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Resumo

Cm € uma linguagem de programagio em evolugéo. Ela surgiu em 1985, no DCC-
Unicamp, e vem se desenvolvendo desde entdio. Atualmente, Cm apresenta cara-
cteristicas comparaveis com de C++ para programagao orientada a objetos e cami-
nha para além disso, incorporando facilidades para programagio concorrente e
distribuida.

Esta tese de mestrado descreve o estdgio atual da linguagem de programagio Cm e
seu compilador, ressaltando as contribui¢des do autor em ambos. Inicialmente a
tese incorporava o manual de referéncia da linguagem, mas, devido ao volume
final, este foi removido e publicado em separado. Para uma referéncia completa de
Cm, o leitor deve consultar também seu manual de referéncia (vide referéncias na
propria tese).

Descrevendo brevemente, Cm € uma extensdo de C com facilidades para pro-
gramagéo modular e orientada a objetos. Ela preserva a flexibilidade e estrutura de
comandos de C, adicionando uniformidade e verificagao forte de tipos, encapsula-
mento de dados, polimorfismo paramétrico, heranga multipla, sobrecarga de opera-
dores e fungbes e tratamento de excegdes. As caracteristicas de Cm sdo
compardveis as de C++, mas seus recursos inovadores foram introduzidos de forma
mais clara e coerente, evitando ainda diversas inconveniéncias oriundas de C. Seu
compilador analisa automaticamente as relagdes de dependéncia entre médulos
necessdrias ao processo de make, gerenciando projetos complexos sem necessidade
de intervengio do programador.




Abstract

Since its first definition (1985, Computer Science Department of Unicamp) the Cm
programming language has experienced continuous evolution.

Cm compares favorably with C++ about object-oriented features; it is also about to
support concurrent and distributed programming.

This thesis describes the current state of the Cm programming language and its
compiler emphasizing the author’s contribution on both. For a complete language
understanding please refer to the Cm Reference Manual, included in the first edi-
tion os this work but now published separately due to its bulk.

Cm is briefly described as an extension of C supporting modular and object-ori-
ented programming. Cm presrves its ancestor’s flexibility and command structure
while adding uniformity and strong type checking, data encapsulation, parametric
polymorphism, multiple inheritance, operator/function overloading and exception
handling. Although somewhat similar to C++, Cm combines new features in a
clearer and more coherent approach while avoiding several C inconsistencies.
Also, the Cm compiler automatically analyzes modules in a comlpex project, so the
programmer does not need to study dependency relations or write a makefile.




A linguagem de
programacdo Cm

Alexandre Prado Teles

Dissertagao de Tese de Mestrado
DCC - IMECC - UNICAMP

Projeto A_HAND
DCC - IMECC - UNICAMP

A linguagem de programagéio Cm _ xlii



Laboratorio de Pesquisas
Projeto A_HAND

Rua Angelo Vicentin, 226
13084-230 Campinas, SP
Brasil

Fone: +55(192) 39-4685
Fax:  +55(192) 39-5693
e-mail. ahand-request@dcc.unicamp.br

xiv A linguagem de prrogramacio Cm



Indice

Parte I
A linguagem Cm

Capitulo 1 Introdugdo

1.1 Requisitos do ambiente A_HAND 1-1
1.2 O ambiente A_HAND 1-2
1.3 Alinguagem Cm 1-3
1.3.1 Plataformas e ambiente de execugdo . 1-4
132 Evolugdo da linguagem . 1-4
Versio 1986 1-4
Versdo 1991 (Cm 1.0x) 1-5
Versio 1993 (Cm 2.0x) 1-5
1.4 Trabalho realizado 1-6
1.5 Organizagéo geral da tese 1-6

Capitulo 2 Visdo geral da linguagem de programacdo Cm
2.1 Classes e meta-classes 2-1
2.1.1 Tipos classe e Interface 2-2
2.1.2 Hierarquia de importagdo e heranga 2-2
2.1.3 Arquivos de defini¢iio de meta-classes 2-3
2.14 Compilagio e execugio . 2-4
2.2 O exemplo cléssico _ 2-4
2.3 ExpressOes 2-5

A linguagem de programag¢dao Cm Xv



indice

Comandos

2-7

2.5 Declaragoes 2-11

251 escopo de visthilidade 2-12

2582 escope de alocagio 2-12

253 constantes 2-12

254 vanaveis 2-12

258 fungoes 2-13

256  especificagdo de tipos 2-14

257 exemplos de declaragbes 2-16

258 compatibilidade de tipos 2-18

2.6 Sobrecarga de operadores e fungbes 2-19

261 definigio de operadores 2-20

262 resolugio da sobrecarga 2-21

27 Tratamento de excegdes 2-22

2.8 Classes padrao 2-24

281 classe Output 2-24

282 classe Input 2-25

283 classe Arg 2-26

2.9 Classes como madulos 2-26

2.10 Classes como Tipos Abstratos de Dados 2-27

2.11  Polimorfismo 2-28

2.12 Heranga 2-28

2121 funges vinuais 2-29
Capitulo 3 Classes

3.1 Uma classe para datas 3-1

3.1 preambulo 3-1

312 representagio da data 31

313 interfuce 3-2

métados de acesso 3-2

construtores e destrutores 3-3

operagOes antméticas comn datas 3-5

entrada ¢ saida 3-6

converses 3-7

3.2 Arravs associativos: usando o tipo referéncia 3.7

3.3 Revendo construtores e destrutores 3.9

331 Declaragoes 3-10

332 A fungio de hashing 3-11

333 Construtores e destrutores estiticos 3-12

334 Construtores e destrutores de objeto 312

3.4 Agrupamento de dados 3-13

341 Uma classe polimérfica para pilhas 3-13

342 Usando pilhas de pithas 3-15

343 Umu classe para conjuntos 315

3.5 Heranga 3-16

351 Especializagao de uma classe jé existente 317

352 Extensdo de uma classe ja existente 3-18

353 Fatoragio de codigo 3-19

3154 Interface comum através de heranga (uso de fungdes virtuais) 3-20

xvi

A linguagem de programagéo Cm



Indice

Parte 11
O compilador Cm

Capitulo 4 Funcionamento macroscépico do compilador Cm
4.1 Tradugio de c6digo 41
4.1.1 Por que C? 4-2
4.2 Esquema de tradugéo de Cm 4-2
421 Arquivos gerados ) 4-2
4.3 Varidveis de ambiente : 4-4
4.4 Linha de comando 45
441 Help 4.5
442 Opgoes de compilagio 4-5
443 OpgGes de controle do make 4.5
444 Opgoes de depuragio 4-6
Capitulo 5 Arquitetura do compilador
5.1 Moédulos do compilador 5-1
5.1.1 Definigdes globais e médulo principal 5-1
5.1.2 Puarser 5-1
513 Declaragdes 5-3
514 Expressdes . 5-3
515 Comandos 5-3
5.1.6 Tipos 5-3
5.17 Geragio de c6digo 5-4
5.1.8 Geragiio de mensagens de erro 5-5
5.19 Depuragio 5-5
5.1.10 Mddulos de uso geral 5-5
5.2 Arquivos de make 56
5.3 Bibliotecas de run-time 5-6
5.3.1 Tratamento de excegdes (cmlibmte.c) ) 5-7
532 Operadores (cmlibop.c) . 5-7
533 Geréncia de meméria dinimica (cmlibmem.c 5-7
534 Geréncia de portas de comunicagio (cmlibprt.c) 5-8
5.35 Teste da biblioteca (libtest.c) 5-8
5.4 Biblioteca de classes padrao 58
Capitulo 6 Geragdo de cédigo
6.1 Mapeamento de identificadores 6-1
6.2 Estruturas de dados 6-3
6.2.1 tipo referéncia 6-3
6.2.2 tipo classe 6-3
heranga 6-4
fungdes virtuais . 6-4

A linguagem de programagao Cm xvii



ndice

63 Imaahizagho ¢ execuga do programa 65
63 A tungdo prinapal ey 6-€

€32 A tungde principal (usuano) 6-6

633 Construtores ¢ destrutores de classe (estdticos) 6-7

614 Consrutores ¢ destrutores de objeto (dinimicos) 6-8

6.3.8 O construtor default 6-9

64 Imcahizagao de dados (estaticos e automaticos) 6-10
64l vanivers de tipo padrao ¢ referéncia 6-10

642 varidveis tipo classe 6-11

¢4 estruturas ¢ unides 6-11

t44  wvelores 6-12

6% Gerencia de memoria (dados dinfmicos) 6-12
¢ ¢ Teolzages de dados 6-13
te. Constantes 6-13

.l Vaniveis externas 6-14

[ X3 Vaniveis globais 6-14

664 Varidveis estiticas 6-14
alocagdo no escopo de classe (estitica) 6-15

alocagho no escopo de objeto 6-15

66S Varigveis sutomiticas 6-16
alocagio em escope de objeto 6-16

alocagae em escopo de bloco (automética) 6-17

6.7 Fungbes 6-18
671 O casos mass simples 6-18

672 Mapcamento do identificador da fungio 6-19

673 Purimetro umplicito self 6-19

674 Parimetros de tipo estruturado 6-20

675 Retomo de tipo estruturado 6-21

676 Pseudo-vunidvel result 6-22

677 Oumizagio de parimetros constantes 6-24

678 Elhipais 6-25

679 Chamada- de fungdes 6-26
funyoes virtuans 6-26

paramiction tipo referéncia 6-27

tashny 6-28

funioes herdadas 6-28

6.8 Comandos 6-30
6K i comando for 6-30

6k2 comando switch 6-31

6.9 Tratamenio de excegdes 6-32
691 Visdo geral do MTE 6-32

692 Implementagao 6-34
vandveis globais 6-34

fungdes de bibhoteca 6-35

macros vilizadas 6-36

Excmplos 6-37

Parte 111

Surveys e extensoes futuras
—

xvlii A linguagem de programagho Cm



indice

Capitulo 7 Survey: Mecanismos de Tratamento de Excegdes
7.1 Introdugao 7-1
7.2 Tratamento de excegdes sem MTE 7-2
7.3 Motivagio 73
7.4 Mecanismos de tratamento de excegdes 73
74.1 Representagio de excegdes 7-4
74.2 Escopo e associagdo de tratadores 7-4
743 Sinalizagio de excegdes 7-5
744 Propagagio de excegdes 7-5
745  Modelos de finahzagio de um tratador 7-6
Capitulo 8 Survey: Produgéo de Software
8.1 Paradigmas de Programagao 8-1
8.11 Suponte a paradigmas 8-2
8.1.2 Programagio procedural 8-2
Programagio estruturada 8-2
813 Programagio modular 8-3
814 Abstragio de dados 8-3
815 Ornentaglo a objetos 8-4
8.2 Projeto de programas orientados a objetos 8-5
821 metodologias de desenvolvimento 8-5
maodelo em cascata 8-6
maodelo ciclico 8-7
Capitulo 9 Extensoes futuras (compilagdo e geragao de c6digo)
9.1 Front-end e back-end 9-1
9.1.1 Geragdo de c6digo RTL (Gnu) 9-2
9.2 Porte para C++ 9-2
9.3 Decpuragio de programas Cm 9-2
9.4 Tradugio de arquivos C 93
9.5 Edigio de programas fonte Cm 9-3
9.6 Extensio de comentarios 9-3
9.7 Representagao de fungdes virtuais 9-4
Capitulo 10 Extensoes Futuras a Linguagem Cm
10.1 Inicializagao de membros tipo classe/referéncia 10-1
10.1.1  Usode '@ em expressdes 10-2
10.2  Inicializagao de classes herdadas 10-2
10.3 Heranga Por Referéncia 10-2
10.3.1  Implementagio aliernativa 10-3
10.3.2  Solugio em C++ 10-5
10.3.3  Proposta de solugio em Cm 10-5

A linguagem de programagao Cm

xix



ndice

Parte 1V
Apéndices

Apéndice A Exemplo de Cm e cédigo gerado
A.1 Arquivo fonte Cm (deskcalc.cm) A1
A.2 Makefile gerado (deskcalc.umk) A4
A.3  Arquivo principal (main--.c) A4
A.4 Arquivo de interface C (p0Q.h) A-5
A.5 Arquivo de cédigo C (p00.c) A-5
Apéndice B Referéncias Bibliogréficas
B.1 Notas gerais sobre as referéncias bibliogréaficas B-1
B.l.l  Alinguagem C B-1
B2  Alinguagem C+ B-1
B.13  Alinguagem Cm B-2
B.2 Publicagdes do Projeto A_HAND B-2
B.3 Teoria de linguagem e compiladores B-3
B.4 Sobre orientagdo a objetos B4
B.5 Ferramentas de desenvolvimento B-5
B.6 Linguagens de programagao B-5
B.7 Tratamento de excegdes B-8
XX

A linguagem de programagao Cm



Lista de Tabelas

TABELA 2-1 Operadoresde Cm 2-6
TABELA 2-2 Comandos de Cm 2-8
TABELA 3-1 Array associativo de nomes e telefones 3-8

A linguagem de programagio Cm xXi



Lista de Tabelas

xxii A linguagem de programagao Cm



Lista de Figuras

FIGURA 3-1
FIGURA 3-2
FIGURA 3-3

FIGURA 6-1
FIGURA 6-2
FIGURA 6-3
FIGURA §-1
FIGURA §8-2
FIGURA 9-]

Estrutura da tabela de simbolos  3-11
Exemplo de hierarquia de heranga (Windows) 3-19

Hierarquia de animais, fatorando caracteriticas através de
heranga 3-20

Implementacdo de fungdes virtuais  6-5

Seqiiéncia de execugao de construtores e destrutores de classe
Conversdes entre classes base e derivadas  6-30

Modelo cascata para producgfo de programas 8-7

Modelo ciclico para produgdo de programas 8-8

Possiveis representagdes de fungdes virtuais  9-5

FIGURA 10-1 Hierarquia de classes compartilhando classe base 10-3

FIGURA 10-2 Hierarquia de classes ndo compartilhando classe base  10-4

6-7

A linguagem de programagao Cm

xxiii



Lista de Figuras

xxiv A linguagem de programagéio Cm



1

A linguagem Cm




A linguagem Cm

il a lingusgem Cm

impresso em 11/10/84



Capitulo 1

Introducao

1.1

A linguagem de programacdo Cm foi definida e desenvolvida pelo Projeto
A_HAND com o objetivo de facilitar a produg@o de grandes programas por equipes
de programadores relativamente autdnomas, enfatizando o projeto modular e rea-
proveitamento de cédigo. Ela € parte do ambiente A_HAND — Ambiente de desen-
volvimento de software baseado em Hierarquias de Abstragdo em Niveis
Diferenciados ((AHand87], [AHand87b]).

Requisitos do ambiente A_HAND

A linguagem de programacgdo adotada por um dado ambiente de programagio
exerce a maior influéncia na produtividade e eficiéncia do processo de desenvolvi-

mento. O ambiente e a linguagem adotados devem apresentar caracteristicas
favordveis como:

¢ modularidade: Deve ser possivel uma organizagdo hierdrquica dos programas
em modulos com inter-relacionamento reduzido e interfaces bem definidas,
facilitando o desenvolvimento por equipes relativamente autdnomas.

e versatilidade: O ambiente e linguagem devem ser genéricos o suficiente para
permitir a construgido de programas para diversas dreas de aplicacdo com rapi-
dez e seguranga .

» flexibilidade: O produto final deve se prestar facilmente a extensoes e atualiza-
¢Oes, e ser de facil manutengdo.

e portabilidade: Os programas devem ser executdveis em diferentes arquiteturas
e sistemas operacionais, apenas com mudancas minimas. As bibliotecas de
suporte a execugdo e o compilador da linguagem também devem ser portiveis.

e confiabilidade: Os programas produzidos devem ser confidveis, podendo se
recuperar de eventuais erros na medida do possivel.

» eficiéncia: O tempo de desenvolvimento deve ser minimizado, pois representa o
maior custo no desenvolvimento de software. Ainda, o ganho na produtividade

impresso em 11/10/94
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A linguagem Cm

1.2

ndo deve ser anulado por uma queda significativa no desempenho dos progra-
mas (em relagio ao mesmo programa escrito em C, por exemplo).

¢ prototipagem: A geracdo de prototipos deve ser facil, pois eles permitem o
ganho de experiéncia no problema abordado e o refinamento da especificagio
do programa.

Ainda, certas caracteristicas foram consideradas fundamentais para a linguagem
adotada pelo A_HAND, tais como:

¢ verificacdo de tipos: a linguagem deve prover verificagdo forte de tipos, em
tempo de compilagio. ‘

e uniformidade de tipos: todos os tipos (padrio ou definidos pelo usuério)
devem possuir um conjunto minimo de operagdes/propriedades comuns, como
comparagio e copia.

e reaproveitamento de cédigo: a linguagem deve prover mecanismos para utili-

zagdo de tipos de dados polimérficos e heranca para reaproveitamento de
c6digo.

Em torno de 1986, inicio do projeto A_HAND, as linguagens disponiveis para uso
geral (C, C++, Modula-2 e Ada) ndo atendiam convenientemente estas exigéncias,
motivando o desenvolvimento da linguagem Cm e de seu compilador. A versdo
atual de C++ (versdo 3.0, dada em [Cm91]) poderia ser utilizada como linguagem
do projeto.

O ambiente A_HAND

A_HAND ¢ um ambiente de desenvolvimento de sistemas de software de grande
porte, por equipes de programadores relativamente autdnomas.

Dificilmente um sistema grande e complexo ¢ monolitico. Em geral ele € composto
por diversas partes, inter-relacionadas de alguma maneira. No A_HAND, o sistema
¢ suas partes sdo representados de maneira homogénea como objetos do ambiente.

Objetos do ambiente podem ser simples — representando “entidades” como progra-
mas fonte, executdveis ou em linguagem de comando (shell-scripts) — ou compos-
tos — representando conjuntos de outros objetos. Objetos compostos abstraem a
forma como seus elementos se inter-relacionam, permitindo que o conjunto todo
seja manipulado como um vnico objeto.

Dessa forma, um dado objeto pode ser composto por outros € ainda ser um compo-
nente de um terceiro, resultando em uma estrutura hierarquica, visualizada em dife-
rentes niveis de abstragdo, com maior ou menor detalhamento.

Cm ¢ a linguagem de programagdo bdsica do ambiente A_HAND, e enfatiza a
modularidade e reutilizagdo de c6digo. Cada médulo Cm € chamado classe, e pode
ser parametrizado. polimérfico, ou ambos. Classes podem ser definidas em fungao
de outras por derivagdo/especializagio (heranga) ou abstrag@o. A estruturagio das
classes de um programa ¢ semelhante a dos objetos de um sistema.

1=2 Introdugdo
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1.3

Além da linguagem de programagdo Cm. o ambiente prové duas linguagens de
comandos, uma grafica (LegoShell) e uma textual (CO,). A LegoShell € a interface
bdsica do usudrio com o sistema.

A linguagem Cm

A linguagem Cm € derivada da linguagem C e em esséncia suporta um novo tipo:
classe. Seu objetivo € facilitar a produgédo de grandes -programas pelo projeto mo-
dular e reaproveitamento de c¢6digo. Cm preserva a flexibilidade e a estrutura de
comandos de C, adicionando verificag@o de tipos, encapsulamento de dados, poli-
morfismo paramétrico e heranga miltipla, mantendo ligagdo estatica.

Cm apresenta alta uniformidade de tipos: objetos de qualquer tipo compativel,
mesmo estruturado, podem ser comparados, copiados, passados por parimetro e
retornados por fungdes. Tanto a passagem de pardmetros como o retorno de fungdes
podem ser feitos por referéncia ou valor. Operadores podem sofrer sobrecarga
(overloading), tornando ainda maior a uniformidade de tipos.

Expressoes e pardmetros de fungdes sofrem verificago de tipos rigorosa. Enumera-
dos sdo suportados como subtipos.

Classes introduzem na linguagem suporte a programacgdo modular, abstragio de
dados e programagao orientada a objetos. Cada classe define constantes, tipos, va-
ridveis e fungdes, piblicos ou privados. Cada objeto em Cm com tipo derivado de
uma classe contém versdes particulares dos dados declarados na classe e usa as
fungdes para prover acesso a elas. Classes podem ser parametrizadas, e seus
pardmetros podem ser tipos, permitindo a definigdo de classes polimérficas. Cada
possivel conjunto de valores para os parametros de classe definem um novo tipo,
chamado de instincia da classe polimoérfica. Dessa forma, classes polimérficas
definem, na realidade, um ndmero ilimitado de novos tipos. Esse polimorfismo é
comparavel ao oferecido por Ada. '

Uma classe pode herdar todas as caracteristicas de outras, € alterar e/ou adicionar
novas propriedades. Uma classe pode também apenas utilizar-se de outras classes,
sem contudo herdar suas caracteristicas. Programas em Cm constituem uma hierar-
quia complexa de classes.

Cm apresenta um mecanismo de tratamento de excegdes semelhante ao de C++
(equivalente em poder, mas sintaticamente mais simples). Exce¢bes podem ser
sinalizadas (geradas) e tratadas pelo programador. Podem também carregar infor-
magdes (um objeto de qualquer tipo), que permitem um tratamento mais seguro e
elaborado. Excegbes sdo propagadas automaticamente por vérios niveis. Excegdes
ndo tratadas provocam interrupgdo da execugao do programa, sinalizando o valor e
ponto de ocorréncia da excegao.

Ainda assim, Cm mantém grande semelhanga com a linguagem C, apresentando
todos os seus operadores, comandos e tipos padrao (pré-definidos), facilitando,
assim, a migragao de programadores e porte de programas de C para Cm.

Impresso em 11/10/84
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1.3.1

1.3.2

1.3.21

Plataformas e ambiente de execucao

O compilador Cm produz cédigo C padriao (pré-ANSI, ou K&R), a ser processado
por um compilador convencional. Isso torna Cm disponivel numa ampla variedade
de arquiteturas e sistemas operacionais (potencialmente, em gualquer uma que dis-
ponha de um compilador C). O compilador Cm verifica automaticamente depen-
déncias entre arquivos, reprocessando apenas os arquivos necessarios. O compi-
lador Cm também gera makefiles completos para manutengdo dos programas C
gerados, dispensando a criagdo e manutengdo desses arquivos por parte do usudrio.

A versao atual do compilador Cm foi desenvolvida em ambiente Unix (SunOS),

porém € portivel o suficiente para operar em outros sistemas Unix (Solaris, SCO) e
em MS-DOS/PC-DOS (IBM-PC).

Evolug¢ao da linguagem

Os primoérdios da linguagem Cm remontam a 1986, inicio do Projeto A_HAND.
Nessa época Cm j4 apresentava polimorfismo paramétrico, heranga multipla e por-
tas de comunicagio de dados, sendo citada em [AHand87} ¢ [AHand87b]. Porém
a primeira definigao formal da linguagem foi publicada somente em 1988 ([Cm88]
¢ [Cm88b]).

O primeiro compilador Cm foi implementado em 1991, como parte da tese de
mestrado de C. A. Furuti ((Cm91] e [Cm91b]). A defini¢do da linguagem foi ligei-
ramente modificada, introduzindo algumas simplificagdes para tornd-la mais inde-
pendente do ambiente A_HAND.

Este trabalho apresenta uma nova versdo da linguagem (2.0x). Esta terceira versao
introduz recursos novos e resgata parte da defini¢ao inicial da linguagem na medida

que bibliotecas de suporte de run-time estao sendo desenvolvidas no Projeto (vide
[linear92], [OMNI92]).

Versao 1986

A primeira defini¢ao da linguagem apresentava:

e tipos bdsicos, operadores, expressdes € comandos de C, com mesma sintaxe e
semantica;

» construtores de tipos de C (exceto por class), com mesma semantica que C, mas
com sintaxe redefinida de forma a prover uma forma candnica de se especificar
cada tipo e tornar as especificagbes mais claras e simples;

e suporte parcial a abstragdo de dados, permitindo estabelecimento de interfaces
para classes, mascarando detalhes de implementagido;

* mecanismos de heranga simples e miiltipla;

¢ polimorfismo paramétrico;

e verificagdo rigorosa de tipos;

e uniformidade de tipos, inclusive para tipos definidos pelo usudrio (objetos de

qualquer tipo podem ser comparados, atribuidos, passados por parametros de
fungdes ou retornados por elas);

¢ declaragdo de fungbes estendida, incluindo tipos e, opcionalmente, valores
default de seus parimetros;

14 introdugdo
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1.3.2.2

1.3.23

e denmiglio Je constantes;
e definigio de portas de dados, para comunicagdo entre programas.

Essa definigao requisitava um ambiente elaborado para configuragdo e execugio de
programas. Este ambiente permitiria a interligagdo de vérios programas através de
suas portas e execugio de qualquer fungao exportdvel de cada programa.

Versao 1991 (Cm 1.0x)

Esta definigio da linguagem sofreu poucas modificagdes, que visaram basicamente
consolidar a seméntica da linguagem e permitir sva utilizagao independentemente
do ambiente A_HAND!. Essas modificagdes basicamente sao dadas por:

* alteragOes sintiticas de menor importicia;

e detalhamento mais completo da seméantica da linguagem (principalmente com

relagao a pontos abertos ou obscuros em C, como a seméntica dos operadores
sizeof e '%’);

e simplificag@o da interagao dos programas gerados com o ambiente.

O suporte exigido do ambiente/run-time da linguagem é minimo. A chamada a
fungdes da classe foi restrita a uma Gnica fungio, executada automaticamente pelo
run-time (como a fungao main de C). Esta fungio € executada sempre que qualquer
objeto do tipo da classe € criado, cumprindo o papel de um construtor nao para-
metrizado. Também nao foi provido suporte a portas de comunicagao.

Versao 1993 (Cm 2.0x)

A versao corrente de Cm compreende as definiges anteniores, provendo maior
flexibilidade e seguranga, bem como maior produtividade no uso da linguagem. O
compilador Cm foi estendido para reconhecer a nova versao da linguagem. O
resultado da compilagio ainda € c6digo fonte C (K&R).

As caracteristicas introduzidas/estendidas na linguagem/compilador sao:

e mecanismo de tratamentos de excegoes,
e sobrecarga de operadores;
e sobrecarga de fungoes;

* suporte a programagido modular (introdugdo de iniciadores e finalizadores de
classe):

e suporte a tipos abstratos de dados (construtores e destrutores de objetos de uma
classe);

e construtor de tipo referéncia, que pode ser usado para passagem e retorno de
valores por referéncia;

¢ iniciadores de dados mais poderosos;
* sintaxe mais amigédvel e versatil para alguns comandos (for e switch);

* introdugdc de novos operadores, para completude (‘&&=", ‘| | ="', etc) ou abre-
viagao (short-cut) de comandos (‘- > =");

1. Evidentemente, a utilizagio de Cm fora do ambiente A_HAND restringe a utilizagao de
alguns dos recursos da linguagem (como portas de comunicagao).
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1.4

e introdugio de fungdes inline € constantes.

