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Eete trabalho apresenta proposta & implementagdo de uma
linguagem de programagio orientada para usuirios de aplicagbes
técnicas e matemdticas . SHo discutidas as caracteristicas da
linguagem desde o ponto de wvista da aplicabilidade e da

facilidade de utilizagio .

E feito um estudo genérico de como as linguagens mais ueadas,
por este tipo de usudrio, abordam os problemas de manipulacio de
estruturas numéricas especiais como Complexos, Intervalos e
Matr izes. Esse mesmo estudo mostra como & feita a implementagio
dos Tipos Abstratos de Dados e os problemas gque isto acarreta

nessas linguagens .

Finalmente ¢ apresentada uma Fforma de implementar as
estruturas numéricas acima, os Tipos Abstratos de Dados e o

gerenciador da linguagem, o qual denominamos PASCAL-M .



ABSTRACT

This work presents a prgposal and implementation of a
Programming language oriented to applied mathematics and
engineering. The characteristics of the language are discussed

from the point of view of both application and utilization

aspects.

A aeneric study has been done to find out a way of
implementing numerical structures such as complex numbers,
intervals and matrices, as well as abstract data types on several

programming languages.

Finally, an implementation of numerical and abstract
data  type structures on Pascal, and o TtrgUuage manager, ia

presented. The extended language is called Pascal-M.



INTRODUCAO

0 desenvolvimento dos computadores infciou-se como um auxf{lio
nas tarefas numéricas das dreas téonicas € cientificas . Em
consequencia  as primeiras linguagens de alto nivel, FORTRAN &
ALGOL., foram projetadas para esse fim . Aos poucos foi-se
percebendo o potencial gque teria o uso do computador nas
aplicagies comerciais, nas quais o problema fundamental nio & a
complexidade dos cdlculos, mas sim o volume de intformacBes .
Assim,  surgiun o COBOL e logo um conjunto de outras linguagens ou
pacotes. Essas linguagens visavam a ser cada vesz mais acessliveis
ao  usu@rio . Isto deu origem 3s chamadas linguagens de quarta
geracdao LGHE 851, as quais permitem que o usuwdrio programe em
forma ndo-procedural, isto &, sem se preocupar como a tarefa é

resolvida.

Esse desenvolvimento nfo foi acompanhado pelas linguagens
usadas para as aplicagies técnicas e cientf{ficas, as quais, Nesse
aspecto, tém permanecido quase inalterdveis. Assim, por exemplo,
0s usudrios que tém que multiplicar duas matrizes A e B, em vez
de Ffazer A%B, devem fazer uma rotina para implementar tal
OPEragao, 550 %€ torna grave se levarmos em conta gue, assin
como nas aplicagtes comerciais, nem todos os usuirios desse tipo

830 experientes em programacio nem tém interesse nisso .



0 objetivo de nosso trabalho é desenvolver um compilador que
possa, nas estruturas bésicas da Matemdtica, ndo atingidas pelos
atuais compiladores, como é o caso de Matrizes, nimeros Complexos
e Intervalos, desenvolver a Aritmética fundamental associada a
ela. Além disso, pretendemos que os TIPDS ABSTRATOS DE  DADOS,
sejam utllizados por esse tipo de wsudrio para construir as
outras estruturas que ndo deixdam de ser importantes por menos

usadas, como é 0 caso de nidmeros racionais e tensores por exemplo
Neste tipo de dados o usudrio teria a possibilidade de definir as
operagies associadas a essas estruturas. Isso também poderia ser
aproveitado por outro tipo de usudrio matemdtico, os Algebristas,
estes dltimos poderiam construir estruturas como anéis, arupos,
etc. Desta maneira poderiam testar experimentalmente a estrutura
e depois tentar a prova formal das propriedades destes conjuntos.
Logo, nosso trabalho cumprirfa a dupla finalidade de tentar uma
linguagem ndo procedural para tarefas matemdticas, e por outro
lado, incorporaria uma nova fatia de usudrios de computadores.
Ambhas metas Justificam amplamente a tarefa gque aqui  estamos

comegando .

0 trabalho aagui desenvolvido estd organizado da seguinte
maneira © no Capitulo 1 & apresentado um estudo dos Recursos
Computacionais das diversas linguagens que estdo sendo usadas por
usuarios matemlticos, para os quais estd orientado este trabalho,
I objetivo desse Capitulo & Ffazer um levantamento das

necessidades neste tipo de usuério que nio estio sendo



satisfeitas pelas linguagens utilizados por ele .

No Capftulo II é apresentada uma proposta de uma nova

linguagem destinada a usudrios matemdticos . Ali slo discutidas
as exigéncias minimas que essa linguagem deve possuir, visando a
superar as incoveniéncias das linguagens atualmente utilizadas .
Junto com essa apresentacio serd feito m estudo das

possibilidades de implementar tais exigéncias. Discutido isso,
aserd  Fformulada uma proposta concreta. FEsta pode se resumir na
criagdo de novos tipos de dados 05 quais serfo embutidos na
linguagem. Estes tipos s8o0 os Intervalos, os Complexos e as
Matrizes. 0 fato de incluir estes tipos se deve ao miltiplo uso
que eles tém nas diversas aplicagdes, nido sb matemidticas como
técnicas em geral . Como isso pode nio ser suficiente, &
oferecida a possibilidade de um manipulagio ampla de TIPOS DE
DADOS ABSTRATOS CVEL 8&61. Isso €& feito pensando-se na
possibilidade de deixar um espago aberto A criatividade, tao

comum neste tipo de usuwirios .

No Capfltulo III é apresentada a forma como sio implementadas
as novas estruturas SEGMENT(Intervalos), COMPLEX e MATRIZES .
Junto  com  isso & apresentado o conjunto de operadores destes
tiros e as fungBes de biblioteca associadas a eles. Na sua
implementagio s8o apresentadas as suas caracterfisticas e as

restrigfes no seu uso .

No Capflftulo IV é apresentada a implementacfo do Gerenciador



do DATA TYPE, estrutura incorporada a linguagem com a finalidade

de implementar uma manipulagdo ampla e quase irrestrita de TIPOS
ABSTRATOS DE DADOS CVEL 861 . Basicamente serd apresentada a
sintaxe, a qual inclui a defini¢do do tipo € a definicio dos
operadores sobre ele. A seguir & apresentada a forma como vao
funcionar estes tipos e seus operadores internamente, tudo (880
transparente ao usudrio. Finalmente, serio apresentadas as

limitagdes deste gerenciador & as SUAS CaUusas .

No Caplftulo V & apresentada =a forma como as partes
desenvolvidas nos Caplftulos III e IV sHo ligadas . Serd
apresentado o PRE-PROCESSADOR e as razoes pelas quais foi
escolhida esta metodologia e também as suas limitagdes "
Finalmente serd apresentado a forma como os erros serao tratados

dentro e fora do PRE~PROCESSADOR .

0 trabalho inclui uma avaliagio preliminar do compilador
desenvolvido, na gqual se faz um levantamento das metas alcangadas

e as passiveis de se conseguirem em Ffuturos trabalhos

0 trabalho inclui um apéndice, dest inado ans uUsWarios, no

qual se mostra a forma como pode ser usado este compilador .
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CAPITULO I

0 MATEMATICO E 0O COMPUTADOR

{.1 Introdugio

Nest e Capftulo vamos dar uma revisio geral sobre as
necessidades de um usudrio que lida com problemas matemdticos em
geral e, paralelamente a isso, estudaremos as principais
caracteristicas das linguagens de programnacio que servem, oW
deveriam servir, para atender essas necessidades . Neste estudo

tentaremons estabelecer 08 alcances € limitagies desses recursos.

1.2 0 Computador e o CAlculo numérico

Os  computadores foram inicialmente projetados para  auxiliar
ao  homem em cdlculos numéricos complexons, entendendo-se por
complexos os cdlculos que envolvem uma  grande quant idade de
operagbes € exige uma alta exatidio no cdlculo dos resultados
(acuracy) LREI 841 . FE conveniente salientar que na época em que
foram feitos tais projetos pensava-se que o0s usudrios do

computador seriam pessoas treinadas para esse fim

Posteriormente, (a] uso  do  computador estendeu—~se ao
processamento de grande volume de dados. Nesse tipo de aplicagio
a dificuldade ndo era mais complexidade numérica . 0 wvolume de
dados & a velocidade com a qual deviam ser processados passou  a

provocar mais atengdo . A velocidade nas respostas é mais

&



importante que o nidmero de digitos decimais das mesmas, pois
nessas aplicagdes nunca se trabalha com mais de dois digitos de

mant isga.,

Com 0 surgimento dos microcomputadores & sua  posterior
"popularizacido’, as linguagens de programagio J4 existentes
tiveram que se adequar A nova situagdo. Os usudrios j4 nio seriam
sempre  programadores experientes, mas sim usudrios de todos o8
niveis(de leigos a pessoal allamente experiente). 0s compiladores
das diversas linguagens deveriam adequar-$e a essa situagio .
Nesse processo de adequacio, geralmente 56 S8 pensou  nos
usuArios de aplica¢gies COMEFrCiails, CJjo namero é&
consideravelmente maior gque 0s usuirios de aplicagdbes técnicas.
Para corroborar esse fato citaremos o caso do compilador FORTRAN.
Quando foi adequado para microcomputadores, desconsiderou-se a
declaragio COMPLEX. e todas as fungBes associadas a ela, pois ao
que se saiba, nenhuma aplicagio de ordem comercial utilizaria tal

estrutura numérica.

1.3 0 Usuério Matematico

0 usudrio matemdtico que lida com problemas matemdticos tem
algumas caracterlisticas e necessidades especiais que o distinguem
de  outro tipo de usudrio. Compreendendo este tipo de usudrio
teremos mais subsfdios para projetar uma linguagem que s€

enquadre dentro das suas expectativas .



Dentro das caracterfsticas mais marcantes, poder (amos

assinalar as seguintes

- Geralmente n&o ¢ um programador experiente.

= Quando usa o computador, as linguagens de progarmagio que mais

usa sao FORTRAN, BASIC e PASCAL .

= Utiliza o computador para realizar cdlculos que envolvem um
grande nimero de operagies, as quais envolvem, geralmente,
estruturas numéricas, como matrizes, intervalos, nimeros reais de

dupla precisiao € ndmeros complexos.

- Sua capacidade para gerar novas estruturas numéricas e
operagoes sobre elas ¢é ilimitada e em muitos Ccasos essas

estruturas serao de seu uso exclusivo .

- Ppssui uma grande capacidade de abstragio .

~ Egsse tipo de usudrio gosta da formalizacio do conhecimento, o
que o leva A wigeéncia de linguagens bem definidas € sem

ambigdidades .

-~ Em geral, o0os resultados que ele precisa devem ser calculados

com uma alta exatidao .

Vistas essas caracter(sticas as necessidades do wusudrio
matemdtico dentro de uama linguagem de programagio seriam as

seguintes



= Uma linguagem que possua todos os tipos de dados que ele
precisa e, Junto a isso, os operadores e fun¢gdes associadas a
tais tipos . Entre esses tipos vamos citar REAL, INTEIROS,
MATRIZ, INTERVALOS e COMPLEX . N&o consideramos o caso de
vetores, pois esta estrutura pode ser vista como uma Matriz

Particular. A Matriz de ordem 4 x N(Matriz linha) .

« Recursos que permitam a criagio de novos tipos de dados e
operadores associados a eles « Isto deve se estender inclusive A
possibilidade de mudar as  operacdes GUa S nos tipos
tradicionalmente usados. Esta aplicagdo é muito freqlente entre
os algebristas, fatia de usulrios que ainda ndo descobrin o

potencial do computador &m sSuas pesquisas .
- fAlta exatiddo nos cdlculos .

= Um editor de linguagem, no qual as tarefas de ediglo e corregio
de erros seja direta e acessivel do mesmo modo que a compilagio e
execucio dos programas . Isto é muito importante, pois nem todos

08 usuarios serao programadores experientes .

i.4 As Linguagens de Programacido ¢ os Usudrios Matemdticos

Nesta parte vamos revisar como as diversas linguagens usadas
por usuarios matemdt icos conseguem ou tentam conseguir atingir as
suas  exigéncias vistas no pardgrafo anterior. Para uma melhor

compreesio desta parte, vamos seguir uma sequéncia histdérica.



Assim  vamos comecar com o FORTRAN, € em seguida Vveremos, por
causa de sua popularidade nos microcomputadores, o BASIC
linguagem muito difundido (entre os usudrios de microcomputadores
de  pequeno porte) e finalmente vamos ver o PASCAL uma linguagem
que vem sendo muito usada pelos usudrios técnicos e matemdticos

nos O1timos tempos.

f.4.14 FORTRAN

Esta linguagemCIBM 821 é a mais antiga linguagem de alto
nivel, foi projetada para ser usada {fundamentalmente em
aplicagOes técnicas e cient(ficas, mas também pensada para ser
usada em equipamentos de grande porte . Ela possui o0os mais
diversos tipos numéricos: REAL, INTEGER e COMPLEX. Por sua vex
esses  tipos podem ser tratados usando-se o critério de meia ou
dupla palavra( REAL®B, INTEGER®Z, COMPLEX®16) para otimizar o uso
da meméria ou para aumentar o ndmero de casas decimais nos dados.
Quanto aos operadores para estes tipos numéricos ela possui
operador Soma(+), diferenga(-J, Produto®), Divisdo(/),
Potencia(#%) e Raiz quadrada( sb para REAL & COMPLEX, mas n#@o
para INTEGER). Além disso, para cada um destes tipos a linguagem
possui uma vasta biblioteca de funcfes. Nela podemos achar desde
fungfes trigonométricas(Seno(Sin), Coseno(Cos), Arctang(atan)),
fungdes transcendentes(ln,Log(base 10), Exp), Fungbes de
Conversio de Tipo(FLOAT,IFIX,SNGL,DBLE)Y, fun¢Bes para maximos e
minimos (MAX®, MAXL, AMAXQ,AMAX1,MINO,MINL,AMING,AMINL), funces

para Sinal(gue ndo corresponde A funcdo sinal do andlise

, -~
a~ i

0 @

- I
g2 UTECA
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Matemdtico), Valor Absoluto para todos o0s seus tipos numéricos e,
nas versoes destinadas a equipamentos de grande porte, fungbes

especiais, como & o caso da funcilo GAMMA ou da funcio ERRO.

Estruturas como MATRIZES, VETORES & INTERVALDS podem ser
construldas fazendo-se uso do comando DIMENSION, porém isso s6
serve para  que os elementos de cada uma dessas estruturas seja
distinguido um do outro no armazenamento na membria . Nada é dito
sobre o5 elementos dessas estruturas. Isso se complica no caso
dos  INTERVALOS, nos gquais deve cumprir-gse uma certa relagio de
ordem. Quanto As operagdes estas terfo que ser construfdas
elemento a elemento. Nio estio previstas operacbes nas quais se
trabalhe com a estrutura como um todo. Os Unicos casos previstos
nesse sentido sdo para as operacoes de E/S, onde & possivel fazer
a leitura ou escrita do arranjo invocando simplemente sew  nome,
porém isso sd poderd ser feito no caso em que usemos matrizes de
idéntica forma A definida no infcio do programa. 0 caso de

entrada de dados para arranjos usando o comando DATA é similar .

