Baden Germany FAX 0049721694418

30



O sistema operacional necessdrio para a instalacdo é o MS-DOS (ou compativel)
versdo 5.0 ou posterior.

O sistema Pascal XSC é composto pelos programas de configuragdo, pelo
gerenciador, pelo compilador, pelos mddulos padrdes e por uma biblioteca de rotinas que
compdem o sistema de execugdo de tempo real. O compilador ndo contém um gerador de
cOdigo para uma mdquina especifica, ele produz um cédigo C, conforme padrao C ANSI,
na verdade ele ¢ um pré-processador que converte para C. O c6dogo C ¢ que, quando
compilado gera o c6digo objeto para a maquina especifica.

4.2 A Instalagao

Para a correta instalagdo do software Pascal XSC ¢ necessdrio a criagdo de
diretérios para os compiladores Pascal XSC e C e atualizar os arquivos autoexec.bat ¢
config.sys.

O programa de instalagdo organizado pelo Grupo de Matemdtica Computacional
do Instituto de Informética da UFRGS, estd dividido em trés etapas, ou seja: a instalagdo
do médulo Pascal, a instalagdo do médulo C e as configuragdes, que incluem as altera¢des
nos arquivos autoexec.bat e config.sys.

A primeira etapa, a que instala 0 médulo do compilador Pascal estd contido em um
disquete de 3172 polegadas. O programa de instala¢do cria os diretérios e descompacta 0s
arquivos necessdrios a utilizagdo do compilador.

A segunda etapa, a da instalagdo do médulo do compilador C, estd contida em
dois disquetes de 31/2; segue as mesmas estapas do compilador Pascal, cria os diretérios
necessdrios para o compilador e descompacta o0s arquivos correspondentes.

ApGs essas etapas de instalagdo € necessdrio reconfigurar 0s arquivos config.sys e

autoexec.bat. As alteragdes sdo necessdrias para se definir os caminhos, definir os
dispositivos e expandir a meméria de trabalho.

4.2.1 Instalacao do mdédulo Pascal XSC

O médulo do Pascal XSC € denominado de PXSC. Ele possui trés subdiretdrios
como mostra a figura 4.1. O conteddo de cada subdiretério €:

o \pxsc\bin: neste diretério encontram-se o compilador e programas utilitdrios,

como também o arquivo de configuragdo P88.ENV gerado pelo PXSCCFG.EXE
para configurar o ambiente de trabalho da linguagem.
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o \pxsc\sys: este diretério possui as bibliotecas (arquivos .mod) que sdo utilizadas
pelo compilador durante o processo de compilagdo de um programa (cldusula
use).

o \pxsc\fontes: diretério aonde estdo os programas do usudrio.

PXSC
T
L , !
BIN SYS FONTES

Fig. 4.1 Diret6ério do médulo Pascal XSC

Este diret6rio com seus subdiretérios sdo criados automaticamente pelo programa
de instalagdo. O primeiro disquete contém o arquivo INSTALAP.BAT, trés subdiretérios,
onde se encontram 08 arquivos dos referidos subdiretérios compactados (zipados). Neste
disquete se encontra também os arquivos: MUDACONF.TEX ¢ MUDAUTO.TEX, que
contém as modificacdes de configuragdo descritos no ftem 4.2.3. Existe ainda os
programas de descompactam 0s arquivos, ou seja 0 programa pkunzip.exe.

A figura 4.2 mostra o conteido do arquivo INSTALAP.BAT.

O subdiretério pxsc\sys deve conter todos 0s programas executdveis do sistema
do Pascal XSC, estes sdo:

e pXSC Compilador Pascal XSC;

*  MXSC Gerenciador de batch;

o dxsc Gerenciador Interativo;

e EXsc Gerador de listagem curta;

e psclist Gerador de listagem longa;

e pxsccfg Programa configurador;

e dismod Descompilador para arquivos interface;

e splitmod Programa para split um médulo Pascal XSC;

« mod2lib Rotina do Shell para criar uma biblioteca a partir de um mdédulo;
e mvmod Rotina do Shell para mover um médulo Pascal XSC.

Além dos programas executdveis, existem os arquivos de ajuda (.hlp), de inclusdo,
bibliotecas, m6dulos padrdes compilados (.0, .h e .mod).
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@echo off

cls

CChO sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok skok ok okok ok
echo Programa de Instalacao da linguagem PASCAL-XSC

echo UFRGS -  Instituto de Informatica

echo Grupo de Matematica Computacional

echo

echo Versdo de: Outubro de 1994

echo

echo Nos arquivos MUDAUTO.TEX € MUDACONE.TEX presentes no disquete,

echo estao as configuracoes necessarias a serem includidas/modificadas nos arquivos
echo AUTOEXEC.BAT € CONFIG.SYS

echo Aguarde...
echo ¥ skakokkskokskskoksbotkskokokofkofok sk ok skokskokskokk s kot kskok kool ok ok sk ok skok sk sk ok sk sk ok sk ok kR sk ok sk ok skof ok sk ok skok ok

c:

cd\

md temp

md pxsc

cd pxsc

md bin

md sys

md fontes

copy b:\fontes\hello.p \pxsc\fontes

copy b:\sys\sys.zip \pxsc\sys

copy b:\bin\bin.zip \pxsc\bin
b:pkunzip c:\pxsc\sys\sys.zip c:\pxsc\sys
b:pkunzip c:\pxsc\bin\bin.zip c:\pxsc\bin
del c:\pxsc\sys\sys.zip

del c:\pxsc\bin\bin.zip

cd\

echo Instalacao do modulo PASCAL concluida

Fig 4.2 Arquivo INSTALAP.BAT
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4.2.2 Instalacao do médulo C GNU

O mdédulo do C GNU ¢ denominado de DJGPP. Este compilador ¢ de dominio
piblico, sendo encontrado no diretério /pub/msdos/djgpp, no enderego eletrdnico
oak.oakland. edu, podendo ser transferido pelo programa ftp. A versdo descrita aqui, ndo
¢ completa, s6 estdo sendo instalados 0s arquivos necessdrios para a execugdo do Pascal

XSC. Maiores detalhes sobre o compilador djgpp podem ser encontrados no diretério de
documentagao.

A configuragdo minima para a execu¢do do C inclui quatro subdiretérios, como
ilustra a figura 4.3. Estes subdiretdrios sdo:

e \djgpp\bin: o diretério possui programas utilitdrios € 0s necessdrios para a
utilizagao do compilador C que compdem a linguagem.

« \djgpp\include: arquivos de cabegalho (*.h).
+ \djgpp\include\sys: arquivos de cabegalho relativos ao sistema operacional.
» \djgpp\lib: bibliotecas necessdrias a compilagdo C (arquivos .o ¢ .a).

» \djgpp\drivers: arquivos que servem como drivers de video (arquivos .grd).

DJGPP

&
s L I 1

BIN INCLUDE LiB DRIVERS

SYS

Fig. 4.3 Diret6ério do médulo DJGPP

Para a correta instalagdo do C GNU foi desenvolvido um arquivo de instalag@o,
juntamente com 0s arquivos mfnimos compactados. Este segundo médulo de instalagdo
também cria os diretérios automaticamente € descompacta 0s arquivos, colocando-o0s nos
devidos subdiretorios. Estes arquivos se encontram em dois disquetes. No primeiro
disquete encontram-se 0s arquivos dos subdiretérios DRIVES, INCLUDE e LIB. No

Segundo disquete estd o arquivo compactado do diret6rio BIN. A figura 4.4 mostra o
contetddo do arquivo INSTALAC.BAT.