Trabalho realizado

1.5

O trabalho realizado no programa de mestrado pode ser dividido em trés etapas
principais. A primeira delas cobriu a andlise e entendimento do compilador Cm
existente em 1991; o estudo de outras linguagens (principalmente C++) e de vérios

mecanismos de tratamento de excegdes (a primeira extensao prevista para ser reali-
zada).

Em seguida, foram definidas as extensdes a serem introduzidas na linguagem
(descritas anteriormente na segdo 1.3.2.3). Nesta estapa foi implementado um
mecanismo de tratamento de excegdes em C, inteiramente definido através de mac-
ros (pré-processamento), ndo exigindo nenhuma alteragdo do compilador C. Dessa
forma, ele era bastante suscetivel a erros de programagéo, mas de facil implemen-
tagdo, permitindo a experimentagao de algumas alternativas de implementagio do
mecanismo definitivo de Cm.

A fasc final consistiu na implementagio das extensdes de Cm e da redagao da pre-
sente tese de mestrado e do manual de referéncia comentado da linguagem Cm. A
versao anterior do compilador compilador Cm foi bastante modificada, tanto para
introduzir as extensdes como para otimizar o c6digo gerado.

Organizacgao geral da tese

Esta tese € dividida em quatro partes:

1. Apresentagio da linguagem Cm
2. O compilador Cm

3. Surveys e extensdes futuras

O leitor casual interessado apenas em conhecer a linguagem Cm pode ler somente a
primeira parte da tese. Em particular o capitulo 2, “Visao geral da linguagem de
programagao Cm", procura ser auto-contido, servindo como um artigo para apre-
sentagao da linguagem. Os demais capitulos descrevem melhor as caracteristicas da
hinguagem através de exemplos.

A segunda parte trata do compilador Cm em si, descrevendo sua estrutura interna,
suas bibliotecas de suporte 4 execugfo, e a forma de tradugao do c6digo Cm para C.

A parte final contém pequenos surveys sobre assuntos estudados; possiveis exten-
soes futuras a linguagem, compilador e ambiente de execugdo e uma avaliagio
geral dos resultados obtidos (conclusoes). Muitas das extensdes cvitadas ja estao
sendo realizadas em trabalhos paralelos e, em futuro préoximo (final de 1994), per-
mitirdo o uso de Cm para desenvolvimento de sistemas distribuidos em Unix.

A tese contém alguns apéndices, que incluem exemplos de classes Cm e cédigo
gerado para elas, referéncias bibliograficas (parcialmente comentada) e bench-
marks de Cm (comparando com C e C++).

1-6 introducdo

impresso em 11/10/94



Organizagao geral da tese

Manual de referéncia

O manual de referéncia comentado de Cm foi escrito inicialmente como parte da
dissertagdo de mestrado. Porém o volume final da tese forgou que o manual de
referéncia fosse publicado separadamente da tese em si.

Uma avaliago completa da linguagem e do trabalho desenvolvido deve ser baseada
nas duas publicagGes.
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Capitulo 2

Visao geral da
linguagem de
programac¢ao Cm

2.1

Este capitulo descreve brevemente a linguagem de programagio Cm através de
exemplos e comparagdes com as linguagens C e C++. A apresentagio formal da lin-
guagem ¢ feita nos capitulos subseqiientes.

Classes e meta-classes

Classes correspondem ao recurso mais complexo e importante de Cm. E através
delas que a linguagem prové suporte a programagdo modular, abstragao de dados e
orientagio a objetos, de uma maneira simples e segura.

Todo programa Cm ¢ por defini¢@o uma meta-classe. Meta-classes sdo construtores
de tipos, usados para se especificar tipos denominados classe. Meta-classes podem
ser parametrizadas, inclusive tendo especificagbes de tipos como pardmetros,
podendo definir uma ampla variedade de classes (uma para cada conjunto de pos-
siveis valores de seus parametros).

Meta-classes ndo parametrizadas definem um tnico tipo classe. Meta-classes que
tém especificagdes de tipo por pardmetros sao chamadas de polimérficas.

A defini¢do de uma meta-classe ocupa um escopo global no “ambiente” Cm, com-
partilhado por todas as defini¢bes de meta-classes, podendo ser usada diretamente
em outras meta-classes, bastando que seja importada ou herdada por elas. O cons-
trutor de tipos definido pela meta-classe € representado pelo seu nome, ou seja, os
nomes das meta-classes sdo usados como operadores de construgdo dos respectivos
tipos classe. Os nomes de todas as meta-classes ocupam um mesmo escopo no
“ambiente Cm”, e devem ser distintos entre si.

Uma meta-classe ndo parametrizada especifica um tinico tipo classe (obtido pela
aplicacao da meta-classe a lista de parametros vazia). Dessa forma, a distingao
entre classes e meta-classes somente € evidente em classes parametrizadas. Por
conveniéncia, o termo “classe” serd usado significando “classe” ou “meta-classe”,
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2.1.2

indistintamente, a ndo ser que a distingdo nado seja evidente e/ou o texto possa levar
a interpretagdes Incorretas.

Tipos classe e Interface

Um tipo é uma representacgio concreta de uma 1déia ou conceito, que engloba tanto
a informagao necessdria para representar essa idéia como as operagdes que podem
ser executadas sobre ela. Por exemplo, o tipo int representa o conceito matemético
de nimeros inteiros.

Tipos classe podem ser definidos para prover uma representag@o concreta e especi-
fica de uma idéia que ndo se enquadra propriamente em nenhum dos tipos padrao
(pré-definidos) da linguagem. Ainda mais, classes podem ser definidas de forma
que objetos de seu tipo sejam utilizados praticamente da mesma maneira que tipos
padrio (a distingio somente é evidente na iniciago de objetos de tipo classe).

A informacao representada e as operagdes possiveis sobre ela constituem a inter-
Jace da classe, que deve ser conhecida publicamente. J4 a implementagao ou orga-
nizagdo da classe € um mero detalhe, alheio ao conceito que ela representa, baseado
em fatores como performance € meméria utilizada, e que somente interessa a quem
for implementd-la.

Em Cm a interface e implementagio de uma classe sao bem isoladas (apesar de
estarem mescladas em um mesmo arquivo). Sua interface € representada por um
subconjunto das declaragdes utilizadas em sua implementagio. Mais precisamente,
somente as declaragdes indicadas como exportadas pertencem a sua interface, e
somente elas podem ser utilizadas por outras classes atrav€s do mecanismo de
importagao. ’

Assim, os detalhes de implementagio ficam “encapsulados” na classe, tornando-a
bastante independente das demais, e permitindo que seja até totalmente reimple-
mentada sem afetar as demais classes que a importam, mantida a sua interface.

Hierarquia de importagao e heranga

Uma classe pode se utilizar de outras classes ja existentes pelos mecanismos de
importagao e heranga.

A importa¢do de uma meta-classe torna seu nome — o construtor de tipos que ela
define — conhecido na classe importadora, permitindo que ele seja utilizado para
especificar tipos classe (da meta-classe importada) em declaragdes e expressoes (da
meta-classe importadora).

A heranga de uma classe “incorpora” a classe herdada a classe herdeira, ou seja, a
classe herdeira passa a ter todos os dados, tipos e fungdes da classe herdada, como
se tivessem sido declarados diretamente nela. Este mecanismo permite a definigao
de classes a partir de outras, apenas acrescentando-se ou alterando-se partes da
definigdo original. A heranga de uma classe implica na importagdo da meta-classe
correspondente, que pode entdo ser usada para especificar novos tipos classe.

2—2 visso geral da ling
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2.1.3

As relagOes de importagao e heranga estabelecem uma organizagao hierdrquica de
classes, que pode ser utilizada pelo programador (0 mecanismo de compatibilidade
de tipos permite que fungdes escritas para classes bases podem atuar sobre classes
derivadas, por exemplo, permitindo a escrita de fungdes “genéricas”).

Arquivos de definigao de meta-classes

Cada meta-classe ¢ definida em um arquivo préprio, que contém todas as
informagdes relativas a ela:

¢ hierarquias de importag3o e heranga;

¢ declaragdes de tipos;

e declaragdes de dados (constantes e varidveis);

e declaragdes de fungdes (comuns, construtores, destrutores e operadores);
* rotina de validag@o da classe.

A defini¢ido de uma meta-classe € iniciada pela palavra reservada class, seguida de
seu nome, um identificador.

Os parametros de uma classe sdo dados através de uma lista de declaragGes separa-
das por ‘; ’. Essa lista é delimitada por ‘<’ e ‘>’, e pode ser vazia. Cada declaragao
pode introduzir parametros comuns ou pardmetros de tipos (type), como em:

class Empty <>
class Stack <type Element; int size>
class List <type NodelInfo>

Cada parimetro pode ter um valor default (usado caso o correspondente valor ndo
seja especificado na utilizagio da classe), como em

class Stack <type Element = int; int size = 1024>

Caso a classe ndo tenha pardmetros ou caso todos os pardmetros tenham valor
default, entao a lista de parametros pode ser omitida por completo na especificagio
de um tipo classe. ParAmetros do final da lista que tenham o valor default também
podem ser omitidos. Assim, as seguintes especificacdes sdo equivalentes:

Stack <int, 1024>
Stack <int>

Stack <>

Stack

importagao
A especificagdo de importagbes € opcional, e € dada pela palavra import seguida
pela lista de meta-classes importadas (identificadores).

heranga

A especificagdo de heranga € opcional (para o caso de ndo se desejar heranga), e é
dada pela palavra reservada inherit seguida pela lista de meta-classes herdadas
(especificacOes de classe).

impresso em 11/10/94

Visio geral da linguagem de programacio Cm 2—3




A linguagem Cm

A especificagdo do nome, parametros e das relagdes de importagao e heranga con-
stituem o preambulo da classe.

declaragoes

As declaragdes introduzem as constantes, varidveis, fungdes e tipos utilizadas pela
classe.

2.1.4 Compilagao e execugao

Toda classe Cm pode ser compilada e executada como um programa, exceto se con-
tiver fungbes virtuais néo definidas. A execuciio de uma classe se d4 pela criagio e
destruigdo de um objeto estético do tipo a “ser executado”, o que induz a execugéo
dos construtores e destrutores associados a classe.

2.2 O exemplo classico

Um dos exemplos mais cl4ssicos na apresentagdo de linguagens de programagio €
um programa que escreve a mensagem “Hello, World!”. Em Cm, esse programa
poderia ser escrito assim:

class Hello<>
import Output;
static constructor
{
Output out;
out << “Hello, World!~";

Mesmo este programa simples define uma meta-classe Hello que, por sua vez,
define uma classe Hello<>, cuja fung@o de iniciagdo escreve a mensagem. Esta
classe tem pouca utilidade como um tipo uma vez que a mensagem € escrita na
fun¢do de iniciagdo, que € executada uma tinica vez, na fase de iniciagdo do pro-

grama (ou seja, foge ao controle do programador); além disso, nao exporta dados,
fungdes ou tipos.

Uma versiao mais iitil deve prover meios para outras classes realizarem a 4rdua
tarefa de escrever esta mensagem sem reescrever todos os seus comandos. Isso
pode ser feito provendo uma fungdo print, exportada, que realiza todo o servigo:

class Hello<>
import Output;

export void print()
{
Output out;
out << “Hello, World!”;

Agora, uma outra classe qualquer pode importar a classe Hello e executar sua
fungdo print, como em
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class UseHello<>
import Hello;

Hello aHello;
aHello.print ();

2.3 Expressoes

Expressdes sao o mecanismo bésico da linguagem para se especificar computagdes.
E através delas que se efetuam os cdlculos aritméticos e booleanos (comparagdes e
testes), bem como acesso a dados e chamadas de fungoes.

Expressdes s@o construidas pela aplicagdo de operadores da linguagem a outras
expressoes. Expressoes bdsicas sdo identificadores e literais. Cm apresenta todos os
operadores de C e praticamente todos os de C++!, e acrescenta operadores 16gicos
com atribuigio (‘A4=’, ‘&&=", ‘| | =’), ou-exclusivo l6gico (‘4 4°), derreferén-
ciagdo com selecfio e atribuigdo ('~ > =), especificador de intervalos (‘. . "), cons-
trutor de valores (‘@’), sinal positivo undrio (‘+’) , operadores de escopo (‘: : ") e
operadores de alocagio e liberagdo de memdria (new e release)’.

A tabela 2-1 sumariza os operadores de Cm, agrupados de acordo com sua funcion-
ali-dade. Convém ressaltar que o operador de intervalo (‘. .”) é utilizado somente
na especificagdo de intervalos em cldusulas case do comando switch. Os opera-
dores ‘+°, ‘="', ‘*’¢ ‘&’ podem ser undrios ou bindrios e os operadores ‘++’¢e ‘==’
podem ser prefixados ou posfixados. O operador correto € determinado pelo con-
texto em que € usado.

As expressdes mais simples sdo dadas por valores literais e identificadores. Valores
literais podem ser caracteres, inteiros, reais (possivelmente em notagao cientifica) e
strings, como em

\al \51 \#/
123 1024 389956
3.1416 .975 .3526e-11

"0 elefante tem guatro patas.”

Identificadores podem representar varidveis, constantes, tipos ou funcges. Os iden-
tificadores NIL, self e result tém semaéntica especial.

NIL representa um apontador genérico de “valor nulo” (que ndo aponta para objeto
algum).

self representa o objeto associado a fungdes dindmicas durante a execugdo do pro-
grama.

1. Cm somente nido implementa os operadores de member selectionde C++ (*. *'e’=>*’).
2. C++ também possui os quatro Gltimos operadores (release ¢ denominado delete em C++).
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TABELA 2-1 Operadores de Cm
= += = *= /= o= &&=
Mz l= &= "= |=>>=
atribuigéo <<= ->=
seqlienciamento ’
chamada de fungoes 0
relacionais <<=>>===l=
booleanos && M I
operagdes algébricas +-*/%
aritméticos incremento/decremento | *++ -
manipulagao biva-bit i
de bits desiocamento >><<
selegéio de escopo
acesso indexagéo 0
ranembros selegéo >
referéncia &
enderecamento | derreferancia *
dindmica alocagéo new release
casting (converio) (type)
tipos tamanho sizeof
construcao de valores @
condicional ou selegéo ternéria ”
especificag@o de intervalos

result representa o valor que sera retornado pela fungao, caso seu tipo de retorno
ndo seja void. E particularmente til caso o tipo de retorno seja estruturado.

A fungdo copy do exemplo a seguir retorna uma cépia (result) do objeto a partir
do qual foi ativada (self).

class X<>
int a,b,c;

X copy ()

{
result.a = self.a;
result.b = self.b;
result.c = self.c;

}
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A sintaxe de expressdes segue a linha de C e C++, como por exemplo em

out.format (“Media ponderada = %f\n”)
<< ((a*3 +b*5+c * 8) / 16);

d = Math :: sgqrt (h * h + w * w);

while (*p)
*Jq++ = *p++;
anywhere :: do_something ();

Os operadores novos também seguem a mesma linha, tornando seu uso bastante
intuitivo para quem j4 est4 habituado com os operadores convencionais, como em

all_on = TRUE;
not_all_off = FALSE;
for (Node *node = head; node != NIL; node ->= next)
{
all_on &&= node -> flag;
not_all_off ||= node -> flag;

2.4 Comandos

Cm apresenta um conjunto pequeno de comandos, listados na tabela 2-2, que con-
trolam o fluxo de execugio do programa. Basicamente, comandos determinam a
seqiiéncia em que expressdes sdo avaliadas durante a execugdo de um programa.

Os comandos em Cm s&o um superconjunto dos comandos de C, e sdo equivalentes
a eles, exceto por extensoes feitas aos comandos for, return e switch e pelos
comandos de tratamento de excegdes. A diferengca com relagao aos comandos de
C++ € basicamente sintdtica (tratamento de exce¢des e comando switch).

oo . . L. . fus
Em Cm, o comando switch permite segiiéncias e intervalos nas cldusulas case e
garante a inicializagio de varidveis locais do comando.

switch (ch)
{
case ‘a’..‘z’, ‘A’'..'Z2':
return LETTER;
case ‘0’..'9':
return DIGIT;
case ' ‘, *\n’, ‘\t’:
return WHITE_SPACE;
default:
return OTHERS;
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TABELA 2-2 Comandos de Cm
comando de
avaliagao de expressao expressao;
comando composto { declaragoes comandos }
comando protegido [ declaragdes comandos )
if (expressao) comando
;:mandos if (expressao) comando else comando
decisao switch (expressdo) comando
while (expressdo) comando
do comando while (expressao);
gz"“"‘d“ for (expressdo; expressdo; expressdo) comando
Reragao for (declaragdo; expressao; expressé@o) comando
break;
continue;
goto identificador;
::mandos return;
desvio raise expressdo,
case expressdo: comando
default: comando
identificador: comando
comandos when fipo identificador: comando
rotulados when others: comando

Note que qualquer comando pode ser associado ao switch, mas € usual que sejam
associados apenas comandos compostos ou protegidos. Nao € necessério que os
comandos com label case estejam no nivel 1éxico mais externo do comando com-
posto, como em

if (count)

{

int n = (count + 7) / 8;

switch (count % 8)

{
case O:do

{ *to++ = *from++;

case 7: *to++ = *fromt+;
case 6 *to++ = *from++;
case 5: *to++ = *from++;
case 4: *to++ = *from++;
case 3: *to++ = *from++;
case 2 *to++ = *from++;
case 1 *to++ = *from++;
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} while (--n > {3

——

Este algoritmo, conhecido como “Duff’s device™, copia count objetos da regiio de
meméria apontada por £rom para a apontada por to. Apesar de eficiente, esse tipo
de cédigo € de dificil compreensao, e deve ser evitado, ou pelo menos muito bem
documentado.

O comando for foi estendido, como em C++, para permitir a declaragio de varia-
veis de controle (contadores, fndices, temporarios, etc) no préprio comando. Ao

contririo de C++, o escopo dessas varidveis € restrito ao comando em que sdo
declaradas.

for (int i = 0; i<5; i++)
out << “Square of ” << i << " is " << i*i << ‘\n’;

for (Node *node = head, previous = NIL;
node; previous = node, node ->= next)
scranchize_nodes (previous, node);

As extensdes ao comando return sdo basicamente seminticas. Caso o valor de
result seja estabelecido, entio o comando return sem valor explicito é entendido
como retornando result. Ao final da fung@o, o comando return implicito também

retorna result. Por exemplo, as duas fungdes a seguir s3o semanticamente equiva-
lentes:

int £1()
{
int val = value ();
if (test ())
return val;
val += adjust ();
return val;

}
int f2()
{
result = value ();
if (test ())
return;
result += adjust ():;
}

Os comandos de tratamento de exceg@o apresentam sintaxe mais amjgével que em
C++, ressaltando o escopo de atuagao dos tratadores de excegao.

[
try _to_do_it();
when int errno:
err << “Error number * << errno << “!\n*;
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when char *errmsg:

err << “Error " << errmsg << ‘\n’;
when others:

err << "“Unknown error!\n*;

)

Devido & versatilidade das expressdes da linguagem, o corpo de um comando itera-

tivo pode ser vazio, ou seja, sem nenhuma tarefa a executar. Nesses casos utiliza-se
o comando nulo.

while (*to++ = *from++)

for (int i = 0; i < 10; do_it (i++)) ;

Note que o comando if apresenta o problema cldssico de ambigiiidade (else pen-
dente). A soluglio € a (também classica) adotada por C e C++: o else sempre se
refere ao 1iltimo comando if ainda nio completado (o mais interno). Algumas vezes

€ necessdrio se recorrer a comandos compostos ou nulos para alterar esse comporta-
mento. Por exemplo, no comando

if (tl1)
if (t2)
if_foo ();
else
else_foo (); // else relativo a if (t2)

o else se refere ao segundo if, apesar da formatagao sugerir que ele se refere ao pni-

metro if. Os exemplos a seguir mostram alternativas de codificagdo que associam o
else ao primeiro if:

if (t1)
if (t2)
if_fool();
else

; // else (nulo) relativo a (t2)
else

else_foo (); // else relativo a if (tl)

if (t1)
{
if (t2)
if_foo(); // if sem else, devido ao bloco

}

else
else_foo (); // else relativo a if (tl1)

Os comandos composto e protegido introduzem um bloco (com novo nivel léxico)
no programa, e permitem declarages de dados e fungdes' desse bloco.

{

int a, b; int* c;
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int a = c[b - 4];
clb] = a * a;

2.5 Declaragcoes

A sintaxe geral de declaragtes de dados (varidveis e constantes) em Cm € a mesma
que ade Ce C++:

classe-de-armazenamento especificagdo-de-tipo lista-de-identificadores;

A classe de armazenamento afeta a forma com que uma varidvel € criada e destru-
ida (alocag@o e tempo de vida), como s@o feitos os acessos a ela e sua visibilidade,
se € referencidvel e se € constante, e sua visibilidade. As classes de armazenamento
de Cm sio auto, const, export, extern, inline, global, register, static e virtual.

A especificagio de tipo indica o tipo do dado, ou seja, o conjunto dos possiveis va-
lores que ele pode conter/representar.

A lista de identificadores especifica os nomes das varidveis ou constantes sendo
declaradas. Para cada identificador pode-se especificar o valor Inicial da varidvel
(ou seja, o valor que ela deve conter assim que for criada). O valor inicial €
obrigatério no casc de constantes.

A sintaxe geral de declaragoes de funcbes também € a mesma que ade C e C++:

classe-de-armazenamento especificagao-de-tipo-de-retorno
(declaragbes-de-pardmetros)
comando-composto-ou-protegido

Tipos sao declarados em clausulas especificas (type), ndo seguindo a filosofia de C

e C++ onde tipos sdo declarados como varidveis com classe de armazenamento
typedef.

type identificador; = especificagdo-de-tipo,,
identificador,, = especificagio-de-tipo,;
como, por exemplo, em

type RGB = enum { RED, GREEN, BLUE };

1. Somente sao permitidas declaragoes de fungdes externas € globais, restringindo sua visibi-
lidade. Nido é permitido aninhamento de fungdes em Cm.
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type name = char [50},
address = char [100],
cep = long,
item = struct
{
name n; address a; cep C;

};

Dessa forma, declarages de tipos, dados e fungbes se tornam mais distintas, faci-
litando a leitura e manutengao do c6digo.

Todos os tipos, dados e fungdes declarados no nivel 1éxico 0 de uma classe séo cha-
mados de componentes da classe.

25.1 escopo de visibilidade

A cada identificador Cm € associado um escopo de visibilidade, que € estitico, e
corresponde ao trecho do cédigo onde o identificador € visfvel. Caso o identificador
seja declarado no nivel léxico 0 como exportivel (export) seu escopo € estendido

via selegdo (operadores *.’°, ‘->"¢ ‘: :").

O escopo de visibilidade de um identificador se inicia imediatamente ap6s sua
declaragio e se estende até o final da classe (para declaragGes no nfvel 1éxico 0) ou

até o final do bloco em que foi declarado (para declaragbes em outros nfveis 1éxi-
cos).

2.5.2 escopo de alocagao

A cada identificador € também associado um escopo de alocagio, dado pelas
classes de armazenamento auto, extern, global e static, que determina como e
onde o objeto associado ao identificador € alocado, bem como seu tempo de vida.

2.5.3 constantes

Constantes sdo declaradas como dados com classe de armazenamento const. Cons-
tantes podem ser de qualquer tipo, e sempre devem ter um valor na declaragdo. A
expressdo que define o valor de uma constante € avaliada em tempo de compilagao.

const char TAB = ‘\t’;
const int MIN_SIZE = 1024,
MAX_ SIZE = MIN_SIZE + (3 * 512);
const struct { int from, to; } RANGE =
{ MIN_SIZE, MAX_SIZE };

Constantes sdo basicamente valores: ndo t€m alocagio e nfo podem ser referencia-
das. Todos os literais de um programa sdo exemplos de constantes.

2.5.4 variaveis

Varidveis podem ser alocadas estaticamente ou dinamicamente. A alocago estética
se d4 em tempo de carga do programa, e a existéncia (tempo de vida) das varidveis
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alocadas dessa forma se prolonga durante toda a execugio do mesmo. A alocagao
dindmica ocorre em tempo de execugio do programa, bem como sua destruigio. A
alocagao e destruigdo dindmica de varidveis podem ser realizadas automaticamente

pelo compilador ou estar sob controle do programador (via operadores new e
release).

Varidveis podem pertencer a cinco escopos de alocagiio: externo (especificado pela
classe de armazenamento extern), global (global), de classe (static), de objeto
(auto) e de bloco (auto). As varidveis de objeto e de bloco sao dinimicas e ditas
automdticas. As varidveis dos demais escopos sdo estaticas.

Variéveis automdticas de bloco podem ser especificadas com classe de armazena-
mento register, que sugere ao compilador otimizar o tempo de acesso a varidvel.

Varidveis externas sdo usadas para interface com outras linguagens (por exemplo,
com a biblioteca padrdo de C). Varidveis globais sdo compartilhadas por todos os
objetos de todas as classes que as declararam. Varidveis de classe sdo compartilha-
das por todos os objetos de uma dada classe. Varidveis de objeto sao particulares a
um dado objeto de uma dada classe. Varidveis de bloco sio particulares do bloco
{comando composto ou protegido) em que sio declaradas.

Por exemplo, dadas as seguintes classes:

class X<> class Y<>
extern int e; extern int e;
global int g; global int g;
static int s; static int s;
int a; // auto int a; // auto
void f£() { void f() {

int b; // auto int b; // auto
} }

e as declaragbes

X<> x1, x2;
Y<> yi;

teremos, estaticamente, uma tnica “cépia” de e e g; duas de s (uma para cada
classe, X<> e Y<>); trés de a (uma para cada objeto, x1, x2 ¢ y1) e nenhuma de b.
Dinamicamente, cada alocagdo de um objeto de tipo X<> ou Y<> criard uma nova
cGpia da varidvel a para o novo objeto.

Pode ndo haver nenhuma cépia de b (se nenhuma das fungbes £ estiver em
execug¢io) ou uma cépia apenas (caso uma das fungdes esteja em execugao).

fungoes

A alocagdo de fungdes € sempre estdtica (podendo ser externa ou global). Fungdes
ndo podem ser aninhadas, podendo ser definidas somente no nivel 1éxico 0; porém
fungbes externas e globais podem ser declaradas em niveis 1éxicos maiores (em
blocos), tendo visibilidade restrita.
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Fungdes podem ser declaradas miiltiplas vezes (declaragdes forward), e devem ser
definidas uma tinica vez. A classe de armazenamento virtual € uma outra forma de
declaragdo forward, relacionada a heranca (vide segfio 2.12.1, pagina 2-29).