Com respeito a TIPOS ABSTRATOS de dados nada estd previsto. ()
G0 deles vai depender da habilidade do programador para
manipular os DIMENSION e estruturar operages usando FUNCTION ou
SUBROUTINE . Mesmo para um programador experiente serd muito
dificil fazer os testes de consisténcia que garantam que as novas
estruturas coriadas, usando estes TIPOS ABSTRATOS, possam ser

fechadas com respeito a seus operadores. LVEL 860
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Com o tempo o FORTRAN foi evoluindo, sendo a mudanga mais
notével dos Gltimos tempos, em termos de programacio estruturada,
a aparicidao do FORTRAN 77 CFRI 771, o qual incorpora estruturas

de blocos através do

WHILECS condition »)

{ lista-comandos)

ENDWHILE

Adiciona o ELSE ao IF . Isso possibilta aque o comando IF possa
estabelecer duas listas de comandos mutuamente exclusivas para o
caso de a condigio ser verdadeira ou falsa . Para terminar o IF
Sera necessdrio o comando  ENDIF, no fim dos comandos

correspondentes ao ELSE. & sintaxe deste comando ficaria assim

IF ¢ {condition) ) THEN
¢ list-comandos )

ELSE

{ lTist-comandos ?»

ENDIF

0 FORTRAN continua sendo ainda hoJje uma linguagem muito usada
pelos usulrios das aplicacBes téecnicas em geral. Isto pode ser
facilmente conferido, se nbs revisarmos a literatura e as
hibliotecas de programas referentes a aplicacgies dessa natureza .

Vamos  encontrar que a maioria dos programas estio escritos em
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FORTRAN . Por eata razio & que, gquando o L=t dos
microcomputadores se massificou, foi necessdrio adequar um

compilador FORTRAN para este tipo de equipamento . A versio da
Linguagem escolhida foi FORTRAN 77, mas se tomou cuidado para que
o FORTRAN IV( a versdo mais usada da linguagem) estivesse contido
nela . Nesse translado o FORTRAN perdeu o tipo COMPLEX, bem como
as fungbes de Biblioteca especiais como é o caso da fungio ERRD e

da  fungdo  GAMMA . Portanto o usulrio tem uma nova tarefa =

implementar .

1.4.2 BASIC

Esta lTinguagem LIBM 82al, Qe Fessurgil con 06
microcomputadores, foi prodetada para ser wsados en eguipamentos
de pequeno porte e sem muitos recursos. Por essa razio seud  uso
tornou-se  Ffrequente gquando o0s microcomputadores passaram a ser
uma  ferramenta de trabalbho nos afazeres téenicos e cientf{ficos .
Apesar de 0s microcomputadores terem aumentado consideravelmente
sua  capacidade, o que permite 0 uso de outras 1linguagens de
programacido, o BASIC ainda & muito usado .

Guanto a tipos numéricos, ela possui 0% tipos REAL & INTEGER,
0s quais s8o definidos como tais a partir dos dados que wvai
recebendo  durante a execucdo do programa . Essa declaragio €
automdtica, porém o usudrio pode utilizar declaragOes especi{ficas
para indicar os tipos de dados. Alguns interpretadores incluem a
possibilidade de criacio de REAL de dupla precisio. Fsses tipos

numér icos possuem 0s mesmos operadores que o FORTRAN, porém, como
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ndao tém tipos Pré-definidos, as fungdes podem ser usadas
indistintamente por qualquer varidvel do tipo numérico. Assim,
por exemplo, a fungio SQRT pode calcular a raiz quadrada de uma
varidvel real ou inteira. Em ambos os casos o resultado serd

considerado do tipo REAL . No caso do FORTRAN, a tentativa de

calcular a raiz de uma varidvel inteira usando SORT seria

considerada, pelo compilador, um €rro.

Além disso possui fungdes de biblioteca, as quais tratam, em
geral, seus argumentos como se fossem valores reais. As funcles
numéricas que a linguagem possui  sdo  © trigonométricas(Seno,
Coseno, ,Tangente & Arco tangente), Transcendentes(ln e Exp),
Valor Absoluto, funcdo Sinal e fun¢gdes de truncamento. Como se
pode perceber facilmente, essa biblioteca ¢é notoriamente
inferior(em quantidade) A Dbiblioteca do FORTRAN. Guanto a
Complexos, a linguagem ndo possui um tipo especial para eles.
Este pode ser construido usando a declaragio DIM . 0Os operadores
e  as funedes dos Complexos terio gque ser programados em separado

por meio de rotinas .

Com relagdo aos INTERVALDOS, MATRIZES e VETORES, eles podem
ser usados, declarando~-se~os previamente na declaracao DIM . 0O
comando  DIM, como o0 comando DIMENSION do FORTRAN serve para  a

criagdo de varidveis com fndice, porém permite o uso do fndice @

inferiores a 10, & dispensavel a declaragio DIM. lsso serfa

aplicdvel aos INTERVALOS e aos COMPLEX0OS . Uma ver declarada a
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varidvel no comando DIM, para usd-la inplicitamente é necessério
indicar  seus findices entre parenteses . Com respeito aos
operadores associados a €85€% tipoﬁ, o comportamento serd

similar ao caso do FORTRAN. Versdes iniciais do BASIC, sobretudo
as desenvolvidas para maquinas de médio porte, prevéem comandos
como o MAT READ,  MAT WRITE, MAT & = & + B, entre outros, o0s
quai s SErvem para se operar com matrizes, s qUe nem SENPre essas
operacies correspondiam A realidade wmatemdtica, No caso dos
INTERVALDS, os guais seriam tratados como se fosse uma  matriz
linha, n#o teriamos nem o teste de menor ou igual, tampouco os

operadores associados .

Para o caso de TIPOS ABSTRATOS DE DADOS a linguagem também
nan prevé nada. Estes poderdo ser criados, gquando for possivel,
usando-se DIM e os operadores destes eventualmente serio criados
nsando-se DEF FN. Como se pode notar isto & muito restrito e vai
depender da  habilidade do programador, pois a linguagem nao
oferece muitas possibilidades. Além do mais, o trabalho dos tipos
abstratos, gue possam ser criados, tem um tratamento similar aos

tipo REAIS e INTEIRDS.

Uma restrigio forte para o uso desta linguagem é o fato de

suas  rotinas nio serem transportdveis, isso pelo fato de nfo
trabalhar com varidveis “mudas”. 0 dnico caso no qual isto é

permitido é no caso das Tungdes(DEF FN), porém essas s permitem
um comando. A dnica excegdo que o autor conhece neste sentido é o
interpretador de BASIC do HPBS L[HP-851, o qual permite =a

defini¢io de fungbes de mais de um comando.



Outra restrigio desta linguagem é o fato de que, na maioria
dos casos, o BASIC € uma linguagem Interpretada e nio conpilada.
lsso faz com que os programas de grande porte, que nessas
aplicagtes sH3o frequentes(Inversio Numérica de Laplace usa en
torno de 6@ comandos no programa da Biblioteca da ACM) [PIE 841,

sejan muito demorados.

Finalmente poder-se-ia citar como uma das deficiéncias da
lLinguagem o fato de ser, em geral, ndo  apropriada para
degsenvolver programas estruturados, por nio possuir comandos do
tipo IF <(Condition) THEN <(Comando’ ELSE (Comando) & gquando os
possui estes s6 podem ter comandos simples ou obrigam ao Wsudrio
a0 uso de separadores de comandos ( 0 ou @ ) o que fard com que
os  programas e  tornem muito dificeis de ser entendidos,
inclusive pela pessoa que o fez. Além do mais, & maioria de

interpretadores carece de comandos do tipo WHILE .

1.4.3 PASCAL

Linguagem LCWEL 831 da linha sucessora do ALGOLC Algorithm
l.anguagel). Por essa razio foi pensada para desenvolver Programas
a partir do wlgorftmo, que trata um problema grande como a
decomposiG&o  em um conjunto de problemas pequenos, cada um dos
quais serd resolvido em um dos blocos do programa. Nesse sentido
é uma  linguagem A&tima para o desenvolvimento de programas

estruturados.
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Quanto a tipos Numéricos, ela possui REAIS e INTEIROS. No
caso dos Reals ela trabalbha basicamente com dupla precisio. Para
0s inteiros, estes estido limitados pelas constantes pré-~definidas

MAXINT e MININT, cujos valores, em geral, n3o vio além de 6

cifrasiNo  Turbo Pascal, uma versao muito usada do Pascal, sio
32767 & -32768 respectivamente)., A idéia €& a de que as
aplicagtes numéricas em geral sejam desenvolvidas em Aritmética
Real. Os operadores para esses tipos incluem uma novidade nesta
parte, que € o cancelamento do operador poténcia, o «aqual, no
Julgamento do progetista da 1linguagem, introduz muitos vicios no
programador. Além disso possui uma biblioteca de  fungbes, a
qieal contém fungbes trigonométricas(Sin, Cos @ Arctg)d,
transcendentes (Ln & Exp), poténcia (Sagrt(Raiz) ¢ Sqr(guadrado))
e fungdes como Valor Absoluto, Truncamento (Parte Inteira e Parte

Racironal).

Quanto aos Complexos, ndo existe um tipo pré-definido & muito
menos, operadores para eles. Esses podem ser usados a partir da
declaracdo TYPE, sendo que os operadores deverio ser construfdos
usando-se rotinas. 0 mesmo acontece para fungdes sobre eles. Da
mesma forma que no caso do tipo COMPLEX podemos, na segdo TYPE,
definir os tipos SEGMENT (Para Intervalos) e MATRIZ. No caso do
tipo SEGMENT a criacdo do tipo nio fornece nenhum ferramenta para
testar se o primeiro elemento do intervalo é menor ou igual ao
segundn .

Com respeito  aos TIPOS ABSTRATOS, ele fornece a

possibilidade de cria-los como tais, porém niAo oferece
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facilidades para implementar operadores sobre eles . Isto J4

represent a m avango sobre as outras linguagens vistas
anter iormente, poIs a partir dos tipos criados poderemos
construir rotinas especiticas. Essas rotinas poderiam ser
gravadas em arquivos separados e usadas por diversos usuadrios

através de inclusio de arguivos .

1.4.4 Pascal-SC

Esta linguagem [NEA 851 foi desenvolvida em Karlsruhe, em
Agosto de 419285, a partir do Pascal standard e, como NOss0
trabalho pretende se converter numa ferramenta para =as pessoas
e trabalham com programagio de aplicagies técnicas €
cientificas, para is80 incorpora, entre outras coisas, 0s tipos
SEGMENT para os intervalos, COMPLEX para os ndmeros complexos e
MATRIZ para asmatrizes. Esses tipos e as operagdes € fungbes
associadas a elas 830 incorporadas através de bibliotecas, as
quais  para  serem usadas, deverfo ser incluidas usando-se o
comando de inclusio do Pascal standard( {%i <(nome-biblioteca) 3
o Além disso desenvolve um sistema composto por um editor (SEP),
um - compilador (CMP) e um executor (XQP) para facilitar as tarefas

do usulrio. Voltaremos a este assunto na secio 5.6 .
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CAPITULO II

PASCAL - M

2.4 INTRODUCHD

Neste capltulo, baseado no estudo feito no capftulo anterior,
vamos  fazer uma proposta de linguagem que permita a0 usuario de

aplicagtes técnicas e matemdticas programar usando todos os tipos
numéricos que ele usa cotidianamente, que estes tipos possuam
bibliotecas de fungdes que lhe fornegam resultados de uso
importante. Além disso, egssa  linguagem deixa aberta a
possibilidade n8o somente de criar novos tipos, como também
operadores sobre eles. Este dltimo recurso estd ligadeo ao fato
de que muitas estruturas numéricas podem nao SEr
fregientemente usadas por um tipo de usuério especial . Dentro
dessa fatia de usudrios poderiam ser citados os "algebristas”

, 08 quails frequentemente trabalham  com estruturas abstratas.

2.2 Por que PASCAL-M ?

No nosso estudo feito sobre as linguagens de programagfo
desenvolvidas para microcomputadores e usadas pelos usulrios de
aplicagthes téecnicas e/ou matemétjcas, podemos observar que todas
elas trabalham com dois tipos numéricos @ REAL e INTEGER sendo
que o FORTRAN, através da declaracio REAL®*8 ou DOUBLE PRECISION,

e o BASIC, através da declaracio DEFDBL, permitem a distingio
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expllcita entre simples e dupla precisio . 0 PASCAL trabalha, no
caso REAL, sempre com dupla precisio, porém armazena estes
nameros em & bytes, diferente do BASIC € o do FORTRAN que

utilizam 8 bytes para a mesma tarefa.

Além disso, temos que, para a criacao de novas estruturas
numéricas, via TIPOS ABSTRATOS DE DADOS, no BASIC e no  FORTRAN

esta & implicita e depende da habilidade do programador para
criar  rotinas, fungoes e arranjos para simalar os tipos & seus
pperandos. Mesmo assim o usudrio fica bastante limitado. No
PASCAL existe uma segdo para a criacio explicita de novos tipos,
o TYPE. Esses novos tipos poderdo ser usados como tais nas
PROCEDUREs, FUNCTIONs & no programa principal, porém a criagfo de
operagbes sobre eles dever ser feita usando FUNCTIONs e/ou
PROCEDURES . Portanto, também dependeri da habilidade do

programador

Finalmente o PASCAL, comparado com o BASIC ¢ o FORTRAN,
oferece uma quant idade maior de recursos computacionais para o
desenvolvimento de programas modularesCALA 781. Isso nio somente
vai  permitir a construgio de programas de fhcil leitura e
manutengdo, como também deixa aberta a possibilidade de ligagio
de programas com rotinas em ASSEMBLER ou no proprio PASCAL,
ligag®o com rotinas prontas de outras aplicagBes ou inclusio e
erclusdo de arquivos(Usando INCLUDE). Este dltimo recurso usado
relo Pascal-8C para usar as bibliotecas de Intervalos, Complexos

e Matrizes. Além disso, & possivel o uso de rotinas superpostas,



usando-se  OVERLAY, este recurso permnite um uso mais dtimo da

membdria.,

Essas técnicas permitem, também, uma otimizacio no uso da
memdria. £ preciso salientar que as inclustes podem também ser

encontradas no FORTRAN 77. No BASIC pode ser simulada através do
MERGE ou  CHAIN, mas vé-se restringida por que as rotinas

trabalham sem paranetros.

Por estas razfes é que nossa proposta vai tomar como base a
linguagem PASCAL e estendé-la de maneira que incorpore as
estruturas numéricas COMPLEX, SEGMENT e MATRIZ. Além disso
devemos estender os limites do TYPE de maneira que permita, se
necessdrio, = criagdo de operadores sobre o8 tipos que estido
sendo criados . Essa versio de PASCAL serd chamada PASCAL-M, e

esquenat icamente poderia ser vista assim

PASCAL

———— —— — — — — —— — —
_—-_-.——-.—.-__-.-._._—_—‘

Quer dizer que todo programa que “rodava” em PASCAL deve "rodar’

em PASCAL-M .