@echo off

cls
echo
echo Instalacao do C GNU (médulo djgpp)
echo

echo

echo Aguarde...

echo

rel
cd\

md djgpp
cd djgpp
md include
cd include
md sys

cd..

md lib

md drivers
md bin

copy b:pk*.exe

copy b:\include\includec.zip ¢:\djgpp\include
copy b:\include\sys\sysc.zip c:\djgpp\include\sys
copy b:\lib\libc.zip c:\djgpp\lib

copy b:\drivers\driversc.zip c:\djgpp\drivers

rem
rem SOLICITA A TROCA DE DISQUETE PARA COMPLETAR COPIA- Disco 2
rem

echo POR FAVOR INSIRA O OUTRO DISQUETE - Disquete djgpp 2 parte
pause
copy b:binc.zip c:\djgpp\bin

reny
rem DESCOMPACTA ARQUIVOS
rem

pkunzip c:\djgpp\include\includec.zip c:\djgpp\include

pkunzip c:\djgpp\include\sys\sysc.zip c:\djgpp\include\sys
pkunzip c:\djgpp\lib\libc.zip c:\djgpp\lib
pkunzip c:\djgpp\drivers\driversc.zip c:\djgpp\drivers
pkunzip c:\djgpp\bin\binc.zip c:\djgpp\bin

del c:\djgpp\include\includec.zip
del c:\djgpp\include\sys\sysc.zip
del c:\djgpp\lib\libc.zip

del c:\djgpp\drivers\driversc.zip
del c:\djgpp\bin\binc.zip

del pk*.exe

echo Instalacao concluida

Fig. 4.4 Arquivo INSTALAC.BAT
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4.2.3 Configuraciao

A fase final da instala¢cdo do Pascal XSC ¢ a da configurag@o, que compreende a
inclusdo de algumas definigdes nos arquivos do sistema. Esta definigdes atingem dois
arquivos o config.sys e 0 autoexec.bat. Estes arquivos sao ativados no momento da carga
do sistema. Apés a corregdo ou edi¢do, deve-se recarregar o sistema por um reset.

No arquivo config.sys ¢ necessdrio expandir a memaria de trabalho para 4096. E
aconsclhdvel aumentar o nimero de files ¢ de buffers, como mostra a figura 4.5. A linha
de comando device define um dispositivo padrdo que se encontra no diretério do sistema
operacional DOS. Assumiu-se que exista um diretério em c:, denominado de DOS, onde
estdo inclufdos os arquivos do sistema operacional DOS e uma cépia do arquivo
command.com. Nesta caso, 01 suposto que o rastro do diretdrio seja: ¢:\dos\.

TR M s ks s s st st e ke ek o ke ket ke ek ek otk ok sk sk ok ok ko ok ok o

REM Configuracoes a serem incluidas no arquivo CONFIG.SYS

device=c:\dos\ansi.sys

BUFFERS=30,0

FILES=100

shell=c:\dos\command.com c:\dos\ /e:4096 /p

Fig.4.5 Alteragdes no arquivo config.sys

O outro arquivo a ser alterado é o autoexec.bat. Devem ser incluidos a este
arquivo, as informagdes para o sistema operacional localizar os diretérios e subdiretérios
dos médulos PXSC e DIGPP. Estas informagdes so feitas na linha do comando PATH.

A seguir devem ser feitas algumas defini¢des através do comando SET. Sao
definidos onde os arquivos tempordrios devem ser armazenados, no caso € definido como

diretério tempordrio o c;\temp. E definido, ainda, o editor a ser utilizado pelo sistema
pXsc.

REM Configuragdes a serem incluidas no arquivo AUTOEXEC.BAT
REM******************************************************
PATH c:\djgpp\bin;c:\djgpp\sys;c:\pxsc\bin;c:\pxsc\sys;

set tmpdir=c:\temp

set go32tmp=c:\temp

set temp=c:\temp

set compiler_path=c:\djgpp\bin

set c_include_path=c:\djgpp\include

set library_path=c:\djgpp\lib

set go32=c:\dos\ansi

set pxsc_sys=c:\pxsc\sys\

set pxsc_edit=edit.com

Fig 4.6 Alteragdes no arquivo autoexec.bat
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4.3 Consideragdes sobre a instalagao

Nas alteragdes de configuragdo descritas no item 4.2.3, foi suposto que o
equipamento era um do tipo IBM-PC 486DX, no qual ji existe o co-processador
aritmético incluido no préprio processador. Caso o equipamento seja um 386 com co-
processador aritmético 80387, deve ser trocada a linha set go32=c:\dos\ansi pela nova
linha, que indica e ativa o co-processador, set go32=emu c:\djgpp\bin\emu387

Se ao tentar compilar um programa, aparecer a mensagem p88.env not found,
deve ser verificado se a varidvel pxsc_sys estd corretamente configurada no arquivo
autoexec.bat da seguinte maneira: set pxsc_sys=c:\pxsc\sys\. Persistindo o crro, ¢
provdvel que ndo tenha sido executado o programa PXSCCFG.EXE, que € o responsdvel
pela configuragdo do ambiente da linguagem.

Na compilagdo do médulo C que compde a linguagem, poderdo aparecer dois
erros: problemas nos drivers GO32.EXE e EMU387. No driver GO32.EXE deve ser
verificado se a versdo ¢ 1.11. Ndo aparecendo a versdo, o arquivo deve estar danificado.

Outra consideragao importante estd relacionada ao ambiente ser local ou de rede.
Caso os compiladores estejam no servidor, entdo o rastro dos diretérios descrito na linha
PATH de programa do autoexec.bat deve ser alterado, indicando o drive correto ¢ a
localizagdo nele.

O mesmo deve ser atentado caso o diretério DOS ndo esteja na raiz e sim, seja um
subdiretério, por exemplo, do diretério adm. Devem ser trocadas, neste caso, todas as
referéncias de c:\dos\ para c:\adm\dos\.

O programa que realiza a configura¢cdo do ambiente de compilagdo, ajustando as
opgOes de compilagdo, operagdo e a verificagdo de limites dos fndices das varidveis
subscritas (vetores e matrizes, por exemplo) € o pxsccfg.exe. A configuragdo fica
disponfvel em um arquivo chamado p&8.env. Através do programa de configuragdo pode-
se definir algumas opg¢des de compilagao como € mostrado no capitulo 5.

Observa-se, por fim, que existem quatro varidveis de ambiente que devem ser
definidas no arquivo autoexec.bat. Estas sdo: PXSC_SYS, PXSC_EDIT, PXSC_USR ¢
PXSC_LIB. As duas primeiras constam entre as definigdes j4 vistas. A terceira define o
ambiente do usudrio, ela € de importdncia nos casos onde o sistema é isntalado no servidor
da rede, portanto ¢ necessdrio definir o ambiente especifico do usudrio. A ultima refere-se
as op¢oes de linkagem, arquivos objetos e localizag¢do das bibliotecas.
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4.4 Opg¢odes do sistema de tempo real

O Pascal XSC tem um conjunto de rotinas que compdem o sistema de tempo real.
Este sistema proporciona opgdes para depuragdo ¢ documentagdo de programas. Neste
item sdo descritas as opgoes que podem ser ativadas na instalagdo do Pascal XSC.

As opg¢odes do sistema de tempo real sdo dadas como argumentos na linha de
comando. Estes argumentos contém um sfmbolo especial na primeira posi¢ao da op¢ao
para diferenciar de nomes de arquivos. O sfmbolo padrao usado ¢ 0 menos (-).

As opgdes de sistema de tempo real sdo:

constant conversion (-cc) Mostra uma mensagem de adverténcia no caso de uma
conversdo inexata de dados reais constantes ou valores reais introduzidos no
formato decimal para a representagdo em namero de ponto flutuante. Nao sdo
mostradas mensagens para conversoes com arredondamentos direcionados.