As classes de armazenamento auto e static t€m seméntica diferenciada quando
aplicadas a fung¢des. Fungdes estéticas ndo dependem de objetos especificos para
serem executadas, ou seja, nao utilizam varidveis do escopo de objeto. Fungbes
dinémicas sdo associadas a um objeto em particular apenas quando s3o executadas.
O objeto associado a funglio € representado por um pardmetro implicito denomi-
nado self, que tem tipo referéncia para a prépna classe.

FungGes podem ser declaradas com classe de armazenamento inline, sugerindo que
sejam expandidas no momento da chamada, isto €, a chamada da fungao pode ser
substitufda por comandos equivalentes (determinado pelo corpo da fungéo).

A classe de armazenamento const indica que a fungdo nfo tem efeitos colaterais
que alteram o “valor” do objeto self associado a ela, podendo ser executada mesmo
para objetos constantes.

As classes de armazenamento global e register nao se aplicam a fungdes.

2.5.6 especificacao de tipos

Cm apresenta um pequeno conjunto de tipos padrdo, pré-definidos, a partir dos
quais pode-se especificar outros tipos mais complexos: enumerados!, apontadores,
referéncias, arrays, estruturas, unides e classes.

A cada tipo ¢ associado um dominio e um tamanho. O dominio representa o con-
junto de todos os possiveis valores que um objeto com esse tipo pode conter. O
tamanho representa a quantidade de meméria usada para representar os objetos
desse tipo. O tamanho € fixo e constante para cada tipo, ¢ € medido em ‘“unidades
de meméria” (bytes), que correspondem ao tamanho do tipo char. O tamanho de
um tipo pode ser obtido através do operador sizeof.

A especificagdo de um tipo descreve como o tipo é construido ou estruturado a
partir dos tipos padrio da linguagem.

Os construtores de tipo de Cm sdo: apontador (*), referéncia (&), array ([]), fungéo
(()), estruturas ou agregados (struct), unides ou agregados justapostos (umion),
enumerado (enum) e classe (class). Os construtores de tipos de Cm sao, exceto
pelos construtores de classe e referéncia, os mesmos que os de C. Porém, sintatica-
mente, as duas linguagens sdo bastante diferentes: os construtores de tipos em Cm
ndo se agregam a identificadores como em C e C++ (construtores de tipo apontador,
array e fungao), resultando em uma sintaxe muito mais clara € menos propensa a
€rr0oSs.

1. Enumerados sdo um caso a parte. Eles funcionam como um subtipo de int, ¢ podem até
ser considerados tipos padrio.
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A aplicagio dos construtores € seqiiencial. da direita pura a esquerda. Construtores
de array consecutivos sao considerados um dnico construtor de array multidimen-
sional. Cada dimens3o de um construtor de array multidimensional é aplicada
seqiiencialmente da esquerda para a direita. Dessa forma os indices so escritos na
mesma ordem tanto nas declaragbes como nas expressoes em que sdo usados.

novos tipos e sindnimos

Especificagbes envolvendo construtores de tipo definem novos tipos que séo andni-

mos e representados por sua estrutura. Especificagbes idénticas se referem ao
mesmo tipo.

Assim, nas declaragbes

struct { int a; )} x;
struct { int a; ) y:
void £ (struct ( int a; } p) (...}

tanto as varidveis x € y como o parametro p t€m o mesmo tipo.

Declaragbes type permitem associar identificadores a especificagbes de tipos, evi-
tando a reescrita dessas especificagbes sempre que séo utilizadas. Esses identifica-
dores ndo caracterizam novos tipos; apenas s3o sinénimos para as especificagbes
dadas. Por exemplo, as declarages

type code = int;
int 1i;
code Xx;

. introduzem duas varidveis i e x com tipo int.

nomeacéo de novos tipos

Os tipos construfdos sdo andnimos, identificados apenas por sua estrutura (especifi-
cagdo). Porém, tipos enumerados e agregados (estruturas e unides) herdam o nome
de seus sin6nimos quando especificados em declaragdes de tipos, passando a cons-
tituir um novo tipo. Assim, nas declaragdes

type Structl
type Struct2
type Struct3 Structl;

type Structd struct { struct { int a; } b; };
struct { int a; } vO;

Structl vil;

Struct2 v2;

Struct3 v3;

Structd v4;

struct { int a; };
struct { int a; };

a varidvel v0 ¢ 0 membro b de v4 tém um tipo (an8nimo), v1 ¢ v3 tém outro tipo
(Structl), v2 tem outro tipo (Struct2) e v4 tem outro tipo (Struct4).

impresso em 1110/94

Visko geral de linguagem de programago cm 2~15



A linguagem Cm

257

exemplos de declaragoes

Declaragtes de varidveis simples (de tipo padrao) tém a mesma sintaxe de C e C++,
como em

char achar = ‘'%’, anotherchar = ‘§’;
int oneK = 1024, twoK = 2 * onek,
threeK = oneK + twok;

type byte = unsigned char;
byte b = 255, bl = OxAF;

O construtor de tipos enum permite definir um conjunto finito de nomes simb6li-
cos, que sio tratados como constantes. A sintaxe € idéntica & de C e C++, exceto
por nlio se poder nomear o tipo enum (isso € feito através de declaragbes de tipos).

enum { VERDE, AMARELO, AZUL = 5, PRETO } cor = AZUL;

type Contrastes = { FRACO, MEDIO, FORTE };
Constrastes contraste = FRACO;

O tipo apontador (pointer) corresponde a um objeto que armazena a localizaghio
(enderego) de outro objeto. Apontadores sfio particularmente tteis na criagho de
estruturas de dados dinimicas.

type ListNode = struct ({
AType info;
ListNode *next;
}:
ListNode *head = NIL;

O tipo referéncia corresponde, como um apontador, a um objeto que armazena a
localizagéio (enderego) de outro, mas € utilizado como se fosse este outro objeto,
como um sindnimo (o compilador se encarrega de inserir os operadores ‘*’ ¢ ‘&’
necessarios).

int i = 10;

int &3 = i; // j é& um sindnimo de i
out << j; // imprime 10

J +=5;

out << i; // imprime 15

O exemplo acima € semanticamente equivalente a

int i = 10;

int *j = &i; // 3 é um sindnimo de i
out << (*3); // imprime 10

(*3) +=5;

out << i; // imprime 15
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O tpo referéncia € particularmente Util na passagem e retorno de parametros por
referéncia, sendo também usado na definigio de sobrecarga de operadores. A
fungio succ dada por

int & succ (int &i)
{

1++;

return i;

recebe um objeto inteiro por referéncia, incrementa-o e retorna este mesmo objeto
por referéncia. Assim, a chamada

a = succ (b);
¢é semanticamente equivalente a

b++;
a = b;

Arrays consistem de uma colegio de objetos de mesmo tipo armazenados consecu-
tivamente em memdria. A cada objeto, chamado de elemento do array, é associado
um indice no intervalo de zero (primeiro elemento) até o nimero de elementos
menos um (iltimo elemento).

type Matl0x20 = int [10][20];
Matl10x20 m2;
Mat1l0x20 [30] m3;

m3{4] = m2;
m2[i] [j] = m3[6]([i][3];
m2[3] = m2([7]};

O tipo estrutura consiste em uma agregacio de objetos de diferentes tipos, armaze-
nados consecutivamente em memérial. A cada objeto, chamado de membro da
estrutura, € associado um nome, distinto dos demais, usado para acesso ao objeto,
via selecio. Pode-se especificar o tamanho em bits de membros de tipo integral,
posfixando os respectivos identificadores com “: expresséao”.

type Book = struct

{ )
char [100] titulo;
char [100] autor;
int ano;
int novo : 1,
importado : 1,
reservado : 1;
}s

1. Idealmente, a menos de padding.
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O tipo unido consiste em uma agregacio de objetos de diferentes tipas, armazena-
dos superpostos em memoéria, ou seja, todos os objetos sdo armazenados com inicio
na mesma posigio de memérial. Eles sdo declarados e utilizados como um estru-
tura, mas usando a palavra reservada union ao invés de struct.

O tipo classe € o mais complexo em Cm. Internamente a uma classe podem ser defi-
nidos constantes, varidveis, funges e tipos, que podem ou nio ser visfveis externa-
mente. A definigido de uma classe deve ser feita em um arquivo préprio, e sua

especificagdo é dada por seu nome e valores para seus pardmetros formais. Por
exemplo, dada a classe

class Connector<type Label; int in_ports, out_ports>

podemos ter declaragdes como

type AndConnector = Conector<char *, 2, 1>;
type OrCornector = Conector<char *, 2, 1>;

AndConnector al, a2, a3;
OrConnector o0l, o2;
Connector<int, 2, 2> ff;

25.8 compatibilidade de tipos

Um tipo é dito compativel com outro se dados do primeiro tipo podem ser usados

no lugar de dados do segundo tipo, como por exemplo em atribuigdes e passagem
de parametros.

Em Cm, um tipo pode ser compativel com outro em trés niveis, cada um deles espe-
cificando um certo grau de proximidade entre os tipos. Em ordem decrescente de
proximidade, esse niveis sdo: equivaléncia, generalizagdo e conversdo.

A compatibilidade por equivaléncia se dd quando os dois tipos envolvidos repre-
sentam exatamente 0 mesmo tipo, ou seja, quando sdo sinénimos ou tém especifi-
cagdes e nomes idénticos. A compatibilidade por equivaléncia € reflexiva, e os dois
tipos sdo ditos equivalentes.

A compatibilidade por generalizagdo se d4 quando os tipos ndo sdo os mesmos, mas
o primeiro pode ser promovido para o segundo, € o segundo tipo é considerado
genérico pelo compilador Cm. A promogéo € possivel quando o dominio do pri-
meiro tipo estd contido no dominio do segundo tipo. Os tipos genéricos séo: int,
double, apontador para void e estruturas e unides an6nimas.

A compatibilidade por conversio se d4 quando o primeiro tipo ndo é compativel
nem por equivaléncia € nem por generalizagio com o segundo tipo, mas pode ser
promovido ou projetado nele. A proje¢do € possivel quando o domfnio do primeiro

1. Idealmente, a menos de padding.
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tipo contém o dominio do segundo Lipo, sendo necessano se definir um mapea-
mento de um tipo no outro. Cm define projegdes entre dois tipos numéricos quais-
quer e de apontadores quaisquer para apontador para void.

Caso nenhum dos casos anteriores seja satisfeito, o primeiro tipo € dito incom-
pativel com o segundo.

A verificagdo de tipo € forte em Cm, principalmente envolvendo tipos ndo padrao.
A compatibilidade de apontadores exige equivaléncia dos tipos apontados. A com-
patibilidade de arrays exige equivaléncia dos tipos dos elementos e tamanhos dos
dois arrays. A compatibilidade de estruturas e unibes exige a equivaléncia de tipos
¢ nomes de seus membros, tomados dois a dois. O tipo referéncia niio afeta a com-
patibilidade, que € determinada pela compatibilidade envolvendo os tipos referen-
ciados. A compatibilidade de fungbes exige equivaléncia do tipo de retorno e de

tipos e nomes dos parfimetros, tomados dois a dois, ¢ também do parfimetro impli-
cito self. '

A compatibilidade de classes € a mais complexa, e baseia-se no mecanismo de he-
ranga. Duas classes séo equivalentes se correspondem & mesma “instincia™ de uma
dada meta-classe, ou seja, se seus nomes 580 idénticos e, no caso de classes para-
metrizadas, os valores de seus parimetros sdo dois a dois equivalentes (tipos equi-
valentes, para parimetros de tipo, ou valor idéntico, para parimetros comuns).

Um tipo classe € compativel por conversio com outro se o segundo tipo € equiva-

lente a uma das classes base do primeiro (em qualquer nfvel da hierarquia de he-
ranga).

Sobrecarga de operadores e fungoes

A sobrecarga® de operadores e fungdes consiste na associagdo de duas ou mais
definighes para um mesmo simbolo. A resolugdo da sobrecarga consiste na deter-

minagio da definigdo a ser efetivamente- usada, com base no contexto em que o
sfmbolo aparece.

Muitas linguagens procedurais, como C e Pascal, apresentam sobrecarga de opera-
dores sobre tipos padrao, mas ndo provéem mecanismos para a extensao da sobre-

carga para fungdes ou tipos definidos pelo programador. Considere, por exemplo,
as seguintes expressoes

1+ 2
3.14159 + 2.71828

o operador de soma corresponde a duas operagdes distintas: a soma de inteiros ¢ a

soma de reais. A escolha de uma delas depende do contexto, ou seja, de seus ope-
randos.

1. Tradugao livre do inglés overloading. Este termo seréi usado em todo o texto.
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O processo de escolha da definigao a ser utilizada é chamado de resolugao de sobre-
carga e se baseia nos tipos dos parmetros ou operandos envolvidos na operagao.

2.6.1 definigao de operadores

Em Cm, a definigio de operadores € feita através de fungbes com nomes especiais,

dados pela palavra reservada operator seguida do sfmbolo do operador desejado
(como mostrado na tabela 2-1); por exemplo:

class Complex<>
float re, im;

export Complex &operator += (Complex ropnd)
{

self.re += ropnd.re;

self.im += ropnd.im;

return self;

)

export Complex operator + (Cémplex ropnd)
{

result.re = self.re + ropnd.re;
result.im = self.im + ropnd.im;

}

As fungdes que definem operadores devem respeitar a aridade! dos mesmos, ou
seja, o nimero de parimetros da fungéio (incluindo o parimetro self) deve corres-
ponder a uma aridade vélida para o operador. Alguns sfmbolos de operadores séo
usados para dois operadores. Nesses casos o nimero de parimetros da fungéo

determina qual operador est4 sendo definido.

class X<>

void operator + (int i);
// correto: adigho bindria X<> + int

void operator + ():
// correto: mais unério + X<>

static void operator + {(int i; X& x);
// coreto: adi¢lio bindria int + X<>

static void operator + (X& x):
// correto: mais unfrio  X<>

void operator + (int i,3j);
// incorreto: ‘4’ terndrio

1. Traduglo livre do termo inglés arity, usada em todo o texto. A aridade de um operador
corresponde a0 nimero de operandos gue ele admite.
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static int operator + ();
// incorreto: aridade nula

As Unicas excecdes as regras sdo os operadores de incremento e decremento: o sim-
bolo e nimero de pardmetros nao sao suficientes para especificar se sdo prefixados
ou posfixados. Nestes casos pode-se prefixar ou posfixar o simbolo a um ponto de-
cimal (*. ') que representa o operando, como em:

void operator .++ (); // pOs-incremento
void operator ++. (); // pré-incremento

Este ponto decimal auxiliar somente € usado na declaragao e chamadas explicitas
da fungio, pois em expressdes comuns a posi¢do do operando determina qual o
operador desejado.

resolugao da sobrecarga

A resolugdo da sobrecarga se baseia no niimero e tipo dos parimetros ou argumen-
tos envolvidos na operagio, e basicamente determina qual defini¢do tem os parime-
tros formais mais “proximos” dos pardmetros/operandos reais, em termos de
compatibilidade de tipos. Note que a aplicagdo de um operador sobrecarregado €
convertida em uma chamada de fung@o. Assim, a resolugao de sobrecarga é baseada
unicamente em fungdes, ndo importando se de fato essas fungdes representam ope-
radores ou nao.

A resolugio pode ser impossivel, se os pardmetros reais forem incompativeis com
todas as possiveis fungdes. Também pode ser ambigua, caso o mecanismo nao seja
capaz de determinar uma tinica fung@o dentre as possiveis para 0 caso em questio.

Por exemplo, considere as seguintes defini¢des de fungoes e declaragdes de varid-
veis:

void f (char c); void h (X x);

void £ (int 1i); void h (char* s);
void h (void* p);

void g (int i);

void g (long 1); void 1 (long 1);

void g (double f); void 1 (double* p);

void g (char* s); void 1 (char* s});

X aX;

Fungdes cujos parametros tenham tipos equivalentes aos da chamada tém precedén-
cia sobre as demais. Este é o que ocorre nas seguintes chamadas:

f('a’') corresponde a £ (char)
£(10) corresponde a £ (int)
g(35L) corresponde a g (long)
g(3.14) corresponde a g (double)
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h{*str") corresponde a h(char*)
h(NIL) corresponde a h(void*)
h{ax) corresponde a h(X)

Quando os tipos dos parametros reais nao tém equivaléncia total com os tipos dos
pardmetros formais, mas ndo chegam a ser incompativeis, Cm determina a fungio
com compatibilidade “mais préxima”. Nessa operagio, é dada preferéncia para pro-
mogdes de tipos “menores” que int para int, de float para double, de qualquer
apontador para void * e de um tipo nomeado para o equivalente nio nomeado,

como em!
£(3H) corresponde a £ (int)
g(*a’) corresponde a g (int)
g(3.14f) corresponde a g (double)
g (NIL) corresponde a g (char*)

E também sio possfveis converses entre ti%)os puméricos, de void * para outros
apontadores e entre apontadores e integrais,” como em:

1(50) corresponde a 1 (1ong)
1(3.14) corresponde a 1 (long)
g (NIL) corresponde a g (char*)

As chamadas a seguir sdo ambiguas, pois ndo aspresentam um “methor caso™

£(123L) f(char) ou f(long)?
1(NIL) 1(double*) ou 1l(char*)?

e as chamadas a seguir nao podem ser resolvidas, uma vez que os pardmetros usa-
dos sdo incompativeis com todas as possiveis defini¢oes:

f (aX) g(aX) ‘1 (aX)
h(‘a’) h(10) h(3.14)

2.7 Tratamento de exceg¢odes

Excegido € qualquer evento ou situagdo anormal que ocorra durante a execugdo de
uma dada fungdo. Ela deve ser informada (sinalizada) aos niveis anteriores da
seqiiéncia dinimica de chamadas de fungGes, sendo propagada até atingir o nivel
onde agdes corretoras possam ser adequadamente efetuadas. Se uma excegdo nao
puder ser tratada em nenhum nivel, entao a execugio do programa € interrompida,
detalhando a natureza e ponto de ocorréncia da excegio.

1. O sufixo £ (ou F) especifica literais de tipo float.

2. Desde que o integral tenha “tamanho” suficiente para armazenar o “valor decimal de um
endereco”.
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Note que uma eaxcegdo nio corresponde necessaniamente a um erro. O programadon
esta hvre para utihizar o mecanismo para obter um melhor controle sobre o fluxo de
execugio do programa. No entanto ndo se deve abusar do mecanismo. uma vez quc
o processo de sinalizagdo de uma excegao e busca do respectivo tratador pode ser
computacionalmente dispendioso.

Em Cm excegbes sao representadas por um valor qualquer e s3o identificadas pelo
tipo desse valor. E vantajoso o uso de excegdes de tipo classe, pois:

* nomes de tipo classe ocupam um escopo global em Cm, evitando problemas de
conflitos de nome;

* rotinas para auxflio no tratamento podem ser introduzidas na classe que define a
excegao, provendo maneiras padronizadas de tratamento e evitando replicagao
de cédigo;

* o mecanismo de heranga estabelece uma organizagio hierdrquica de excegoes.
A sinalizagio de excegdes € feita através do comando raise, como em:

raise 10344;

raise “bad code”;

raise @MathError<OVERFLOW>;
raise @OutOfRange<v, i>;

Internamente a um tratador, a expressdo associada ao comando raise pode ser omi-
tida, reiniciando a propagagao da mesma excegao para tratadores mais externos.

Tratadores sao introduzidos via comando protegido, como em:

tarefa ();
when int:
out << “tratador interno: int\n”;
when others:
out << “tratador interno: ndo é int*;
raise;
]
when int:
out << "“nunca vai escrever isso!”";
when char *msg:
out << "“tratador externo: char* (" <<
msg << “)\n*;
when others:
out << “tratador externo: também ndoc é char*\n";

Neste caso, se arotina tarefa sinalizar uma excegio de tipo int, o resultado sera:
tratador interno: int

Mas se o tipo da excegio for char®, com valor “mensagem”, o resultado seré:
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tratador interno: n&oc é int
tratador externo: char* (mensagem)

Finalmente, para qualquer outro tipo de excegéo, o resultado ser4:

tratador interno: ndo é int

tratador externo: também n¥c é char*
Note que o comando protegido interno impede que exceges tipo int sejam propa-
gadas para fora dele, inutilizando o tratador when int do comando protegido
externo (nunca serd executado).

2.8 Classes padréao

Classes padrao séo meramente arquivos fonte Cm distribufdos juntamente com o
compilador, que padronizam algumas caracterfsticas deliberadamente nao definidas
na linguagem, como por exemplo entrada e safda.

Basicamente toda a biblioteca C est4 disponfvel a um programador Cm, bastando
para isso a definigao de classes a serem utilizadas em substituigdo aos arquivos de
header de C. Hi virias estratégias de implementago dessas classes:

1. criar uma Gnica classe que sirva de interface para toda a biblioteca C;
2. cniar uma classe para cada arquivo de inclusido de C, tais como stdio e math;

3. crar classes vinculadas a conceitos presentes na biblioteca, que encapsulem as
informagdes e fungdes relativas a cada conceito, tais como FILE e SOCKET.

A melhor — e mais trabalhosa - dentre essas opgbes € a terceira. Uma projeto cuida-
doso dessas classes permite organizé-las hierarquicamente, aproveitando melhor os
conceitos de Cm e facilitando extensbes. Por exemplo, um arquivo indexado
(INDEXEDFILE) pode ser definido por derivagio da classe que define arquivos
simples (FILE). .

Cm ainda n3o definiu formalmente um conjunto de classes padrio, mas apresenta
algumas classes para facilitar operagdes de entrada e safda (classes Input e Output),
bem como tornar essas operagbes mais seguras. Cm também apresenta uma classe

para facilitar o tratamento da linha de comando (Arg). Segue-se uma descrigao
informal dessas classes.

2.8.1 classe Output

A classe Output implementa operagdes de escrita de dados através do operador
‘¢ <’. O operador recebe como operando esquerdo uma referéncia a um objeto de
tipo Output(), ¢ como operando direito um tipo padrao ou apontador qualquer. Ele
efetua a operagao de escrita do operando direito no arquivo definido pelo operando
esquerdo, e retorna a mesma referéncia usada como operando esquerdo. Dessa

forma pode-se encadear operadores ‘< <’ para escritas sucessivas, COmo por exem-
plo:

Output out;
out << "string” << 10 << ‘e’ << NIL;
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2.8.2

Pode-se especificar um formato como o de printf para os préximos dados,
através da fungdo format , como em:

out.format (“>>> %5.5s: %d4d%d\n”) << “BULE”;
out << 10 << 2;

Comandos esdnixulos podem surgir, tais como
(out << “[ ").format (*%8.4f") << PI << “]”;

Ao ser criado, um objeto da classe Output estd associado ao standard output' do
processo sendo executado. Pode-se alterar o descritor de arquivo associado através
das funcoes:

out.cset_£fd (int £f4d);

out.open (char *file_name);
out.reopen (char *file_name);
out.close ();

classe Input

A classe Input € andloga a classe Output, provendo leitura através do operador
‘>>’, que tem como operando direito uma referéncia a um objeto de qualquer tipo
bdsico, como por exemplo:

Input in;
char c; int 1i; float f; char *s;
in >> ¢ >> i >> £ >> s;

Os valores sdo lidos, inicialmente, do standard input®, e sio delimitados por carac-
teres brancos (ou seja, espago, tabulagdo, CR ou LF), e devem ter tipos validos para
os objetos dados. Os valores devem seguir as convengdes léxicas do compilador
Cm. A classe Input verifica se os tipos dos valores lidos sdo vdlidos. Se o programa-
dor quiser ler também caracteres brancos, deve usar a fungdo getc. O fim de
arquivo € sinalizado pela fung@o eof. O arquivo de entrada pode ser mudado por
fungdes andlogas as da classe Output.

in.getc (char &c);

in.eof ();

in.set_fd (int f4);

in.oper (char *file_name) ;
in.reopen (char *file_name);
in.close ();

1. Em ambiente Unix, o descritor de arquivos 1, associado ao terminal — a menos que haja
redirecio — e referenciado por stdout na biblioteca padrao de C.

2. Em ambiente Unix, o descritor de arquivos 0, associado ao terminal (teclado) — a menos
que haja rediregdo — e referenciado por stdin na biblioteca padrao de C.
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2.8.3 classe Arg

A classe Arg permite acesso simples aos pardmetros da linha de comando,
exportando a varidvel argc e fungdo argv, que recebe um pardmetro inteiro e
retorna o parametro correspondente da linha de comando, dado por uma string. Por
exemplo:

Arg a;

for (int i = 0; i < a.argc; i++)
out << “Arg[™ << i << "] =\"" << a.argv(i) << “\"";

2.9 Classes como médulos

O paradigma de programag@o modular prega que procedimentos (fungbes) inter-
relacionados e os dados que eles manipulam devem ser agrupados em um mé6dulo e
separados do resto do programa.

Cada m6dulo especifica qual parcela de seus dados e fungdes sdo visfveis externa-
mente, ou seja, sua interface com o resto do programa. Esta interface deve, prefe-
rencialmente, conter somente fungoes.

A classe Cm suporta diretamente este paradigma de programagio sendo cada
médulo definido em uma nova classe.

Por exemplo, uma tabela de simbolos poderia ser definida em uma classe como
class SymbolTable <>
export void insert (char *symbol, void *info) (...}
export void * search (char * symbol) {...}
init (...}
e usada em uma classe compilador, através de uma varidvel:
class Compiler <>
import SymbolTable;
SymbolTable symtab;
{

symtab.insert (ident, desc);
desc = symtab.search (ident);

Se mais de uma classe vai utilizar um médulo, entdo a varidvel deve ser global:

global SymbolTable symtab;
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2.10

Ainda, se¢ nio se deseja utilizar nenhuma varidvel do médulo alocada no escopo de
objeto e nem fungdes dinidmicas da classe que define 0 médulo, entao ndo € preciso
nem mesmo criar um objeto desse tipo, bastando acessar seus membros via selegao
€m esCopo, COMOo em:

class Compiler <>
import SymbolTable;

SymbolTable :: insert (ident, desc);
desc = :: SymbolTable :: search (ident);

Classes como Tipos Abstratos de Dados

Um médulo que define um tipo e um conjunto completo de operagdes sobre este
tipo é chamado “tipo abstrato de dados”. Por exemplo, podemos definir uma pilha
de inteiros com a classe

class Stack <>

const ST _SIZE=100;

int [ST_SIZE] st;

int top = 0;

export void push (int element)

{
st [top++] = element;
}
export int pop ()
{ .
return st [--top];
}

Outras classes podem agora criar pilhas de inteiros e executar operagdes de push e
pop sobre elas, além das operagdes de c6pia (atribuigdo), comparagao, alocagio e
liberagdo dindmicas, que sd3o automaticamente definidas por Cm (através dos ope-
radores ‘="e ‘=="’, new e release).