2.3 Novas Estruturas Numéricas

Conforme J& wvimos anteriormente, nossa  linguagen vai
incorporar novos tipos numéricos e estender os l1fmites na segdo
TYPE do Pascal standard . Dentro dos tipos numéricos a serem
incluidos temos SEGMENT, para intervalos, COMPLEX, para nimeros

complexos e MATRIZ, para matrizes.

Ndo vamos considerar o tipo VETOR, pois este pode ser visto

como uma matriz linha ou coluna CLUD 8411.

2.3.1 Complexos

Para declarar uma varidvel do tipo nimero complexo, da forma

a + ib usaremos a palavra chave COMPLEX.
Exemplo VAR 3,49 COMPLEX;

Neste caso tanto x como 4 serifo tratados como um par ordenado
Ca, h), o gual representard o complexo atib.OHAL 727

Para o caso de constantes do tipo COMPLEX usaremos a notagio

(cte, cte)

onde cte ¢ um real qualquer. NO caso de precisarmos usar, NAMa
EHPIESSAD, uma  parte do ndnero complexo (sua  parte real ou

imagindria), a sintaxe serd a seguinte:



(nome ). {ext)

onde {ext? = real / imag

E preciso salientar que para o caso dos complexos nio existe
relagdo de ordem, entretanto essa pode ser necessiria no PASCAL~M,
geja no comando IF ou no comando WHILE, para avaliar expresstes do

tipo
{complex) (op_rel? {(complex).
onde {op_rel) S S B T D T B T B
Para o caso = ¢ () seguiremos os critérios previstos em LHAU
Para o caso das relagdes maior & menor, serao definidas  da
seguinte mangira:

Dado Z = a + b & Z = a + Qb

i 2 i 2 i P
2.3.2 Intervalos

Para declarar uma varidvel do tipo intervalo usaremos a
palavra chave BEGMENT OF <{(tipo}) onde {tipo) pode wsev REAL /

INTEGER / COMPLEX.



Esta nova estrutura terd que preservar as propriedades
inerentes a todo intervalo [GAR 851, isto é que o primeiro
elemento deve ser menor ou igual ao segundo. Sendo que no caso de

complexo, usaremos o critério definido no pardgrato anterior.

Para escrever uma constante intervalar usaremps =a seguinte
notagio:
Lcte 5 cte I
i 2
Com as seguintes restrigdes:

1. cte 4 octe
i P

2. cte e cte devem ambas ser do mesmo tipo.
1 P
No caso de precisarmos trabalhar com uma parte da constante

intervalar, numa EXPressio por exemplo, nsalraemons a seaquinte

sintaxe:
{nome ) .{ext ),
onde (ext) ‘= int / sup
Para o caso de relacdes de ordem ©  menor( < ), menor Ol

igual( <= ), maior ¢ ¥» ), maior ou igual( = ) nos intervalos,

vamons seguir os seguintes critérios:

A= fa ;3 o a le B =Lb , b 1
i 2 i

38
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(B a { b

A DY B a » b

Para o caso de igualdade e desigualdade usaremos o mesmo critério

de LGAR 851,

2.3.3 Matrizes

No caso de Matrizes devemos ter um cuidado especial, dado que
teremos que gerenciar indices e o PASCAL niAo permite a mudanga
dindmica do valor maximo dos indices. Por essa razio, todas as
matrizes serio tratadas tendo como base o valor méximo previsto
para filas e colunas nas matrizes usadas. Isso ficard invisivel
an usulrio, entretanto pode causar um "estouro” na capacidade de
armazenamento. Isso pode ser resolvido através dos DATA  TYPE,
secao  do PASCAL-M na qual o usudrio poderd construir um tipo
associado a suas matrizes, e no qual ele mesmo gerenciard o uso

da membdria .
{lista_variaveis): MATRIZ L{cte) , {cted] OF {(tipo’;
{cte) Cw=ogerd uma constante de tipo inteiro

{tipo)> = REAL / INTEGER / COMPLEX / SEGMENT

Exemplo Var a,b © MATRIZE1@,201 OF SEGMENT



No caso de constante do tipo Matriz, «6 serio considerados os
casns - da matriz  identidade e da matriz nula, usando-se a

seguinte notag#o

[cte % {elemento unitarioy]

Lete % {elemento nulo))l

17 1.0 7/ (1.0, 0.0) / [1.00 i 1.00]

H

{elemento unitdrio)

@/ 0.9 / (0.0, 0.0) / [@,9; ©0.0]

H

{elemento nulo)

{inteiro positivo?

{cte)

Exemplo

const ident 10%1.0

Esta declaragio produz uma Matriz identidade de 10x1i0 .  Além
disso  quando declaramos, em CONST, ou usamos uma constante do
tiro Matriz, essa ¢ tratada automaticamente como uma matriz
quadrada do tipo identidade ou nula. No caso de  precisarmos
trabalhar com um elemento da matriz, NuUNd EXPressan, por exemplo,

vamnsg usar a seguinte sintaxe!
(nome?.elementol {cted, {ctell

Neste caso, as {cte) servirio para indicar a linha & coluna

da matriz. Esta matriz deve estar previamente definida.

Exemplo A. elementol2,4]
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Refere-se a0 elemento da linha 2 e da coluna 4 na matriz A.

A restrigiao de constantes do tipo MATRIZ s6 & considerada
para 0% casos de matriz nula € identidade. lsto ndo & uma
Festricao muito forte, pois de fato, no cotidiano sio as Onicas

constantes matriciais de uso regular LMUN 77 1.

2.3.4 Operacoes Relacionais

Quanto s relagdes de ordem entre varidveis ou constantes do
tipo matriz, somente serdo considerados os caso de igualdade e
desigualdade, nos quais o teste € feito termo a termo CMUN 771,
Dentro desses termos serd adotado o critério de igualdade do tipo
base da matriz(Real, Complexo ou Intervalo). Nesse caso
seguiremos os critérios apresentados em LHAU 721, LGAR 8% 1 e LCLA

8541,

2.3.5 Operagdes Aritméticas

Com respeito As operagoes aritméticas, tendo em conta a
aritmética de cada um destes tipos, serdo considerados o0s

seguintes operadores:

Operador Operandoi Operando?2 Resultado

» e #y, / SEGMENT SEGMENT SEGMENT

+, =, X, / COMPLEX COMPLEX COMPLEX
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Operador Operandoi Operando?2 Resultado
¥* REAL MATRIZ(m,n) MATRIZ(m,n)
P MATRIZ (m,n) MATRIZ(m,n) MATRIZ(m,n)
* MATRIZ (m,n) MATRIZ(n,p) MATRIZ(m,p?

Quer dizer que vamos usar 0% mesmos operadores que s8o usados
no  caso da aritmética inteira e real, porém esses trabalham na
forma que corresponde a cada estrutura, sendo que o processo serd

invigsivel ao usuirio.

Para as operagdes de entrada e salda serfo usadas as

seguuintes fungdes:

READMAT ((LISTA_VARIAVEIS_TIPO MATRIZ>)
WRITEMAT((LISTA_VARIAVEIS TIPO MATRIZ))
READLNSEG(list variaveis_ tipo_segment?)
READSEG(list _variaveis_tipo_segment )
WRITESEG(list variaveis_ tipo_segment))
WRITELNSEG(list variaveis_tipo_segment))
READLNCOM(list variaveis_tipo_complex))
READCOM(l it variaveis_ tipo_complex))
WRITECOM(list variaveis_tipo_complex))

WRITELNCOM(list variaveis_ tipo_complex?)

Para o caso do WRITEMAT ele fard a impressio da matriz na
gua forma  usual. Nesse sentido, cada ver que muda de matriz,
automat icamente, muda de linha antes de comegar a impressio da

seguinte .
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Com respeito ds fungdes de biblioteca para cada um dos tipos
COMPLEX, SEGMENT e MATRIZ serfio consideradas as mesmnas que o

PASCAL prevé para os tipos REAL e INTEGER. Além disso, deve se

considerar algunas funcdes intrinsecas a cada tipo. Por exemplo:

Para COMPLEX @ Conjugado
MATRIZ © Determinante € Inversa

SEGMENT @ Didmetro, Ponto médio, Pertenga

2.4 Criac8o de Novos tipos

Outra facilidade que iremos incorporar. a linguagem € a
possibilidade de o usubdrio criar novos tipos de dados, nos quais,
além da estrutura de representagfio, especiticard as operagies e,
se Ffor o caso, relagles de ordem . Essas operagBes ficarfo
disponfveis exclusivamente para varidveis declaradas sob esses
tipos, podendo inclusive ser totalmente diferentes das definidas
usualmente para eles. Como tinhamos citado anteriormente, esse
FECILIT B0 poderd ser usado pelos “algebristas”, 0% quals
frequentemente trabalham com estruturas abstratas .

A definigdo de um novo tipo é feita com uma unidade de
programa denominado DATA TYPE. Cada DATA TYPE possui um nome, uma
lTista de parametros & outra de nomes de tipos, uma secio de
definigio de estrutura de dados e outro de definigiao de
operaches. Cada operacio ¢ implementada sob a forma de Fungio ou
procedure, e pode ser declarada, como vislvel ou nflo, a0 usudrio

do tipo de dado sendo definido.
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A seguir esbocaremos a sintaxe da secio DATA TYPE

{data type) = DATA TYPE (nome) IS
{par list)
(types Nanes? i
{data structured;

(operations);

END
Onde
{name? = {identificador?
(parlist) = PARAMETERS {parms’
{parms) = Lpard; {par); {parms).
{par? = {list_identitficadores) @ {(type)

(list__identificadores) != (identificador) {identificador’,
{list_identificadores?

(type_names? = TYPE NAMES ({name_list))

{name_list) = {name) <named, {(name_list)

{toperations) = OPERATION <{oplist)

it

{oplist? {operation? {operation’; {oplist)

(operation? {procedure ou function declaration?

EXPORT <procedure ou function declaration)

A definigio de estrutura de dados & idéntica A se¢gio {(var
{declaration part) do PASCAL CWEL 831. A inclusio da palavra
reservada EXPORT deve-se ao fato de algumas fungdes criadas no

DATA TYPE serem visiveis ou invisiveis ao usuario.
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Exemplo do uso do DATA TYPE

DATA TYPE racional I8
TYPE NAMES CINTEGER)
DATA STRUCTURE
REGISTRO = RECORD
A, B! INTEGER
END 5
OPERATIONS
FUNCTION MCD (A,B: INTEGER):INTEGER;
€ Estd funclo serve para expressar um racional
na  sua forma usual, digamo$ 1/2 em ver de
2/4 . )
VAR DIVIDENDO: INTEGER,
BEGIN
MCD = B
DIVIDENDO := @A;
R = DIVIDENDD MOD MCD;

WHILE R <> @ DO

BEGIN

DIVIDENDO := MCD;

MED t= R

R = DIVIDENDO MOD MCD
END

END ;
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EXPORT PROCEDURE "+° (X,Y:RACTIONAL VAR Z:RACIONAL

VAR. Fi, F2: INTEGER;

BEGIN
Fi = X.A%Y.B + X.B+Y.B
F2 = X.A%Y%B;

Z.A = FL/NMCDCFL,F2);
Z.B = FR2/MCDOFL,F2) 5

END;

Neste exemplo Ffoi construido o tipo racional e
operagao soma para ele. 0Observe-se que a oOperagio
absolutamente invisivel no programa, mas & uma

importante no cAlculo das operagdes entre racionais.

Para

PASCAL-M.

finalizar, vamos ver como fica a estrutura

PROGRAM {nome?’;

{(list const?

{list __types)

(list_datatype?

{list _VAR);

{list _procedures ou fungdes)
BEGIN

{list_comandos>
END .

criada a
MCD seré

ferramenta

geral do
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Observe-se que o DATA TYPE vem logo apds o TYPE. A idéia é&
manter a ordem natural do PASCAL, na qual é possfvel usarem-se as
constantes ouw tipos conforme estes vio sendo definidos .  Assim,
na se¢do DATA TYPE poderemos aproveitar as constantes e os tipos
J& criados e definidos e logo que precisarmos varidveis deste
tipo, essas poderdo ser declaradas na se¢io VAR, seja no Programa
Principal ou em uma Procedure ou Fungdo . Dessa forma, 0 processo

de implementacio do Pascal-M serd +facilitado, pois fica natural a

conversao do Pascal standard para o Pascal-M .

2.5 Dutras Extensoes

Finalmente, queremos salientar que seria desejdvel incluir na
linguagem rotinas de derivagio de fungdes do tipo f(x) & quen
sabe algumas de integragdo. No caso das integrais, pelo menos
dando resultados de ordem numérica, dado que isso é muito usado
nas aplicagfes de Ciéncias e Engenhar ialBRE 851. Mas Julgamos que
esse  teman foge um pouco dos objetivos do presente trabalho,
ficando como uma tarefa aberta para préximas extensBes da

lLinguagem proposta .
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CAPITULO 111

COMPLEX, SEGMENT e MATRIZ @ INMPLEMENTACHO

3.4 INTRODUCAO

Neste capltulo serd apresentada a forma como  serio
implementados internamente os novos tipos numér icos, SELEG
operadores intrinsecos e suas fungBes . Também serio estudados os
tipos de parametros pernitidos por estas € o tipo de resultado
que elag devolvem. Quando a fungio estudada tem SI18

correspondente na aritmética real ou inteira, estabeleceremos as

semelhangas e diferencas entre elas .

3.2 IMPLEMENTACAO

A Forma de implementar os tipos foi a seguinte © 0O tipo
COMPLEX foi implementado como se fosse um RECORD da seguinte
forma
B2 Complex = record

real Doreal
imag Coreal
end

Dessa forma, por um lado, o COMPLEX seria tratado como um
todo, 0 registro, e de outro, poderiamos distinguir facilmente

cada uma de suas partes. Salienta-se o fato de que essas partesg
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estdo sendo tratadas usando-se as formas usuais na Aritmética

complexa REAL e IMAG .

Para o caso dos SEGMENT a forma serd a seguinte

Para o caso REAL

i

segment record

inf @ real ;
aup oreal

end

Para o caso Complex
gseamentc = record
int @ complex ;
sup ¢ ocomplex

end

0 caso de intervalos de inteiros nio possui sentido matemdtico,

portanto nio serd desenvolvido .