IEEE trap handling (-ieee) Controlam as defini¢des padrdes para habilitar os
tratadores de excegdes. Cada uma das cinco exce¢des IEEE sdo caracterizadas por
uma letra: d para divisao por zero, [ para operagdo invélida, o para overflow do
expoente, u para underflow de expoente e x para resultado inexato. Se uma ou
mais letras forem seguidas ao cabegalho -ieee da opgao, o estado do tratador de
excegdo serd modificado de habilitado para desabilitado, ou de desabilitado para
habilitado. Por exemplo, a opgdo -ieeedu modifica os tratadores das excegoes de
divisdo por zero e de underflow de expoente. O estado inicial de definigao das
cinco opgoes € habilitado para as trés primeiras e desabilitado para as duas Gltimas.
As modificagdes s6 sdo possiveis antes de rodar qualquer comando, pois fazem
parte do médulo de inicializagao.

runtime information (-info) Mostram informagdes sobre o sistema Pascal XSC e do
programa corrente Pascal XSC sobre dispositivo padrdo de safda stdout. A
informagdo ¢ tanto armazenada explicitamente no sistema de tempo real, como
pode ser lida pelo arquivo padrdo info.txt, 0o qual € residente no diretério do
sistema Pascal XSC. O processamento do programa termina depois de mostrar
todas as informagdes disponfveis. Apds a habilitagdo da op¢do -info, para se ter
informagdes de aux{lio pode-se utilizar: ?, -?, -help, -h, help ou h.

normalized Numbers (-nn) O valor determinado pelas rotinas predecessor (pred) e
sucessor (succ) para nimeros reais em ponto flutuante sdo normalizados.O padrao
admite nimeros desnormalizados.

program parameters (-pp) Mostra os nomes das varidveis do arquivo Pascal XSC, as
quais sdo listadas na lista de pardmetros do comando program do programa ativo.
O processamento do programa ¢ finalizado apés mostrar 0s nomes das varidveis na
lista de parametros do programa.
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parameter prompting (-pr) Habilita o prompt para nomes de arquivos externos para
pardmetros do programa no inicio do processamento de um programa. Se existem
menos nomes de arquivos que argumentos na linha de comando, entdo existem
nomes de arquivos varidveis na lista de parametros do programa.

system directory (-sd) Mostra o caminho de um diretério fixo de sistema que ¢
definido durante a instalagdo do sistema de tempo real. A sintaxe extendida da
opgdo do sitema de tempo real -sd:path pode ser utilizada para alterar o caminho
de um diretdrio fixo para o diretério parth em tempo de execugdo do programa. Os
dois pontos que seguem o nome da opgdo serdo ignorados pois ndo fazem parte do
diretério path, que poderd ter até 63 caracteres.

signed zero (-sz) Habilita a geragdo do sinal de menos se o valor IEEE para o zero
negativo for detectado em uma operagdo de safda.

trace brief (-tb) A saida produzida pelo habilitar a opgao do sistema de tempo real -¢r
¢ reduzida no caso de fungdes recursivas se esta op¢ao € usada.

no temporary files (-tf) Habilita o prompt para nomes de arquivos para arquivos
locais varidveis no reset e rewrite se ndo existir nenhum nome explicitamente
definido como segundo argumento ¢ nenhuma associagdo prévia a nomes de
arquivos externos tenha sido feita.

trace (-tr) Habilita a criagdo de uma fungdo trace durante o processamento de um
programa Pascal XSC, proporcionada se a opgdo do compilador +n estiver
ativada. Qualquer informagdo disponfvel sobre entrada e safda em subrotinas,
fungdes e operadores serd mostrada no dispositivo padrdo de erros stderr. O
proximo nivel de chamadas de subrotina, fungdo ou operador serd mostrado
obedecendo uma identa¢do. O ndmero de linhas de safdas pode ser reduzido no

caso de fungdes recursivas quando a opg¢ao do sistema de tempo real -tb também
estiver habilitada.

user directory (-ud) Mostra o caminho do diretério do usudrio que foi definido
durante a instalagdo do sistema de tempo real. A sintaxe extendida da op¢ao do
sittma de tempo real -ud:path pode ser utilizada para modificar o diretério do
usudrio definido para o definido em path, que também pode ter até 63 caracteres.

version number (-vn) Mostra a identificagdo da versdo do sistema de tempo real do

Pascal XSC no dispositivo de saida padrdo (stdout) antes do processamento do
programa Pascal XSC iniciar.

Mais detalhes sobre as opdes do sistema de tempo real podem ser encontrados em
[COR91, KLA92].
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5 SISTEMA PASCAL-XSC E A COMPILACAO DE PROGRAMAS

Nesta segdo ¢ descrita a interface do sistema Pascal XSC, como editar, compilar ¢
executar programas. Uma vez que se estd trabalhando no ambiente do sistema DOS, a
varidvel de ambiente PXSC_EDIT que define o editor de texto foi carregada com editor
edit através da linha de comando no arquivo autoexe.bat, set pxsc_edit=c:\dos\edit.com.

5.1 Sistema de desenvolvimento - modulo interativo

Para ativar o compilador Pascal XSC de uma forma interativa, a qual permite
vdrios ciclos de edi¢@o, compilagdo e execugdo, basta digitar dxsc. Entdo aparecerd na tela
a mensagem solicitando que seja introduzido o nome do arquivo (programa), pois 0
arquivo corrente estd vazio como mostra a figura 5.1.

PASCAL-XSC to C Development System

Currently empty Filename
Enter new Filename :

Fig 5.1 Tela Inicial do Sistema Pascal XSC Interativo

Como exemplo inicial, serd tomado o programa hello.p descrito pela figura 5.2, o
qual simplesmente imprime uma mensagem de cumprimento.

program hello;
begin

writeln("Hello, voce esta usando o Pascal XSC!");
end.

Fig. 5.2 Exemplo 1 - Programa hello.p
Ao digitar o nome do programa, ¢ mostrado na tela 0 menu principal do sistema de
desenvolvimento Pascal XSC, o qual ¢ dado pela figura 5.3. Antes de ser detalhado o

processo de compilagdo, serd dada uma breve descricdo de cada uma destas opgoes do
menu principal.
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PASCAL-XSC to C Development System Commands are:

E = Enter the Editor

C = Compile a PASCAL-XSC program
M = Make a PASCAL-XSC program
L = edit a Listing file

P = Printa file

R = Run a PASCAL-XSC program

B = create a Batch file

F = change the file to work on

Y = sYstem call

D = toggle DISPLAY MAIN MENU
O = Option menu

H = Help menu

Q = Quit (leave) the PASCAL-XSC development system

Current file is hello.p
Command (f/e/p/c/m/b/t/y/q/d/h/o/) or ? for help :

Fig 5.3 Menu principal do sistema interativo Pascal XSC

A primeira op¢ao € do menu principal € o editor, com o qual se podem editar os
arquivos. Para a edi¢do de um programa digita-se e filename.p, onde filename é 0 nome
do programa. O editor utilizado € definido pela varidvel de ambiente.

A opgio ¢ inicia a compilagdo do programa filename.p carregado como arquivo
corrente. Se o programa fonte contiver erros, eles poderdo ser detectados pelo
compilador. Os erros sdo mostrados de uma forma resumida: o nimero do erro, a linha
onde ocorreu o erro ¢ a coluna indicando a posi¢do do erro no arquivo fonte Pascal. Esta
informagdo pode ser utilizada quando o gerador de listagem falha por alguma razao.

ApGs a mensagem de falha na compilagdo, Pascal compilation unseccessful,
o gerador de listagem rdpido é chamado automaticamente pelo gerenciador interativo,
sendo a listagem mostrada na tela. O arquivo pode ser corrigido pelo uso do editor. Este

processo de acerto e recompilagdo pode ser feito até que a mensagem linkage complete
seja apresentada.

As opgoes do compilador Pascal XSC e do compilador C podem ser providas, se
for introduzida a letra ¢ apds a opgdo c¢. Mais detalhes sobre as opgdes do compilador
serdo dadas mais adiante. As opgdes do compilador C devem ser separadas por ponto e

virgula das opgdes do compilador Pascal. Para as opgdes do compilador C djgpp, deve-se
consultar 0s manuais apropriados.
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A opcao [, ativa listagem de erros. Isto € aconselhdvel quando a listagem de erros
¢ muito grande, ultrapassando a capacidade da tela, entdo a opg¢do [ serve para corrigir 0s
erros. Esta op¢ao ¢ chamada de gerador de listagem longa. Ela contém toda a listagem do
arquivo fonte Pascal XSC intercalada pelas mensagens de erro. O editor ¢ chamado
automaticamente. Apos a corregdo dos erros, um novo c¢6digo fonte é produzido a partir
do arquivo de listagem pelo programa executdvel [2p.