Stack s,t,u;
Stack *p;

.push (10);

.push (20);

= 8;

.push (t.pop ());
= new (Stack{());
-> push (10);

e
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2.11 Polimorfismo

A classe Stack mostrada anteriormente implementa uma pilha de elementos de
tipo inteiro com capacidade de até 100 elementos. Pilhas com capacidade ou tipo de
elemento diferentes tém implementagdo praticamente idéntica. Esta “simetria” €
facilmente aproveitada, bastando implementar a classe com base em pardmetros
(no caso, tipo dos elementos e capacidade da pilha). Dessa forma, definimos classes
genéricas (polimérficas).

A versio polimoérfica da classe Stack, dada por

class Stack <type Element; int size>
Element [size] st;

int top = 0;

export void push (Element element)

{
st [top++] = element;
}
export Element pop ()
{
return st [--top];
}

permite definirmos pilhas de qualquer capacidade e com elementos de qualquer tipo
(inclusive pilhas), como em

Stack<float, 10> sf;
Stack<Stack<float, 10>, 20> ssf;

sf.push (3.1416);

ssf.push (sf); .
{ssf.pop ()).pop (); // resulta 3.1416

2.12 Heranca

O mecanismo de herangca permite estender uma classe para introduzir novas pro-
priedades ou redefinir parcialmente as ja existentes. Por exemplo, podemos definir
uma pilha de inteiros com capacidade de “auto-impressdo” (operagio print) a
partir da classe Stack:

class PStack <int size>
import Output;
inherit Stack<int, size>;
export void print()
{

Output out;

for (i=0; i<top; i++)

out << st{i];
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2.121

A capacidade de se definir novos “conceitos™ a partir dos ja existentes apenas
expressando-se as diferengas entre eles € o principio basico da programagio orien-
tada a objetos. Além da heranga, Cm também suporta orientagdo a objetos através
de fungoes virtuais.

fungoes virtuais

A defini¢io de uma classe genérica com capacidade de se imprimir esbarra em
alguns problemas, pois a implementagdo adotada pode restringir os tipos que
podem ser utilizados. No caso anterior (PStack) o operador ‘<<’ foi aplicado
sobre operandos de tipo Output<> e int. Caso a implementagdo seja generali-
zada, parametrizando-se o tipo dos elementos, essa restrigdo continua. Dessa forma
somente poderdo ser utilizados tipos sobre os quais o operador ‘< <’ puder operar
(tendo como primeiro argumento um objeto de tipo Output<>).

O problema € agravado caso a saida seja formatada por um comando como
out.format (“Elemento: %54”) << sti];

Os mecanismos de parametrizagdo de classe ¢ heranga nem sempre sdo suficientes
para definirmos uma classe genérica sem recorrermos a artificios. O problema
ocorre porque a operagdo de impressdo ¢ bastante diferente para cada tipo.

O mecanismo de fungées virtuais permite a solugao desse problema de maneira
simples: uma classe genérica é implementada isolando-se as operagdes que variam
de tipo para tipo em fungdes ditas virtuais. A implementagdo dessas fungdes (vir-
tuais) fica em aberto. Novas classes sdo entdo derivadas da classe genérica para
definir o tipo a ser usado e a implementagao das fungbes virtuais para esses tipos.

A implementagdo genérica da classe PStack, usando-se uma fungdo virtual
print_element torna-se:

class PStack <type Element; int size>
inherit Stack<Element, size>;
virtual void print_element (Element element);

export void print{()
{
for (i=0; i<top; i++)
print_element (st[i]);

e dela pode-se derivar classes para elementos de tipo inteiro e string:

class IntPStack <int size>
import Output;

inherit PStack<int, size>;
Output out; '

void print_element (int element)

{
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out.format (“Elemento: %5d”7) << element;

class StringPStack <int size>
import Output;

inherit PStack<int, size>;
Qutput out;

void print_element {char *element)
{

out. format (“Elemento: %20.20d4”) << element;
}

Um outro caso em que fungdes virtuais sdo desejdveis € a implementagao de algo-
ritmos de ordenagio: a implementagéo do algoritmo QuickSort, por exemplo, para
dois tipos distintos € a mesma, exceto pela operagdo de comparagio de dois ele-
mentos. Basta entdo definirmos uma classe genérica com uma fungao virtual para
comparagio de dois elementos, que teremos o algoritmo de ordenacdo disponivel
para qualquer tipo, bastando para isso implementar a fung¢do de comparagio ade-
quada.
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Classes

Este capitulo apresenta exemplos completos de classes. Cada classe € apresentada
gradualmente, introduzindo caracteristicas diversas da linguagem.

3.1 Uma classe para datas
Cm néo prové um tipo padrio que implemente o conceito de datas. Porém pode-se
facilmente definir uma classe date para tal. Essa classe serd apresentada por
partes, exemplificando vérios pontos da linguagem.
3.1.1 preambulo
A classe date representa um conceito bastante simples, auto-contido, ¢ ndo neces-
sita de parametrizagdo nem heranca. A priori também ndo precisa utilizar nenhuma
outra classe, ou seja, pode ser implementada sem o mecanismo de importagao.
Porém, para manter homogeneidade com as bibliotecas padrido de entrada e saida
(streams) da linguagem, operagGes de entrada e safda serdo definidas com base nas
classes Input e Output, que devem entdio ser importadas.
Assim, o preambulo da classe date é dado por
class date<>
import Input, Output;
3.1.2 representacéo da data

dados em escopo de objeto

Existem vdrias representagdes possiveis para uma data. Por simplicidade, serao
usados valores inteiros para representar o dia, més e ano, que inicialmente corres-
ponderdo ao dia 1 de janeiro do ano 1. Esses valores devem ser declarados no
escopo de objeto, pois s3o especificos para cada objeto tipo date a ser criado.
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3.1.3

3.1.31

int _day = 1, _month = 1, _year = 1;

Os membros para o dia, més e ano correpondem a uma implementagio particular da
classe date, e ndo devem ser exportados. O acesso a eles € feito tinica e exclusiva-
mente por métodos apropriados da interface da classe.

dados em escopo de classe

Os membros dia, més ¢ ano sio suficientes para representar uma data, porém algu-
mas informagbes adicionais podem ser desejéveis para a implementagao da classe,
tais como mapeamento dos valores numéricos do més e ano em strings, ou mapea-
mento do més no seu nimero de dias (prov4vel).

Como essas informagdes s&o idénticas e constantes para todos os objetos da classe
date, os respectivos dados podem ser declaradas como constantes, tornando-se
membros de escopo de classe e sendo compartilhados por todos os objetos tipo
date que porventura sejam criados.

const char[] NO_OF_DAYS = .
{ 0, 31,28,31, 30,31,30, 31,31,30, 31,30,31 };

const char * [] DAY_NAME =
{ “domingo”, “segunda”, “terc¢a”, “quarta”,
“quinta”, “sexta”, “sabado”
};

const char * [] MONTH_NAME =
{ “janeiro”, “fevereiro”, “margo”, “abril”,
“maio”, “junho”, “julho”, “agosto”,
“setembro”, “outubro”, “novembro”, “dezembro”

};

interface

Os métodos e dados de uma classe declarados como exportados (export) consti-
tuem sua interface. Somente eles podem ser vistos fora da classe (via selegdo).
Como os dados da classe date ndo sao exportados, todo acesso a eles € feito via
métodos de sua interface, encapsulando sua organizagao/implementagao.

métodos de acesso

Meétodos para armazenar (set) e recuperar (get) o valor de uma data séo bastante
convenientes, se nd0 necessarios:

export void set (int day, month, year)

{
self._day = day:
self._month = month;
self._year = year;

}

export void get (int & day, month, year)
{

3-2 Classes
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3.1.3.2

ay = self._day;
month = self._month;
year = self._year;

)

fungbes inline
Para maior flexibilidade na utilizagio da classe, sho fornecidos métodos para con-
sultar o valor do dia, més e ano em separado. Essas operagbes séo bastante simples

e declaradas como inline, permitindo ao compilador substituir chamadas do
método por comandos equivalentes (corpo).

export inline int day () { return _day; )}
export inline int month () { return _month; )}
export inline int year () { return _year; }

Note que as fungBes foram declaradas export, sendo incluidas na interface, e
inline,visando geragfio de c6digo mais eficiente.

Essas funges sfo suficientes para que possamos criar e utilizar objetos tipo date,
porém de forma pouco flexfvel ou intuitiva. A interface serd gradualmente esten-

dida, incorporando novas caracteristicas, até obtermos uma classe date bastante
flexfvel e poderosa.

construtores e destrutores

Da maneira que est4 definida, todos os objetos date sio criados com o valor ini-
cial 1/1/1. Construtores permitem declarar objetos e inicid-los com um valor
qualguer, como por exemplo:

date di;
date d2 = d4dl;
date 43 = @( 12, 7, 93 );

date 44 e@( *21/10/73" );

Como a classe ainda ndo tem construtores, as unica declaragbes vélidas sio as de
d1 e 42, que utilizam recursos pré-definidos da linguagem.

construtor default

Um construtor que nio exige parametros € chamado de defaulr (usa um valor inicial
default). Toda classe deve ter um construtor defaulr. Caso nao seja explicitamente
declarado e caso todos os membros tenham um valor inicial em suas respectivas
declaragbes, o compilador gera um construtor default pré-definido para a classe.

d1 ¢ inicializado pelo construtor default pré-definido, que atribui aos seus mem-
bros os valores dados nas respectivas declaracbes, ou seja, seu valor inicial € 1/1/
1. O uso desse construtor somente € védlido porque todos os membros da classe
date foram inicializados.

Este construtor poderia ser explicitamente declarado da seguinte forma:

constructor ()
{
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_day = _month = _year = 1;
)

construtor de copla

Um construtor que exige um Gnico parimetro constante cujo tipo € sua prépria
classe é chamado de construtor de c6pia (copia o valor de um objeto em outro).
Caso nio seja explicitamente declarado, o compilador gera um construtor de c6pia
pré-definido, que efetua uma c6pia “byte-a-byte” de um objeto no outro.

d2 € criado usando o construtor de c6pia pré-deﬁnido para a classe, que corres-
ponde a uma c6pia “byte-a-byte” do valor dado (d1) para o objeto criado (42).
Assim, o valor de 42 € o mesmo que o de d1, ou seja, 1/1/1.

Este construtor poderia ser explicitamente definido da seguinte forma:

constructor (const date @)
{

self = 4; // ‘=' corresponde a cbpia byte-a-byte
)

outros construtores

Outras formas de inicializagio de dados nio tém construtores pré-definidos associ-
ados, assim d3 e d4 somente podem ser declarados caso os construtores adequados
sejam explicitamente declarados. Os construtores para permitir essas declaragdes
acima podem ser:

constructor (int day, month, year)
{
set (day, month, year);

}

constructor (char *s)// ‘s’ na forma *dd/mm/yy”
{
const int DELTA = ‘0‘ * 11;
set (s[0}*10+s[1]-DELTA,
s[{3)*10+s[4])-DELTA,
s[6]*10+s[7]-DELTA + 1900);
}

destrutores

Os vérios construtores de uma classe determinam vérias formas de se inicializar
objetos daquela classe, quando s&o criados. O destrutor de uma classe serve para
“desconstruir” objetos daquela classe, ou seja, realizam a tarefa inversa do constru-
tor.

Destrutores somente sio necessirios quando os objetos de uma classe alocam
recursos tais como memonia (heap) e descritores de arquivos.
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Cada classe pode ter somente um tnico destrutor, apesar de poder ter varios cons-
trutores. Uma vez inicializados, os objetos da classe sdo representados de forma
homogénea (dados da classe) sobre a qual opera o destrutor.

Como objetos tipo date sdo bastante simples, ndo exigem destrutores. Porém
pode-se definir um destrutor “vazio™ para ela, da seguinte forma:

destructor {}

operacgdes aritméticas com datas

O maior ganho de flexibilidade da classe date vem com a adigio de operagdes
sobre datas. Essas operages englobam, por exemplo:

e determinar quantos dias existem entre duas datas;

e avangar ou retroceder uma data um determinado nimero de dias, meses ou
anos;

e determinar que dia da semana corresponde a uma determinada data;
e escrever/ler datas.

Essas operagdes poderiam ser definidas com fungdes comuns, sem prejuizo da fle-
xibilidade que proporcionam. Porém, é mais conveniente a (re)definigdo de opera-
dores sobre datas, pois seu uso se torna mais intuitivo e os programas ficam mais
simples e legiveis. Algumas operagGes interessantes sio:

subtragao (‘- ’): entre duas datas, retorna o nimero de dias entre elas; entre
uma data e um inteiro, retrocede a data o nimero de dias dado pelo inteiro;

adicao (‘+’): entre uma data e um inteiro, calcula uma nova data avangando a
data corrente o nimero de dias dado pelo inteiro.

Essas operagdes s@o definidas com fungOes especiais para sobrecarga de opera-
dores:

export int operator- (const date d);
export date & operator- (const int 1i);
export date & operator+ (const int i);

A implementaggo dessas fungdes fica bastante simples caso tenhamos uma maneira
de mapear datas em niimeros seqiienciais e vice-versa. Uma possibilidade € relacio-
nar cada data com sua “distincia” em dias dodia 1/1/1. Assim, teremos:

long get_1 ()

{
// calcula quantos dias se passaram entre 1/1/1 e
// a data dada por self

void set_1l (long 1)

{
// determina o l-ésimo dia a partir de 1/1/1 e
// atribui esta data para self
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export int operator- (const date d)

{
return (self.get_l() - d.get_1());

export date & operator- (int i)
{
result.set_1l (self.get_1() - i);

export date & operator+ (int i)

{

result.set_1 (self.get_1() + 1i);
}

3.1.3.4 entrada e saida

As operagbes de entrada e safda podem ser definidas com fungbes como write e
read:

expofrt void write(Output out)
{
out << self._day << '/’ << self._month << '/’
<< self._year ;

export void read(Input in)
{
char dummy; // para pular as ‘/’ da entrada

in>> self._day >> dummy >> self._month >> dummy
>> self._year;

Note que write e read podem operar em conjunto, ou seja, a saida de write €
entendida por read. Essas fungGes permitem as operagdes de entrada e saida de
dados de tipo date, mas ndo permitem o uso homogéneo das classes Input e
Output para tal, ou seja, expressdes da forma '

out << “Periodo: de " << dl << “ a " << 42 “.\n";
in >> d3;

nZo podem ser usadas. Para permitir essas expressdes, € preciso definir os opera-
dores ‘> >’ e ‘< <’ operando sobre dados tipo date:

export static

Output & operator<< (Output & out; const date d)
{

out << d._day << '/’ << d._month << '/’ << d._year;

export static

3~6 Cissses impresso em 11/10/04



Arrays assoclativos: usando o tipo referéncia

Input & operator>> (Input & in; date &d)
{
char dummy; // para pular as '/’ da entrada
in >> d._day >> dummy >> d._month >> dummy
>> d._year;
}

3.1.3.5 conversoes
Operagdes de conversdo permitem o mapeamento de datas em outros tipos. Con-

verses entre datas e tipos numéricos j4 foram definidas na classe, para uso interno
(get_1 e set_1), e podem ser exportadas via métodos inline, por exemplo.

export inline long to_1l () { return get_1(); }
export inline void from_l (long 1) { set_1 (1) };
Conversdes para strings, da data inteira ou de parte dela, também sdo interessantes:

export char *to_s ()
{
char{20] buffer;
sprintf (buffer, “%d/%s/%4d",
_day, MONTH_NAME|[_month], _year);
return buffer;

}

export inline char *day_name ()
{

return DAY_NAME([_day];
}

export inline char *month_name ()
{

return MONTH_NAME[_month]};
}

Analogamente, poderiam ser definidas operagbes para conversido de strings em
datas:

export void from_s (char *s)

{

}

3.2 Arrays associativos: usando o tipo referéncia

Arrays associativos correspondem a tabelas que associam o valor de uma das colu-
nas aos valores das demais colunas na mesma linha. Por exemplo, podemos ter uma
tabela contendo nomes de pessoas e seus telefones.
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TABELA 3-1 Array associativo de nomes e telefones
Nome Telefone
Dudi 54-1809
A_HAND 39-4685
MSouza, Bolha 54-5136
Wandeco 55-3417
André 41-0274
Lesmio 54-5264
Teles 39-5812
Dado um nome, a tabela pode ser consultada para determinar seu telefone. Esta
tabela pode ser vista como um array indexado por nomes e que armazena telefones.
Arrays associativos s&o indexados por valores quaisquer, sem uma seqiiéncia defi-
nida. Na realidade, eles estabelecem uma relagdo entre alguns elementos, usados
como “fndices”, e alguma informag&o relativa a esse valor.
Porém os arrays convencionais da linguagem sio indexados por ntimeros inteiros
consecutivos a partir de 0 e ndo representam diretamente arrays associativos. Este
exemplo implementa uma classe AssocArr para arrays associativos.
definigdao
A sintaxe utilizada para a defini¢io do array associativo € intencionalmente a
mesma que a de arrays comuns, tornando seu uso bastante intuitivo. Por exemplo,
um array associativo ‘v’ de inteiros indexado por strings permite as seguintes ope-
ragoes: :
v{tuma”] = 10;
v{*outra®] = 24;
vitambas”] = v{"uma”] + v{“outra”]++;
E um programa que 1€ uma série de palavras e conta a ocorréncia de cada uma
poderia ser escrito da seguinte forma:
char *s;
AssocArr v;
in >> s;
while (s != NIL)
{
v(s] ++;
in >> s;
}
Este programa sup®e que o primeiro uso de um fndice provoca a criagdo da entrada
correspondente no array, que permanece até que este seja destrufdo.
3-8 Classes
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implementagao

A implementagdo em Cm do array associativo mostrado anteriormente € bastante
simples utilizando-se o tipo referéncia e o operador de indexagdo. A idéia bésica €
definir o operador de indexagio de forma que ele receba uma string como argu-
mento, busque o respectivo valor inteiro e retorne uma referéncia para ele. A asso-
ciagio dos fndices aos valores pode ser feita por meio de dois arrays comuns (um
para os “indices” string e outro para os valores inteiros).

Como descrito, a primeira utilizagdo de um indice (string) no array provoca sua
insergio na tabela, com valor associado 0. Implementagbes mais sofisticadas

podem restringir quando um elemento deve ser inserido na tabela do array associa-
tivo.

class ASSOCArr<>
const int SIZE = 100;
int [SIZE]} values;
char * [SIZE] indices;

int last_used = -1;

int search ()

{
// busca a string ‘index’ no array ‘indices’
// e retorna seu indice. Caso ndo
// encontre, retorna -1.
}
export int &operator[] (char* index)
{
extern char* strdup (const char* s);
int place = search (index);
if (place < 0)
{
place = ++last_used;
indices [place] = strdup (index) ;
values [place] = 0;
}
return values [place];
}

3.3 Revendo construtores e destrutores

Esta segcao descreve a implementagdo de uma tabela de simbolos simplificada,
baseada na tabela de simbolos do préprio compilador Cm. Esta implementagao uti-
liza uma tabela de hashing para tornar a busca de um sfmbolo mais eficiente.

Construtores e destrutores de classe (estdticos) sio utilizados para inicializar e
destruir a tabela de hashing. Construtores e destrutores de objeto (dindmico) sdo
utilizados para criar, inserir, remover e destruir simbolos na tabela. Nesta versdo
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3.3.1

simplificada, os descritores dos simbolos em si sdo dados por parametrizagao,
devendo ser criados e destruidos externamente.

Simbolos

Esta classe em ultima instincia implementa o tipo Simbolo. As operagdes sobre a
tabela de simbolos em si sdo feitas ou através de simbolos e, possivelmente, através
de selecdo no escopo da classe.

As informagdes que caracterizam cada simbolo sdo seu identificador — um aponta-
dor de caracteres — e seu descritor - de tipo parametrizado. Informagdes auxiliares
s#o introduzidas para implementagao da tabela de hashing.

A tabela de hashing
A tabela de hashing consiste basicamente de um vetor de listas de simbolos. Uma

fungfo de hashing € aplicada ao identificador de cada sfmbolo para determinar o
fndice da lista na qual este deve ser inserido.

A tabela € alocada dinamicamente, mas é compartilhada por todos os simbolos,
devendo ser declarada como um membro estitico. Dessa forma, ela serd declarada
como um apontador estitico (hashTab) para um vetor de listas de simbolos, cujo
tamanho € dependente da funcgio de hashing. A Gnica imposi¢do dada pelo meca-
nismo usado nessa implementagio € que o tamanho deve ser dado por um niimero
primo, caso se deseje um uso eficiente da tabela.

A lista é ligada por um membro (next) introduzido no escopo do objeto simbolo.
O indice determinado pela fungdo de hashing também € introduzido no escopo do
objeto para maior eficiéncia (evita que este valor tenha que ser recalculado).

A figura 3-1 descreve graficamente a estrutura da tabela de sfmbolos ap6s a
insergdo de alguns simbolos.

Declaragoes

O uso da tabela de hashing € mera decisdo de implementagio, e n3o deve ser visivel
externamente a classe. Apenas para simplificar o exemplo, os membros relativos ao
objeto serdo exportados (evitando a necessidade de fungdes de acesso explicitas).

O preambulo e declaragdes de dados da classe Symbol descrita anteriormente é
dada por

class Symbol <type Info>
const int HASH_SIZE = 251;
static Symbol** hashTab;
export char* ident;
export Info* info;

Symbol* next;
int hashEntry;

3—10 Classes
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FIGURA 3-1 Estrutura da tabela de simbolos
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3.3.2 Afungao de hashing

A fungdo de hashing depende somente do identificador utilizado, podendo ser
declarada como estética para maior eficiéncia (evitando a passagem do parimetro
implicito self). Nao cabe no momento entrar em detalhes do funcionamento da
fungéo, dada por

static int hash (char *identifier)
{
register unsigned long int h = 0, g;
while (*identifier)
{
h = (h << 4) + *identifier++;
if (g = h & Oxf0000000L)
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g
!

= h ~ (g >> 24);
h="h" g;

)
}
return (int) (h % HASH_SIZE);

3.3.3 Construtores e destrutores estéticos

A alocag@o e destruigéo da tabela de hashing € dada pelos construtores e destrutores
estéticos. O construtor deve alocar a memo6ria necesséria ao vetor de listas de sfm-
bolos e inicializé-las como vazias:

static constructor

{
hashTab = new (Symbol*, HASH_SIZ2E);
for (int i = 0; i < HASH_SIZE; i++)
hashTab[i] = NIL;
}

O destrutor deve destruir eventuais simbolos restantes na tabela e liberar a meméria
utilizada pelo vetor. Note que objetos criados pelo compilador séo sempre destruf-
dos convenientemente antes do destrutor estético ser ativado. Assim, todos os sfm-
bolos restantes na tabela foram alocados diretamente pelo programador, através do
operador new, e podem ser liberados com release.

static destructor

{
for (int i = 0; i < HASH_SIZE; i++)
for (Symbol *p = hashTabli}; p != NIL;)
{
Symbol *next = p -> next;
release (p);
P = next;
)
release (hashTab);
}

3.3.4 Construtores e destrutores de objeto

O construtor dindmico cria um sfmbolo € o insere na tabela. O destrutor dindmico
remove um simbolo da tabela ¢ o destr6i. A operagio de busca de um sfmbolo é
sempre seqiiencial, a partir do infcio da lista correspondente, ¢ o simbolo € sempre
inserido no inicio da lista, fazendo com que sfmbolos definidos mais recentemente
tenham precedéncia sobre simbolos inseridos anteriormente.

O construtor calcula o fndice adequado para o simbolo, inicializa seus membros ¢ o
insere na lista correspondente:

constructor (char *pident; Info *pinfo)
{

3-12 clssme
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extern char *strdup (const char *s);
ident = strdup (pident);
hashEntry = hash (pident);
info = pinfo;
next = hashTab [hashEntryl]:;
hashTab [hashEntry] = &self;
}

J4 o destrutor busca o simbolo na lista correspondente, remove-o da lista, e destr6i
o objeto (no caso, libera a meméria utilizada por ident):

destructor
{
Symbol **prev = &hashTab [hashEntry];
while (*prev != &self)
prev = &((*prev) -> next);
*prev = self.next;

release (ident);

3.4 Agrupamento de dados

3.4.1

Classes como pilhas, conjuntos, vetores e listas implementam formas de se agrupar
dados. O tipo do dado utilizado é praticamente irrelevante, pois essas classes dificil-
mente manipulam diretamente seus dados, exceto possivelmente para comparagdes
e copia de seus valores. Dessa forma, a implementag@o dessas classes para tipos de
objetos diferentes pode ser estruturalmente idéntica, diferindo apenas no tipo dos
objetos armazenados. Em Cm essa similaridade das implementacGes pode ser
aproveitada via polimorfismo paramétrico ¢ heranga, conforme serd visto nos
exemplos subseqiientes.

Uma classe polimérfica para pithas

Pilhas sdo estruturas de dados bastante utilizadas em programacéo, sendo fortes
candidatas a integrar uma biblioteca de classes de uso geral. Porém, pilhas diferem
entre si com relagdo ao tamanho (nimero de elementos que podem armazenar) e
tipo dos elementos que armazenam. Em Cm isso ndo se caracteriza um problema,
pois a definigdo de uma classe pilha pode ser parametrizada, incluindo especifi-
cagdes de tipo. '

As operagdes basicas sobre uma pitha sdo inser¢do (push), retirada (pop) e con-
sulta ao iltimo elemento (top). A listagem a seguir apresenta uma classe polimoér-
fica que oferece essas operagdes, onde a pilha € representada por um array de
elementos com o tamanho e tipo dados por parimetros.

O predmbulo da classe determina seus parimetros, Element e size, utilizados
nas declaragGes de sua estrutura interna e métodos.

class Stack <type Element; int size>
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Element [size] st;
int st_top = -1;

export inline void push (const Element e)
{

st [++st_top] = e;
}

export inline Element pop () -
{
return st {[st_top--];

}

export inline Element top ()
{

return st [st_topl;
}

Esta versdo da classe apresenta os requisitos minimos necessirios para se criar e
operar uma pilha. Porém algumas melhorias ainda podem ser feitas.

parémetros default )
Uma operagiio desejdvel € a consulta a elementos que nio o topo da pilha. Isso pode

ser feito estendendo-se a fungdo top, que passa a receber o fndice, em relagfo ao
topo da pilha, do elemento desejado:

export inline Element top (int i = 0)
{

return st [st_top - il;

}

O novo argumento tem valor default 0, de forma que a fungio pode ser usada em
substituigdo a anterior sem que seja necessério alterar nenhum dos programas que
porventura ja a utilizem.