Para o caso do tipo MATRIZ nds vamos ter uma primeira parte
de definigcf8o das linhas e colunas. Estas terfo que ser definidas
a partir de um Ifmite constante, pois o Pascal nfo permite a
nundanga dinamica dos limites. Por esta razido, as matrizes na
real idade serdo tratadas, todas elas, como se fossem quadradas,
sendo a ordem atribuida o valor médximo usado pelo usudrio para as
linhas ou colunas das matrizes declaradas. Isto fica invisivel

para o usuario, quem trabalhar& as matrizes como usualmente o faz



Além disso ao e definir uma matriz, os limites desta sio
armazenados numa tabela de matrizes para uso posterior. Logo que
definimos os limites para as linhas € colunas, detfiniremos as

estruturas propriamente ditas da seguinte maneira

Para 0 caso Real

MATRIZR = record

numl inha, numeoluna @ integer
elemat Darraylicamaxlin, f.oamaxcoll of real;
end

Para o caso Integer

MATRIZI = record

numl inha, numcoluna @ integer
elemat | arrayLi..maxlin,i..maxcoll of integer;
end

Para o caso Complex

MATRIZC = record

numl inha, numcoluna | integer
elemat @ arrayli..maxlin,i..maxcoll of complex;
end

Para o caso Segment
MATRIZC = record
numl inha, numcoluna @ integer ;
elemat ! arrayli..maxlin,i..maxcoll of segment;

end
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3.3 Entradas e Saidas nos Novos Tipos Numéricos

Conforme tinhamos visto no Capitulo II, vamos criar fungbes
gepecials para a leitura destes tipos. FEstas terio dois niveis
num primeiro nivel, serd estabelecida uma lista das varidveis a
serem  lidas. Logo elas serdao introduzidas em uma primitiva do
tipo correspondente . A seguir vamos ver como elas se comportam

nNog diIVErsos casos.
3.3.4 Entrada e Salda em Complexos

Para este caso serdo desenvolvidas quatro rotinas, que
efetuardo as leituras adeguando-se aos padrdes do Pascal, de
forma que seja possfivel a tradugio do PASCAL-M para o Pascal.
Estas rotinas sdo as seguintes

Procedure READCOMPLEX(Var a @ COMPLEX)

Begin

Read(a.real,a.imag);

end;

Procedure READLNCOMPLEX(Var a @ COMPLEX);
Begin

readlin(acreal ,a.imag);

end;
Procedure WRITELNCOMPLEXC a @ COMPLEX);
Begin

writeln(a.real,a.imag);

end i
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Procedure WRITECOMPLEXC a @ COMPLEX);
Begin
writela.real,a.inag)i

end;

Como ¢ facil de se observar, cada uma delas simula as diversas

formas de E/S5 do Pascal. Seguiremos esta mesma metodologia nos

tipos seguintes, 56 que NEsses cases 0s tipos poderdo ser  ben

mais diversiticados .
3.3.2 Entradas e Safdas para Segment

Para o caso do SEGMENT teremos que ter um cuidado especial,
pois 08 intervalos definidos podem ser de diversos tipos. No caso
temos definido para REAL e COMPLEX . Além disso terd quE Ger
feita uma consisténcia sobre os dados, para que estes se ajustem
A realidade matemdtica LGAR 851 . Para o caso de Reais, quando o
elemento "superior” do intervalo for menor que o "inferior”, nos

vamns inverter os valores usando a seguinte rotina

Procedure Trocaint (Var A: Segment)
{ Esta fun¢ao reordena um intervalo real mal condicionado 3
Var temp @ real |
begin
if a.sup { a.inf then
begin
temp = a.sup

Aa.aup = oa.inf
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a.int = temp
end;

ant

Um aviso do ocorrido deverd ser dado ao usudrio.

No caso dos COMPLEX nido poderemos adotar o mesmo critério,
pois segundo a "relagiio de ordem” definida no Capftulo II, o fato
de que o complexo 1 nio seja menor ou igual que o complexo 2, nio
implica necessariamente o contrario. Por esta razio deverd ser

dado como um erro .

A seguilr mostraremos as  rotinas  para implementar as

Entradas e Saldas para o tipo SEGMENT .

Leitura de Intervalos de Reais

Para simular o READ e o READLN usaremos a seguintes fungdes

Procedure Readint(var a | segment )
begin
read(a.inf,a.supli
i a.inf > a.sup then trocaint(a)
end
Procedure Readlnint(var a @ segment J;
begin
readln{a.inf,a.sup);
it asint > a.ssup then trocaint (a)

end
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Para - o uso destas funcOes o compilador em primeiro lugar
deverd reconhecer o tipo correspondente ao SEGMENT . Sendo assim

ativard estas funcdes, caso contrério

Leitura de intervalos de Complex

Procedure Readintc(var a @ segmentc )

bedgin
read(a.inf.real,a.inf.imag,a.sup.real ,a.su.inag)d;
(v (a.inf.real > a.sup.real)
or (a.inf.ima > a.sup.imag) then erro |

end ;

Procedure Readintc(var a ! segmentoc )i
begin
readin(a.inf.real,a.inf.imag,a.sup.real,a.su.imnagl;
i ¥ (a.inf.real > a.sup.real)
or (a.inf.ima > a.sup.imag) then erro ;

end ;

Impressido dos Intervalos

A impressao  dos intervalos torna~se simples porque a
consisténcia nio serd necessdria, dado que esta é resultado de

operacoes ou de leituras prévias .
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Impressdao de Intervalo de Reais

Procedure Writelnint( a : segment );
hegin
writeln('C/,a.int,’ i’ ,a.sup, 1 );

endi;

Procedure Writeint( a | seament );

hegin
write(' L/ ,acint,’i’a.sup,’1);

anidd i

Inpressio de Intervalos de Complexos

Procedure Writelnint( a | segmentc )i
begin
writelnC’'CL’, ¢’ ,a.inf.real,’, ,a.int.imag, ), i’

“(',a.sup.real,’,’,a.sup.imag, ), 717

end;

Procedure Writeint( a | segment )i
begin
write(’'C, (!’ ,acint.real,’,  ,a.infeiimag; 'Y ;7%
'

CF jasapareal,” " aasup. tnag, 7,4

end;
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3.3.3 Entradas e Saidas para Matrizes

Para o caso das matrizes vamos ter que ter dois nfveis de
trabalho. No primeiro, procuraremos na tabela de matrizes a ordem
da matriz e o tipo correspondente €, a seguir, a leitura ou
escrita  propriamente dita. S os elementos da matriz forem
intervalos, deve-se wverificar que sejam cumpridas as condigies
estabelecidas em LGAR 851 e [DAL 841, lsso serd feito seguindo-se

06 mesmos critérios usados no pardgrato anterior.

Leitura de Matrizes

Em primeiro lugar serd pesquisado o tipo da matriz. De

acordo com cada  Ccaso, usaremos uma das seguintes fungoes

Matrizes de Reais

Procedure READMAT(Var a | matrizv )i

Var i,J ! Integer ;

Begin
Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcolunal;
for i = 1 to a.numlinha do
for J '= 4 to a.numcoluna do

read(a.elematli,jl)

end



Frocedure READLNMAT (Var a @ matrizr )
Var i,Jd  Integer ;
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numncoluna)l;

wreitelns
for i = 1 to a.numlinha do
for J = 4 to a.numcoluna do

read(a.elematlDi, 1)

e

Matrizes de Complexos

Procedure READMAT (Var a | matrizc )i
Var i,J : Integer ;
Begin

Procuratabelamatria(a,a.numlinha, a.numcoluna)l;

H

far i L to a.numlinha do

it

for J L to a.numcoluna do
read(a.elematli,Jlereal ,a.elematli,Jl.imag);

end;

Frocedure READLNMAT(Var a @ matrizr )i

Var i1,J ! Integer ;

Beagin
Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna)l;

writeln;
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for 1+ =1 to a.numlinha do
for J = 4 to a.numcoluna do

read(a.elematli,jloreal,acelematCi,jleimag);

endi
Matriz de Intervalos

Procedure READMAT(Var a @ matrizs )i

Var i,J : Integer ;
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinbha,a.numcolunali

for 1 = 4 to a.numlinha do
for J = 1 to a.numcoluna do
hegin

read(a.elematDi,jld.int,acelematli,Jdesup);
i a.elematCi,jl.int > a.elematli,jlesup then erro
endi

Procedure READLNMAT (Var a matrize )

Var i,J : Integer

Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna)l;

writeln;

for i = 4 to a.numlinha do
for J = 4 to a.numncoluna do
begin

read(a.elematlCi,jleint,a.elematlCi, jlosup);
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if acelematli,jl.int > a.elematCi,jl.sup then erro ;
e
writeln ;

erd

Escrita de Matrizes

Em primeiro lugar serd pesquisado o tipo da matriz.

Dependendo do tipo dos seus elementos(Reais, Inteiros, Intervalos
o Lomplexos), sera nsada  uma das  seguintes  ftungdes para

escrevé—la

Matrizes de Reais

Procedure WRITEMAT(Var a | matrizr );
Var 1,J @ Integer i
Begin
Frocuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcolunal;
for 1 = 4 to a.numlinha do
beagin
writeln ;
for J = 4 to a.numcoluna do
write(a.elematli,jg1);
end;

end;

Procedure WRITELNMAT(Var a : matrizr )i

Var 1,J  Integer ;
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Procedure WRITELNMAT(Var a @ matrizc )
Var i,J ' Integer ;
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,b.numlinha);

for 1 = 1 to a.numlinha do
begin

writeln ;

for J = 1 to a.numcoluna do

wreite( (7aselematli,jloreal,’,’ ,a.elematli,jl.imag, )

end;
writeln

end

Matr izes de Intervalos

Procedure WRITEMAT(Var a | matrizs )
Var i,Jd ! Integer ;
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.noumlinha,b.numlinha)l;

for 1 = 1 to a.numlinha do
hegin

writeln

tfor J = 41 to a.numcoluna do

.

write('L’,a.elematlCi,jl.int,’ i’ ,a.elematli,jl.sup,’17);

end;

end;

“Yi
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Procedure WRITELNMAT(Var a @ matrizs J;
Var 1,J . Integer ;
Begin

Frocuratabelamatriz(a,a.numlinha,b.numlinhka);

for 1 =4 to a.numlinha do
begin

writeln;

for J = 1 to a.numcoluna do

write('L’,a.elenatli,jdeind, i’ a.elematli,jlesup, 17 ;
end;

end;

3.4 OperagOes nos tipos COMPLEX,SEGMENT e MATRIZ

Para se efetuar aqualguer uma das operagdes que  envolvem
variveis ou constantes dos tipos COMPLEX, SEGMENT ou MATRIZ
serdo usados os simbolos usuais dessas operacoes. Além disso, as

operagdes manterfio as prioridades usuais do Pascal. Porém, ao ser

aval iada, cada  expressio, internamente serd decomposta numa
expressio equivalente em forma polonesa [TAN 82 . Nela ficario

estabelecidas todas as operaclies que devem ser feitas 8 a ordem
na qual serdo desenvolvidas . Além disso, serd verificado se a
operagao ¢ permitida e o tipo que resultard de tal expressio .
Por exemplo, a soma de uma varidvel complexa com uma matriz deve
ser rejeitadas Por outro, lado no caso do produto de um real por

uma matr iz a operacio deve ser aceita € o resultado serd do tipo
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Matriz . Para fazer este teste o Compilador tem uma tabela de
operadores na qual constam todos os  tipos existentes e as

operacies neles permitidas, bem como o resultado gue devolve.

Exemplo

4 AR an ew dash b4 e S See e Sk S G ke SSes S Aeks Sem R4 eed Sa6s Lies d4eR S4LE SRS Shi SR Aed Hesh Sas sess Send Sesd mews s sba st

Operador  Tipod Tipod Result
& | I 1
4 I R R
+ R I R
+ R R R
+ IR IR IR
+ Mim,n) Mm,n) Mlm,n?
3t R Mim,n) MCm,nd
* Mlm,n) Min,p) Mim,p)
* » (W e
- 4 C C
E  assim por diante . Esta tabela estard organizada para ser
"atualizada’, conforme veremos no Capitulo seguinte. £ por esté

razido  que, a0 s$e procurar um operador, a busca serd feita de
"trds” para "frente”, tomando-se o primeiro elemento onde 0%
tipos dag varidveis coincidam € também o operador. Neste caso
vai ficar armazenado o tipo de resultado da operagio. $e nio for

encontrado nenhum, serd produzida uma mensagem de ERRO .
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3.4.1 Operacoes em Complex

Procedure SOMACOMPLEX(a,b @ COMPLEX; var ¢ : COMPLEX );

Begin
c.real = a.real + b.real ;
CulMag = a.imag + b.imag ;
end;

Procedure DIFCOMPLEX(a,b @ COMPLEX;: wvar ¢ . COMPLEX )

Begin

c.real = a.real -~ b.real ;
CulMag = a.imag - bh.imag
end;

Procedure MULCOMPLEX(a,b @ COMPLEX; Var ¢ @ COMPLEX )

Begin

c.treal = a.realx*b.real - a.imag*b.imag
Coimag = a.real¥*bh.imag + bareali*a.imayg
end

Procedure DIVCOMPLEX(a,b @ COMPLEX; VAR ¢ @ COMPLEX )i
Var

ce @ REAL;

ci : COMPLEX ;
begin

ci.real = b.real

Clwimag ‘=-b.imag i



MULCOMPLEX(a, cd, o)

ce = SQR(B.real) + SQR(b.imag);

C.teal = c.real/c? ;
CaiMag = C.imag/cs
end;

3.4.2 Operagdes em Segment

Procedure Somaintervia,b @ Segment ; Var c
Begin
c.int = aJint + b.int;
CaGUR 1= a.sup + D.sup;
end;
Procedure Difintervia,b Segment ; Var c
Begin
c.int = a.inf - b.sup;
CL8UP D= oAaLsup - bhainti
end;
Procedure Prodinterv(a,b Segment i Var c

Var test
maxtest ,mintest
i
Begin
testl4i] = a.inf*b.inf
testL21 = a.inf*b.sup

arrayli..41 of real;
real;

integer ;

i test 31

i

i Testl 4]

H

Segment )

Seament )

Segment)

Asup¥b.int

ALSUPHD . aUp

i

i

i



mintest = test{il;
maxtest = testl21;
for =2 to 4 do
begin
it testCi1] ) maxtest then maxtest = testlil;

if testLi] ¢ mintest then mintest = testDils

end;

c.inf ‘= mintest ;

CL.eup = maxtest
end;

Procedure Divinterv(a,b : Segment ; Var ¢ | Seagment)
Var cc : Segment
Beain

1¥ beinfeb.sup >= @ then

hegin
ccaint = 1/b.sup;
ceesup = f/baint;

Prodinterv(a,cc,c)i
end else ERRO;

end

3.4.3 OperacgOes em Matrizes

Para o caso das operagoes com matrizes, em primeiro lugar
deverd ser feito um levantamento sobre o tipo de seus elementos
(Real, Inteiro, Segment ou Complex). Conforme o caso, deverd ser

nsada uma das seguintes fungbes.
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Matriz de Reais

Procedure Somatrizr(a,b @ matrizr ; Var ¢ : matrizr);
var i ,J ¢ integer;
Begin
Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.nuncoluna);
Procuratabelamate iz, boauml inha, b.numcolunal;

1 C acnumlinha (> b.numlinha ) or
C a.numncoluna {2 b.numcoluna) then ERRO else
begin

Aa.numlinha j

i

C.numlinhkha

conumcoluna = a.numcoluna
for i = 41 to a.numlinha do
for J = 4 to a.numcoluna do
coelematli,Jd = a.elematli,Jjd + beuelematCi, gl

end i

end;

Procedure Difmatrizr(a,b @ matrizr ; Var c | matrizrd;

var i ,J ¢ integer
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna)l;
Procuratabelamatrizdb,b.numlinha,b.numcoluna);
tfF C asnumlinha <) b.numlinha ) or