A opc¢ao r, ativa o comando de execugdo, ou seja solicita ao gerenciador executar
o programa. Na verdade, € necessdrio utilizar outro r, que € uma das opg¢des de tempo
real. Se nenhum pardmetro do programa for especificado apés o primeiro r, entdo o
gerenciador solicitard que se introduza algum pardmetro. Deve-se introduzir o comando
Fr caso S¢ queira executar 0 programa com 0s mesmos parametros especificados em uma
execugdo prévia da atual se¢do do gerenciador interativo.

A opcao ¢, finaliza a execugdo do programa gerenciador interativo dxsc.

A opegio f, possibilita a troca do programa corrente. O programa corrente pode
ser editado, compilado e executado. O gerenciador interativo permite que sejam
armazenados até dez arquivos. O troca entre eles ¢ feita pelo comando f. Os arquivos sao
identificados por letras ¢ digitos. A letra p identifica o dltimo programa principal, a letra m
identifica o dltimo mo6dulo e a letra o identifica um arquivo que pode ser programa ou
madulo.

A opgao h, ativa o sistema de ajuda do gerenciador interativo. Pode-se utilizar
também o sinal de interrogagdo (7). O sistema de ajuda fornece, em tempo de execugio,
informagdes e facilidades de todos os comandos do gerenciador.

A opgao d, habilita e desabilita a aparigdio do menu principal. Um d desativa a
apari¢do do menu principal, outro d reativa 0 menu na tela. Este comando € chamado de
display toggle.

A opg¢ao y do gerenciador interativo possibilita 0 processamento de comandos do
sistema operacional sem sair do gerenciador interativo, para tanto, deve-se intrroduzir a
letra y seguida do comando do sistema.

A opg¢ao p serve para imprimir um arquivo na impressora. Ao se digitar p, o
programa corrente ¢ impresso. O comando p é dependente da instalagdo e do sistema
operacional.

A opc¢ao m na atual implementagdo tem o mesmo efeito do comando c.
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A opc¢do b serve para mudar as opgdes de linkagem. Este comando serve para
gerar arquivos batch do DOS, os quais podem ser utilizados pelo compilador C ¢ pelo
programa que linka. O arquivo gerado ¢ chamado de lxsc.bar ¢ pode ser utilizado para
mostrar chamadas do compilador C e linkar com as chamadas feitas, para modificar as
chamadas do compilador C, para linkar as chamadas, ou, ainda, para recompilar um
programa quando a compila¢ao Pascal XSC ou C falha por falta de memoria.

Para modificar chamadas, sdo necessdrios os passos:

o Executar o compilador Pascal XSC pelo comando c;

e Executar o comando b do gerenciador interativo;

« Editar o arquivo batch gerado Ixsc.bat ( e Ixsc.bat);

» Executar o arquivo barch pelo gerenciador de comando ( y [xsc.bat).

Para recompilar um programa que falhou por insuficiéncia de memoria, deve-se
realizar 0s seguintes passos:

e Sair do Gerenciador pelo comando g;

o Iniciar a compilag@o separadamente do Pascal XSC;
« Executar novamente o gerenciador interativo dxsc;
e Executar o comando de batch b do gerenciador;

« Executar o arquivo barch gerado pelo gerenciador ( y Ixsc.bat ).

Por fim, a op¢ao 0 ¢ utilizada para mudar as opgdes de compilagdo. Esta
modificagdo resulta em alteragdes no arquivo que armazena as opgdes do ambiente local,

ou seja no arquivo p88.env. Ao se introduzir o comando 0, ¢ ativado o submenu, no qual
a opgao c resulta em alteragdes de configurag@o. As opg¢des e e [ modificam as varidveis
de ambiente que definem o editor e o diretério de bibliotecas. A figura 5.4 mostra o
submenu do gerenciador interativo e a figura 5.5 mostra a tela quando executada a
subop¢ao ¢ que ativa a configuragd@o do ambiente e das opgdes de compilagao.

PASCAL-XSC to C Development System
You entered the Option submenu.
Enter the letter "c" and hit RETURN to start the configuration program
of PASCAL-XSC or
Enter the letter "e" and hit RETURN to show and change the Editor name or
Enter the letter "I" and hit RETURN to show and change the Library
specification of the Linker call or
Enter the letter "t" and hit RETURN to toggle test output or
Enter the letter "h" and hit RETURN for help or
Enter the letter "q" and hit RETURN to leave the option submenu

Option command (c/e//t/h/q) or ? for help :

Fig 5.4 Submenu de gerenciador interativo
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O arquivo de configuragdo p88.env, contém as defini¢des-padrao ¢ as
dependéncias do sistema. Mais especificamente, o arquivo de configuragdo contém as
atribuigdes das opgdes do compilador, as opgdes do compilador que ndo sdo alteradas por
linhas de comandos (nom-commands), 0os nomes das extensoes dos arquivos ¢ 0 caminho
dos arquivos de interface, como mostra a figura 5.5.

Local environment file found. Modifying file p88.env.

O = command line Options: v -1 -w-m ¢ +x -n +f -d -h -t +r1 -8
N = Non command line options: -Src +rm +proto +lv +y ¢ v

T = filename-extensions, file Types :

Source :.p C-code :.c Dump : .Ist
Interface: .mod Header :.h Object :.0
Library :.a Execute : .exe

I = pathname of interface-files: c:\pxsc\sys\
R = pathname of runtime interface is system directory c:\pxsc\sys\
L = length of C identifiers = 8

H = Help D = Display setting and main menu (This screen)
U = Update E = Update + Exit
Q = Quit without update K = Kill + Quit

Command (o/n/t/i/t/h/d/u/e/q/k/+/-) or ? for help :
Leaving Configuration program
Configuration file p88.env read.

<<< Press the RETURN key to continue >>>

Fig 5.5 Configura¢do do ambiente - subopgao ¢

Para modificar o arquivo de configura¢do, pode-se executar 0 programa pxsccfg
ou entdo utilizar a op¢do ¢ do modo interativo. Com isto, aparecerd na tela o menu
descrito pela figura 5.4. A opgdo ¢ ativa alteragdes do arquivo de configuragdo. Para
tanto, pode-se utilizar os seguintes comandos:

help (h), o comando h introduz facilidades de ajuda em tempo real;
display (d), o comando d mostra a configuragao alterada ¢ o menu,

update (u), o comando u grava as modificacdes de configuragdo no arquivo p88.env,
no diret6rio corrente, sem sair do programa;



exit (e), o comando e grava as modifica¢des de configura¢do da mesma forma que o
comando u, mas encerra a execugdo do programa pxsccfg;

kill (k) Elimina o arquivo de configuragdo existente no diretdrio corrente;

quit (q) O comando ¢
arquivo de configurag

encerra a execugdo do programa pxsccfg sem atualizar o

ao,

option (0), o comando o define as opgdes de compilagdo. Elas sdo descritas no ftem
5.3. Nao devem ser alteradas as opgdes: -1 ¢ +x -d -t +r, para garantir a
compilagdo.

non-command-line (n) sao opgdes que ndo podem ser controladas via opgoes de
linha de comando, mas somente pelo programa de configuragdo. Estas opgdes sdo:

A opg¢do rm quando habilitada remove todos os arquivos de safda
desnecessdrios. Quando desabilitada, todos os arquivos de safda do
compilador sdo mantidos;

A opg¢do src quando habilitada direciona arquivos de saida do compilador para
o diret6rio do programa fonte, caso contrdrio sdo gravados no diretério
corrente;

A opgido proto indica se o compilador C admite ou ndo novas caracterfsticas
ou prot6tipos da linguagem. Caso ndo admita, deve-se atribuir -proto.