A consulta a um elemento da pilha também pode ser oferecida de maneira mais ele-
gante via operador de indexagao:

export Element operator[] (int i)
{
return st [st_top - i];

}

Assim, € possivel escrevermos cédigo como
Stack <int, 100> sl;
sl.push (10);

sl.push (20);
sl.push (30);

3-14 classes
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out << sl.top {(); // 30

out << sl[1]; // 20 (segundo elemento)
out << sl.pop ();

3.4.2 Usando pilhas de pilhas

A definigdo de uma classe permite seu uso em qualquer momento que uma especifi-
cacio de tipos € aceita, inclusive como parimetros’ de outras classes (ou dela
mesma). Dessa forma séo possiveis pilhas de pilhas, pilhas de pilhas de pilhas, e
assim por diante.

Stack <Stack <int,10>, 10> sst;
Stack <int, 10> st;

st.push (10};
st.push (20);
sst.push (st);

st.push (30);
sst.push (st);

st.pop {); // 30
st.pop (); // 20
sst{l].top (); // 20 (topo do segundo

// elemento da pilha sst)

st = sst.pop ();
st.pop {); // 30

(sst.top ()).top (); // 20

3.4.3 Uma classe para conjuntos

Conjuntos de objetos também podem ser implementados de forma genérica, como
pilhas. As operagbes bésicas sobre um conjunto (set) sdo inser¢do (insert),
remogio (remove) e teste de pertinéncia ao conjunto (is_member).

A classe set serd implementada utilizando um vetor para armazenar os objetos.
Por simplicidade, este vetor serd alocado estaticamente (limitando o ndmero
méximo de objetos que o conjunto pode conter') e nio ¢ realizada nenhuma verifi-
cacao de consisténcia na execugio das operagOes. As operages podem ser imple-
mentadas de maneira independente do tipo do objeto (via polimorfismo).

class set<type T>
const MAX_SIZE = 50;
T[MAX_SIZE] members;

1. Na realidade sempre havers um limite, dado pelas limitagGes fisicas da plataforma de
execugao.
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3.5

int last = -1;

export int is_member (const T m)

{
for (int i = 0; 1 <= last; i++)
if (members(i] == m)
return 1;
return 0;
}
export void insert (const T m)
{
if (! is_member (m))
members [++last] = member;
} .
export void remove (const T m)
{
for (int i = 0; i <= last; i++)
if (members([i] == m)
{
if (i < last)
members[i] = members[last];
last--;
break;
}
}

Note que esta implementagZo faz algumas suposigdes sobre o tipo T usado como
pardmetro da classe:

1. o tipo T deve suportar a operagio de cOpia para ser passado por pardmetro;

2. o tipo T deve suportar a operagio de atribuigdo para ser armazenado e retirado
do vetor;

3. otipo T deve suportar a operagdo de comparagiio para o teste de pertinéncia no
conjunto.

Essas suposigdes sao aceitdveis, uma vez que essas operagdes s3o definidas para
qualquer tipo (explicitamente pelo programador ou implicitamente pelo compi-
lador). Contudo, em alguns casos a defini¢do implicita ndo tem a seméntica dese-
Jjével para o teste de pertinéncia. O caso mais evidente disso aparece para conjuntos
de apontadores de caracteres (strings). A operagdo de comparagdo verifica se dois
apontadores t€m o mesmo valor, e ndo se refenciam strings idénticos, possivel-
mente em regides diferentes de memoria. Solugbes alternativas sdo possiveis
através dos mecanismos de heranga.

Heranga

Heranga € um mecanismo de compartilhamento de c6digo/comportamento. As
relagOes de heranga estabelecem uma hierarquia, um mecanismo geral de compar-

3-16 Classes
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tilhamento de propriedades de ancestrais por descendentes, andlogo ao aninha-
mento de blocos. Da mesma forma que a estrutura de blocos permite que dados de
um bloco (ancestral) sejam compartilhados pelos blocos internos a ele (descend-
entes), a hierarquia de heranga permite que o c6digo/comportamento de uma classe
(base, ou superclasse) seja utilizado pelas classes que a herdam (derivadas, ou sub-
classes).[OOP90]

O mecanismo de heranga permite a definigio de uma classe a partir de outras,
estendendo ou introduzindo novas caracterfsticas. A nova classe € dita derivada das
classes envolvidas na heranga, que, por sua vez, constituem as classes base da nova
classe. Caso haja somente uma classe base, a heranga é simples. Nos demais casos a
heranga é multipla.

A capacidade de se definir novos “conceitos” a partir de “conceitos” ji existentes
apenas expressando-se as diferengas entre eles € o principio bésico da programagao
orientada a objetos. O suporte 2 orientagdo a objetos € dado pelos mecanismos de
heranga, complementado pelos mecanismos de polimorfismo e fungdes virtuais.

As relagdes de heranga estabelecem uma hierarquia de classes. Classes base estao
localizadas em um nivel mais “baixo” na hierarquia, agrupando fun¢bes mais
genéricas. Classes derivadas entdo em um nivel mais “alto” da hierarquia, for-
necendo fungdes mais especificas. O grau de especializagdo aumenta a cada nivel
que se sobe na hierarquia.

O uso do mecanismo de heranga se d4 de vdrias formas. Os usos mais comuns s@o

* especializagio de uma classe j4 existente;
e extensdo de uma classe j4 existente;
o fatoragdo de c6digo de diversas classes;

e definigdo de uma interface comum para um conjunto de classes.

Especializagao de uma classe ja existente

A especializagio de uma classe consiste em se estabelecer um comportamento mais
especifico para uma classe, sem necessariamente adicionar propriedades novas. Eo
que ocorre quando definimos uma classe Retangulo a partir de uma classe Paralelo-
gramo (retdngulos sdo casos particulares de paralelogramos).

Assim, se a classe paralelogramo constr6i um objeto a partir dos tamanhos de seus
lados (11 e 12) e do 4ngulo interno entre seus lados (al) e externo entre o primeiro
lado e um eixo fixo qualquer (a0), como em

class paralelogramo<>

export void set (int a0, 11, al, 12)
{

constructor (int a0, 11, al, 12)
{
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set (a0, 11, al, 12):

A classe retdngulo pode ser implementada apenas “convertendo” as operagoes
sobre retingulo para as correspondentes operagdes sobre paralelogramos. Lem-
brando que retidngulos sio paralelogramos com &ngulo interno de 90 graus, teremos

class reténgulo<>
inherit paralelogramo;

export void set (int a0, 11, 12)

{

paralelogramoc::set (a0, 11, 90, 12);
} .
constructor (int a0, 11, 12)
{

set (a0, 11, 12);
}

3.5.2 Extensao de uma classe ja existente

A extensdo de uma classe consiste em se adicionar novas caracterfsticas a ela, sem
necessariamente alterar o comportamento j4 definido. E o que ocorre, por exemplo
quando adicionamos um controle (por exemplo, Scrol1Bar) a uma janela (Win-
dow). Supondo que existam classes que implementem objetos de tipo Window e
ScrollBar, como em

class ScrollBar<>

constructor (int x, y, min, max) { ..}

class Window<>
constructor (int x, y, width, height) { ..}

Podemos implementar uma classe SBWindow como uma extensao das duas outras,
como em

class SBWindow<>
inherit Window, ScrollBar;

constructor (int x, y, width, height, min, max)
{
::Window: :set (x, y, width, height);
::ScrollBar::set (x+width, y, min, man);
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Exemplo de hierarquia de heranga (Windows)

class SBCanvas<>

inherit SBWindow, Canvas;

e

\ |

class SBWindow<>
inherit Window;

class Canvas<
inherit Window;

N

class Window<>
inherit Drawable;

class Drawable<>

e

O mecanismo de heranga é bastante utilizado na criagio de interfaces gréficas.
Essas interfaces s@o constituidas de vérios objetos como janelas e botdes, definidos
a partir de elementos gréificos basicos. Novas caracteristicas sdo introduzidas em
cada objeto através de heranga, que organiza hierarquicamente as clases de objetos
grificos. A figura 3-2 mostra uma possivel relag@o de heranga para alguns elemntos

de uma interface gréfica.

Fatoragao de cédigo

A fatoragio de c6digo através de heranca € conveniente quando determinados con-
juntos de caracteristicas sio compartilhados por diversas classes, porém de forma
que poucas sejam um subconjunto préprio das demais.

Considere, por exemplo, um conjunto de classes para representar alguns animais
como morcego, golfinho, pardal e pato. Pardal e pato sdo aves e voam (algumas
aves nido voam), mas somente o pato nada. O golfinho é mamifero aquitico. O
morcego é um mamifero que voa. Nesse caso € possfvel fatoras as caracterfsticas
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FIGURA 3-3 Hierarquia de animais, fatorando caracteriticas através de heranga

golfinho

mamfferos voadores nadadores aves

relativas a mamiferos, aves, peixes, “voadores” e “nadadores” em classes que sdo
entio herdadas convenientemente por cada animal. Caracterfsticas comuns a todos
os animais podem ser dadas em uma classe ainda mais genérica. A figura 3-3 mos-
tra esquematicamente essas relagGes.

3.5.4 Interface comum através de heranga (uso de fungdes virtuais)

Considere a implementagio de um médulo de gerenciamento de fitas magnéticas.
Os objetos que ele manipula, ou seja, as fitas, tém um comportamento bastante
homogéneo, ou seja, pode-se abrir (open), fechar (close), rebobinar (rewind),
ler (read) e escrever (write) em uma fita. Apesar desse comportamento homogé-
neo, cada operagéo € realizada de forma bastante diferente, dependendo do tipo da
fita (streamer, DAT, etc).

Uma possivel abordagem seria a definigdo de uma unica classe Tape, com um
membro kind indicando o tipo da fita. As operagBes realizadas deveriam, entao,
fazer um teste (switch) para agir adequadamente de acordo com o tipo dado. Essa
abordagem, porém, apresenta alguns inconvenientes: a inser¢do de uma fita nova
exige alteragdo do c6digo relativo as fitas anteriores (extensdo do switch), e o com-

pilador ndo consegue garantir que todas as operagoes sejam devidamente estendi-
das.

Uma solugio muito melhor pode ser obtida através de heranga. Pode-se definir uma
classse Tape que determina a interface de acesso a uma fita através de fungdes vir-
tuais, que sdo entdo definidas em classes derivadas. Cada tipo de fita é criado
derivando-se uma classe nova a partir de Tape. Dessa forma, cada novo tipo de fita
€ implementado de maneira independente dos demais, mantendo uma interface
comum. Além disso, o compilador € capaz de verificar se todas as fun¢des da inter-
Jace foram devidamente definidas.

A classe Tape € chamada de classe abstrata. Nao se pode criar um objeto de tipo
Tape, devido as fungOes virtuais, mas a manipulagdo das fitas pode ser feita
através de apontadores ou referéncias a objetos desse tipo.
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A classe Tape pode ser definida por:

class Tape<>

export virtual int open();

export virtual int close{);

export virtual int rewind ();

export virtual int read (int &size; char *buffer);
export virtual int write (int size; char *buffer);

E algumas classes derivadas dela podem ser.

class DAT_Tape<>

inherit Tape;

export int open() { ..}

export int close{) { .. )

export int rewind () { .. )

export int read (int &size; char *buffer) ( .. )
export int write (int size; char *buffer);{ ..}

class Streamer_Tape<>
inherit Tape;

A inser¢do de um novo tipo de fita, por exemplo uma fita simulada em arquivos
(para depuragao do sistema), € feita derivando-se uma nova classe. Note que o uso
desses tipos derivados somente é necessdrio para a criagao de fitas, e pode ser con-
centrado em uma \inica fungio, como create_tape, listada a seguir. As demais
fungdes devem manipular fitas apenas através de sua interface comum, como em
copy_tape:

class UsesTape<>
import Tape, DAT_Tape, Streamer_Tape, Simulated_Tape;

static Tape* create_tape (int kind)
{
switch (kind)
{
case DAT_TAPE: return new (DAT_Tape);
case STR_TAPE: return new (Streamer_Tape);
case SIM_TAPE: return new (Simulated_Tape):
default: raise (“Unknown tape kind.”);

}

static void copy_tape (Tape* to, from)
{

char[1024] buffer;

int size = 1024;

to->open ();
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from->open ()

while (from->read (size, buffer))
to->write (size, buffer);

from->close ();

to->close ();

Tape* dat = create_tape (DAT_Tape):;
Simulated_Tape sim;
copy_tape (&sim, dat);
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Capitulo 4

Funcionamento
macroscopico do
compilador Cm

4.1

O compilador Cm gera c6digo em linguagem C, e invoca o compilador C para
produzir o c6digo objeto ou executdvel. Esta operagdo, no entanto, € transparente
ao usudrio. Este capitulo descreve o funcionamento geral do compilador, sua confi-
guragio (varidveis de ambiente) e execugao.

Tradugao de cédigo

H4 muitas vantagens e desvantagens em se gerar c6digo numa linguagem de alto
nivel. As principais desvantagens s@o:

* Maior tempo de compilagfo: o c6digo C gerado deve ser lido e compilado por
outro compilador. Uma operagéo direta seria mais rdpida.

e Menor controle sobre o c6digo gerado: fica-se restrito aos recursos oferecidos
pela linguagem utilizada para geragdo de c6digo, sendo necessdrio, as vezes,
recorrer a artificios complicados para se obter o efeito desejado. Um cédigo
gerado diretamente pode ser mais otimizado.

¢ Dificuldade de depuragio: a inser¢do de um outro compilador difculta a
depuragdo do programa, pois as informagdes de depuragio presentes no c6digo
gerado se referem ao c6digo C gerado, e nao ao cédigo Cm original.

As vantagens, porém, s&o maiores, a curto e médio prazo:

e A geragdo de codigo € bastante facilitada usando-se C como linguagem alvo,
uma vez que C € bastante flexivel e bastante préximo a Cm a nivel de
expressoes, comandos e estruturas de dados.

e A verificagio do c6digo gerado € facilitada, uma vez que quanto maior o
“nfvel” de uma linguagem, mais facil € seu entendimento.

» A geragdo de c6digo cruzado € bastante fécil, bastando ter um compilador C
adequado na méiquina alvo. '
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4.1.1 PorqueC?

O uso de C com base para a geracdo de codigo (e também como ponto de partida da
defini¢gdo de Cm) € ditado pelas caracteristicas de Cm e pelo ambiente de desen-
volvimento desejado:

* desenvolvimento em Unix: em ambientes Unix o uso de C € bastante vantajoso,
pois C € a “linguagem oficial” em Unix, possuindo ferramentas de desenvolvi-
mento e depuragio dificeis de se encontrar para outras linguagens;1

¢ flexibilidade: C ndo apresenta limitagcGes inerentes que impegam seu uso em
quase qualquer 4rea de aplicagio, com quase qualquer técnica de programagao;

» eficiéncia: a semantica de C é em muitos aspectos préxima ao “baixo nivel”, ou
seja, muitas de suas construgGes espelham diretamente aspectos de computado-
res tradicionais, permitindo facilmente um uso eficiente dos recursos da
maquina; ‘

e disponibilidade: C € provavelmente a linguagem mais difundida no mundo,
sendo provdvel que se encontre pelo menos um compilador C razosdvel (que
suporte pelo menos a versao padrio da linguagem e de suas bibliotecas), para
qualquer méquina desejada;

e portabilidade: programas C sdo bastante dependentes das bibliotecas utilizadas,
e o porte de um programa C de uma plataforma para outra nio é automético
nem necessariamente ficil. Porém é possfvel, com um minimo de disciplina e
organizacéo, a escrita de programas facilmente port4veis.

4.2 Esquema de tradugao de Cm

O usudrio encara a geragdo do c6digo executdvel para uma determinada classe
como uma operagio atdmica. De maneira geral, ele somente manipula arquivos
fonte Cm e arquivos de c6digo executdvel, nao utilizando ferramentas usuais, como
make € 1d, na manutengao de seus programas.

Porém, na realidade o compilador Cm gera arquivos de codigo fonte C e os pro-
cessa com um compilador C convencional, gerando arquivos de cédigo objeto que
sdo entdo “ligados” com as bibliotecas Cm para produzir o c6digo executdvel. Toda
a geréncia de recompilagio de arquivos (make) € feita automaticamente pelo com-
pilador Cm. :

4.2.1 Arquivos gerados

Cada arquivo fonte Cm pode dar origem a um nimero indeterminado de arquivos
fonte C, caso a classe Cm seja parametrizada. Cada um dos arquivos C corresponde
a uma insténcia diferente da classe, dada pelos pardmetros utilizados em sua gera-
¢ao.

As informagdes relativas a cada instincia, tais como o nome e localizagdo do
arquivo que a gerou, bem como os pardmetros utilizados na sua geragio, sfio arma-
zenadas em uma base de dados.

1. C++ &€ o sucessor natural de C e, atualmente, j4 estd “tomando” o seu lugar em Unix.
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A implementagéo atual dessa base de dados é muito simples e pouco eficiente: para
cada instincia de classe é gerado um arquivo préprio. A ineficiéncia provém do fato
do compilador precisar consultar uma série de arquivos para poder localizar uma
classe especffica.

As instancias de uma determinada classe sdo rotuladas com nimero inteiros distin-
tos entre si, usados para identific4-las e nomear seus arquivos. A numeragio € inde-
pendente para cada classe.

Para cada instfncia sfo gerados um arquivo de header (.h) contendo as

declaragbes necessdnas aquela classe, um com sua implementagdo (. c) € um com
sua descriggo (. dat).

organizagéo dos arquivos

O mimero de arquivos gerados pelo compilador € bastante grande. Além disso,
alguns sistemas limitam o tamanho do nome dos arquivos. Dessa forma optou-se
por utilizar uma hierarquia de diretérios, tanto para facilitar a organizagio/
manutengio dos arquivos (pelo compilador) como para evitar problemas com tama-
nho do nome e com o niimero de arquivos gerados.

Cm utiliza basicamente dois diret6rios: um para armazenar suas bibliotecas e os
arquivos gerados, e outro para armazenar a base de dados de classes. Cada um
desses diret6rios contém um sub-diretdrio para cada classe, que contém os arquivos
de cada instancia.

Os arquivos de cada instdncia sdo nomeados pNN . EXT, onde NN corresponde ao
nimero de seqiiéncia da instincia e EXT corresponde ao tipo (extensdo) do arquivo.

varidveis de ambiente

Os diretérios de dados e de bibliotecas sdo dados pelas varidveis de ambiente
CMDATA e CMC, respectivamente. A utilizagio dessas varidveis depende do sisteme
e programa sendo usado. No caso de makefiles, e Unix em geral, o valor de uma
varidvel € expresso precedendo-se seu nome com ‘$’.

Assim, a quinta instincia de uma classe Stack é dada pelos seguintes arquivos:!

Stack.cm arquivo fonte Cm
$CMC/Stack/p05.h arquivo de header (gerado)
$CMC/Stack/p05.c arquivo fonte C (gerado)

SCMDATA/Stack/p05.dat descrigc8o da insténcia (gerado)

arquivos objeto

Os arquivos objeto gerados dependem do sistema operacional utilizado. No caso de
Unix, € gerado um arquivo objeto com extensdo . o junto ao respectivo fonte C:

$CMC/Stack/p05.0

1. No caso de IBM-DOS, as barras sfo invertidas (‘\").

impresso em 11/10/94

Funcionamento macroscdpico do compiiador Cm 4—3




O compliador Cm

No caso de IBM-DOS podem ser gerados até seis arquivos, dependendo dos mode-
los de compilagdo utilizados:

SCMC\Stack\p05t.obj tiny model
$CMC\Stack\p05c.obj compact model
$CMC\Stack\p05s.obj small model
$CMC\Stack\p05m.obj medium model
$CMC\Stack\p051.0bj 1large model
$CMC\Stack\p05h.obj huge model

arquivos temporérios

O processo de compilagdo de uma classe gera, além dos arquivos de cada instincia
descritos acima, arquivos tempordrios para makefiles e programa principal. Nor-
malmente estes arquivos sfio removidos ap6s a compilagio, porém podem ser man-
tidos a pedido do usudrio (via opgéo da linha de comando). Para o exemplo citado
anteriormente, 0s arquivos tempor4rios seriam: '

$CMC/main--.c programa principal C
Stack.umk makefile (para Unix)

Stack.dmk makefile (para IBM-DOS)

arquivo executével

O arquivo executivel final é gerado no diretério corrente, com o mesmo nome da
classe. Assim, para o exemplo anterior, este arquivo seria

Stack

4.3 Variaveis de ambiente

O compilador Cm se utiliza de trés varidveis de ambiente principais e outras auxili-
ares. As principais descrevem os diret6rios utilizados diretamente pelo compilador,
e sdo:

CMDATA  diret6rio raiz da base de dados utilizada pelo compilador;

CMC diretério raiz da biblioteca Cm (inclui as bibliotecas padrio e
classes geradas pelos usudrios);

CMSRC lista de diretérios (pathnames) separados por ‘s’ que devem ser
utilizados na busca dos arquivos fonte a serem compilados.

Caso uma ou mais dessas varidveis ndo sejam definidas (ou sejarmn definidas com
valor vazio), o diretério corrente € utilizado como defaulr. .

As demais varidveis de ambiente reconhecidas pelo compilador ndo sdo usadas
diretamente por ele, e sim repassadas ao compilador C e/ou linker utilizados, per-
mitindo ao usudrio interagir (parcialmente) na forma de compilagiio e “ligagdo” do
c6digo. Essas varidveis s30:

CMCFLAGS  flags a serem passadas para o compilador C;

CMLDFLAGS flags a serem passadas para o linker;

CMCLIBS bibliotecas e arquivos objetos a serem incluidos no cédigo.
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4.4 Linha de comando

A sintaxe da linha de comando do compilador Cm € dada por

cmc [options] classname...

Pode-se compilar vérias classes com um Unico comando, bastando especificar os

seus nomes (sem a extensio . cm).

As opgoes da linha de comando permitem alterar alguns parimetros do compilador,
bem como requisitar listagens e mensagens de depuragéo (do préprio compilador).
As opgdes disponfveis atualmente s@o descritas a seguir. Algumas, como as de
depuragio, ndo sio essenciais e somente estio disponfveis dependendo da forma

como o préprio compilador Cm foi gerado.

441 Help
-h (help)

Esta op¢éo faz o compilador exibir uma breve descrigio de como
utiliz4-lo, incluindo a sintaxe da linha de comando e as opgdes
efetivamente disponiveis.

4.4.2 Opc¢odes de compilagéo

Afetam parimetros de compilagio e listagens.

-e (echo)

-as #
-al #

-b (build)

-ga (ansi)

Lista os arquivos sendo compilados (inclusive os importados) na
safda padrio. Cada linha lida € prefixada pelo seu nimero
seqiiencial no arquivo e pelo nivel de inclusdo (importagao) do
arquivo na compilagdo corrente.

Especifica o tamanho miximo em caracteres que uma string lite-
ral pode ter. O valor default € 200 caracteres.

Especifica o tamanho mdximo em caracteres que uma linha do
arquivo de entrada pode ter. O valor default é 200 caracteres.

Recompila todas as classes envolvidas na compilagéo corrente,
mesmo que 0 mecanismo de make automitico indique n3o ser
necessdrio. :

Gera c6digo em ANSI-C (ndo implementado ainda).

4.4.3 Opgoes de controle do make

Afetam a forma como os arquivos de make sdo criados e tratados.

Default em IBM-DOS; gera makefiles com sintaxe compativel
com o “Borland’s Turbo Make” (com extensdo .dmk).

Default em Unix; gera makefiles com sintaxe compatfvel com o
make padrao de Unix (com extensdo .umk).

Executa o makefile ap6s a geragdo dos arquivos C e o remove
ap6s a sua execugio (default).

Nio executa nem remove o makefile ap6s a gerago dos arquivos
C.
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Nao remove o arquivo de makefile, mesmo que seja executado.

Caso o make seja executado, sua execugdo € feita em modo
silencioso (ndo mostra os comandos sendo executados). Por

default, 0 make € executado em modo verboso (mostra os
comandos).

4.44 Opgoes de depuragéo

Permitem depuragéo do compilador Cm. Somente séo disponfveis caso o compi-
lador seja gerado com facilidades para auto-depuragdo (compilagio condicional).

-y

Habilita depuragio do parser (yacc/bison). Somente dis-
ponivel caso o parser (y . tab .h) tenha sido gerado com facili-
dades de depuragdo.

Estabelece o nivel de depuragio a ser usado. Quanto maior o
nfvel, menos informacdo € mostrada. O intervalo vdlido€-9a9.
O default € 7. Niveis menores que zero sio excessivamente
detalhados e tendem a gerar listagens enormes.

Habilita depuragfio seletiva: cada bir no argumento, um valor

inteiro decimal, ativa a depuragao de uma fungio especifica do
compilador: :

174 mensagens gerais (modo “verboso”);
1(2) analisador 1éxico;
2(4) arquivos gerados';

3(8) tabela de simbolos;

4(16)  swap da tabela de simbolos?;

5(32) declaragGes;

6 (64) expressoes;

7(128) inicializag#o de dados;

8 (256) pilha de tipos da geragao de expressoes;
9(512) comandos;

10 (1024) tipos;

11 (2048) fungdes (definigdo, sobrecarga e chamadas);
12 (4096) geragao de cédigo.

Essa opgio € cumulativa, por exemplo, “~-X 9 -X 32” solicita
a emissdo de mensagens gerais e nos médulos de tabelas de sim-
bolos e declaragbes.

1. Escreve comentirios no c6digo gerado quando o fluxo de execugio atinge pontos pré-
determinados do compilador.

2. Mudanga de contexto que ocorre quando da compilagdo de classes importadas.

épico do compliador Cm
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5.1

Médulos do compilador

5.1.1

5.1.2

Definigoes globals e médulo principal

Os arquivos de definigbes globais sdo os unicos necessariamente utilizados por
todos os médulos do compilador.

O arquivo global.h contém definigbes genéricas, independentes do projeto em
si, baseado na metodologia do projeto A_HAND. Essas defini¢Ses incluem macros
para portabilidade com relagdo ao compilador C usado (K&R, ANSI, POSIX, etc)e
defini¢do de macros simples de uso geral (assert, max, min, NULL, etc).

O arquivo cm. e contém definigao das principais estruturas de dados utilizadas no
compilador e que devem ser conhecidas por muitos de seus médulos, como estrutu-
ras de simbolos, tipos e expressdes.