C a.numcoluna ) b.numcoluna) then ERRD else



hegin

conumlinha

i

awnumlinha

i

conumcoluna = a.numcoluna

for i = 1 to a.numlinha do
for J =1 to a.numcoluna do
c.elematCi,jl = a.elematli,jl - b.elematli,jd ;
endi
end;
Procedure Prodmatrizr(a,b @ matrizr i Var ¢ @ matrizr);
var i,J,k © integer i
soma ¢ oreal
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha, a.numcoluna)l ;
Procuratabelamatrizh,benumlinha,b.numcolunal;

i+ @.numcoluna <> b.linha then ERRO else

hegin

c.numlinha a.numlinha ;

Conumcoluna = b.numcoluna
for 1 = 1 to a.numlinha do
Ffor J = 41 to b.numcoluna do
beain
soma = Q.0
for k = 1 to a.numlinha do
soma = goma + al.elematli,kI*b.elematlk, jl;
c.elematll,Jd = soma ;
end;

end
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Matriz de Inteiros

Procedure Somatrizia,b @ matrizi i Var ¢ . matrizi);
var i ,J . integer ;

Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numncoluna);

Procuratabelamatriz(b,benumlinha,b.nuncoluna)l;

if C a.numlinha <) b.numlinhka ) or
( a.numcoluna <> b.numcoluna) then ERRD else

begin

c.numlinha a.numlinha

conumeoluna = oa.numcoluna
for 1 = 1 to a.numlinha do
for J = 1 to a.numcoluna do
c.elematCi,jl = a.elematCi,jl + be.elematli,jgl
end;
end;

Procedure Difmatrizi(a,b : matrizi ; Var ¢ . matrizi);
var 1 ,J ! integer;
Beain

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna)l;
Procuratabelamatr iz(b,bonuml inha,b.numcoluna)l;

if ¢ a.numlinha <) b.numlinha ) or

C a.numcoluna <> b.numcoluna) then ERRO else

begin

c.numlinha c=oa.numlinha

A
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R

C.numcoluna f= a.numcoluna ;

for i i to a.numlinha do

HH

for | i to a.numcoluna do

c.elematli,jl = a.elematlCi, i1 - b.elematli,Jd i

&0

end;

Procedure Prodmatrizi(a,b @ matrizi ; Var ¢ : matrizi);
var i,J,k ,soma @ integer ;

Beagin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna);

Procuratabelamatriz(b,b.numlinha,b.numcoluna)l;

i a.numcoluna <) bolinha then ERRD else

bheagin
c.numlinha = a.numlinha ;
conumecoluna = bonumcoluna
for i = 41 to a.numlinha do
for J = 4L to b.numcoluna do
beain
soma = @
for k = 4 to a.numlinha do
soma = soma + a.elematli,kieb.elematli,jl;

coelematli,jl ‘= soma ;
endi

end;



Matrizes de Intervalos

Procedure Somatrizs(a,b @ matrizs ; Var ¢ | matrizs);
var 1 ,J . integer;
Begin

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.nuncoluna);
Procuratabelamatr iz, bonunl inha,bonumcoluna);

if C amnumlinha <) b.numlinha ) or

C asnumecoluna <) b.numcoluna) then ERRD else
begin
Conumlinha = a.numlinha ;
ceonumcoluna = a.numcoluna
for i = 41 to a.numlinha do
for J = 41 to a.numcoluna do

SOMAINTERV (a.elematlCi, ) , be.elematCi,jd,c.elematli, gl)

endi
end;
Procedure Difmatrizs(a,b : matrizs i Var ¢ : matrizs);
var 1 ,J ¢ integer;
begin

Procuratabelamatriz(a,a.numl inha,a.numncoluna);
Procuratabelamatrizdb,b.nunlinha,b.numcoluna)l;
i¥ C a.numlinha <) b.numlinha ) or

C awnumecoluna (3 b.numcoluna) then ERRO else
begin

C.numlinha = oal.numlinha
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conumcoluna f= a.numcoluna

for i i to a.numlinha do

for J i to a.numcoluna do
DIFINTERV(a.elematli,jl , b.elematli,jd,c.elematli,jl)
end;
end;
Procedure Prodmatrize(a,b @ matrizs ; Var ¢ : matrizs);
var i,4,k ©ointeger
soma,prod | segment
Begin
Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcolunal;
Procuratabelamatriz(b, b.numlinha,b.numcolunal;

i¥ a.numcoluna <> b.linha then ERRO else

beain
c.numlinha = a.numlinha ;
c.numcoluna = b.numcoluna
for 1 = 4 to a.numlinha do
for J = 1 to b.numcoluna do
begin
soma.inf = Q.0 ;
SOMALESUP = @.Q
for k = 1 to a.numlinha do
Beain

PRODINTERV(A.elematli,jl,B.elematli,Jjd,prod);
SOMAINTERV (soma, prod, soma);

end



soma«int ;

e
1

co@lematli,jl.inf

i

c.elematlLi,Jlasup SOMA . HBUP

endi

end;

Matrizes de Complexos

Procedure Somatrizc(a,b : matrizc i Var ¢ @ matrizc);

var i ,J ¢ integer ;
Beain

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna)l;
Procuratabelamatrizdbh,b.numlinha,b.numcolunal;

it ¢ a.numlinka ) b.numlinha ) or

( a.numcoluna O b.numcoluna) then ERRD else

begin

acnumlinha

i

c.numlinha

cConumcoluna = a.numcoluna
for | = 4§ to a.numlinha do
for J = 1 to a.numcoluna do

SOMACOMPLEXCawelematli,Jd , b.elematli,jl,ceelematlCi,jgl) i
end;

endi

Procedure Difmatrizc(a,b © matrizc ; Var ¢ © matrizc)i
var i ,J | integer
Beain

Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numcoluna);



Procuratabelamatriz(b,b.numlinha,b.numcoluna)li
it C acnumlinha ) benumlinha ) or

( a.numcoluna () b.numcoluna) then ERRD else

begin

conumlinha a.numlinha ;

c.numcoluna = a.numcoluna ;
for i = { to a.numlinha do
for J = 1 to a.numcoluna do

DIFCOMPLEX(A.elematlLi, il , Buelematli,Jd , ceelematli, 1)
end

end;

Procedure Prodmatrizcela,b © matrize 5 Var ¢ @ materizc);
var i,J.k Cointeger
goma,prod | complex
Begin
Procuratabelamatrizda,a.numl inha,a.numcoluna)l;
Procuratabelamatrizdb,b.numlinha,b.numcolunal;
it a.numcoluna () b.linha then ERRD else
begin

a.numlinha

i

c.numl inha

H

Conumeoluna banumcoluna
for i = 1 to a.numlinha do

for | I to b.numcoluna do

1
B

begin

soma.real = Q0.0 ;

i
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SOMA. Imag = 0.0 ;

for k = 1 to a.numlinha do

Begin
Mulcomplex(A.elematli,jl,BuelematCi,jl,prod);

Somacomplex(somna,prod, soma) ;

end
c.elematli,jl.real = soma.real ;
coelematCi, jl.oimag ‘= soma.imag ;
enid i
erd i

3.5 Fungbes de Biblioteca nos tipos SEGMENT, COMPLEX E MATRIZ

Para o caso das ftungles de Biblioteca do PASCAL-M, nos tipos
numér icos recentemente criados, ira se implementar, quando for o
caso, todos os existentes para REAL ou INTEGER. Além disso, serdo
incorporados aqueles intrinsecos =a cada LA dos tipos
desenvolvidos. Assim, por exemplo, Inversa para o caso do tipo

Matriz, Conjugado para Complex & assim por diante .

Para fazer a avaliaclo destas fungoes, em primeiro lugar se
fari um - empilhamento, similar ao caso dos operadores, para
estabelecer antes se pode~se aplicar ou ndo a fungido e assim
poder estabelecer a ordem na qual devem ser avaliadas o Para
poder fazer tal avaliagio temos que implementar uma tabela de
fungdes, tipos que sio permitidos nelas e resultados que estas

devolvem Adicionalmente podem-se incluir os limites de seus
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argumentos. Quando uma fungdo for requerida, essa tabela nos daré
a informagdo necessdria . Conforme seja o tipo das variavéis,

poderemons aplicar uma das seguintes fungdes .
3.5.14 Fungoes para SEGMENT

Procedure Senointerv(: segment ; Var ssen: Segment )
Begin
If sesup ( pi/2 then

Beagin

i

SEen. Nt sin(xk.inf);

i

GEEN « SUP SIiNCasupdi
end else
Begin

if w.int { pi/2 then

hegin
s8N ..8Up 1= 1
i Mesup >= JEp /2 then ssen.int = -1
elese ssen.int = sindg.supl ;
end else

if esup (= J%pi/2 then

hegin
gsen.sup ‘= Sin(x.int);
saen.int = Gin(e.aup)i

end else
Begin

if .inf { 3%pi/2 then



hegin
S6en.Int = -4
I sin(.int) ) sin(x.sup) then ssen.sup = sin(x.int)

glse ssen.int o= Sin.sup);

end else

Begin

i

S8eN. int sin(y.int);

GSEEN . SR sin(x.aup);
end;
and;

end;

endi

Procedure COSENOINTERV(: : SEGMENT ; VAR ccos © SEGMENT )i
Begin
if xesup < pi then
begin
ccos.inf = cos(x.sup) ;
CCOs.8up 1= cos(x.int) ;
end else
iF xaint > pi then
begin
Ccos.int = cos(x.int);
CCOBLEUP = cos(M.gup);

end else
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hegin
CCosaint = -~ § ;
HF cos(ainf) ) cos(x.sup) then ccos.sup = cos(x.inf)
else CCos.sup = cos(H.sup);
end;
end;
Procedure expinterv(x @ SEGMENT VAR Sexp @ SEGMENT );
Begin

sEXP.Iinf = gup(u.int) ;

EEHP o« BUP

Hi
]
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endi
Procedure Ininterv(x : SEGMENT VAR S1n SEGMENT )

Begin

sln.int In(xainf) ;

InCagup)

H

s1n.sup
end;
Procedure sartinterv(x @ SEGMENT VAR Ssqrt : SEGMENT )i
Begin

ssaqrt.inf = SART(M.int) ;

sgqrt.sup = SQRT Giasup)

end ;

Function absinterv(x : SEGMENT ) real
Begin

i abs(x.sup) > abs(x.inf) then absinterv abs(.sup)

i

else absinterv = abg(x.int)

end;
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L]

Function Pertenca 2o | real 5 x @ SECMENT ) hoolean ;

{ Funcao para determinar se wo pertence ao intervalo % }

Begin

1 O %o (= s.sup ) and ( %o Y= w.inf )

then pertenca

true

else pertenca

i

talse ;

end;

3.5.2 FungBes para os Complex

Procedure SINCOMPLEX(z @ COMPLEX ; VAR sinz COMPLEX)

Begin

i

sinz.real sin(z.real)®(exp(z.inagl+texp(~2z.inag))/2;

GINTeimag

i

cos(z.real)*®(exp (2. imag)~exp(~2.inag))/2;
end j

Procedure COSCOMPLEX(z : COMPLEX ; VAR cosz © COMPLEX);

Begin

cosz.real

cos(z.real )% (exp (2. inag)+exp (~2. inag) ) /2;

COST.imag o =Hin(z.real)®(exp(z. imag) ~exp (-2, imag))/2;

end;

Procedure EXPCOMPLEX(z @ COMPLEX ; VAR expz . COMPLEX);

Begin

expz.real = exp(z.real)%cos(z.imag);

expz.imnag = explz.real)*sin(z.inag);

aend ;



Procedure LNCOMPLEX(zx @ COMPLEX i VAR lnz @ COMPLEX);
Var r . real i
Begin

v = GART(saqr(z.real) + sqr(z.imag));

Inz.real = In(r);
Inz.imag ‘= arctan(z.real/z.imag);
end i

Procedure Conjugado( = : Complex i Var conjz : Complex );

bhegin

conjz.real = z.real ;

CONJZ.imag tEoe xoimag

end

Function abscomplex( = @ Complex ) | real

begin

abscomplex = sqrit( z.real¥z.real + z2.imag%¥z.imnag) |
end

Procedure Sartcomplex( 2 : Complex ; Var saqrtz @ complex );

Begin
sartz.real = gqrt( z.real + abscomplex(z))/asqrt(2.0) ;
sqrtz.imag = sqrt(-z.real + abscomplex(z))/sqrt(2.0) ;

end
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3.5.3 FungOes para MATRIZ

Fungdo para calcular o valor absoluto de uma matriz,

caso estamos usando a “norma euclidiana” C[DIU 821 .

Function absmatriz( a ‘matrizr ) @ Real

i
Var soma . real ;

i,J © integer ;
Begin

procuratabelamatriz{(a,a.numlinha,a.nuncolunal;

1 F aJsnumlinha (0 a.numcoluna then ERRDO else

begin
soma = Q.0
for 1 = 1 to a.numlinha do
for J = 4L to a.numcoluna  do
soma = goma + sqr(a.elematli,jl)
absmater iz = saqrt(soma)l) |
end;

Para este

Procedimento para calcular a forma triangular equivalente de uma

matriz quadrada qualquer, Isto serd muito usado no caso de sistema

lineares .

procedure trianmatrizr(a2 @ matrizr ; Var al | matrizr)
VaKr 1,0,k ¢ Integer
Wi oreal
hegin
for 1 = 1 to a.numlinka -~ 1 do

hegin

i
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for § ‘= i+f to a.numlinha do

for k ‘= § to a.numlinha do
begin
al.elematDj, k] = atl.elemat(j, k] ~ af.elematl i,k I%e
ad.elematlj, k1 ‘= a2.elematli, k) - a2.elematl i,k I
end;
end;
end ;

end

Procedimento auxiliar nos cdlculos de Matriz triangular ¢ Matriz

inversa . Este procedimento serd invisivel ao usulrio .

procedure trocardi,)  integer ; Var a. mabtrizer);
var
k  integer
2o oreal i
begin
tor k = 4 to a.numlinha do
beagin
with a do
begin
P twoelematli, kil

elematli,kl = elematlj,k1 ;
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elematlDy, k]l = x ;
end ;
end;

end;

Procedimento para calcular a inversa de uma matriz.

procedure inver( a @ matrizr 5 Var ait  Matrizr );

Var
i,d k,1,p ¢ integer |
Mo Doreal
a2 Lo omatrizr
beain

procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numncoluna)l;
1 awsnumlinha 2 a.numcoluna then ERRO