A opgdo y define de onde serdo utilizados os arquivos. Se estiver ativa, entdo
indica que 0s arquivos estdo no diretério do sistema , caso contrdrio, serd
adotado o caminho definido pela op¢ao r do configurador.

type name (t), o comando ¢ oferece a possibilidade de alterar as defini¢des padroes das
extensoes dos arquivos. A defini¢do padrdo associa arquivos fontes em Pascal
XSC a extensdo .p, e arquivos listagem a extensdo .Ist. As demais extensoes
devem ser mantidas para evitar erros;

interface (i), através do comando i, o usudrio especifica o caminho onde os médulos
do Pascal XSC serdo encontrados;

runtime interface (r). O comando r define 0 caminho de onde o arquivo de inclusdao
p88rts.i do sistema de tempo real serd encontrado. Este comando redefine
automaticamente a opgao non-command-line como -y.
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5.2 Compilagdo de um Programa

Uma vez descrita a interface ¢ 0os comandos de gerenciador interativo do Pascal
XSC, serd tratada agora a compila¢do de uma programa. Para fins iniciais, serd compilado
o programa exemplo descrito pela figura 5.2. Como foi visto, 0 processo de compilagdo
inicia pelo ativar do gerenciador interativo com o programa hello.p e, entao executar a
opgdo de compilagdo ¢. Apés a compilagdo, a execugdo ¢ ativada pelo comando rr. O
resultado da execugdo produzird a mensagem na tela:

Hello, voce esta usando o Pascal XSC!

Serd considerado agora outro exemplo: o desenvolvimento de um programa que
realiza a soma de dois reais. Este programa serd denominado de soma.p. A primeira coisa
a ser feita ¢ ativar o gerenciador interativo dxsc, entdo serd solicitado o nome do
programa corrente, que no caso € soma.p. Entao aparecerd o menu principal.

Para a edigdo do programa deve ser utilizada a op¢do e. Uma vez digitado o
programa, conforme a figura 5.6, deve ser salvo e retorna-se ao gerenciador interativo.

program soma,

var numl, num2,s: real;

begin
writeln('Soma de dois reais');
write('Numero 1 : ");read(numl);
write('Numero 2 : ");read(num?2);
s:=numl + num2;
writeln('num1=",numl);
writeln('num2="',num?2);
writeln('s= "' ,s);
writeln('Somatorio = ',num1 + num?2);

end.

Fig 5.6 Exemplo 2 - programa soma.p

Novamente no menu principal , 0 programa deve ser compilado pela opgao ¢, o
que produz a impressdo na tela das mensagens da figura 5.7, caso ndo existam erros na
compilagdo. Com a linkagem é gerado o programa executdvel soma.exe, que pode ser
executado pela opg¢do rr ou diretamente do sistema operacional DOS, pelo digitar
soma.exe, produzindo a solugdo mostrada na figura 5.8, para os valores iniciais 5 e 7.
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Current file is soma.p
Command (f/e/p/c/m/b/r/y/q/d/b/o/l) or ? for help : ¢
environment file c:\pxsc\sys\p88.env found.
Compiling hello.p with PASCAL-XSC version 2.03 dated 28.10.92
(C) Copyright University of Karlsruhe 1991,1992
importing module c¢:\pxsc\sys\stdmod.mod
Analysis complete
Code generation complete
Pascal Compiler successful
C-compiler successful
Linkage complete.

<<< Press the RETURN key to continue >>>

Fig 5.7 Etapas da compilagio

Numero 1: 5

Numero 2: 7

numli= 5.000000000000000E+000
num2=7.000000000000000E+000

s= 1.200000000000000E+001
Somatorio = 1.200000000000000E+001

Fig 5.8 Execucdo de exemplo2 para valores iniciais 5 e 7
5.3 Opgoes de Compilagdo

O compilador Pascal XSC ¢ denominado de pxsc. Quando se digita pxsc sem
nenhum pardmetro (sem programa), serdo mostradas na tela todas as opgdes do
compilador e as defini¢gdes-padrdo correntes, as quais definem a configuragdo do arquivo,
como € mostrado na figura 5.10. A sintaxe da linha de comando do compilador pxsc ¢
dada por: pxsc [+<opgdo>] [-<opgdo>] [nome-program], as opgdes sdo precedidas dos
sinais de +/- que habilitam ou desabilitam. O nome do programa ¢ geralmente um arquivo
fonte de Pascal XSC, com extensio .p.

Antes de se introduzir as opgdes de compilagdo, cabe mencionar que o compilador
pode ser executado no modo batch. Para tanto, utiliza-se 0 programa mxsc, que possui 0
formato de sintaxe dado pela figura 5.9.

Syntax : C:\PXSC\BIN\MXSC.EXE [opt] [_v] [_e] [_x] pascalfile
opt are options for the PASCAL-XSC COMPILER
_e :edit source-file before compilation
_Vv :suppress manager infos
_t :display commands as executed
_c... : add a C-compiler option
_x :execute program after linkage

Fig 5.9 Sintaxe do comando mxsc
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As opgoes de compilagdo sdo formadas pelos sfmbolos de + ou - seguido pelo
nome da opg¢do, sem espago entre o sinal e a letra. Nesta versdao do compilador somente a
primeira letra da op¢do € significativa. O sinal de + habilita e o de - desabilita a opgao.

Compiler options are: default:
+v  verbose, Compiler reports, what he is doing  No 'Compiling ..., but path & module info
-V Compiler is quiet

+1  listing, direct messages to file *.1st -1
-1 display messages on terminal -1
+w  warning, report warnings -wW
-w suppress warnings -W
+m merge, merge source text into code -m
-m no source text in code -m
+a abort, abort compilation in case of error -a
-a continue compilation in case of error -a
+f  fastfor, for-loops for vector processors +f
-f standard conform for-loops +f
+C  code, code generation in any casecode generation only if error free
-C no code generation

+x index, generate index checks -X
-X no index checks -X
+n number, generate line numbers into code -n
-n no line numbers in code -n
+d  dump, internal dump, for debugging only -d
-d no dump -d
+b  bibc, generate module bibliothec file -b
-b generate module object file -b
+t  terminal,write code to stdout -t
-t write code to file -t
+r rename, rename Pascal identifiers +r
T preserve Pascal identifiers +r
+s  srcdir, output to directory of source file -8
-S output to current directory (working dir) -S

Fig. 5.10 Tela do programa pxsc contendo as opg¢des de compilag@o

A seguir sdo descritos os comandos de compilagdo, eles foram listados pela figura
5.10. Estes comandos sdo:

verbose (v) Esta opgdo fornece as seguintes informagdes: o nimero da versdao do
compilador Pascal XSC; o nome do arquivo fonte; o caminho do arquivo de
configuragdo que estd em uso; 0 caminho dos mddulos importados; quando a
interface de um mddulo foi ou ndo mudada; 0 nome e o nimero da linha da rotina

que estd sendo compilada. Portanto +v ativa o fornecimento destas informagoes,
enquanto -v suprime-as.
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list file (I) Se a opcdo estiver ativa (+/) todas as mensagens de erro e avisos do
compilador Pascal XSC serdo armazenados no arquivo de listagem (o qual possui
a extensao .Ist). Esta op¢ao ndo deve estar ativa quando os mdodulos iterativos ¢
por batch estiverem ativos, pois tanto o gerador curto como o gerador de listagem
longa escrevem sobre este arquivo.

warnings (w) Esta op¢do habilita ou desabilita as adverténcias do compilador. No
caso -w, desabilitado, o compilador dard o nimero de mensagens suprimidas.

merge (m) Esta op¢do possibilita que as linhas do programa fonte Pascal XSC se
tornem linhas de comentdrio no gerador de c6digo C. A configuragdo corrente ¢
-m, a opg¢ao desabilitada.

abort (a) Esta opgdo pode resultar em que a compilagdo seja abortada quando ocorrer
erro. A configuragdo corrente ¢ a -a que resulta na compilagdo até o final,
identificando todos 0s erros.