O arquivo cm. ¢ contém a rotina principal do compilador. E responsével pelo pars-
ing da linha de comandos e ativagfio dos dernais m6dulos do compilador.

arquivos
cm.c Programa principal do compilador
cm.e Declaragbes globais (especificas do compilador Cm)
global.h Declaragdes globais (de uso geral)

Parser

O parser é€ composto de dois médulos: o analisador 1€xico e o analisador sintético.
O analisador sintitico € gerado pelo bison ou yacc [yacc78] a partir da
gramitica do Cm. Esta gramdtica € bastante complexa e foi necessédrio um analisa-
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dor léxico mais sofisticado para evitar conflitos e/ou um analisador sintético (autd-
mato) muito grande para reconhecé-la.

A complexidade do analisador léxico decorre da necessidade de tratar alguns tokens
de maneira dependente de contexto (do parser) e da conveniéncia de agrupar tokens
com mesmo efeito sintético (classes de armazenamento, literais, etc). Dessa forma,
foi implementado diretamente em C, e ndo através de geradores como lex.

arquivos

analex.e  declaragGes piiblicas do analisador léxico

analex.c  analisador léxico

bison.sim  arquivo auxiliar do bison (estendido para tratamento de erros)
gram.e declaragbes piiblicas do analisador sintético

gram.h declaragdes locais do analisador sintético

gram.y gramitica (entrada para bison ou yacc)

gramact.c  agOes semdanticas gerais

gramstmt.c agBes seménticas para comandos

gramacth declaragbes das agbes seménticas

y.tabh definigdo de tokens da gramatica gerada pelo bison/yacc
y.tab.c parser gerado pelo bison/yacc

implementagao
Alguns dos requisitos especiais do analisador léxico envolvem:

classificagdo de identificadores j4 conhecidos em categorias especificas, bem
como diferenciagiio de identificadores sucedidos por ‘(’ ou ‘<’, podendo resul-
tar em:

IDENTIFIER identificador novo ou ndo reconhecido

PIDENTIFIER identificador sucedido por ‘ (’

CLASS_ID identificador de classe
TYPE_ID identificador de tipos
FUN_ID identificador de fungdes

reconhecimento e construgdo de descritores apropriados para literais, retor-
nando um mesmo token (LITERAL) para qualquer literal encontrado;
reconhecimento de delimitadores ‘<’ e ‘>’ correspondentes a uma lista de
pardmetros de classe (evitando conflitos no uso de ‘>’ em expressdes);

inser¢do automética de tokens, por exemplo ‘<’ e ‘>’ ap6s identificadores de
classe, caso omitidos (a gramdtica exige os fokens, sendo mais simples e
evitando conflitos);

reconhecimento de seqiiéncias que nomeiam operadores (operator fokens) e
mapeamento da seqiiéncia em um identificador (OPERATOR__ID);
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513

5.14

515

5.1.6

¢ tratamento especial de classes importadas, incluindo error de prograrmagao/
especificagao.

Os conflitos restantes na graméltica sio inerentes (como o caso do cldssico conflito
do comando if - if (...) if (...) ... else ...) ou referentes a cldusulas de recuperagao
de erros sintéticos, ¢ ndo representam problema algum.

Declaragoes

Este m6dulo € reponsdvel pela geréncia da tabela de sfmbolos do compilador. As
rotinas bésicas permitem a declaragfio (inserglio) e busca de sfmbolos. O médulo
utiliza uma tabela de hashing para tornar essas operagBes mais eficientes. Também
slio oferecidas rotinas para declaraghio de simbolos de categorias especfficas, como
dados (constantes, varidveis), fungSes, parfimetros, tipos, labels, etc.

arquivos

decl.c rotinas de declaragGes de dados/fungdes

decle declaragGes piblicas do m6dulo de declaragdes
symtabc  gerenciador da tabela de simbolos

symtab.e  declaragbes piiblicas do m6dulo de tabela de sfmbolos

Expressoes

Este m6dulo € responsdvel pela geragio das estruturas de dados que representam
expressdes. Oferece rotinas para geragio de expressdes bdsicas (literais, identifica-
doies) e de expressbes montadas a partir de outras (operadores). Essas rotinas sao
chamadas pelo parser, que vai montando expressbes complexas aos poucos. O
m6dulo verifica as restrighes e transformagbes impostas pelos operadores, tais
como compatibilidade de tipos, conversio de operandos (promogdes e projegoes),
enderecabilidade.

arquivos

expr.c rotinas de geragio de expressoes

expr.e declaragbes piblicas do m6dulo de geragdo de expressdes
Comandos

A versio corrente do compilador n3o gera estruturas para representar comandos,
pois o c6digo é gerado comando-a-comando. Assim, as poucas rotinas necessérias
para gerenciar a manipulagio de comandos foram incorporadas as agbes semanticas
de comandos (arquivo gramstmt . c).

Tipos

Este mé6dulo € responsdvel pelo controle de descritores de tipos, provendo opera-
¢des para alocagdo e liberagBo de descritores, geragBio de assinaturas de tipo
(strings para representagho de tipos em lempo de execugdo), verificagio de compa-
tibilidade de tipos, entre outras.
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5.1.7

arquivos
type.c rotinas de gerenciamento de tipos
type.e declaragdes piblicas do médulo de tipos
typechk.c  rotinas de verificagéo de tipos

typesig.c  rotinas de geragfio de “assinaturas” de tipos

Geragéo de cédigo

Este m6dulo € responséivel pela geragho de c6digo do compilador. Ele € dividido
em quatro submédulos razoavelmente independentes, um para cada “tipo” de
arquivo gerado (makefile, headers e c6digo C para classes e para rotina principal).

headers (codehgen.c)
Responsével pela geraghio da interface C (arquivo de header) da classe.

cédigo C de classes (codecgen.c):

Responséve] pela geragiio do cidigo C da classe. As fungBes de geragio de cédigo

séo bastante fragmentadas, pois esta € realizada on-the-fly, paralelamente ao pars-
ing da classe Cm.

cédigo C da rotina principal (codemain.c):
Responsivel pela geragio da rotina principal correspondente A compilagéo.

makefiles (make.c):
Responsével pela geragio do makefile da classe.

Estes m6dulos, exceto pelo segundo, oferecem apenas uma fungao.

arquivos

Cada submédulo possui um arquivo préprio, que contém o c6digo especifico dele.
O c6digo compartilhado pelos médulos € dado em outros arquivos, como code-
cdcl. c, para geragio de declaragbes de varidveis e fungbes, codeexpr . c, para
geragao de expressdes, € codemisc . ¢, com rotinas gerais.

code.e declaragbes piblicas do gerador de cédigo

code.h declaragdes privadas do gerador de c6digo

codecdcl.c rotinas de geragdo de cédigo para declaragoes
codecgen.c rotinas de geragio de c6digo para comandos
codeexpr.c rotinas de gerag#o de c6digo para expressdes
codehgen.c rotinas de geragio de arquivos de header ( . h)
codemain.c rotinas de gerag&o do programa principal (main)
codemisc.c rotinas auxiliares do gerador de c6digo

make.c rotinas de geragBo de makefiles

make.e declaragdes piiblicas do m,6dulo gerador de makefiles

54 Arquiteturs do comphisdor
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5.1.8

5.1.9

5.1.10

Geragao de mensagens de erro

O médulo de geragdo de mensagens de erro € responsével pela emissdo de todas as
mensagens de erro geradas pelo compilador, inclusive as decorrentes de erros
sintdticos, geradas pelo parser.

As mensagens de erro sintitico sdo bem mais amigdveis que as mensagens normal-
mente geradas pelo yacc/bison. O analisador sintético foi ligeiramente modifi-
cado para indicar todos os tokens esperados no ponto em que o erro foi detectado. O
mé6dulo de geragio de erros mapeia estes fokens em strings, possivelmente
agrupando-os conforme sua categoria (por exemplo literais e classes-de-armazena-
mento), gerando mensagens mais compactas e claras.

O mapeamento de tokens em strings (arquivo tknames .h) € gerado automatica-
mente (via make) a partir do arquivo da gramética (gram.y) '

arquivos
error.c gerador de mensagens de erros
eITor.e declaragbes publicas correspondentes

tknames.c mapeamento de tokens em strings
tknames.e declaragdes piiblicas do médulo de mapeamento de tokens

tknames.h  definigOes das strings de correspondentes a cada token

Depuragao

O moédulo de depuragdo permite acompanhar o fluxo de execugido do compilador
Cm e visualizar estruturas de dados geradas. Pode ser totalmente removido do pro-
grama final através de compilagdo condicional.

arquivos
debug.c rotinas de depuragio

debug.e declaragoes piiblicas do médulo de depuragdo

Médulos de uso geral

Os demais arquivos do compilador ndo caracterizam médulos propriamente ditos,
apenas concentram rotinas de uso geral, auxiliares para os demais médulos.

comunicagdo com o ambiente de execugéo (sistema operacional)
environ.c  rotinas de interagdo com o ambiente

environ.e  protétipos das rotinas de interagéo com o ambiente

geréncia de arquivos

expfn.c rotinas para expansao candnica de nomes de arquivos
file.c rotinas de entrada/safda
file.e protétipos das rotinas de gerenciamento de arquivos
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filer.c gerenciador de arquivos indexados

filere protétipos das rotinas de gerenciamento de arquivos indexados
wildcard.c rotinas de busca de arquivos via wildcards

wildcard.e prot6tipos das rotinas de busca de arquivos

alocagédo de meméria
gmem.c rotinas de alocagdo de meméria dindmica

gmem.e protétipos das rotinas de alocagfio de memoria dinfimica

listas-ligadas genéricas
Hist.c gerenciador de listas ligadas genéricas

Hist.e declaragbes piiblicas do médulo gerenciador de listas

rotinas de uso geral
utils.c rotinas de uso geral

utils.e prototipos das rotinas de uso geral

Arquivos de make

5.3

O compilador Cm pode ser gerado, a partir de seus fontes, inteiramente através de
makefiles. Os arquivos de make permitem gerar o compilador inteiro (incluindo as
bibliotecas de run-time) com ou sem depuragao.

Atualmente o Cm dispde de makefiles para MS-DOS/PC-DOS (makefile.dos)
¢ Unix: SCO-ODT (makefile.sco) e SunOS/Solaris (makefile.sun).

Bibliotecas de run-time

A biblioteca de run-time Cm (1ibcm. a, em Unix) € incorporada pelo compilador
aos programas executdveis gerados. E bastante simples, sendo escrita inteiramente
em C; sua interface é dada pelo arquivo 1ibcm. h (incluido por todos os arquivos
gerados pelo compilador).

arquivos fonte da biblioteca
Os arquivos utilizados para gerar a biblioteca de run-time Cm séo

global.h definigdes globais (vide “Definigoes globais € médulo principal”,
péigina 5-1)

cm.h definigbes globais da biblioteca Cm

makelib.dos makefile para geragio da biblioteca em IBM-DOS
makelib.sco makefile para geragio da biblioteca em SCO-Unix
makelib.sun makefile para geracdo da biblioteca em SunOs/Solaris

5~6 Arquitetura do compiiador
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5.3.1

53.2

5.3.3

cmlib*.c  arquivos de implementagdo da biblioteca, descritos a seguir.

Tratamento de excegoes (cmlibmte.c)

Gerenciamento do mecanismo de tratamento de excegdes, descrito em detalhes em
“Tratamento de excegbes”, pigina 6-32.

Operadores (cmlibop.c)

Rotinas que implementam os novos operadores (‘4 4, ‘A A=’ ‘G gm’e ‘| | =")sobre
tipos padriio. S#o rotinas bastante simples, que recebem os argumentos e retornam
um valor boolean (0 para falso e 1 para verdadeiro). Para os operadores com
atribuigdo, o primeiro clemento é passado por “referéncia” (via apontador) sendo
alterado pela prépria fungio.

Geréncia de meméria dindmica (cmlibmem.c)

Rotinas de gerenciamento de memoéria dinimica. Essas rotinas séo usadas para
execugdo dos operadores new e release. A implementag@io desses operadores deve
considerar o nimero e tamanho dos objetos a serem alocados, bem como se sio de
tipo classe ou se sdo organizados em arrays ([C++93} e [C++93a] descrevem a
implementagao desses operadores em C++, que € bastante parecida).

As rotinas de alocag@o e destruigio de memoéria podem ser utilizadas para executar
os construtores e destrutores dos objetos manipulados.

alocacgéo de meméria

void *__Cmalloc (int n, int size);

void *__Cmalloc2 (int n, int size, void (*init) ());

void *__Cmalloc3 (int n, int size, void (*init) (),
void (*deinit) ());

Estas rotinas alocam um bloco de meméria para armazenar n objetos (consecu-
tivos) de tamanho size. A alocagio € feita através da rotina calloc, garantindo
que a memdria alocada seja inteiramente preenchida com zeros (assim todos os bits
de padding ficam garantidamente com o mesmo valor, evitando problemas com a
comparagio de objetos via memcmp).

O parametro init comresponde & fungfo de construgdo dos objetos sendo criados
(construtor default, no caso de classes). Ela € executada para cada um dos elemen-
tos alocados. Seu valor pode ser NULL no caso de __Cmalloc3.

O parimetro deinit corresponde 2 fungdo de destruigdo que deve ser executada
quando a rotina ___Cmfree relativa a este comando for executada. A biblioteca de
run-time mantém em tempo de execugdo uma “tabela” dinidmica com as infor-
magOes necessdrias para se destruir corretamente um objeto na execugio do opera-
dor release. Esta tabela inclui o enderego do primeiro objeto (valor retornado por
calloc), o destrutor a ser utilizado, o niimero de objetos e o tamanho de cada um
deles.
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535

5.4

liberagéo de memoria

void __Cmfree (void *ptr);
void _Cmfree2 (void *ptr);

Libera o bloco de meméria apontado por ptr. _ Cmfree2 consulta a “tabela” de
destrutores e determina como o(s) objeto(s) deve(m) ser destruido(s). Caso ptr
seja NULL, a fungiio simplesmente retorna, sem fazer nada.

comparacéo de memoria
int _ Cmbcrmp (void *sl, void *s2, int size);

Esta rotina compara os size bytes apontados por s1 e s2 (através de memcmp),
retornando O caso essas regiGes de memoria sejam diferentes em pelo menos um
deles.

c6pla de memdria
void *__ Cmbcopy (void *to, void *from, int size);

Esta rotina copia size bytes da regido de memoéria referenciada por from para a
regiio de meméria referenciada por to (através de memmove). A c6pia € feita cor-
retamente mesmo que ocorra overlapping dessas regides. O valor de retorno € o

endereco dado por to.

Geréncia de portas de comunica¢ao {(cmiibprt.c)

Rotinas de suporte a portas de comunicagdo rudimentares, com uma funcionalidade
mfnima. Uma versdo bastante poderosa e flexfvel desta biblioteca estd sendo imple-
mentada como parte do trabalho de mestrado de Celso Gongalves Junior, e proverd
suporte a portas tipadas e a virias formas de controle do fluxo de comunicagdo (a
nivel de bytes, de blocos, sem fronteiras, etc).

Teste da biblioteca (libtest.c)

Programa para teste da biblioteca de run-time. Basicamente ele executa as rotinas
da biblioteca com valores pré-determinados e verifica se os resultados foram os
esperados. Apesar de abrangentes, os testes ndao sdo exaustivos.

Biblioteca de classes padrao

As bibliotecas de classe padrio foram escritas puramente em Cm. A funcionalidade
dessas bibliotecas j4 foi descrita e a implementagido efetivamente dada a elas ndo
interessa no momento (trata-se apenas de um “exercicio” de programagio em Cm).
Por completude e a titulo de exemplo, a implementagio atual dessas bibliotecas foi
inclufda como apéndice da tese.

A distribuigio corrente do Cm inclui como bibliotecas padrdo as classes Arg.cm, -
Input.cm Output.cme Port.cm

5-8 Arquiteturs do compilador
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Biblioteca de ciasses padrko

As biblhiotecas padrao de entrada e saida foram implementadas baseando-se enm uma
classe auxiliar Cstdio. Esta classe é puramente uma interface com a biblioteca
padrao C, exportando tipos (como FILE), varidveis globais (exrrno)e fungdes de
entrada e safda (printf e fopen). Ela ndo € uma biblioteca padrio Cm, apenas
foi utilizada para implement4-las. Tampouco procura ser uma interface completa
para a biblioteca padriio C, implementando apenas um superconjunto dos requisitos
necessérios para as classes Input e Output. Hé vérias versbes dessa biblioteca,
uma para cada sisterna em que o Cm jé foi utilizado (MS-DOS/PC-DOS, SunOS,
Solaris ¢ SCO-ODT).
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Capitulo 6

Geracao de codigo

6.1 Mapeamento de identificadores

Muitos dos identificadores utilizados em uma classe Cm t&m um escopo local na
classe, porém tém um escopo global no cédigo C gerado. Para se evitar conflitos de
identificadores entre classes € preciso haver um mecanismo de mapeamento de
identificadores (exceto para identificadores com escopo estritamente local, que
podem ndo ser mapeados).

Todo o mapeamento de identificadores em Cm € concentrado em uma tinica fungio,
que gera um identificador com base em:

* nome original do identificador (no c6digo Cm);

e “categoria” do elemento referenciado pelo identificador (tipo, varidvel, etc);

e nome e “instincia” da classe na qual o identificador foi definido;

¢ niimero de seqiiéncia do identificador (seqiiencial para cada classe, principal-
mente para geragio de tempordrios).

mapeamento
Os identificadores gerados seguem um padrdo fixo, dado por

___<T><NNN><II><XXXX>

onde <T> indica a “categoria” do identificador, <NNN> sua seqgiiéncia, <II> a
instincia da classe € <XXXX> o nome da classe em que foi declarado.

Este mapeamento néo é muito bom porque depende da ordem em que as
declaragBes aparecem em uma classe. A recompilagio de uma classe que foi
alterada pode exigir recompilagéo das classes que a utilizam, o que poderia ser evi-
tado com um mapeamento melthor. De qualquer forma, a recompilagdo dessas
outras classes sempre serd necessiria se a inferface ou estrutura da classe for
alterada. Este mapeamento foi adotado por nio exigir identificadores longos. Caso
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seja permitido o uso de identificadores arbitrariamente longos, o mapeamento pode
ser melhorado substituindo-se <NNN> por uma “assinatura” gerada com base na
declaragdo (nos tipos e identificadores envolvidos). [C++89f] e [C++90] apresen-
tam um mapeamento de identificadores para C++ nessa linha, mas que nio se
enquadra 8 Cm (nem mesmo a C++, quando envolvendo templates). A melhor
opgdo € uma mescla dos dois mecanismos.

categoria de identificadores

A “categoria” do identificador separa os nomes gerados em grandes grupos, facili-
tando sua identificag@o no c6digo gerado. Essas “categorias” sdo:

A tipos classe

T tipos definidos pelo usudrio

t varifiveis tempordrias

¢ variiveis que representam valores constantes (usadas quando o

tipo da constante € estruturado, 0 que em muitos casos impede
o uso direto do valor)

v valores (varidveis estdticas representando valores iniciais de
varidveis autométicas/dinimicas)
s membros estéticos

o

membros de objetos correspondentes a classes herdadas

f fungoes

a construtores (dinimicos)

b construtores estiticos

D construtor default

d destrutores (dinfmicos)

€ destrutores estéticos

C biblioteca Cm

H simbolos utilizados para compilagio condicional
- outros

geragéio dos numeros de seqliéncia
O mimero_ de seqiiéncia do identificador, <NNN>, ¢ mapeado em trés caracteres cor-
respondendo a um nimero na base 52 com digitos ‘A, ..., ‘2’, ‘a’, ..., ‘2’.

O niimero de seqiiéncia da instdncia, <II>, é mapeado em dois caracteres corres-
pondendo a um niimero decimal (até 99) ou em um nimero na base 52 (a partir de
100).

NOTA:

Para maior clareza, os exemplos dados nas segGes seguintes néio apresentam muitos
dos mapeamentos que ocorrem na geragio de c6digo, caso estes mapeamentos ndo
sejam relevantes ao tépico discutido. Em alguns casos a ocorréncia de mapeamento
€ apenas indicada prefixando-se o identificador com ‘__’.

6—2 Geragio de codigo
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6.2 Estruturas de dados
As estruturas de dados geradas sdo um simples mapeamento da estrutura Cm para a
respectiva estrutura C. Os tnicos tipos Cm que néo t€m contrapartida direta em C
580 os tipos referéncia e classe. '
6.2.1 tipo referéncia

O tipo referéncia é convertido para um apontador para o tipo referenciado e todos
os acessos a objetos de tipo referéncia sdo ajustados de forma coerente. Esses
ajustes basicamente consistem na insergdo de uma operagio de derreferéncia (‘%)
para obter o objeto a partir do apontador, quando € utilizado, ¢ na inser¢éo de uma
operagio de referéncia (‘&’) para obter o valor inicial do apontador, quando €
declarado. Deve-se tomar cuidado para evitar aplicagGes alternadas e consecutivas
de referéncias e derreferéncias no c6digo final, e para evitar inser¢éo da referéncia/
derreferéncia em situagbes envolvendo dois tipos referéncia (declaragBes, pas-
sagem de parametros, etc).
Por exemplo, o seguinte trecho de c6digo Cm

int i;

int& x = i;

int& vy = X;

i=10; x =y + 1; y = 30 - i;
¢ traduzido para

int 1i;

int *x = &i;

int *y = x;

i=10; (*x) = (*y) + 1; (*y) = 30 - i;

6.2.2 tipo classe

Classes sio mapeadas em uma estrutura (struct), que contém todos os dados do
escopo de objeto da classe dada. Dados de escopo de classe, global ou externo sao
mapeados em varidveis globais.

Assim, o c6digo gerado para a seguinte classe

class x<>
int a, b;
static int ¢, d
global int e, f;
extern int g, h

€ algo como
struct __A00x
{

int a, b;
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6.2.2.1

6.2.2.2

};

int __sAAAOOx, __sAABOOx; /* c, d */
extern int e, f; '
extern int g, h;

A diferenca biésica entre varidveis globais e externas € que as primeiras sdo defini-
das no arquivo principal (main) gerado pelo compilador, enquanto que as Gltimas
devem estar definidas em alguma biblioteca ou arquivo objeto inclufdo no c6digo
final.

heranga

Para cada classe herdada é gerado um membro com seu tipo na estrutura da classe
herdeira. Os acessos aos membros herdados s3o traduzidos de forma a utilizar os
membros dessas estruturas.

Assim, o c6digo gerado para a seguinte classe (onde x corresponde 2 classe citada
anteriormente)

class y<>

inherit x;

char* b;

void £() { a=1; b=2; ¢ =3; e =4; g=25; 1}

€ algo como

struct __ A0O0y

{
struct __A00x _ _i00x;
int b;
}
void ___fAAAOO0y (struct __AO0Oy *self)
{ .
self->_ _i00x.a = 1; self->b = *ab”; _ sAABOOx = 3;
e =4; g=275;
}

funcoes virtuais
Para cada fungdo virtual de uma dada classe sdo introduzidos dois apontadores na
sua estrutura. Um dos apontadores armazena o endereco da fungdo a ser efetiva-

mente chamada e o outro o enderego do objeto usado como self dessa fungdo
quando ela for chamada.

Dadas as seguintes declaragdes de classes

class Base<>
virtual void f£();

class Deriv<>
inherit Base;

6—4 Geragio de codigo
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void £ () { ..}

representando uma relag@o de heranca simples com uma fung@o virtual £, teremos
as seguintes estruturas no c6digo C gerado

struct __A(OOBase /* class Base */
{
void (*£)(); '/* ptr para funcgdo f */
void *_f; /* ptr para self de f */
Y
struct __AOODeriv /* classe Deriv */
{
struct _ AOOBase _ i0OBase;/* membro herdado */
}; ‘
void __fDeriv() { ..} /* fungdo f de Deriv */

E quando um objeto qualquer da classe Deriv for criado, (obj, por exemplo), os
membros relativos 3 fungio £ (obj.__i00Base.f e obj.__i00Base._f)
deste objeto sdo iniciados com a fungio £ da classe Deriv e o enderego do préprio
objeto (__fDeriv e &obj, respectivamente). A figura 6-1 mostra a estrutura final
obtida pela criagdo do objeto obj (classe Deriv) e um apontador para ele (classe

Base).
FIGURA 6-1 Implementagao de fungdes virtuais
obj
_100Base
f
pBase @l
f 9
7

Deriv obj;
Base *pBase = &0bj;

6.3 Inicializagao e execugao do programa

Os construtores e destrutores de uma classe sio responséveis pela correta inicializa-
¢do e finalizagdo tanto da classe em si como de seus objetos. O compilador gera
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6.3.1

6.3.2

fungdes construtoras e destrutoras para realizar as operagdes minimas requeridas
para a classe. Esses construtores e destrutores sdo chamados de implicitos. O pro-

gramador pode estender estas operagdes definindo outros construtores e destrutores
para a classe, chamados de explicitos.

Essas operagbes podem ocorrer em trés nfveis: global (fun¢do main), de classe ou
de objeto, de acordo com o escopo de alocagio das varidveis envolvidas.

Esta secdo apenas descreve a estrutura geral de construtores e destrutores, bem
como os mecanismos de controle de execugdo e a forma como sdo invocados. A
tradugfo de declaragdes e fungBes em si serd descrita mais detalhadamente em

segOes posteriores. ‘

A fungéao principal (run-time)

A execugdo do programa comega pela fungdio principal, ou main, definida na
biblioteca Cm. Esta fungéo € responsédvel por inicializar o run-time e executar o
programa do usuirio. Ela executa as seguintes tarefas (na ordem dada):

1. reconhece os parfimetros da linha de comando referentes ao run-time do Cm;

2. estabelece o valor das varidveis globais __Cmargc, __Cmargve ___Cmenvp
do Cm, usadas para “repassar” os parimetros da linha de comando nio referen-
tes a biblioteca de run-time para o programa (equivalentes a argc, argv e
envp de C);

inicializa a biblioteca de run-time; )
executa a fung&o principal do programa do usudrio ( main);
finaliza a biblioteca de run-time;

o0 oa

encerra a execugao do programa.

A fungao principal (usuério)

A fungio principal do programa do usudrio, denominada ____main, € gerada pelo
compilador Cm especificamente para a classe sendo compilada. Ela executa as ini-
cializagGes necessérias, cria um objeto da classe em questio e executa seus constru-
tores e destrutores. Seu arquivo, para uma classe XXX qualquer, segue o seguinte

modelo:

/* declaragdes globais */

void main()

{

struct __A00XXX instance;

/* inicializa¢des globais */

_booxxx (); /* construtor de classe */
_addxXxx (&instance); /* construtor de objeto */
__d00XXX (&instance); /* destrutor de objeto*/

. e00XxXx (); - /* destrutor de classe */

6—6 Geraciio de codigo
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/* finaliza¢Bes globais */

6.3.3 Construtores e destrutores de classe (estaticos)

Os construtores ¢ destrutores estiticos de uma classe sfio responséveis pela iniciali-
zagio ¢ finalizagho das classes envolvidas em suas hierarquias de heranga e impor-
tagdo ¢ das varidveis alocadas no scu escopo de classe.