Begin

aZ2.numlinha a.numl inha i

aZ.numcoluna = aJsnumecoluna

i

al.numcoluna a.numcoluna

at.numlinha = a.numlinha ;

for i = 1 to a.numlinha do

for J ‘= 1 to a.numcoluna do

beagin
0 ) J then at.elematli,jl ‘= 0.0 else ai.elematli,jd '= 1.0;
aZ.elemat Li,Jl = a.elematli,J gl

end;

for i = 4 to a.numlinha - 1 do
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heain

for J = i+{ to a.numlinha do

begin
if a2.elematli, il () 0.0 then uy = aduelematly, i 1/a2.elematli,il
else begin
Bowsmn o G
repeat
if a2.elematll,id <) 0.0 then p := 1
1 =1 + 4
unt il (p <> i) or C 1 ) a2.numlinha);
ifF 1 (= aZ.numlinha then
begin
trocar(i,p,ad);
trocarCi,p,al);
end else ERRO ;
end;
For k = 1 to a.numlinha do
begin
al.elematij, k1 = aj.elematlLj, k1 ~ al.elematD i,k %
a2.elematlj, k] = al.elematlj, k] - adeelematl i,k I%m;
@nd;
end;
end;

for 1 = a.numlinha downto 2 do
bhegin

for J ‘= i - {4 downto i do
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i t= adeelematly, i l/a2.elematli, il;
for k = 4 to a.numlinka do
begin
al.elematlj,kd = af.elematDj, kd ~ at.elematDi,lk 1%
adeelematly, k] = a2.elematly,kd -~ al.elematl i,k 1
end;
end;
end i
for 1 = 4 to a.numlinha do
bhegin
Moo= oaR.elematli, 11
for J = 41 to a.numlinha do
hegin
al.elematli,jld "= at.elematli,jd/ e i
aZeelematli,J1 = aZ.elematli,jl /e
end;
end;
enel

end i

Function para calcular o Determinante de uma Matriz

Function Determinante(a @ Matrizr) | Real
Var i . integer
aux o matrisr g

pro oreal H
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bhegin
Procuratabelamatriz(a,a.numlinha,a.numncoluna);

if oawnumlinha <) a.numcoluna then ERRD elge
bhegin

trianmatrizr(a , aus);

pro =L
for 1 = 4 to a.numlinha do pro = pro * awd.elematli,il;
determinante = pro ;

end;

and i



CAPITULDO IV

IMPLEMENTACAD DOS DATA TYPE

4.1 Introdugio

Neste capltulo wvamos apresentar a forma pela qual serio

implementados os  Tipos Abstratos de Dados e 08 operadores
aritméticos e/ou relacionais ligados a eles . 0 objetivo &
fornecer ao usudrio uma ferramenta, a qual lhe permita a criagio
dos mais variados tipos ou inclusive mudar os  operadores  Jdé
existentes. Isto serd muito Atil para gue possamos trabalhar com
estruturas  “abstratas” ou para implementar estruturas numéricas
de wuso particular, como por exemplo elementos de "Algebra

Tensorial”.

4.2 Tipos Abstratos de Dados

Na linguagem Pascal podemos achar o088 seguintes tipos
primitivos bAsicos @ REAL, INTEGER, BOOLEAN, CHAR etc . A partir
deles existe a possibilidade de Qe Ar Arranjos (ARRAYS) ,
Registros(RECORDs), Conjuntos(SETs) e inclusive constantes desses
tipos, tipos enumerdveis(BExcecio de REAL). A grande restricio é
que o0s operadores definidos para estes tipos ficam restritos aos
operadores vAlidos para a estrutura bédsica que dew origem ao
tipo.

Estes “novos” tipos ficam definidos na segdao TYPE € nosso

obJetivo é atingir com eles todas caracteristicas de¥1n(da$ Para
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Tabs em LOUT 7871 .

Para poder wusar os TADs em toda sua potencialidade, em
primeiro lugar vamos fazer um levantamento das necessidades para
que isto seja possivel . Podemos constatar aque um tipo qualquer,
para que esteja bem definido, precisa de um Domfinio, sobfe 0 qual
definiremos as operagoes aritméticas e, se for o caso, relagoes
de ordem, através de operadores relacionais . FEstas exigencias

partem da idéia de estruturas algébricas ©  Grupos, Anéis, etc

LGIL 77 1.

Para poder implementar os TaADs, em primeiro lugar deveremos
identificar o tipo criado com um "nome ., que o distinguird dos
tipos JA existentes € o caracterizard como um "token” LAHO 771 .
Além disso gerarf uma aritmética para as varilveis declaradas
como pertencentes a esse tipo . Definido o "nome”, serd necessirio
associar a ele uma estrutura de dados para representd-lo, e se
for preciso, parametros para a estrutura .

Exemplo

D J T T -,

Tipo Estrutura
Natural Integer Positivo
Matriz Esparsa Arranjo de Registros

Podemos observar que, para o segundo caso, por ser arranjo, estes
deverdo ter um limite . Além disso serd necessdrio definir o
registro correspondente, no qual estard indicado o valor & a

posicao relativa dele na matriz .
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Uma vez identificado o tipo, por um nome, € a estrutura de
dados associada, temos a necessidade de definir as operagdes
aritméticas e/ou relacionais . Nelas vamos distinguir entre as
internas e as externas . Vamos considerar como internas aquelas
que serven como uma ferramenta auxiliar no cllculo das operagtes
desenvolvidas para o tipo . Por exemplo, se estivéssemos criando
o tipo RACIONAL e as operacOes aritméticas associadas a  esse
tipo, terfamos que, para chegar ao resultado Final dado um
resultado parcial da forma p/q, serd necessdrio eliminar o0s
divisores comuns, dado que esse procedimento se repetird nas
quatro operacoes aritméticas fundamentais. Portanto serd
conveniente criar uma rotina para tal fim . Essa rotina ficard

para uso interno do tipo . Chamaremos de externas aguelas rotinas

que implementam os operadores do tipo criado .

Fremplo

Tipo : Natural
Operagles = Internas | Eliminagio de Fatores comuns
- Euternas o+ | - | / | #%

Para i1mplementar estas operacies o usulrio poderd usar rotinas ou
fung@es, segundo a estrutura usada para definir o tipo. FEssa
operagdo serd reconhecida no Programa Principal pelo nome dado A
rotina que deu origem a ela. Para tal efeito, o0s nomes dessas
rotinas, quando a operagao for aritmética, deverd ser formada

por um conjunto de simbolos ndo alfabéticos e nio numéricos, isso
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possibilitard que  essas operactes possam ser usadas na  forma
nsual dos tipos numéricos . Quando os TADs nio forem de tipo
numérico esse requisito nio serd necessdrio e seu NS0 serd
através da chamada 3 rotina, da mesma maneira como acontece no

Pascal standard .

Exenplo

TAD OPERAGRD ROTINAS SINAL
Racional Soma M +
Pilha Pop Paop NAo possui

4.3 DATA TYPE

Com =a Ffinalidade de implementar os detalhes vistos na se¢io
anterior, vamos criar uma se¢io adicional no Pascal standard.

Fessa secio & o DATA TYPE & servird para definir os TADs . FEssa

segan ficard depois da segdo TYPE e antes da se¢io VAR . Sendo,
do mesmo modo que TYPE e CONST, uma se¢ido optativa . E claro que
um  programa  escrito em PASCAL-M, que niAo possua a segdo DATA
TYPE, w6 se diferencia de um programa escrito em Pascal standard

pelo uso dos tipos numéricos MATRIZ, SEGMENT e COMPLEX .

A partir disso a estrutura geral da Linguagem PASCAL-M ficarid

AGGIm
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PROGRAM <nomed( {(param-input), (param-output ),

(list-const)
(list-types)

(list-data-types)
{list-var?
{list-proced)

BEGIN
(list~comandos)

END .

@ dnica coisa que necessita ser desenvolvida ¢ <{list-data-

types), pois as demals seqies JA existem emn Pascal standard.

4.3.1 Sintaxe para (list~data-type?

Conforme vimos na s$e¢ido 4.2, a criacio de um TAD implicard um
nome, uma estrutura de dados, parametros e operagoes. Além disso,
devemos garantir que a segdo DATA TYPE seja opcional. A partir

disso usaremns a seguinte sintaxe

it

1.~ {list-data-type) e | DATA TYPE {(list-d-tuypes)
2o (list-d-types) = (data-typed; | {data-typed;{list-d-types)

{nome> I8

il

3.~ Adata-type)
{par-1list?
{types—names)
{data-structure?
{operations)

END 5
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H

4.~ {nome) Cident i ficador)

i

9= A{par-list) € | PARAMETERS {(parme)

ba=  {parms? v par); | {par) i {(parms?

7.~ {par) = L ligt~identif) © {type)

Bu-  {types-names) = TYPES NAMES( {list-identit) )

P {operations) = OPERATION {op-list?

19.~ (op-list) c= (operationy; | {operation?i Lop-list)
ii.~ ALoperation? ‘= (declar? | EXPORT <{declar?

i2.- ALdeclar? c= {declaration-procedure? |

{declaration-fuction?

4.3.2 Comentérios sobre a Sintaxe dos DATA TYPE

0 fato de que em 4 ) & (5 ) se inclua a palavra wvazia
(e} ¢é devido ao fato de gue tanto a se¢io DATA TYPE como os
parametros dentro dela s3o opcionais. Observe-se que no caso de (
ie )Y , vreferente a OPERATION, ¢é obrigatoria =a inclusio, no
minfmo, de um operador. Isso porque careceria de sentido a
criagiao da secdo DATA TYPE, simplesmente para criar um novo tipo
sem operadores associados, dado que isso pode ser feito na se¢do

TYPE .

0 tratamento da lista de identificadores serd idéntico =ao
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tratamento feito no Pascal standard . Outra coisa que funciona de
modo  similar € a criacio de novos tipos, onde poderemos usar

todos os tipos e constantes definidos previamente .

Para o caso de ( 12 )( declaragio de procedures ou fungbes )
a sintaxe vai funcionar de modo i1gual ao PASCAL standard, porém o
tratamento de nomes deverd permitir o uso de simbolos, pois

esses, no caso de tipos numéricos, servirio de sinal para suas

OPEFAGCOES
4.4 Compilagio do DATA TYPE

Quando um programa escrito em PASCAL-M Jor compilado, dado
que vamos  usar um compilador de Pascal atandard, teremos oL e

adequar esta nova secio de Pascal a esse contexto .
4.4.1 Construgio das Tabelas de Tipos € Constantes .

Dado que nesta secio poderemos usar todas as definigdes
fertas previamente, teremos necessidade de fazer uma tabela de
simbolos com as constantes e uma tabela de tipos com 0% types
previamente definidos. A tabela de constantes ficaria definida

como um arranjo de registros da forma

£ a tabela de tipos serd uma arranjo de registros do tipo



79

i i T T R R R ———

[ Num | Tipo~base | Estrutura |

R L Reng Sed Sada Geeh S e e aeed SIS Mhee bt S S B 4 S SAeE SESH BERE BRI SiSd D PSS 4498 S8 SR R G S e

0 nimero (Num) referido nas tabelas serd retirado da tabela
sfmbolos. Esta tabela tem dois niveis
Nivel 1 ! Cadeia de caracteres contendo todos os nomes 1idos .
Mivel 2 © Arranjo de Registros do tipo
Num © Nimero de simbolo
Posi : Posigdo Inicial na cadeia total .
Post @ Posigio Final na cadeia total .
Tipo @ {ctey | (tipo> | {var>
4.4.2 Tabela de Operadores
Além das tabelas acima, vamos precisar da tabela de

operadores, PpPois as operagoes desenvolvidas para dar origem as
operagies assnciadas aos novos tipos terdo quase sempre como base
as operagdes Jd existentes, e inclusive existe a possibilidade de
que uma delas seja mudada . Nesta tabela, ¢é claro, estar@o
inclufdas as operagdes definidas para os tipos COMPLEX, SEGMENT e

MATRIZ . 0O formato desta tabela é o descrito no Capftulo III .

4.4.3 Decomposicao do DATA TYPE

Com a informa¢gido sobre os operadores do Pascal-M pronta,
procederemos A analise da segfdo DATA TYPE, onde, Em Proame o
lugar, serd analisada a sintaxe bdsica, Jd que as operagoes

ageradas nessa  secio se agregarao a tabela de operadores de

de
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Pascal-M . A sintaxe dos comandos dos  Procedimentos seré
analisada no momento da compilagio do conjunto dos tipos
abstratos. No caso de ndo existirem erros, a definigio de tipo
serf  anexada ao TYPE do programa em Pascal standard equivalente

ao nosso. 0 nome deste programa serd TEMP.PAS.

Para cada operagdo serd implementada uma Fungio ou Procedure, de

acordo com o caso. Estas rotinas formariio o arquivo ABSTRAC.PAS,
o qual serd compilado em separado. Para se poder recuperar a
informagio de cada operagiio, estas serfo incluidas numa tabela de
operadores especiais. Nesta tabela serd incluida a seguinte

infor mac’rio

fe= Sinal | Sfmbolo Usado para indicar a operagio .
2= Operando 4 © Tipo do primeiro Operando .

Fw Operando 2 © Tipo do segundo Operando .

e Resultado @ Tipo do Resultado .

S Rot ina C Procedure ou Fung@o associada .

F Tipo de Rotina | Function ou Procedure .

8. Prioridade @ Para decidir a ordem das operagdes .

Quando uma linha contendo tipos Abstratos for analisada & um
operador  for achado nelas, esta tabela serd percorrida até se

achar a descrigio do operador. Com informacgio fornecida por ela

- aam e

CPD/PGC

=
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serd possivel montar o comando em Pascal standard, através de
chamadas as rotinas pré-definidas, que  faga uma tarefa

equivalente .

4.5 Limitagbes do DATA TYPE

A principal limitag8o dos DATA TYPEs refere-se & construgilo
das operagles, as quais terdo que ser feitas através de Fungbes e

Procedures, o que exigird uma certa experiéncia do usudrio . Além
dissno a montagem destas 56 poderd ser feita a partivr das Jjé
definidas para o Pascal standard. Isso poderd restringir o nfvel

de abstragio delas .

Outra das limitagtes refere-se ao fato de que estas operacoes
serao compiladas antes do programa todo, e que mesmo que
sintaticamente corretas, poderiam levar, em casos particulares, a

erros de execugdo, o0s quais nio seriam facilmente resolvidos.

Finalmente poder(amos acrescentar o fato de aue, se forem
redefinidos muitos tipos, estes terdo que ser localizados no
programa todo para que sejam redefinidos seus operadores. 1sso
fard da compilagio uma tarefa mais demorada. Também o fato de
partir o programa em "pedagos’, para sua compilagio, fard com que
A informag&o sobre 08%  Erros néo GEJA sutficientemente
esclarecedora Além disso exigird um mair espaco de memdria nos

disquetes, para o armazenamento dos 0OBJs correspondentes .
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CAPITULO U

IMPLEMENTACHDO

5.1 Introducio

Neste capftulo wvamos mostrar como serd implementado o

aerenciamento dos seguintes programas

- Programa do usudrio escrito em Pascal~M .
= Biblioteca de tipos Numéricos(Complex, Segment e Matriz ) .

- Biblioteca dos Tipos Abstratos gerados pelo usudrio .

Isto serd feito tendo-se em conta que este processo deve
ticar invisfvel ao usudrio . Além do mais, devemos garantir que
todo programa escrito em Pascal standard deve rodar em Pascal-M
e, por Oltimo, devemos gerar um ambiente de programacio de Ffécil

Hso para 0os usudrios de Pascal-M .