Jastfor (f) Esta opg@o ndo estd disponivel na versdo disponivel DOS, pois ela implica
que ninhos do comando for sejam executados por processadores vetoriais. A
vetorizagdo nao € possivel nesta instalagao.

code generation (c¢) Quando ativada, esta opgdo (+c¢) forga a geragdo de cddigo,
mesmo que existam erros de compilagdo. A compilagdo do cédigo C gerada
poderd falhar, no caso de detecgdo de erros de compilagdo. Se nenhuma das
opgdes estiver ativa, serd gerado o c6digo somente quando ndo houver erros.

index check (x) Esta op¢do habilita a realizagdo de verificagdes no tempo de
execugdo, estas podem ser de findices, intervalos ou ponteiros. Quando
desabilitada, possibilita uma execug¢do mais rdpida. Deve-se usar a opgado
desabilitada (-x) somente quando se tem certeza de que ndo hé erros no programa.

line number (n) Quando habilitada possibilita a informagdo de linha no programa
gerado. No caso de erros em tempo de execugdo, uma fungdo dindmica mapeia de
volta e fornece o nimero da linha do programa fonte dado pelo sistema de tempo
real. A op¢ao desabilitada ndo fornece isto, mas proporciona uma execugao mais
rdpida.

dump (d) Quando ativada (+d) sdo produzidas vdrias saidas pelo compilador,
geralmente indteis ao usudrio normal, mas uteis para uma depuragao do programa.

terminal (t) Quando ativada direciona o cédigo C gerado para a safda padrdo, como
um arquivo de saida com extensao .c.
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rename (r) Quando desabilitada (-r), faz com que os nomes dos identificadoresPascal
XSC sejam preservados. Isto facilita a depuragdo e leitura do programa C gerado,
uma vez que 0os nomes originais (em Pascal) sdo mantidos no cédigo fonte C. A
compilagio ¢ a linkagem pode falhar na configuragdo -r.

source diretory (s) Esta op¢do determina o diretério onde as safdas do compilador
serdo armazenados. Na opgdo (+s) o diretério de safda serd o mesmo onde o
arquivo fonte estiver contido; o caso contrdrio, na op¢do -s o diretério de saida
serd o corrente.

5.4 Mo6dulos do Pascal XSC

Neste item sdo apresentados os médulos disponiveis do Pascal XSC.Alguns destes
moddulos sdo importados automaticamente pelo programa mesmo sem 0 uso do comando
use que, geralmente, especifica o uso de um médulo. Outros mdédulos, como os
aritméticos necessitam ser gerados, pois eles sdo instalados em linguagem fonte,
precisando serem compilados.

5.4.1 Modulo stdmod

O mdédulo stdmod ¢ importado automaticamente sem o uso explicito do comando
use. Este moOdulo contém as definigdes dos identificadores e operadores que sdo
prédeclarados na linguagem Pascal XSC.

5.4.2 Moédulos aritméticos

A implementagdo das partes dependentes dos médulos aritméticos sao em relagao
as operagdes de safda € a0 dominio das fungdes matemadticas. As operagdes de safda para
vetores e matrizes sdo especificadas nos médulos mv_ari, mvc_ari, mvi_ari € mvci_ari sdo
mapeados como operagdes de safda correspondentes ao tipo de componente, que podem
ser: reais, complexos, intervalos e complexos intervalares, respectivamente. Ndo existe
nenhuma fungdo matemdtica definida para vetores e matrizes.

5.4.2.1 Mddulo 1.ari

No médulo i.ari s3o implementadas todas as fun¢des matemdticas sobre intervalos.
Sao também implementadas as fung¢Oes de entrada e saida de dados intervalares, como por
exemplo a fungdo: procedure write (var f:text, izinterval); que produz uma representagao
decimal dos limites inferior e superior do intervalo com arredondamento para baixo e para
cima, respectivamente. Somente os digitos significativos da representagd@o decimal sdo
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mostrados, isto é, todos os primeiros digitos coincidentes € um pequeno nimero de
digitos diferentes sdo mostrados. O formato de safda padrdao consiste de 52 caracteres,
sendo estes: um colchete esquerdo, um espago, vinte ¢ trés caracteres do limite inferior do
intervalo, uma virgula, um espago em branco, vinte e trés caracteres do limite superior do
intervalo, um espago em branco e o colchete direito.

A relagdo das fungdes matemdticas intervalares, bem como seus dominios de
defini¢do podem ser encontrados nos manuais no Pascal XSC. Observa-se que a fungio
arco tangente do quociente de dois argumentos intervalares ndo estd inclufdo no médulo
i_ari, pois foi implementada separadamente, em um outro mdédulo chamado iatan2.

5.4.2.2 Médulo c.ari

As fungdes matemadticas para o tipo de dados complexos sao viabilizadas por este
modulo, a relagdo destas fungdes podem ser encontradas na literatura € nos manuais,
juntamente com seus dominio de defini¢do. As rotinas de entrada e saida de dados também
sdo implementadas neste médulo. A rotina de impressao de dados complexos, procedure
write (var f:text, c:complex); produz a representagdo decimal das partes real ¢ imagindria do
valor complexo arredondado para a representagdao decimal mais préxima. O formato de
safda padrdo, também contém 52 caracteres, sendo um parentese esquerdo, um espago em
branco, vinte e trés caracteres da parte real, uma virgula, espago em branco, vinte ¢ urés
caracteres da parte imagindria, um espago em branco ¢ o parentese direito.

Fungdes matemdticas para tipos de dados complexo baseados no formato em dupla
precisdo do Padrdo IEEE e uma exatiddo de 2 ulps ndo estdo ainda implementadas.

5.4.2.3 Mddulo ci.ari

Neste moédulo s3ao implementadas as fungdes e operagdes sobre os dados
complexos intervalares. A rotina de impressdo de valores, procedure write (var f:text,
ziinterval); produz uma representagdo decimal da parte real e imagindria do intervalo de
nimeros complexos. Ambas as partes imagindrias e reais sdo mostradas pela rotina
intervalar de safda descrita anteriormente. Portanto, o formato de safda padrdo, consiste
de duas linhas separadas por uma linha em branco num total de 111 caracteres (55
caracteres na primeira lina e 56 caracteres na segunda linha). Ou seja, tem-se um
parentese esquerdo, seguido de um espago em branco, 52 caracteres da parte real, uma
virgula seguida por um caracter de nova linha, dois espagos em branco, caracteres da parte
imagindria, espago em branco e um parentese direito.

Fungdes matemdticas para o tipo de dado intervalar complexo (cinterval) baseados

no formato em dupla precisdo do Padrdo IEEE e uma exatiddo de 1 ulp com respeito a
avaliacdo dos limites ndo estao ainda implementados.
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5.4.3 Modulo iostd

O médulo iostd é o médulo padrio de 1/0, ele contém declaragdes de algumas
rotinas de entrada e safda adicionais e as defini¢des de constantes. Estas constantes sao:
entrada padrdo (stdin = 0), safda padrdo (stdout = 1), erro padrdo (stderr = 2), tipo de
terminal (stdcon = 3), impressora (stdprn = 4), leitora (stdrdr = 5), puncher (stdpun = 6),
arquivo tempordrio a ser removido no final (stdtmp = 8), e de um arquivo associado a
linha de comando (stdorg=9). Estes nomes de constantes devem ser utilizados como o
pardmetro nr nas rotinas de reset € rewrite.

As rotinas declaradas neste médulo sdo: reset(var t:text; nriinteger), rewrite(var ttext;
nr:integer), close(var ttext), flush(var tiext), exit (retcode:integer). Também sdo declaradas as
fungdes ilexists(s:string) do tipo booleana e a gerenv(s:string).

Uma vez importado o médulo iestd, os procedimentos reset e rewrite podem ser
chamados com uma das constantes stdin, stdout, stderr, stdcon, stdprn, stdrdr, stdpun,
stdtmp ou stdorg como segundo parametro.