O construtor estitico implfcito de uma classe executa o construtor estético implicito
de todas as classes herdadas ou importadas diretamente por ela, garantindo suas ini-
cializagdes. Prossegue com a inicializaglio de sua prépria classe, ou seja, das var-
idveis com alocaglo no escopo de classe. Ao final, executa o construtor de classe
explicito (caso tenha sido definido pelo programador).

O destrutor estético implicito dessa classe executa as fungdes inversas, isto €, ini-
cialmente executa o destrutor estético explicito da classe (caso tenha sido definido).
Prossegue com a destruigio das varidveis alocadas no escopo da classe (na ordem
inversa da inicializag8o). Ao final, invoca os destrutores estéticos implfcitos de
todas as classes importadas ou herdadas, na ordem inversa em que os respectivos
construtores foram invocados.

ordem de criagéo e destruigao ‘

Como uma dada classe pode aparecer mais de uma vez na hierarquia de heranga,
cuidados adicionais devem ser tomados para garantir que cada classe seja iniciali-
zada e finalizada uma Unica vez, e que a ordem de finalizagao seja a inversa da ini-
cializagdo. A figura 6-2 mostra uma hierarquia de classe que pode gerar problemas
caso estes cuidados ndo sejam tomados (note que somente evitar a reexecugo néo €
suficiente para garantir uma execugao correta).

FIGURA 6-2 Seqiéncia de execugao de construtores e destrutores de classe
A) Controle Ordem de Ordem de
- (\ construgao destruigdo .
\ F
\ 1 |
\ nenhum CBCA ACBC l
8) (¢
- evitando CBA ACB
reexecugio
correto CBA ABC
O controle necessério € bastante simples, bastando um contador estético (compar-
tilhado pelo construtor e destrutor) incrementado a cada execugéio do construtor ¢
decrementado a cada execuglo do destrutor. O construtor s6 € efetivamente exe-
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6.3.4

cutado quando o contador tem seu valor inicial (0) e o destrutor s6 € executado
quando o contador volta a este valor.

Assim, a forma geral do c6digo dos construtores e destrutores de classe explfcitos €
dada por:

static int __tSTCount = 0;

void __bCOXXX ()
{
if (__tSTCount++) return;
/* chamadas a construtores estéticos implicitos */
/* inicializagho das varidveis com escopo de classe */
/* chamada ao construtor estético explicito */

}
void __e00XXX ()
{
if (--__tSTCount) return;

/* chamada ao destrutor estdtico explicito */
/* finalizagiio das varidveis com escopo de classe */
/* chamadas a destrutores estéticos implicitos */

}

Os construtores e destrutores explicitos sao traduzidos para fungbes sem parime-
tros e sem retorno, codificadas da mesma forma que uma fungdo estitica de Cm.

Construtores e destrutores de objeto (dindmicos)

Os construtores e destrutores de objetos sfio responsiveis pela inicializagao e finali-
zagdo das varidveis alocadas no escopo de objeto da sua classe.

O construtor de objeto implicito de uma classe inicializa as varidveis com alocagéo
no escopo de objeto da classe que tenham valor inicial determinado na respectiva
declaragdo. Como o programador pode fornecer vérios construtores de objeto
explicitos, a execugdo destes € feita externamente ao construtor de objeto implicito,
imediatamente em seguida 2 execugio deste.

O destrutor de objeto implicito da classe executa as fungbes inversas: inicialmente
executa o destrutor estdtico explicito da classe (caso tenha sido definido), e

prossegue com a destruigio das varidveis alocadas no escopo de objeto (na ordem
inversa da inicializag&o).

cédigo gerado

Os construtores e destrutores de objeto recebem o enderego do objeto a ser manipu-
lado como primeiro parfimetro; parimetros adicionais dos construtores explicitos
s8io passados ap6s esse enderego. Os destrutores nfio t8m retorno e os construtores
retornam este mesmo enderego. Quando um construtor de objetos explicito € utili-
zado, seu primeiro argumento € uma chamada ao construtor de objetos implfcito.

Assim, a forma geral dos construtores e destrutores de objeto implfcitos € dada por:

68 Geragio de codigo
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struct ___AQOXXX *__a00XXX (self)
struct __A0O0XXX *self;

{
/* inicializagGes das varidveis com escopo de objeto */
return self;

}

void ___dOOXXX (self)

struct __A00XXX *self;
{

/* chamada ao destrutor de objetos explicito */

/* destruigio das varidveis com escopo de objeto */
}

Os construtores e destrutores explicitos sédo traduzidos como fungbes dinimicas
(com self), com os parfimetros e retorno descritos acima.

invocagdo do construtor de objetos
As declaragdes de objetos tipo classe sio decompostas em duas etapas, a declaragdo
em si e comandos de inicializagio, que sdo chamadas ao construtor de objetos

implicito e ao construtor de objetos explicito correspondente. Assim, a seguinte
declaragdo

XXX x @ (123, “abdbora”, 3.14);
¢ traduzida para algo como

struct _ _AQ00XXX x;
___ENNNOOXXX (___al00XXX (&x)., 123, “abdébora”, 3.14));

O construtor default

O c6digo gerado pelo compilador Cm considera que o construtor default é imple-
mentado por uma fungfio sem argumentos (além do self). Isso facilita a geragao do
c6digo, como proposto em [C++93].

Porém, o construtor default definido pelo programador pode ter argumentos se estes
tiverem valor default. Nestes casos o compilador define uma fung@o para ser usada

como construtor default que apenas invoca o construtor definido pelo programador
com os argumentos dados.

O construtor default é sempre usado de maneira homogénea pelo identificador
__D<II><XXX>,definido ou como uma macro (caso o construtor default definido
pelo programador nfo tenha parimetros adicionais) ou como uma fungdo. Assim,
no primeiro caso teremos algo como

#define ___DOOXXX(self) __fAAAXXX(__a00XXX((self)))
¢ no segundo caso algo como

struct ___AQ0OXXX *_ DOOXXX(self)
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struct __AQ0O0XXX *self;

return _ fAAAXXX(

)
1

_al0XXX (self),
/* valores default dos pardmetros adicionais */

onde __fAAAXXX corresponde 2 fungio gerada para o construtor default definido

pelo usudrio.

6.4 Inicializagao de dados (estaticos e autométicos)

A inicializag@o de uma determinada varidvel € feita na prépria declaragdo, sempre
que possfvel, ou seja, sempre que seu valor seja uma constante em tempo de compi-
lagdo. A inicializagiio de varidveis cujos valores somente sejam definidos em tempo
de execugio € feita por comandos, ou seja, as “defini¢Oes” dessas varidveis sdo des-

membradas em “declaragbes” e

“comandos de inicializagio”. Esses comandos

dependem do tipo da varidvel envolvidas. Cada caso € discutido a seguir.

6.4.1 varldveis de tipo padrao e referéncia

A incializagio de varidveis de tipo padréo € bastante simples, sendo executada por
um comando de atribuigdo. O tipo referéncia € traduzido para um apontador e uma
referéncia (operador ‘&’) € introduzida no seu valor inicial, sendo entio tratado

como um tipo padrio.

Assim, as declaragdes

int i = 10;
double 4 = i;
double *pd = &4d;
int &pi = 1i;

podem ser traduzidas para algo como

int i = 10;
double 4d;
double *pd;
int *pi;

d = 1i;
pd = &d;
pi = &i;

1

1. A tradugfo efetivamente realizada depende do escopo de alocagfio dessas varidveis, como

serd visto em segOes posteriores,
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6.4.2

6.4.3

variaveis tipo classe

Varidveis de tipo classe podem ser inicializadas de trés formas distinta, dependendo
de sua declarag@o:

1. inicializagdo por construgdo de valor: ocorre caso um construtor seja indicado
explicitamente pelo operador ‘@’. Neste caso a varidvel € iniciada invocando-se
esse construtor.

2. inicializag8o por atribuic@io: ocorre caso o valor inicial seja dado pelo operador
‘=". Neste caso a inicializagiio € realizada pela primeira operagio possfvel entre
as seguintes:

i. utilizar o construtor de c6pia da classe em questio;
jl. utilizar um operador de atribui¢do da classe em questio;
lil. realizar uma cépia byte-a-byte do valor inicial.

3. inicializagdo default: ocorre caso o valor inicial ndo seja explicitado. Neste caso
apenas invoca-se o construtor default da classe.

Uma possivel tradugfio para cada um desses casos, por exemplo, a partir de

Date dl1 @ (31,12,1945);
Date d2i = 4il;

Date d2ii = 3457;

Date d2iii = d1;

Date d3;

se assemelha a

Date dl, d42i, d2ii, d2iii, d43;
__a00Opate (&d1, 31, 12, 1945);

__fCopy (&d2i, &41);

__fatrib (&d2ii, 3547);

__Cmbcopy (&4d2iii, &dl1, sizeof (d2iii));
__DOODbate (&d3):

Onde ___fCopy representa o construtor de copia da classe Date e _ fAtrib
representa um operador de atribui¢do de um long para um Date, por exemplo.

estruturas e unides

Estruturas e unides ndo iniciadas estaticamente requerem ou uma c6pia byte-a-byte
de seu valor (quando iniciadas a partir de outra estrutura do mesmo tipo) ou uma
expansio do c6digo para iniciar seus membros um a um. Por exemplo, a declaragdo

struct { int a; Date d1 } xx = { 10, @Date(1,1,1) };

precisa ser expandida, uma vez que o valor do membro dl deve ser inicializado
executando-se um construtor. O c6digo gerado € semelhante a:

struct { int a; Date dl; } xx:

xx.a = 10;
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6.5

_Date (&xx.d1l, 1, 1, 1);

Note que, caso a varidvel tenha alocacfio estitica, o valor de xx.a pode ser
inclufdo na prépria declaragfo, evitando a primeira atribuigfo.

vetores

Vetores nao inicializados estaticamente requerem a execugio de um comando itera-
tivo para iniciar cada um de seus membros. O comando executado depende do tipo
dos elementos do vetor.
Por exemplo, a seguinte declaragéio

Date[100] da;
€ traduzida para algo como

Date da[100];
int __tmp0;

for (__tmp0 = 0; __tmp0 < 100; __tmpO++)
__D0OODate (&da[_ tmp0]);

Geréncia de memoéria (dados dindmicos)

O gerenciamento de memoéria € feito através de fungdes da biblioteca Cm, descritas
na segio 5.3.3, pagina 5-7. Basicamente estas rotinas implementam os operadores
new (baseado na rotina malloc da biblioteca padrao C), release (basecado na
rotina free da biblioteca padrao C), de igualdade e de atribuigdo (com seméntica
de c6pia e comparagéo byte-a-byte).

Os operadores new ¢ release sio mapeados nas rotinas __Cmalloc e
__Cmfree. Arotina __Cmalloc recebe o niimero de objetos a ser alocado e o
tamanho de cada um deles, e também o construtor a ser invocado para cada objeto
criado (no caso de alocag@o de objetos de tipo classe). No caso da alocagdo de
arrays ou matrizes, o mimero de objetos a ser alocado corresponde ao niimero total
de objetos do array ou matriz. Nos demais casos o nimero é 1 (um iinico objeto).

As operacOes de comparagdo e cépia sdo mapeadas nas rotinas ___Cmbcmp e
___Cmbcopy.

Assim, o seguinte trecho

struct { int a, b; } sl1, s2;
Date* d = new (Date, 50);

if (s1 = s2)
sl = s2;

€ traduzido para
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struct { int a, b; } sl, s2;

__AO0ODate *4d;
d = __Cmalloc (50, sizeof (__AOODate), _ _DOODate);
if (! __Cmbcmp (&sl, &s2, sizeof (sl1)))

__Cmbcopy (&sl, &s2, sizeof (sl1));

6.6 Declaragoes de dados

A tradugdo sintitica de declaragbes € bastante simples, exceto para tipos classe. A
maior dificuldade na tradugdo de declaragGes € resultante das diferengas seménticas
das classes de armazenamento de Cm e de C, além das formas estendidas de inicia-
lizagio de dados (principalmente classes) de Cm.

A inicializagio de varidveis tipo classe pode requisitar a execugéio do construtor
apropriado, praticamente impondo que as defini¢gdes de dados sejam separadas em
declaragbes puras (sem inicializagdo) e comandos de inicializagio (avaliagio e
atribuigio dos valores iniciais, chamadas a construtores e chamadas a operadores
de c6pia ou de atribuigdo).

Os comandos de inicializagdo devem ser executados de forma a manter a integri-
dade semintica das declaragbes originais. Para isso, o compilador Cm introduz
comandos a nivel global (fungdo main), de classe (construtores/destrutores estéti-
cos) e de objeto (construtores/destrutores dindmicos), responséveis por realizar as
operacgbes necessdrias em cada nivel. Essas operagOes sdo descritas nas sub-segoes
seguintes.

6.6.1 Constantes

A principio, constantes nio sdo declaradas no cédigo gerado, pois o compilador
pode substituir a ocorréncia de uma constante por seu valor. Porém esta substitui-
¢io pode ser complexa, ou mesmo impossivel, quando o tipo da constante € com-
plexo. Note ainda que a determinagdo do valor de constantes tipo classe
provavelmente envolve a execugdo de um construtor. Nesses casos o compilador
introduz uma varidvel global que armazena o valor da constante, substituindo suas
ocorréncias por essa varidvel.

Para padronizar e simplificar a geragio de c6digo, o compilador Cm sempre substi-
tui ocorréncias de constantes de tipo padrido ou apontador por seu valor, e sempre
gera varidveis para representar constantes de tipos estruturados. Os comandos de
inicializagdo e destruigdo necessdrios sido introduzidos no programa principal
(fungo main gerada).

Por exemplo, o seguinte trecho de uma classe X<> qualquer

const int SIZE = 10;
const int[SIZ2E] KEYS = { 123, 423, 367, 88, 47, *:1 };

for (i = 0; i < SIZE; i++)
key = g (key, KEYS[i]);
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6.6.2

6.6.3

6.6.4

€ traduzido para

static int __cAAAQ00X[10] =
{ 123, 423, 367, 88, 47,1, 1, 1, 1, 1 };

for (i = 0; i < 10; i++)
key = g (key, __cAAAQ00X[i]);

Varidveis externas

Variveis exterrnas sdo apenas declaradas como tal, e nunca sio alocadas nem ini-
cializadas automaticamente pelo compilador Cm.

Varigveis globais

Varidveis globais sdo traduzidas como varidveis externas nos arquivos ou blocos
em que sdo declaradas, sendo tratadas da mesma forma que varidveis externas.
Além disso, varidveis globais s@o introduzidas como varidveis globais no arquivo
do programa principal gerado pelo compilador. Seu valor inicial € introduzido na -
propria declaragio, se possivel. Caso sejam necessérios, comandos para inicializa-
¢do e destruigdo sfo introduzidos no programa principal (fungio main).

Varidveis estaticas

Varidveis estiticas de Cm s@o traduzidas como varidveis globais estiticas ou como
membros da estrutura da classe, de acordo com seu nfvel léxico. Essa distingao se
deve ao fato que varidveis estdticas de bloco s@o estdticas do ponto de vista da
fungdo em que sdo declaradas, mas podem ser autométicas do ponto de vista dos
objetos da classe (mantém seu valor em relagdo ao objeto usado para ativar a
fun¢do, mas nio entre qualquer ativagio da fungao).

Os vdrios casos de varidveis estdticas serao discutidos com base no seguinte exem-
plo:

class x<>
import Date;

static int st_s = 10;
static Date st_c @ (6,4,66);
static struct { int a,b; } st_,e = { 1,2 };

static void sf ()

{

static int st_sf_s = 20;

static Date st_sf_c @ (21,12,70);

static struct { int a,b; } st_sf_ e = { 3,4 };

}

void £()
{
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static int st_f_s = 30;

static Date st_f_c @ (23,7,68);

static struct { int a,b; } st_f_e = { 5,6 };
}

6.6.4.1 alocagho no escopo de classe (estética)
Varidveis estiticas com alocaglo no escopo de classe (nfvel I€xico 0 ou perten-
centes a blocos de fungbes estéticas) sio declaradas como varidveis globais estéti-
cas no arquivo da classe a que pertencem. Os valores iniciais séo introduzidos na
prépria declaraghio, quando possfvel. Comandos necessérios para inicializagfio ¢
destruigéio sdo introduzidos nos construtores e destrutor estiticos da classe.

No exemplo acima, as varifiveis da classe x ¢ da fungio sf sfio tratadas dessa
forma ¢ alocadas como varidveis globais:

int __st_s = 10;

struct Date __st_c:;

struct { int a,b; )} _st_e = { 1,2 };
int __st_sf_s = 30;

struct Date __st_sf_c;

struct { int a,b; } _st_sf_ e = { 3,4 };

As varidveis podem ser inicializadas na propria declaragfo, exceto pelas varidveis
tipo classe (Date), que sio tratadas nos construtores/destrutor estiticos:

/* No construtor estético: */
__abate (&__st_c, 6, 4, 66);
__abate (&__st_sf_c, 21, 12, 70);

/* No destrutor estdtico: */
__dbhate (& __st_sf_c);
__dpate (&__st_c);

6.6.4.2 alocagdo no escopo de objeto

Varidveis estéticas com alocagiio no escopo de objeto (nivel léxico maior que 0 ¢
pertencentes a blocos de fungdes autométicas) sdo declaradas como varidveis glo-
bais no arquivo da classe a que pertencem. Comandos para inicializagio e destrui-
¢80 sdo introduzidos nos construtores e destrutor de objetos da classe. Valores
iniciais de tipo estruturado sdo declarados como varidveis estdticas (nomeadas com
“categoria” ‘v', no formato ___v<NNN><II><XXX>), ¢ copiados para os respec-
tivos objetos pelos comandos de inicializag8o.

No exemplo acima, somente as varidveis da fungéo f sfio tratadas dessa forma. Elas
s80 inseridas como membro da estrutura do objeto:

struct x {

int st_¢£_s;

struct Date st_£f_c;

struct { int a,b; ) st_f_e;
Y
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6.6.5

6.6.5.1

E inicializadas/destruidas nos construtores/destrutores de objeto (dinamicos). O
valor inicial da varidvel st_f_e € armazenado em uma varidvel global!. Somente
a vanivel st_£f_ c precisar ser tratada no destrutor.

static struct { int a,b; } __vst_f_e = { 5,6 };

/* No construtor de objeto: */
st_£f_s = 30;
—aDate (&st_£f_c, 23, 7, 68);
—Cmbcopy (&st_f_e, &__vst_f_e, sizeof(__vst_f_e));

/* No destrutor de objeto: */
—.dDate (&st_£f_c);

Varidvels autométicas

Varidveis autométicas de Cm pertencem ou ao escopo de objeto (nfvel 1éxico 0) ou
a0 escopo de bloco (nfvel }éxico maior que 0).

Elas sempre sdo iniciadas por comandos introduzidos no nfvel adequado. Valores
iniciais de tipo estruturado sfo declarados como varidveis estdticas (nomeadas com
“categona” ‘v', no formato __v<NNN><II><XXX>), ¢ copiados para os respec-
tivos objetos pelos comandos de inicializag8o. Comandos para ativagio de constru-
tores/destrutores podem ser inseridos.

A classe a seguir apresenta os vérios casos de varidveis autométicas discutidos a
seguir.

class x<>
import Date;

int vl = 10;
Date v2 @ (6,4,66);
struct { int a,b; } v3 = { 1,2 };

void £f()
{

int vi_f = 30;

Date v2_f @ (23,7,68);

struct { int a,b; } v3_f = { 5,6 };
)

alocaglio em escopo de objeto

Vandéveis autométicas de nfvel léxico 0 pertencem ao escopo de objeto, e séo
traduzidas como membros da estrutura da classe a que pertencem. Elas s3o inicia-
das e destrufdas (quando necessério) por comandos introduzidos nos construtores e

1. Este valor poderia ser annazenado como uma varidve! local estitica, porém sendo uma
varidvel global € mais ficil para o compilador fazer otimizagdes, como por exemplo criar
uma Gnica varidvel para todas as declaragbes com o mesmo valor inicial.
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destrutor de objetos de sua classe. O tratamento € basicamente o mesmo que o dado
a varidveis estdticas com alocagao a nivel de objeto.

No exemplo acima, somente as varidveis da classe x sdo tratadas dessa forma. Elas
s@o inseridas como membro da estrutura do objeto:

static struct { int a,b; } _wvv3 = { 1,2 };

/* No construtor de objeto: */
vl = 10;
__aDbate (&v2, 6, 4, 66);
_ _Cmbcopy (&v3, &_ vv3, sizeof(__wvv3));

/* No destrutor de objeto: */
__dDbate (&v2);

6.6.5.2 alocagao em escopo de bloco (automética)
Varidveis autométicas de nivel léxico maior que 0 pertencem ao escopo de bloco, €
sdo traduzidas como varidveis locais de blocos. Elas sfo iniciadas e destruidas
(quando necessario) por comandos introduzidos no bloco a que pertencem.

O C padrio K&R ndo permite inicializagio de varidveis estruturadas autométicas.
Estes valores 530 entdo armazenados em varidveis globais e copiados para as varii-
veis locais.

No exemplo acima, somente as varidveis da fungio £ sdo tratadas dessa forma. O
c6digo gerado para esta fungio € dado por:

struct { int a,b; } _vwvv3_£f = { 5,6 };

void __f_x ()
{
int vl_f = 30;
Date v2_f£;
struct { int a,b; } v3_f;

/* inicializagdo */
__aDate (&v2_f, 23, 7, 68);
__Cmbcopy (&v3_f£f, &_ vv3_f, sizeof (__vv3_f));

/* destruicdo */
__dDhate (&v2_f);
}

Os comandos do corpo da fungo, caso existissem, seriam inseridos entre as seges
de inicializagdo e destruigdo das varidveis locais.
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6.7 Fungoes

Fungdes Cm sdo traduzidas para fungdes C (K&R). Esta tradugdo € em grande parte

sintdtica, exceto possivelmente pelos comandos que compde o corpo da fungio,
envolvendo:

e tradugdo das construgdes Cm para construgdes andlogas em C;
e geragio de novo nome para a fung@o, caso necess4rio;

¢ introdugdo de pardmetros implicitos, como self e result, caso necess4rio;
e simulagiio de passagem ¢ retorno de objetos de tipo estruturado!.

As maiores dificuldades com relagéio a fungbes surgem no momento em que sio uti-

lizadas (chamadas de fungOes), 0 que pode exigir uma reestruturagio da expressio
original.

A seguir sdo mostrados vérios aspectos da tradugfio de declaragdes e chamadas a
fungbes. Para tornar a explicagdo mais clara, cada t6pico € apresentado isolada-
mente dos demais, porém convém ressaltar que uma dada fungo pode recair em
vérios dos casos (0 que em geral ocorre).

Note que muitos identificadores sdo mapeados para evitar conflitos. Para maior
simplicidade e clareza, este mapeamento seri indicado apenas prefixando-se os
identificadores envolvidos com “__", exceto se for conveniente explicitar o mapea-
mento utilizado.

Note ainda que esta seg@o estd preocupada mais em expor a tradugao de fungdes em
si (declaragbes e chamadas), relegando a tradugio dos comandos de seu corpo a
segundo plano.

6.7.1 Os casos mais simples

Fungdes externas ou globais, com pardmetros e tipo de retorno nio-estruturados sio
as que apresentam traducio mais direta, pois ndo envolvem parametros implicitos
nem artificios na passagem dos parimetros.

Assim, a fungio succ daclasse x
class x<>
global int succ (int i)
{
return ++i;

}

€ traduzida diretamente para

1. Note que o c6digo gerado segue padrio K&R, que nio permite parimetros de tipos estru-
turados. .

6—18 Geragio de codigo impressc sm 11/10/94



Fungdes

6.7.2

6.7.3

int succ (i)
int i;

return ++i;

Mapeamento do Identificador da fung¢éo

Caso a fungfo néio seja externa nem global, pelo menos seu identificador € alterado,
para evitar conflitos entre fungdes de mesmo nome entre classes distintas ou entre
fungbes sobrecarregadas em uma mesma classe. Note que as fungbes sempre
deverdo ter um escopo global em C, pois elas podem ser usadas por outras classes
(mesmo as n8o exportadas podem ser usadas a partir de classes derivadas).

Assim, caso a fungio succ mostrada anteriormente tivesse classe de armazena-
mento static, a0 invés de global, seria convertida em

int __fAAAOOx (i)
int i;
{

return ++i;

}

Parémetro implicito self

O objeto self definido em fungdes autom4ticas (de escopo de objeto) € implemen-
tado como um parimetro adicional de tipo apontador para a prépria classe. Este
parametro € adicionado antes dos parimetros explicitos da fungdo (somente ndo € o
primeiro caso o tipo de retorno seja estruturado — vide “Retorno de tipo estru-
turado”, pdgina 6-21). Assim, caso a fun¢io succ fosse declarada como auto (ou
sem classe de armazenamento explicita), seria traduzida para algo como

int ___fAAAOOx (self, i)
struct __AO0Ox *self;
int i;

{
return ++i;

}

Onde __A00x corresponde & estrutura de um objeto da classe x. O enderego do
objeto utilizado para fazer a selegdo da funglio ¢ passado como valor para o
parimetro self no momento da chamada da fung@o, e todas as varidveis de escopo
de objeto mencionadas na fung8o s@o usadas através de self. Assim, cada execugio
da fungao opera sobre o objeto utilizado na respectiva chamada.

Por exemplo, o seguinte trecho

class y<>

int a;

void £ (int i)
{
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y<> yl, y2;
yl.£(10);
y2.£(20);

€ traduzido para

6.7.4 Parametros de tipo estruturado

C padrdo K&R ndo permite a passagem de par@metros de tipo estruturado. Porém
Cm oferece essa facilidade, simulando-a através de apontadores. Assim, a pas-
sagem de cada pardmetro de tipo estruturado € feita nos seguintes passos:

1.

Note que a criagdo de uma varidvel local e da c6pia séo necessédrias para manter a

struct _vy |
int a;
};

void _f (self, i)
struct __y *self;
int i;

{

(self -> a) = i;

)

struct __vy yl, y2;

—f (&yl, 10);

£ (&y2, 20);

Ao invés da estrutura em si, € passado seu enderego (isto €, um apontador para

ela),

A fungdo declara uma varidvel local com o tipo da estrutura e copia o valor
dado pelo apontador para esta varidvel (através da fungdo de biblioteca

__Cmbcopy, por exemplo);

Os acessos ao pariimetro sio substitufdos por acessos & respectiva varidvel

local.

seméntica de passagem por valor.