5.2 Ambiente de Programagio

0 ambiente de trabalho do Pascal—-M estd desenvolvido de tal

forma que permite um FAcil acesso ao editor, ao compilador e uma

t4cil execuclio dos programas . Além disso, considerou-se
conveniente fornecer ao wsuwdrio um nfvel de auxfilio. Para isso

fol providenciado um arauivo contendo um manual de usudrio, o
qual pode ser usado durante a fase de trabalkho . OQutra das

facilidades que tem o usudrio ¢ a consulta aos diretdérios e a



83

possibilidade de listar seus arquivos em inpressora ow, se for
necessdr 1o criar espaco nos disquetes, o usudrio poderd remover

Arquivos.

Ao iniciar seu trabalho o usudrio receberd o seguinte menu

Snhd e s el GaEs e S8 S s Swsd iees Gwms Sems S Sese 198 SSs Sets G99 SRS SN GE B W FSS BTN SRS S486 BN SR BIG Bed B GA9S Sims Bkl S Ghed FER §SSS GEH SSSR HBEH Beh sl BEES BE Y SE SEE SEE BR Tebe eee e SE Shed Sews Weem sees Ses Seen Sems SeSe s see

(E)ditar (Clompilar (R)un (Iymprimir
(A)pagar (D)iretorio (M)anual (Tlerminar
Junto com esse "menu aparecerd o cursor piscando na POSIGRO

correspondente a (E)ditar . Caso o usudrio queira executar uma
operagan ditferente poderd deslocar o cursor usando as setas ou
pressionar a tecla correspondente & letra inicial da tarefa

desejada .

A seguir vamos detalhar a fungio de cada um dos utilitdrios.

E : Ingressard no editor da Linguagem . Este editor foi
desenvolvido especialmente para o nosso trabalho e estd feito
seguindo a linha do WordstarLRAM 861, porém, ao contrério do uso
da tecla CTRL seguida de outra tecla para indicar um comando
especial (Gravar, Sair, etc) da edigdao, usaremos as teclas
programdveis(Fi,F2,F3...,F8) para as tarefas inerentes a um

editor, como Gravar, Apagar e Copiar, Pular no inicio ou no fim
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do arquivo etc. Para nos movimentar-nos pelo arquivo vamos usar
as setas que se encontram no lado direito do teclado « Do mesmo
modo, serd usada a tecla DEL quando precisarmos apagar um
caracter, cuja opgio ndo estd aparecendo no Menu do editor .
Quando o usudrio inicializar o editor, serd solicitado o nome do
arquivo com o qual vai trabalhar . Recebido o nome, o editor
informard se se trata de um arquivo novo ou nao, afixando tal

informag@o na tela Para continuar, deve ser pressionada qualger
tecla. Caso desista de trabalhar nesse arquivo, pressione a tecla
ESC « Ao ingressar no editor a tela fica dividida em duas partes,

onde na parte superior existe um "menu’ com o seguinte Tormato

LF1] Gravar CLF21 Terminar LF31 Inicio CLF41 Apagar Palavra

LFS1 Inserir(N) LF61 Copiar CFZ1 Fim LFE1 Apagar lLinha

Vamos agora descrever brevemente o funcionamento destas opgles do
Menu do Editor:

LF1] Gravar D Brava o arquivo corrente e retorna ao Editor .

LF21 Terminar © $Sai do Editor, mas antes verifica se foram feitas
modificagdes no arquivo. Em caso afirmativo, perguntard, 5e

deseja atualiza~-lo ou nio

LF2Y Inicio D Leva a linha corrente ao Infcio do Arguivo .
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CFA1 Apagar Palavra | Apaga uma palavra a partir da posigio
corrente.
CF51 Inserir . Muda o estado de insergio de ativo(8) para

desat Ivo(N) ou VICE~VErsa .

LF&1 Copia © Copia o conteddo do arquivo corrente em outro, cujo

nome serd solicitado .

LF71 Fim  Leva a linha corrente ao Fim do Arquivo .

LF81 Apagar Linha | Apaga a linha corrente .

A parte inferior do video fica reservada para a leitura e escrita

do texto que se deseja atualizar .

Vamos agora continuar com as opgoes do Gerenciador

C : Servird para compilar o programa . Este utilitario terd a
seguinte fungio

Fard o processo de Pré-Compilagio do programa escrito em
Pascal-M gerando um programa equivalente em Pascal standard .
Além disso gerard wuma biblioteca de rotinas para o0s tipos
Abstratos de dados gerados no DATA TYPE . Nos casos em que estas
rotinas ouw o uso dos tipos numéricos Complex, Segment ou Matriz
estejam errados, impossibilitando a geragdo dos programas Pascal
equivalentes, o processo serd detido & uma mensagem de erro
referindo-se ao uso indevido dos tipos numéricos ou abstratos

serd dado. 0 usuério serd advertido, também, de outros erros que
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entradas nele e safldas sucessivas dele para correcio de erros,
POIS O programa gerenciador da compilagio é gerado em tipo " COM

e portanto ser& executado fora do TURBD . 0 preco a pagar por

essas ligacoes & uma compilacHo mais demorada.

0 processo geral da compilagido pode ser expresso usando-se 0

seguinte ESQUEMA

| Biblioteca |
/1 TAD | ==
/7 | (|
/ e ——————— |
| 1 F 4 |
| Programa | mmm e e ¥/ |
| Pascal-M | Pre-Compilador \ |
I | \ |
- —— N memmmme e ———— |
N |
N Programa |--I|
| Pascal I |
| ]
| P e ee———————— |
I Programa | —— |
| Executdvel | | |
i | 1 Rot inas | |
——————————————— | Matemdticas |--—|
| i | |
| LIGADOR = =——ecececececeee———— |

A partir do esquema acinma pode-se notar que o Pré-Compilador
vai dividir o programa original em dois: um gque contém as
rotinas correspondentes aos TADs e outro que contém a  parte
restante, no gual todos os comandos de Pascal-M sio substituidos,

conforme veremos adiante, por rotinas g ue executam a operagao
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equivalente . Logo apds desse processo, ambos 05 Progranas SErao
comp i lados gerando 08 programas objeto correspondentes, o085 quais
seran  ligados Junto com as rotinas matemdticas . 0 resultado
dessa  ligagdo é o programa executdvel equivalente ao escrito em
PASCAL-M . As tarefas necess@rias para implementar este processo

sao feitas pelo seguinte arquivo de comandos

Echo off { Isto fard que o processo geral fique invisivel

b { Drive contendo os arquivos do usudrio
a:Pasi <rotinas TADR>, ,xx.latb, i {xx.lst traz os erros )
rem Testando se o passo L for bem sucedido

it exiat pasibf.bin goto si1ga

A imprime {(Mostrard os erros ao usuiriod

echo Para continuar a Compilacio deve corrigir os

echo no Data type

exit

aiga | apass
apasi {fonte-programa pascall,,xx.lst,;
i1F exist pasibf.bin goto sigal
AL tmprime {Mostrard os erros ao usudriol
a .

exit
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slgal a.pasy
erase xx.lst { Apagando os XX.lst

a‘link {programa=principal)+{rotinas-matematicas)+{TAD)Yii;

() e Ll 0 0 0 1101 A A N
echo Seu programa esta pronto para ser executado
ECI"IO 401400 5000 ekt 490 19 9490 M $400 408 430 H000 HH SHAH 0900 80 440 H04 444 $400 B 400 484 3088 A000 Bt 419 4000 ot 10 ens S488 S0 40 4140 S884 B4 dmn S0un Feek 1 S B e 4400 Sse w02 s Sonp
exit

Vamos continuar agora vendo os outros utilitdrios do nosso

gerenciador

R Serve para executar o programa corrente ouw qualguer outro de

tipo "LEXE" ou de tipo ".0COM" 0 .

I Serve para imprimir uma listagem total ou parcial do programa

corrente ou  de qualquer outro que se encontre no diretbrio .

A L SErve para apagar arguivos, se o usudrio precisar de eliminar

algum arquivo .

[ I Serve para consultar o diretério de qualguer um dos
disquetes. Por "deltsnlt” trabalha sobre o disguete B, no caso de
estarmos trabalhando com dois drives, e com o drive A se
est ivermos trabalhando com disco rigido . Além disso, o usudrio
poderd usar todas as opeles que sdo oferecidas para um dir

desde 0 sistema operacional .

M ! Berve para auxiliar o usuidrio durante o sew trabalho. Terd

dois niveis de auxilio
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- Nivel Editor

-~ Nlvel utilitdrios do Gerenciador

Adicionalmente, pode-se incluir uma referéncia ao Pascal-M.
Entretanto, problemas de espaco nos disquetes diticultam, por

enquanto, a instalagio dessa facilidade.

T © SBerve para terminar o processo e retorna o controle para o

sistema Operacional .

Para terminar esta parte, torna-se conveniente salientar algumas

COisas

i.— No caso de estar trabalhando com dois drives, todo o trabalho
do wusudrio serd feito no drive B . Se estiver trabalhando com
"winchester”™, o usdario poderd escolher entre o drive A ou C: .

Por "default” assume-se A

2.= 0Os utilitdrios correspondentes ao Editor, Impressor, Consulta
ao Manual e Apagar sio parte do programa gerenciador. Para a
implementagio dos wutilitdrios Compila, Executa e Diretdrio é
gerado wum arquivo de comandos chamado "WORK.BAT", o qual fard
todas as tarefas correspondientes a cada uma dessas atividades,

para logo retornar o controle ao programa gerenciador .

3.~ Para ativar o programa gerenciador, foi desenvolvido o
arquivo de comandos © PASM.BAT. Este arquivo +oi construfdo
usando a  linguagem de comandos do DOS 2.4 A seguir,  Vvamnos

descrever o arquivo



21

Echo OFff € para tornar invisiveis os comandos 3
Cls { Limpando a tela 3
Inicio
b: { Passando o drive ativo para B)
If exist aWork.bat erase work.bat
it exist Clwork.bat erase ¢ work.bat
{ Apagando arquivos de trabalho anteriores )
i exist apascal-m.com goto continua
i not exist Cilpascal-m.com goto erro
cipascal-m
goto siga
continua
a:pascal-m
S19a
it exist a'work.bat goto execa
i not exist ciwork.bat goto fim { Testando o Fim 2
command /¢ ©lwork
goto inicio
EHECA
command/c alwork
goto inicio
Fim
a: { Voltando o drive ativo para A )
exit
erro

rem 0 Pascal=M nfo foi achado
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echo Fets Fet a4 Sees $ars s Seee 4w e Wiy B4 Fa VS SRrS BHSH Svet SaRS WESY S04 SR SR 4090 SHSS SKER RS 4 FERS Sinn Seim Fevn SR PSS SeRS BOPS HOVE SHO8 900 [ -

echo 0 gerenciador de Pascal-m nao foi achado

E‘ChU ______________________________________________ P
et
Nota :© Os utilitdrios PASL, PAS2 e LINK correspondem aos passos

usuails  da compilagao de  um programa  Pascal, no Compilador
MicrosoftCMIC 831, Pascal-M corresponde ao programa g9erenciador e

WORK & o arquivo de comandos gerado pelo gerenciador -

5.3 0 programa do Usuério

Com a finalidade de geragdo de um programa escrito em Pascal
a partir de um escrito em Pascal-M, vamos usar um Pré-compilador.
Este se encarregard de analisar o programa original, o qual para
facilitar essa tarefa, deverd “marcar’ com ‘cerquinhas " ("#°) =a
coluna 1 das linhas gue contém comandos exclusivos Pascal-M e/ou
operadores gerados para 0s tipos abstratos de dados . 0O Pré-
compilador analisard inicialmente as listas de constantes, types
e Var idveis, dado que as linhas com “#° poderiam fazer
referéncias a uma varidvel qualguer. Logo serfo analisadas as
linhas marcadas com "# . Numa primeira passagem sO serd analisada
gua  sintaxe. A seguir, se nao tiver erros, serd gerado um
conjunto de comandos que farido tarefas equivalentes usando
rotinas da biblioteca numérica ou da biblioteca de rotinas

correspondentes aosg tipos abstratos de dados . Essas rotinas
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estdo  descritas no Capltulo III e IV . Convém salientar que os
DATA  TYPE, por ser uma parte do programa exclusiva do Pascal-M
NAO0 Precis dessa marca especial. Sua existencia gekaré AME
biblioteca de rotinas para o8 tipos abstratos, cada uma dag quais
implementard a operaciio correspondente. Essas rotinas gerardo o
arquivo ABSTRAC.PAS, o qual serd compilado em separado. Um erro

nele significard um erro associado aos DATA TYPE & gerard uma
mensagem nesse sentido, dafl a razdo pela qual estd  sendo

compilado em separado.

0 novo programna equivalente ao escrito em Pascal-M terd as
seguintes diferencas em relagio ao programa original
Noo novo programa os DATA TYPEs passam a ser somente referenciais.
No novo programa tem-se inclufdo os tipos numéricos vistos no

Capitulo III.

Nas linhas onde existiam "H# W sio feitas substitucdes por chamadas
a rotinas, sejam da biblioteca numérica, sejam da biblioteca dos

tipos abstratos .

Para concluir ¢ necessdrio salientar dois aspectos
primeiro, que o processo de Pré-compilagio agui descrito &
totalmente invisfvel ao usudrio, o qual nem conhecerd o proarama
em Pascal derivado do seu. Além disso, deve-se observar que a
polltica escolhida de geragio de objetos e sua posterior ligagfo
fard com que muitas das transforma¢gdes de comandos de PASCAL-M

para Pascal sejam simplemente uma Anica chamada A rotina
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corespondente, especialmente no caso do uso dos novos tipos

numéricos .

5.4 Recuperagao de Erros

Um dos aspectos mais cruciais do uso de um Pré-compilador é o
fato de que a compilaglo final serd feita sobre um programa que o
wsulrio nio conhece, Portanto os erros achados serdo ndo  do
programa que ele fex, mas de um outro. Por essa raziao, teremos
que  preservar, no minimo, a ordem dos  comandos, para  tornar
possfvel um f4cil retorno ao comando que produzid o erro. Estamos
part indo da suposigio de que as rotinas da biblioteca numérica
ndo possuem erros. Além disso, as rotinas correspondentes aos
tipos abstratos de dados s8o compiladas em separado, para testar
provdveis erros. Portanto quando um erro acontecer, sobretudo
durante a execugio, deverd se retornar ao comando que fazia wso0

dessas rotinas .

Para conseguir este objetivo serd usado em cada lugar onde
existe uma marca “H", uma chamada a rFotina . No caso  de  umna

exdpressio, por exemplo
DECODIFICAEXPRESS(L.inha,aux,auxmatr iz, auxconplex, auxsegment )
Easta rotina tem por +finalidade

L. ldentificar os operandos € os operadores .
Ra= PDefinir a ordem na qual serio desenvolvidas as OPEragoes .

3. fnalisar a validade das operagies propostas .



4.~ Definir o tipo de resultado da expressao .