5.4.4 Médulo x_intg

O moédulo x_intg contém definigdes adicionais de operadores inteiros, 0S quais
operam sobre inteiros. Estes operadores proporcionam a possibilidade de se acessar e
manipular bits individuais do formato de dados inteiros. Para eles, os operandos inteiros
sdo interpretados como campos de 32 bits € ndo como um simples valor inteiro.

5.4.5 Médulo x_real

O mdédulo x_real contém constantes, tipos, fungdes e procedimentos adicionais
para um processamento extendido ou alternativo de valores reais.

Este médulo permite a classificagdo de valores reais, a composi¢do ¢
decomposi¢ao de valores reais, possui a implementacdo das fungdes matemdticas com
argumentos reais, tais como exponenciagdo, raiz quadrada, seno, cosseno, tangente, arco
$eno, arco cosseno, arco tangente, etc.

Permite a manipulagdo das exceg¢des do padrdo IEEE. Um ndmero de constantes

sd0 definidas que podem ser utlilizadas junto com procedimentos /EEE_environment e
IEEE trap_enable.

As constantes IEEE_INV_OP, IEEE _DIV_BY ZERO, IEEE_OVERFLOW,
IEEE_UNDERFLOW ¢ [EEE_INEXAT caracterizam as cinco excegdes especificadas pelo
padrao IEEE.
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5.4.6 Modulo s_strg

O médulo s_strg contém as declaragdes de rotinas que manipulam strings, ou
varidveis do tipo string, como por exemplo a rotina x_release (var s: string), 0 qual ¢
somente significativo a argumentos strings sem especificagdo de tamanho estdtico na
declaragdo. O propdsito € liberar a por¢do ndo utilizada de uma varidvel string, isto €, o
tamanho da varidvel string alocada ¢ reduzida ao tamanho da varidvel string
correntemente armazenda. A varidvel string corrente pode ser mais curta devido ao uso
do procedimento padrdo setlengrh ou a atribuigdo de uma string mais curta.

5.4.7 Mddulos lss, ilss, clss, cilss

O PASCAL-XSC possui médulos para a solug@o de sistemas de equagdes lineares
e inversdo de matriz.

Os moédulos chamados Iss, ilss, clss, cilss contém dois procedimentos chamados
LSS e INV para argumentos da matriz e do vetor com componetes do tipo real, interval,
complex e cinterval respectivamente.

Para os mddulos xlIss (x= vazio, i, ¢, ci) os procedimentos LSS e INV sdo
declarados da seguinte forma com y=R, I, C, CI e z=R, I, C, CI de acordo com a escolha
de x.

procedure LSS(var A: yMATRIX, var B:yVECTOR, var y:zVECTOR,var ERRCODE: INTEGER)
procedure INV(var A:yMATRIX, var Y:zMATRIZ, var ERRCODE: INTEGER)

LSS resolve sistemas de cquagdes lincares da forma A.x = b, com A uma matriz
m.n, b um vetor m.1, ¢ X um vetor 1.n. A inclusdo verficada da solugdo exata € retornada
pelo argumento Y. Os contetdidos dos argumentos A € B ndo sao trocados.

INV determina a inversa da matriz A sendo esta m.n, se m=n. De outra maneira, a
pseudo inversa ( Inversa de Moore-Penrose) é determinada.

5.4.8 Geracao dos mdédulos e bibliotecas

O PASCAL-XSC utiliza bibliotecas, como o0s moédulos aritméticos que
implementam intervalos € complexos, durante o processo de compilagdo, estas bibliotecas
possuem a extensdo .mod. Estas bibliotecas sdo conhecidas como 0s mddulos avangados,
nos quais sao incorporados 0s novos tipos de dados juntamente com as operagdes que 0s
manipulam, formando as aritméticas descritas na figura 5.11, as quais podem ser
incorporadas aos programas através do comando use.
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I_ARI aritmética intervalar

C_ARI aritmética complexa
CI_ARI aritmética intervalar complexa
MV_ARI aritmética real matricial/vetorial

MVI_ARI aritmética intervalar matricial/vetorial
MVC_ARI aritmética complexa matricial/vetorial
MVCI_ARI  aritmética intervalar complexa matricial/vetorial

Fig. 5.11 Médulos avangados

Estes médulos necessitam ser gerados a partir dos médulos de sufixo .a, gerando
os .mod. As bibliotecas sdo geradas a partir de programas em pascal (.p), gerando
arquivos .c¢ dos quais sdo gerados os .mod. As bibliotecas sdo criadas pelo programa
utilitdrio gee.exe, aumentando, com isso, a flexibilidade da linguagem. Para s¢ criar uma
biblioteca, devem-se seguir 0s seguintes passos:

e Cria-se um programa em pascal (com extensdo .p) através da edigao (um editor);

¢ Compila-se este programa com o compilador pxsc.exe, gerando um arquivo com
extensao .c;

e Utiliza-sc o utilitdrio gee.exe para gerar os médulos (ex: gee -¢ -w rotina.c)

ApGs estes passos ter-se-4 um arquivo chamado rotina.mod, que pode ser utilizado
como uma biblioteca da mesma maneira que os mddulos jd existentes no PASCAL-XSC.
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6 EXEMPLOS DE PROGRAMAS EM PASCAL XSC

A seguir, serdo apresentados alguns programas em Pascal XSC, demonstrando o
uso dos moédulos aritméticos ¢ vdrios conceitos do Pascal XSC. Algoritmos bem
conhecidos foram escolhidos intencionalmente, para que apenas uma breve introdugao
matemética fosse necessdria. Além disto, 0s programas contém comentdrios € estdo auto-
documentados. Os programas abrangem o Método de Newton Intervalar, o Método de
Runge Kutta, cdlculo de um produto de matrizes ¢ a verificagdo da solug@o de um sistema
linear.

6.1 Método de Newton Intervalar

No Método de Newton Intervalar € calculado um zero da fungdo f(x) de valores
reais. E assumido que f(x) ¢ uma fungdo continua no intervalo [a,b], onde Og {'(x):
xe [a, b]} e t(a).f(b) < 0. Se uma inclusdo Xn para o zero da fungdo f(x) j4 ¢ conhecida, a
melhor inclusdo Xn+1 pode ser, geralmente, calculada pela férmula de iteragio:

s _ fln(X,))
X, =lm(X,) —f'(Xn) nx,

onde m(X) é algum ponto do intervalo X (por exemplo o ponto médio). Para este

exemplo, a fungdo f(x) serd tomada como:

F(x) =[x +(x+1).cos(x)

Em Pascal XSC, expressdes intervalares sdo escritas na notagdo intervalar. Nomes
das fungdes genéricas sao usados para fungdes intervalares, como raiz quadrada intervalar,
seno e cosseno intervalar. Maiores detalhes da teoria pode ser achado em [ALE83]. A
figura 6.1 contém o programa do método de Newton em Pascal XSC.
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program inewt (input, output);
use
i_ari; {i_ari : interval arithmetic}
var x,y:interval;
fuction f(r : real) : interval;
var X :interval;
begin
x:=r; {converts r to type interval to obtain a verified inclusion}
f:= sqri(x)+(x+1)*cos(x)
end;
function deriv(x: interval) : interval;
begin
derivi=1/7(2 * sqri(x)) + cos(x) - (x+1) * sin(x)
end;
function criter (x: interval) : boolean;
begin
criter:= (sup(f(inf(x)) * f(sup(x))) < 0) and not (0 in deriv(x));
end;

begin
write('Entre com o intervalo inicial:");
read(y);
while inf(y)<>sup(y) do
begin
if criter(y) then
repeat
X:=Y;
writeln (x);
y:= (mid(x) - f(mid(x))/deriv(x) ** x;
until x=y
else
writeln ('Critério ndo satisfeito !');
writeln;
write ('Entre o intervalo inicial');
read(y);
end;
end.
Fig 6.1 Método de Newton Intrevalar em Pascal XSC
Com o intervalo inicial [2, 3], as inclusoes calculadas foram:
[ 2.0E+000 3.0E+000 ]
[ 2.0E+000 2.3E+000 ]
[ 2.05E+000 2.07E+000 ]
[ 2.05903E+000 2.05906E+000 ]
[ 2.059045253413E+000 2.059045253417E+000 ]
[ 2.059045253415143E+000 2.059045253415145E+000 ]
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6.2 Método de Runge Kutta