Para fazer isso, serd percorrida a cadeia que contém a expressio,
descobrindo-se o0& identificadores. Com eles pode-se associar o
tipo de dado correspondente. Se for de Tipo numérico, a
hiblioteca desses tipos serd ativada, caso contrario serd ativada
a biblioteca dos TADs, e nelas testamos a validade das operagOes

@ a ordem na qual deverido ser executadas, assim como o tipo de
resultado gerado por ela. Finalmente, com toda essa informa¢io
sera montada uma rotina para o desenvolvimento da operacio, a
chamada dessa rotina estd contida na rotina corrente . Pode-se
perceber que dentro destas Hpressoes poder iam APArecer
constantes ou varidveis numéricas do tipo REAL ou INTEGER, por
exemplo, mas essas estdo contidas como operandos vdlidos dentro

de nossa tabela de operadores.

Para o caso de leituras torna-se simples, pois  foram
definidas rotinas de leitura para cada um dos tipos numéricos
correspondentes. Consequentemente a dnica coisa que devera ser

feita & um chamado As rotinas de leitura da seguinte maneira
LEIAMATRIZ | LEIACOMPLEX | LEIASEGMENT | LEIAABSTRACTO

Ns  argumentos destas rotinas 8o uma string contendo a lista
de variaveis e um arranjo de Matrizes, complexos, segments ou
tipos abstratos, os quais armazenardo os valores lidos .

NO a0 das fungOes especialis, como € o CAaso das

trigonométricas ou transcendentes, por exemplo, a transcrigio &
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Linear pois, as fungles e rotinas foram montadas para tal  +im,
conforme foi descrito no capitulo III, & para serem usadas
bastard fazer uma referéncia elas. No entanto, J& que o usudrio
pode tratar todas elas como se fossem fungdes, sendo  gque  nem
todas o sdo, a f(nica tarefa a realizar serd a adequagho da forma

de chamada.

0 programa assim desenvolvido serd compilado, sendo que 08
COMANDDS  DATA TYPE, passam a ser simples comentdrios. A dnica
coisa que foi mantida neles foi a declaracio de tipo. Além disso,
ns  comandos  contendo “cerquinha’, no inicio da  linha, foram
subst itufdos por uma chamada de rotinas . Entfo, o programa
original manteve a ordem de seus comandos. Logo, ao ser compilado
e a seguir executado, tendo que Ffazer mencio a um  erro, serd
invocado da linha correspondente . Convém precisar gque no caso de
erro  nas rotinas que substituem os comandos com  "cerdguinha’, A
dnica informagio recebida pelo usudrio refere—se ao uso ilegal de

uma rotina .

Para concluir gueremos acrescentar que, com a finalidade de
facilitar a correcio dos erros por parte do usuirio, no tempo da
compilagao, o usudrio receberd uma listagem de seu  programa
Juntamente com uma listagem anexa dos erros por ele cometidos e a

linha de comandos correspondente .

No caso de erros durante a compilacio, o gerenciador gera um

ambiente que permite a0 usUiArio rFevisar Sen  prograns e Sua
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listagem em forma parcial ou total. Para a revisio daqueles €

gerado o seguinte menu de opedes

IS FRR SR SR WS WMS R SMED BSE RS R SR MRS SSAT MOS0 A0 G408 BOER BELE SERE S SN0 A Bush Bebi SRRS GARS SSNH BERH MM BREL SeH G A4d SHn B44 ead bush Suh Serh hekS el aemd 44 Seed Sed Geh SE Seed BES Sdd S e Sh S Seed SR SSy R et SSSE G40 S RS ENE FEES B S S

(Cront inur (Plagina Anterior (LYinhas Anteriores (F)im

Abaixo desse menu APArecerd o programa € seus erros desde  sua
pdgina inicial, ficando detido no fim de cada pdgina, onde o
nsudr io apertard uma das letras associadas ao menu de opedes para

poder continuar .

5.9 Limitagoes

Conforme vimos nas duas secdes anteriores, nosso processo de
Compilagio tem uma parte adicional, na gual adaptamos o Pascal-M
ao Pascal standard. JIsso representa um gasto de tempo adicional
no processo o Além disso, o Compilador de Pascal da Microsoft é
um  pouco lento. Por essa razdao um dos principails problemas que
teremos serd de velocidade.

Por outro lado seguindo as caracter (sticas do Pascal, nfo tem
sido possivel a criaglo dindmica de indices para 0% arranjos,
igs0 tem-nos levado a definir o tipo MATRIZ usando como topo para
o ndmero de linhas e colunas o valor mdximo para as linhas e
colunas respetivamente . Ilsso pode nos levar a um estouro de
membria. Caso o usulrio queira usar usar matrizes de tamanho

diferente, poderd faze-lo por via dos DATA TYPE .
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Outra das limitagbes de nosso trabalho refere-se ao Editor.
Embora tendo~se colocado um conjunto de opgbes dentro dele, hoje
em dia existem no mercado editores muito mais poderosos que ele,

porém, estes objetivos fogem da meta deste trabalho .

Finalmente, poderfamos acrescentar que, por problemas de
espaco no disquete, dado que o compilador da Microsoft consome
muito, nao serd possivel incluir o Sistema operacional junto ao

compilador .

5.6 0 Pascal-M e o Pascal-SC

No inicio do trabalho foi possfvel observar o fato que existe
uma versio do Pascal, chamada Pascal-=8C [ 25 1 , a qual pretende
também servir para aplicagfes Técnicas e Cientificas, sendo que
nosso  trabalho pretende atingir as mesma metas, & se faz

necessaria uma comparacio entre um € outro .

Em prineivro lugar, ambos os trabalhos incorporam como novos
tipos numéricos os Complexos, Intervalos e Matrizes, sendo que
em Pascal~5C incorpora-se Junto com isso a possibilidade de
acrescentar a precisio dos reais. Em  compensaciio o Pascal-M
incorpora o tratamento amplo de Tipos Abstratos de Dados «  Por
outro lado, tanto em Pascal-860, como &m Pascal-M a metodologia
adotada €& a crigiao de Bibliotecas por tipo, sendo que Pascal-5C
usa inclusfio da Biblioteca e Pascal-M utiliza a ligacRo. Esta
dltima técnica permite gue sejam anexadas ao EXE" do programa,

somente as rotinas que este vail utilizar, ao contrdario do que
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acontece no SINCLUDE, gue incorpora todas as existentes .

Outra das diferencas do Pascal-M com respeito ao Pascal-80
refere-se ao ambiente de trabalho. Para o Pascal=M, existe um
gerenciador, o qual governa todas as atividades inerentes ao

trabalho de “rodar” um programa € atividades correlatas. FEsse
gerenciador gera um anbiente altamente autoinstrutivo, o qual,

além de estar totalmente em Portuguéds, possui manuais de auxilio
ao usudrio. Além do mais, o editor do Pascal-M, possui uma maior
quant idade de recursos de edi¢cio do que seu similar de Pascal-SC,
sendo a dnica vantagem deste a andlise de sintaxe desde o editor,

a qual pode tornar a edi¢gao do programa muito demorada.
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C 0ONCLU®SDE 8

—— —— - 1o

Ao Finalizarmos este trabalho é necessdrio que fagamos uma
avaliagao sobre a performance de nossa proposta. Esta avaliagho
ser&  feita nos termos das metas que tinhamos trazado ao inicio

dele.

-~ Sobre as facilidades ao Usudrio

Nosso trabalho produziu um gerenciador auto instrutivo que
vai  permitir ao usulrio, por mals inexperiente  gque seja,
trabalhar com facilidade dentro dele. Para i1sso, fornece recursos
de facil acesso para todas as tarefas que ele precisa realizar
para "rodar” um  programa num microcomputador  ou apanhar
informagio necessdria para isso, como consultas ao Diretbrio, por
exemplo. Possul  um editor razodvel, cujo manejo nan exigiréa
memor ixar que fungdes tem cada tecla, pois sempre haverd um Menu
para  auxilid—-lo Uma futura extencio de nosso gerenciador deverd
visar a fornecer ao Editor de maiores recursos, como por exemplo
copiadores de blocos. Além disso, apds experimentar o uso dos
manuais de ajuda ao usudrio, poderia-se avaliar as necessidades

de ampliar ou encurtir-los .
- Sobre as Estruturas Numéricas

A linguagem Pascal-m proposta incorpora todas as estruturas
numéricas(Intervalos, Complexos & Matrizes) que nds tracamos como

meta  ao  infcio do trabalho. Para essas estruturas tem—-se
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congiderado sua aritmética e fungdes standard . Além disso, o0 uso
delas serd semelhante A forma como s3o usadas as  estruturas

numéricas Jd existentes .

- Sobre os Tipos Abstratos de Dados

A linguagem fornece uma secao especial (DATA TYPE) para a sua
criagdo, onde se permite a defini¢io de tipo € operagies
associadas a ele e dentro do programa eles poderio ser usados,
declarando-se previamente um "#", para a sua identificagio como

comando  especial W Uma Ffutwra extensio de nosso btrabalho deve

visar A eliminagio de tais "#" .

= Perfomance

Sobre a performance do compilador Pascal-M, quanto a cumprir
as finalidades que deram origem a €le, €é boa, porém, em termos
de ser um compilador eficiente, ainda deixa a desejar. As razoes
disto sao devido a estar usando um Pré&-Compilador. Por 580,
nossa rFecuperagio de erros, nao & simple . Por outro lado, o fato
de usar como "Compilador Base” o doompilador da Microsoft, o gqual
precisa de dois passos prévios para a geragao do Objeto &, além
disso, um processo link” para gerar o programa executivel, faz,
de nosso processo de compilagio um processo lento o B desejivel,
numa  cont 1nuagdao  deste trabalho, @ construgdo integral deste
compilador, medida que facilitaria a tarefa de recuperagio de
erros. Além disso, este compilador deverd visar fazer deste

Processo, um Processo mais rapido .
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MANUAL DO EDITOR

Movimentos do Cursor

Para movimentar o cursor vocé podera usar as setas que se

encontra no lado direito do seu teclado. Verifigue que a tecla
BLOCO/NUM esta desativada, pois nesse caso as sebtas ficam
desat ivadas e vocéd estard usando os nimeros. A Tecla "Pag Seta
Superior” levard o cursor ao infcio da Pédgina corrente do
Arquivo e a tecla "Pag Seta Inferior”™ levard o cursor ao fim da

PAdgina corrente do arguivo .

Nota : 0 arquivo apresentard i8 linhas por pdgina .

Dso das Fungdes do Menu

Para usar as opgdes descritas no MENU situado na  parte
SUpEer ior da tela vocé wvai utilizar as teclas programadas

Fi,F2,F3..c.e FB estas teclas se encontram no lado esquerdo do

teclado e funcionam assim .

va

Fi ¢ Serve para gravar, mas nao sai do editor .

F2 @ San do editor, mas, antes confere se fToi feita alguma

modificacio. Nesse caso, perguntari se deseja gravar ou nao

F3 0 leva a linha ativa do cursor para O Inicio do arquive .

F4 © fApaga a linha corrente .



Fé

F7

8
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Muda o estado de insercido de ativo(8) para passivo(N) ouy
vice-versa. Para wverificar em que estado se encontra =a
insercao, obhserve @A menssagemn que aparece Junto ao  LFS51.

Inserir(S) indica estado ativo.

Serve  para copiar o conteldo do araguivo corrente num  novo
arquivo. Isto & muito Otil para guando voce deseja modificar
um  programa, que estd funcionando, e preservid-lo das
modificagOes .

Leva a linha ativa para o fim do arguivo.

Apaga a palavra corrente a partir da posigio corrente . 0

A

texto que se encontraba “a direita sera "puxado” ‘a esquerda

Observa-se que ndo temos nenhuma opgio para  apagar caracter,

Ocorre que isso pode ser feito usando-se a tecla DEL, esta tecla

gncontra-se na parte inferior direita .
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MANU-AL D0 GERENCIADOR
Regras Gerals
- 0 gerenciador estd previsto para trabalhar sempre no drive
A" . No caso que se esteja trabalhando com winchester, o

gerenciador estard no drive .

- No drive "B voce colocard seu disco de trabalho, o qual deve
estar previamente FORMATADD. Para formatar seuw disquete use o

utilitdrio FORMAT de sen Sistema Operacional .

-  Quando um dos utilitdrios do gerenciador precisar de um

nome de arquivo, voce deverd observar a seguinte sintaxe
Cdirive) T (nome ). {axt
onde {drive) : Indica o drive ativo, por DEFAULT serd B:
opeHes © A | B I C

{nome S Congunto de 44 caracteres como mdximo .

{ext) D ConJunto de 3 caracteres como maximo .

Dos trés s6 o nome & obrigatbrio. A extencio serd, por DEFAULT
"PAST, no caso de arquivos de Programas Fonte e "EXE" no caso
de Programas a serem executados . No caso de vocd nio inclua

{(ext) o ponto nAo serd necessario .



Opedes do Gerenciador

(Edditar

(Clompilar

(RIun

(Limprimir

(A pagar

Serve para  escrever um arquivo novo ou modificar o oum
feito anteriormente . Ao ingressar ao editor voce sera
informado se seu arquivo €’ novo ou ndo.

Maiores detalhes sobre o editor voce encontrard no

Manual do editor

Serve para Compilar, usando o compilador da 1BM,
programas feitos em  Pascal ou PASCAL-M. He :
compilagio for bem sucedida, ele gerard um proarama
do mesmo nome que o seun, porém do tipo TLEXE" , o qual

seri executivel .

Serve para Executar todo programa  executdvel(Tipo
"LEXET ou ".COM"), porém, no caso dos tipos ".COM" ao
dar o nome de seu arguivo, deverd indicar junto com

ele se {ext) .

Serve para listar na inpressora um arquivo qual quer
Fata impressao poderd ser parcial ou total .+ Para i18so
voce serd perguntado, uma ver reconhecida a existencia

do Arquivo .

Serve para eliminar arquivos . Tenha cuidado com
esta OPCAO POIS uma vez apagado o Ardquivo, este serd

irrecuperavel .
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(Miretorio: Serve para revisar o contefldo dos disquetes que voce

(Myanual

eatd  usando . Por DEFAULT serd fornecido o conteddo
total do disquete no drive "B" . Voce poderd usar
todos o0s recursos que oferece o sistema operacional

para a comando DIR .

Serve como um nivel de ajuda para o usuwlrio e

permite revisar

= Manual do Gerenciador (B quem governa o MENU
principal)

- Manual do Editor

Para 0o pPrimeiro caso pressione a tecla 67,

para o segundo caso, use a tecla "ET . Para sair
pressione a tecla "F" ou ENTER .

Uma ver escolhida, a opeao aparecerd na tela, na parte

SURPEr | 0K .

(Clont inua (Plagina traz (L) inhas traz (FYim

e na parte inferior a primeira pagina do manual
respect ivo, pPara passar As padginas seguintes
presione a tecla "C" no caso de gue queira rFecuar uma
pAgina use a tecla "PYi no caso de que SO Precise
Fecuar meia pdgina use a tecla LT . Para sair do

manual use a tecla "F°
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(Merminar © Fim do Programa Gerenciador e retorno ao Sistema

Operacional

Observagio Final

NG CAsO de que, pPOr  @rro, VOCEe IiNngresse um opgiRo  niao

desejada, aperte ESC e retornard ao MENU principal

Boa Sorte |
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