O método de Runge Kutta resolve o problema de valores iniciais para sistemas de
equagdes diferenciais. O Método para resolver uma equagdo diferencial pode ser escrito
no Pascal Padrdo na notag@o matemdtica usual. Em Pascal XSC € possfvel se utilizar a
mesma notag¢do para sistemas de equagdes diferenciais. O conceito de arrays dindmicos ¢
usado para desenvolver um programa, independente do tamanho do sistema. Somente
necessita mais armazenagens no tempo de execugdo. Seja o seguinte sistema de equagdes
diferenciais de primeira ordem Y' = F(x,Y), com a condi¢@o inicial Y(x0) = Y0. Se a
solugdo Y € conhecida para o ponto x, entdo a aproximagao Y(x+h) é calculada por:

K1 = h.F(x,Y)

K2 = h.F(x+h/2, Y+K1/2)
K3 = h.F(x+h/2, Y+K2/2)
K4 = h.F(x+h, Y+K3)

Y(x+h) =Y + (K1 +2%K2 +2*K3 +K4)/6

Iniciando com x0, uma solu¢do aproximada pode ser calculada nos pontos xi = x+ i.h.

module f;
use
mv_ari; {mv_ari : aritmética vetorial e matricial }
global const
dim = 3;
global function f(x : real; y : rvector) : rvector[1..dim];
begin
fl1] :=y[1] - y[2];
f[2] := exp(x) * y[3];
f[3] == (y[1] -y[2])/exp(x);
end;
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global procedure init (var x,h : real; var y : rvector);
begin
x s=0;
h:=0.1;
yi1]:=0;
yl2]:=1;
yi3l = 1;
end;
end. {fim do médulo}

program runge (input, output);

use
mv_ari, f;
var
i : integer;
X,h : real;
y, k1, k2, k3, k4 s rvector[1..dim];
begin
init(x, h, y);
for i:=1 to 10 do
begin
kl s=h*(xy);
k2 := h*f(x+h/2, y+k1/2);
k3 := h*{(x+h/2, y+k2/2);
k4 = h*(x+h, y+k3);
y(x+h) ;= y + (k| +2*k2 +2*k3 +k4)/6;
X =%+h;
writeln('x =',x);
writeln('y =y);
end;
end.

Fig 6.2 Programa do Método de Runge Kuta

6.3 Calculo de um produto de matrizes

O préximo programa em Pascal XSC demonstra o uso de expressdes exatas. O
cdlculo de um produto de matrizes A.B ¢ calculado sem a avaliagdo do produto das
matrizes propriamente dito. O resultado serd em médxima exatiddo, isto €, serd o melhor
ponto flutuante possivel que aproxime a solu¢do exata. O cédlculo de um produto de
matrizes é dado pelos somatérios
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n n

2 Zaij. bij.

i=l j=1

program trace (input, output);
use
mv_ari; {mv_ari : aritmética vetorial ¢ matricial }
var
n :integer;
procedure main (n : integer);
var
i, j : integer;
s, d : real;
A, B :rmatrix [ 1..n, 1..n];
begin
rcad(A, B);
s:=();
fori:=1tondo
s:= s +Ali]*rvector(B[*.i]);
writeln ("Célculo de A*B pelo produto escalar:', s);
d:=#*( for i:= 1 to n sum (A[i] *rvector(B[*,i])));
writeln ("Célculo de A*B pela expressdo exata #: ', d);
end;
begin
read(n); main(n);
end.

Fig 6.3 Programa Multiplicagao de Matrizes

Se as seguintes matrizes sdo introduzidas

19 8 126 -237 1e8 85 8 6

UM I N U IES i R W

A=l 1es 10 -1e7 g 2= 3 Wy, 13
1373 30 Je=7 20 8380 ~led —le-3

os resultados calculados pelo programa sdo:

Célculo de A*B pelo produto escalar: -9.999999999999999E-016
Célculo de A*B pela expressao exata #: 5.999999999999999E+000
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6.4 Verificacao da solugcao de um sistema linear

O seguinte exemplo demonstra um programa para a verificagdo da solugdo de um
sistema de equagdes lineares. O programa produz tanto a verificagdo da solugao quanto
uma mensagem correspondente a falha.

O médulo LIN_SOLVproduz a solugdo de sistemas de equagdes lineares através
de um vetor intervalar calculado por sucessivas iteragdes intervalares. A rotina  main, a
qual ¢ chamada no corpo do programa lin_sys, ¢ somente usado para a leitura da
dimensao do sistema e para alocagdo das varidveis dindmicas. O método numérico em si, ¢
iniciado pela chamada da rotina linear_system_solver definido no médulo LIN_SOLV.
Esta rotina pode ser chamada com arrays dimensoes arbitrdrias. Para maiores informagdes
sobre métodos de iteragdo com verificagdo automdtica do resultado, ver |[KAUS7,
KULSS8, KUL&9, RUMS3].

module lin_solv;

use
i_ari, mv_ari, mvi_ari;

priority
inflated = *; {nfvel 2 de prioridade}

operator inflated (a: ivector; eps: real) infl: ivector] 1..ub(a)];

var
i: integer;
X: real;

begin
fori:=1 toub(a) do

begin
x:= a[i];
if (diam(x) <> 0) then
ali] := (1+eps)*x - eps * x
else
ali] := intval(pred (inf(x)), succ(sup(x)) );
end; {fim do for}
infl := a;
end; {fim da defini¢do do operador inflated}



function approximate_inverse (A:matrix): rmatrix| 1..ub(A), 1..ub(A)];
var
i,j,k, n : integer;
factor : real;
R, Inv, E : rmatrix[1..ub(A), 1..ub(A)];
begin
n :=ub(A); {dimensdo de A}
E :=id(E); {Matriz identidade}
R =
fori:=1tondo
for j :=(i+1) ton do
begin
factor := R[j,i}/R[i,i];
for k :=1 to n do R|j,k]:= #* (R|jk]-lactor*R]i,k]);
E[j] := E[j] - factor*E[i];
end; {fim do forj...}
for i :=n downto | do
Inv[i] :=#*(E[i] - for k:=(i+1) to n sum (R[i.k]*Inv([k]))/R[i,i];
approximate_inverse := Inv;
end; {fim da fung@o approximate_inverse}

global procedure lincar_system_solver (A:rmatrix; b:rvector; var x:ivector; var
ok:boolean);
const
epsilon = (.25; {constante para inflagao epsilon}
max_steps = 10; {nimero mdximo de iteragdes}
var
i: integer;
y,z : ivector[1..ub(A)];
R: rmatrix[1..ub(A),1..ub(A)];
C: imatrix[1..ub(A),l..ub(A)];
begin
R:= approximate_inverse(A);
z .= R*intval(b);
C = ##(1d(A)-R*A);
Xi=z; i=0;
repeat
ii=1i+1;
y := x inflated epsilon;
xi=rt Cry:
ok:=xiny;
until ok or (i=max_steps);
end; {fim da rotina linear_system_solver}
end. {fim do md6dulo lin_solv}
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program lin_sys (input, output);
use
lin_solv, mv_ari, mvi_ari;
var
n :integer;
procedure main (n:integer);
var
ok : boolean;
b: rvector|1..n];
x :ivector| l..n};
A :rmatrix|1..n,l..n];
begin
writeIn('Entre com a matriz A'); read(A);
writeln("Entre com o lado direito de b'); read(b);
linear_system_solver(A,b,x,0k);
If ok then
begin
writeln('A matriz A ndo ¢ singular e a solugdo esta contida em'); write (x);
end
else
writeln('Ndo foi encontrado a solugao!');
end;
begin
write('Entre com a dimensdo n do sistema linear'); read(n);
main(n);
end.

Fig 6.4 Mddulo de solugdo de sistemas de equagdes
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