Assim, a seguinte classe

class x<>

type Y = struct { int a, b;
static void fpar (Y y)

{
fpar (y):
)
€ traduzida para
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typedef struct { int a, b; )}
void __ fpar (_y)

—Y *y;
(

Y v

__Cmbcopy (&Y, _y, sizeof (__Y)):

__fpar (&y);
}

Esta fung#o recursiva € completamente initil, a nfio ser como exemplo.

6.7.5 Retorno de tipo estruturado

O retormo de objetos de tipo estrutura apresenta um problema equivalente ao da
passagem de parfimetros de tipo estruturado. A soluglio adotada € semelhante - a

fung@o retorna o enderego do objeto, e nfio o objeto em si —

mas difere em um ponto

importante: o objeto que contém o valor de retorno néio € alocado pela fungiio em si,
mas sim por quem a estd executando. Dessa forma, € necessdrio um pardmetro adi-
cional para passar o enderego deste objeto para a fungéo. Este parametro, quando
utilizado, € sempre inserido como o primeiro parfimetro da fung#o.

Essa solugdo tem a vantagem de n#o exigir alocagéo dindmica (via malloc ou
equivalente), evitando probelams de fragmentag@o e liberagdo da memoria alocada.
Note que a alocagao do valor de retorno fora da fungao permite uma tradugéo bem

mais eficiente de recursido e chamadas encadeadas.
Assim, a seguinte classe

class x<>
type Y = struct { int a, b; )}
static Y fret (int i)
{
Y value;
value.a = value.b = i;
return value; '

}

€ traduzida para

typedef struct { int a, b; }
Y *_ fret (__tret, i)

__Y *tret;

int i;

Y;

Y value;

value.a = value.b = i;

__Cmbcopy (__tret, &value, sizeof
return __tret; ‘

(value));
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6.7.6

chamadas a fungdes com retorno de tipo estruturado

Os temporarios utilizados para armazenar valores estruturados retornados por
fungbes sio alocados de forma automética (varidveis locais de blocos) no nivel do
menor comando que engloba a chamada da fungfo. Se necessério, € introduzido um
novo bloco para permitir a declaragio do temporério.

Por exemplo, o seguinte comando

if (ycmp (fret (i), fret (3)))
yprint (fret (i));

€ traduzido para

{
Y __tmpl, __tmp2;

if (__yomp (__fret(& _tmpl,i), __fret(& _tmp2,3)))
{

Y __tmp3; )

_vyprint (__fret (& __tmp3, i));

) i

)

otimizacho na criaglio de temporérios

O compilador evita a criagio de tempordrios para armazenar o valor retornado pela
fungio caso estes sejam usados apenas para fazer uma cépia deste valor para outro
objeto. Quando possivel, o compilador passa o enderego do objeto diretamente no
lugar do temporério. Esta situagiio ocorre mais freqiientemente em declaragGes,
atribuigOes e passagens de parimetros. Por exemplo, o comando

Yy = fret (5);
que normalmente seria traduzido para

- Yy
{
Y __tmpl;

__Cmbcopy (&y, __fret (&__tmpl, 5), sizeof (__Y));
}

€ gerado na forma otimizada:

Yy
fret (&y, 5);

Pseudo-varidve] result

A pseudo-varidvel result € implementada de forma diferente dependendo do tipo
de retorno da fungfio, visando sempre uma melhor eficiéncia. Obviamente, se o tipo
de retorno for void, result nfo € utilizada.
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Caso o upo de retorno seja nao-estruturado. result é implementada como uma
varidvel jocal de bloco (__tret) com este tipo, declarada no nfvel Iéxico do corpo
da fungao (nivel léxico 1), e acessos (explicitos ou implicitos) a result sdo traduzi-
dos como acessos a __tret. Caso result ndo seja usado de forma alguma,
__tret nao precisa ser declarada. Como exemplo, a fungio

static int fresl ()
{
result = 10;
return;

}
€ traduzida para

int __fresl ()

{
int __tret;
—tret = 10;
return __tret;

}

Caso o tipo de retorno seja estruturado, acessos a result séo traduzidos diretamente
como acessos a0 tempordrio usado para implementar o retorno de valores estrutura-
dos, dado pelo parfimetro implicito ___tret. Assim, a fungio

static Y fres2 ()
{

result.a = 10; result.b = 20;
)

€ traduzida para

Y *_ fres2 (__tret)

_Y *_ tret;

{
(*_tret).a = 10; (*_tret).b = 20;
return ___tret;

}

otimlzagoes obtidas com result .
O artificio implementado pela pseudo-varidvel result permite a escrita de c6digo
bem mais compacto e eficiente, apesar de ndo introduzir nenhuma novidade semén-

tica na linguagem. As fun¢bes getl ¢ get2 dadas a seguir sdo semanticamente
equivalentes

static Y getl ()

{
Yy; y.a=1; y.b = 2;
return y;

}
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static Y get2 ()
{
result.a = 1; result.b = 2;

}
porém sua implementagéo final € bastante diferente

Y *_ getl (__tret)

Y *_tret;

{
Yy, y.a=1l; y.b=2;
—Cmbcopy (__tret, &y, sizeof (__Y));
return __tret;

)

Y * get2 (__tret)
Y *__tret;

{
(*_tret).a = 1; (*__tret).b = 2;
return __ tret;

}

6.7.7 Otimizacéo de parmetros constantes

A principio, a qualificagdo const apenas indica que o parﬁmetro ndo € alterado,
restringindo seu uso sem afetar o c6digo gerado. Porém pode-se evitar a cépia de
parimetros estruturados constantes, usado-os diretamente através do enderego pas-
sado pelo parimetro (tratando-os como se tivessem sido passados por referéncia).
Note que isto ndo ferc a passagem por valor do parimetro porque os acessos feitos
a cle somente podem ser de leitura (justamente por ser constante).

Assim, a fungio

static void fcte (const Y y)
{
int i = y.a;

)
que normalmente seria traduzida para

void __fcte (_y)
Y * Y
{
Y y;
int i;
. Cmbcopy (&y, _y. sizeof (_Y));
i=y.a;
}

€ traduzida de forma otimizada como
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void __fcte (y)

Y *y;
{

int i;

i = (*y).a;
}

6.7.8 Ellipsis ' :

O uso de pardmetros livres (ellipsis) nao afeta a chamada da fungdo em si, mas
acarreta védrias modificagdes em sua declaragdo/definicdo. Basicamente o compi-
lador deve inserir o c6digo para utilizar parimetros livres, dados pelas macros de
varargs.h ou stdarg.h (ANSI-C) da bilioteca padrdo de C.

Essas macros siio usadas para:

1. declarar um parAmetro auxiliar para obtengio do enderego da lista (va_alist
e va_dcl l); '

declarar um apontador para o parimetro corrente (va_list);

inicializar este apontador e a biblioteca de run-time (va_start);

manipular este apontador para obter um dado parimetro (va_arg);

finalizar a biblioteca de run-time (va_end).

LA

O compilador Cm insere as macros nos locais adequados, mapeando a utilizagdo da
pseudo-fungdo getarg na macro va_arg ou no apontador do pardmetro cor-
rente. Devido & macro va_end, comandos return sdo mapeados em comandos

goto para o final da fungfo, usando __tret (vide segdo 6.7.5 e segéo 6.7.6) para
indicar o valor de retorno.

Assim, a fungdo Cm dada por

static int err_printf (char *file; int line; ...)
{
extern int vfprintf (const char *fmt; ...);
result = viprintf (“*%s [%d]:\t”, file, line);
if (result >= 0 && getarg)

{
char *format = getarg (char*);
return printf (format, getarg);
}
return -1;
}
€ traduzida para

int __err_printf (va_alist)
va_dcl

1. No caso de varargs.
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char *file; int line;

va_list __ _targs;

int _ tret;

extern int printf ();

va_start (__targs);

file va_arg (__targs, char*);
line va_arg (__targs, line);

. tret = viprintf (*%s [%d)\t”", file, line);
if (__tret >= 0 && __targs)

{
char *format = va_arg (__targs, char*);
__tret = printf (format, __targs);
goto return; ’
}
__tret = -1;
goto return;
return:

va_end (__targs);
return __tret;

6.7.9 Chamadas de fungoes

6.7.91

Chamadas de fungdes tém tradugdo bastante complexa, afetada pelos diferentes
recursos utilizados, podendo envolver

¢ insergdo de pardmetro implicito self;

e insergdo de parimetro ___tret para simular retorno de valor estruturado (e alo-
cagdo do temporério para armazenar este valor),

e simulagfo de passagem de parimetros estruturados (passagem do enderego do -
parametro, ao invés do parametro em si);

* insergio de temporérios (em chamadas de fungdes virtuais);

* inser¢do de casting nos pardmetros da chamada;

e insergio de referéncias (&, devido a passagem por referéncia);

e projegdo de argumentos e/ou promogio do retorno (em fungOes herdadas).

Os trés primeiros itens ja foram descritos anteriormente. Os demais serdo descritos
a seguir.

fungbes virtuals
Chamadas a fungdes virtuais sdo feitas de forma indireta, através dos apontadores

inseridos no objeto (vide “fungdes virtuais”, pigina 6-4). Num caso simples, a
traducdo € imediata, como na expressao
obj.fvirtual (..)

traduzida para
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(*obj.fvirtual) (&obj._fvirtual, ..)

Note que a expressdo usada para selecionar a fungao € utilizada duas vezes no
c6digo gerado: uma para determinar a fungéio a ser chamada - (*obj) . fvir-
tual - e outra para determinar o valor a ser usado para self - obj._fvirtual.
Em outros casos essa expressio pode ter efeitos colaterais ou ser muito complexa,
impedindo ou tomando indesejdvel essa duplicagéio, como em

int 1 = 0;
Obj[10] obj;

(objli++}).fvirtual (..);

A tradugio simples deste comando utilizaria os membros fvirtual e _fvir-
tual de objetos diferentes, além de incrementar i duas vezes. Assim, € necesséria
a introduglo de um dado temporério, evitando a reavaliacho da expressio. Este
temporério deve armazenar o enderego do objeto obtido pela expressio, calcu-
lando-o somente uma vez, antes da chamada ser realizada (para evitar problemas
com ordem de avaliagio). A tradugfio da expresséio acima fica

{
—0Obj *_tmpl;
(_tmpl = &(obj{i++]),
(* _tmpl).fvirtual ((*__tmpl)._fvirtual, ..));
}

6.7.9.2 parimetros tipo referéncia

Em passagens por referéncia (parimetro formal com tipo referéncia) € inserido um
operador ‘&’ no parametro real, associando seu enderego ao pardmetro formal cor-

repondente (um apontador, como mostrado na segio 6.2.1). Assim, o scguinte tre-
cho

static void swap (int& i, j)
{

int t=i; i=3j; j=t;
}

int a,b;
swap (a,b);

€ traduzido para

void __swap (i,J)

int *i, *j;
{

int t=(*i); (*i)=(*3): (*j)=t;
)

int a,b;
__swap (&a,&b);
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6.7.8.3

6.7.9.4

casting

Como o codigo gerado segue padriao K&R, os tipos dos argumentos formais nio sao
considerados pelo compilador C para gerar o c6digo correspondente & chamada.
Para que estas chamadas fiqguem corretas € necessdria a converséio (casting
explicito) de parimetros reais para os tipos apropriados, nos casos em que o trata-
mento normal dado pelo padriio K&R n#io seja conveniente.

Assim,
extern int check (int i,j,k);
ch;:k (10, ‘a’, 3.1416);

€ traduzido para
extern int check ();

check (10, ‘a’, (int)3.1416);

fun¢Ses herdadas
Suponha as seguintes declaragbes:

class Base<>
export Base& getself ()
{

return self;

}

class Deriv<>
inherit Base;

A fungio getsel f pertence a classe Base, sendo traduzida para

__Base *__getself (__ Base *self)
{
return self;

}

porém pode ser usada a partir de objetos da classe Deriv

Deriv obj;
obj.getself ();

Uma opgao para suportar esta chamada seria a recodificagiio automética da fungao
getself para aclasse Deriv. Esta opgéo € aceitdvel, e até mesmo vantajosa, no
caso de fungdes simples como getself. No caso geral, porém, a replicagio de
c6digo decorrente das relagBes de heranga torna essa opglo inconveniente ou até
mesmo inaceitdvel.
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A solugao adotada por Cm € ndo replicar o c6digo da fungio da classe base, conver-
tendo os parimetros € o valor retornado para os tipos apropriados, quando
necessdrio.

projecéo (derivada para base)
A projecio de um objeto de uma classe derivada para uma de suas classe base é

feita inserindo-se uma selegiio do membro apropriado (membro que representa a
classe base na estrutura da classe derivada).

base: obj
derivado: (obj) .___i100Base

promocéo (base para derivada)

A promogio de um objeto de uma dada classe (base) para uma de suas classes deri-
vadas € mais complicada. A idéia da conversdo € determinar o endereco de um
objeto da classe derivada tal que sua promogio para a classe base resulte no objeto
inicial, ou seja, para que seu membro herdado correspondente i classe base tenha o
mesmo enderego que o objeto original.

A “distincia” em bytes desses dois enderegos pode ser expressa a partir de um
objeto qualquer da classe derivada, subtraindo-se os enderegos do objeto e do mem-
bro herdado correspondente a classe base desse objeto:

DELTA == ((char*)&(obj.___i100Base) - (char*)&obj)

Porém, no momento em este célculo € necessério, pode acontecer de ndo haver um
objeto da classe derivada disponivel. Isso ndo chega a ser problema pois como o
objeto em si néo € utilizado, o cdculo pode ser feito em cima de qualquer enderego
vélido (ADDR), inserindo-se operagbes de cast adequadas:

ADDR == 0!
OBJ == (*(__Base*)ADDR)
DELTA == ((char*)&(ADDR.__i(00OBase) - {(char*)&ADDR)

Tendo este valor em méaos, a promogao fica simples, bastando “deslocar” o ende-

rego disponivel do nimero de bytes dados por este valor. Assim, dado um obeto

obj da classe base, o correspondente objeto da classe derivada € dado por
*((__Deriv*) (({char*) (&obj))~-DELTA))

A figura 6-3 mostra esquematicamente essas conversoes.

1. Alguns sistemas podem nio permitir o uso do enderego 0 (NULL), apesar dele ndo ser
derreferenciado efetivamente. Porém € fécil determinar um enderego vélido que possa ser
usado, com base nas restrigbes de alinhamento de dados da méquina em quest3o.
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FIGURA 6-3

Conversdes entre classes base e derivadas

&Derivada == (&Base) - DELTA

Derivada

Base

&Base == &(Derivada.__Base)

6.8 Comandos

6.8.1

A geragio de comandos Cm € bastante simples, uma vez que os comandos Cm e C
s3o bastante parecidos. As maiores complicagdes ocorrem nos comandos for,
switch e return, cuja semantica foi estendida com relagio a C. A seguir sdo discuti-
das as alteragoes que podem ser introduzidas para cada comando.

Alguns comandos ndo sofrem alteragio alguma, exceto as possivelmente introduzi-
das por suas expresses ou comandos internos. E o caso, por exemplo, de coman-
dos de avaliagdo de expressdes e de comandos compostos, if, while e do-while.

A tradug@o de comandos protegidos € descrita posteriormente (segdo 6.9).

comando for

O comando for pode ter uma declaragfo no lugar de sua primeira expressao. Nesse
caso é criado um bloco contendo a declaragio (sem valor inicial) e o comando for,
convertendo-se a declaragdo em uma expressdo. Note que a declaragio pode
introduzir mais de um identificador e que o bloco externo € necessério para delimi-
tar o escopo das varidveis correspondentes.

Assim, o comando

for (Node* p = head, q = NIL; p ; p ->= next)
g = work_on_node (p, q);

€ traduzido para

{

6—30 Gerago de codigo

impresso em 1510/94



Comandos

Node *p, *q:
for (p = head, @ = NIL; p; p = p -> next)
q = work_on_node (p, q);

6.8.2 comando switch

O comando switch apresenta dois problemas na tradugao: a extensio sintética dos
labels case, ¢ a possibilidade de declaragbes dentro do bloco.

O primeiro problema, mostrado em

switch (c)
{
case ‘0’..'9':
digit ();
break;
case ' ‘', ‘*\t’, ‘\n’:
white ();
break;

}

tem solugdo trivial, bastando uma tradugo sintética:

switch (c)

{
case ‘0’: case ‘l1l’: case ‘'2’: case ‘'3': case ‘4’':
case ‘5‘: case ‘'6’': case ‘'7’: case ‘B’: case ‘'9':
digit ();
break;
case * ’': case ‘\t’: case ‘\n’:
white ();
break;
}

J4 o segundo problema € mais complicado, uma vez que as declaragdes inseridas no
case podem exigir a execugio de comandos na tradugdo (para inicializar dados de
tipo classe, por exemplo), como no exemplo a seguir:

switch (n++)

{
Date d @ (23,4,1923);
int i = n;

case ‘i’: i = 4; Dbreak;
case ‘d’': 4 ++;

)

Nesse caso € preciso “tirar” as declaragdes do switch para permitir que os dados
sejam inicializados, inserindo-se um bloco envolvendo o comando e passando as
declaragbes e inicializagBes correspondentes para o bloco. Note que, asssim, a
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avaliagio das expressdes da declaragdes e do seletor do switch ficam invertidas,
podendo gerar problemas (a varidvel i € inicializada erradamente). Para evitar
estes problemas, a expresséo do switch € avaliada antes das declaragdes e seu valor
armazenado em um dado temporério:

{

long __tsw;

Date 4;

int i;

___tsw = n++;

__D0OODate (&d);

i=n;

switch (__tsw)

{
case 'i‘’: i = 4; break;
case ‘d’: __finc (&4);

6.9 Tratamento de excegoes

O mecanismo de tratamento de excegdes (MTE) é bascado nas pseudo-fungdes
(macros) set jmp e 1ongjmp da biblioteca padrao c!

setjmp armazena o contexto do processador em um buffer (de tipo
jmp_buf) que permite a longjmp forgar a retomada da
execugio a partir daquele ponto; esta funcgéo retorna 0 no caso
do retorno “normal” ou um valor diferente de 0 (dado por
longjmp) no caso do retorno forgado por longjmp.

longjmp recebe um buffer de contexto do processador e forga a retomada
do processamento no ponto dado pelo contexto; também
recebe um valor inteiro que € usado como valor de retorno de
setjmp.

6.9.1 Visao geral do NTE

De forma geral, o controle do MTE € bastante simples: o compilador mantém uma
pilha de contextos ativos (jmp_buf). A ativagao/desativagio de um tratador corre-
sponde a um “empilhamento/desempilhamento™ do correspondente contexto. O

levantamento de uma excegfio corresponde a um desvio ao contexto indicado pelo
topo desta pilha.

representacgio de tipos em tempo de execugéo
Como excegdes sio identificadas por seu tipo € necessdrio um mecanismo para
representar um tipo em tempo de exccuglo. Esta representagéo € feita por uma

1. Futuramente, com a inserglio de concorréncia e portas de comunicagBo, serfi necessdrio o
uso de sigsetjmp e siglongjmp, que sko mais dispendiosas mas operam corretamente
em conjunto com sinais (signal, kill, etc).
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string, denominada assinatura do tipo, que permite identificar univocamente o tipo
correspondente.

A assinatura de um tipo basicamente descreve a seqiiéncia em que operadores de
tipos devem ser aplicados para produzi-lo. Estes operadores e os tipos padrdo sdo
representados por caracteres alfabéticos, resultando em uma representagio bastante
genérica. Por motivos de compatibilidade de tipos, a assinatura também contém os
nomes dos tipos envolvidos, quando necessério.

comando protegido

Cada comando protegido é mapeado em um comando condicional (if) sobre o
retorno de uma chamada a setjmp (que jd “empilha” o contexto corrente). Um
dos ramos do comando condicional corresponde ao processamento normal (bloco
protegido) e o outro aos tratadores de excego.

O contexto é “desempilhado” ao final do comando protegido (correspondendo a
uma execugdn bem sucedida do comando) ou nos tratadores (correspondendo 2
ocorréncia de uma excegio).

Esquematicamente, a tradugéo de

[
bloco-protegido
tratadores

corresponde a

if (! setjmp (context[top++]))
{
traducdo-do~bloco-protegido
top--;
}
else
{
traducdo dos tratadores

}

tratadores

A seqiiéncia de tratadores € mapeada em um comando if encadeado. Cada condigao
testa a aplicabilidade do corresponde tratador a excegdo corrente, € o else final da
seqiiéncia corresponde ao tratador default. Caso o tratador default ndo seja forne-
cido, € introduzido um tratador que apenas re-sinaliza a excegfo ocorrida, forgando
a sua propagagio para nfveis mais externos de tratadores, caso existam.

comando raise

Os comandos raise sio mapeados em chamadas 2 fungio_ CmMTE_raise da
biblioteca Cm, que recebe o valor e assinatura da excegdo, ¢ seu ponto de ocorrén-
cia (nimero da linha e nome do arquivo). Assim, um comando como

raise 10;
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¢ traduzido para uma chamada a biblioteca do MTE
_ CmMTE_raise (*i”, 10, *XXX.cm”, 12);

A implementagio de __CmMTE_raise armazena os valores passados em varid-
veis globais do MTE, e executa longjmp tendo como parimetro o topo da pilha
de contextos (que € descmpillmdo)l:

__CmMTE_sig = *i~*;
longjmp (context[--top], 1);

excegbes niio tratadas

Caso uma exceg@o seja sinalizada (ou re-sinalizada) e ndo haja nenhum tratador
estabelecido, entio 0 MTE emite uma mensagem de erro de execugfo detalhando a

excegdo ocorrida e o ponto em que ocorreu, € a execugio do programa € interrom-
pida.

6.9.2 Implementacéo

O c6digo gerado para o MTE introduz muitos comandos e altera a estrutura do pro-
grama, sendo de dificil compreenso se comparado ao c6digo original. Para reduzir
este problema, e também para simplificar a geragdo do cédigo, o compilador Cm
gera cédigo baseado em macros pré-definidas.

6.9.2.1 varidveis globals

O MTE utiliza algumas varidveis globais, que armazenam a pilha de contextos, seu
topo e tamanho corrente, e informages relativas & excegfo corrente, caso exista.
Elas sd@o inicas e seus identificadores sdao prefixados por “__CmMTE”, ndo
causando conflitos.

int _ _CroMTE_maxNest = 0;

Tamanho méximo da pilha. Pode ser alterado dindmicamente
em tempo de execucio, se necessdrio. Inicialmente nula.

int _ CraMTE_1lvl = -1;

Topo corrente da pilha, corresponde ao indice da ultima
posigao utilizada (-1 corresponde a pilha vazia).

jmp_buf *__ CmMTE_ctx = NULL;

Pilha de contextos em si, dada por apontadores para buffers de

contexto.
void *__ _CmMTE_exc = NULL;
char *__CmMTE_sig = NULL;

1. O segundo pardmetro de 1ongjmp n3o € usado, mas por convengio do MTE € sempre 1.
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Valor e assinatura da excegio corrente.

char *__CmMTE_fname = NULL;

int __CmMTE_lno = 0;
Ponto de ocorréncia da excegéo (nome do arquivo e nimero da
linha). :

int __CmMTE_trc = 0;

Trace flag. Se diferente de zero, pde 0 MTE em modo verboso.
Utilizada somente para depuragéo.

6.9.2.2 funcgdes de biblioteca

O controle do MTE € feito por diversas fungbes. A maioria € bastante simples, e
algumas sd@o utilizadas apenas para acompanhamento (fracing) do mecanis-
mo.Ainda, algumas delas executam a mesma fungéo, sendo diferenciadas apenas

pelas mensagens de depuragio geradas (permitindo melhor acompanhamento por
parte do usudrio).}

void _ CmMTE_startup (int maxNest);

Inicia a biblioteca do MTE, preparando-a para operagio. O
parimetro determina o tamanho inicial desejado para a pitha de
contextos.

void __CmMTE_enterTryBlock ();

Rotina executada para “criar” um novo contexto. Basicamente
verifica se hé espago na pilha de contextos.

void __CmMTE_leaveTryBlock ();

Rotina para encerrar (“desempilhar”’) um contexto, quando a
execugao do comando protegido encerrou-se normalmente.

void ___CmMTE_breakTryBlock (int n);

Rotina para encerrar um conjunto de contextos, utilizada
quando hé um desvio “irregular” do fluxo de execugao (por
exemplo, devido a comandos break ou return).

void __ _CmMTE_leaveToHandler ();

Rotina executada quando o controle € desviado para os tratado-
res de um comando condicional (quando ocorre uma exceg#o).

void __CmMTE_raise (char *code, void *instance,
char *fname, int lineno);

1. Todo o mecanismo de fracing pode ser removido por compilagBo condicional, removendo
as duplicagBes e fungBes exclusivas de tracing.
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Rotina para sinalizagdo de uma excegao.

void __ CmMTE_reraise ();

Rotina para re-sinalizag&o da excegéo corrente.

int _ CmMTE _matchSignature (char *signature);

Rotina para verificaglo se um dado tratador pode “tratar” a
exceglo corrente.

6.0.23 macros utilizadas
As definigdes das macros utilizadas na geraglio de c6digo sio dadas a seguir. Note
que os caracteres ‘\’ necessérios ao final de cada linha (sintaxe de C) foram removi-
dos para obter methor legibilidade. : '

#define TRY_BEGIN
{
__ CnMTE_enterTryBlock ();
if (setjmp (__CmMTE ctx [__CmMTE_lvl]}) == 0)
{

#define TRY_EMPTY_END .
__CmMTE_leaveTryBlock ();
}
else
{
__CmMTE_leaveToHandler {();
__CmMTE_reraise ();
}
_ _CmMTE_sig = (char *)0;
}

#define TRY_DEFAULT_ HANDLER
_ _CnmMTE_leaveTryBlock ();
)
else
{
__CmMTE_leaveToHandler ():
{

#define TRY_HANDLER(s)

- CroMTE_leaveTryBlock ();

}

else

{
_CmMTE_leaveToHandler ();
if (__CrMTE_matchSignature (s))
{
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#define TRY_WHEN(s)
}
else
if (__CmMTE_matchSignature (s))
{

#define TRY_DEFAULT
}
else

{

#define TRY_END
)
)
—.CnMTE_sig = {(char *)0;
)}

#define TRY_RERAISE_END
}
else .
__CmMTE_reraise ();
}
__CmMTE_sig = {(char *)0;
)

6.9.24 Exemplos

A utilizagao das macros torna a tradugao bastante simples, e o c6digo traduzido
bastante claro. A seguir sdo mostrados exemplos de como devem ser utilizadas as
macros. Note que um programa C qualquer pode se utilizar do MTE como uma
biblioteca, incorporando facilidades de tratamento de excegao sem muito esforgo.

Quando sao utilizados tratadores comuns (especificos para um dado tipo) e o trata-
dor default, temos o caso mais completo ou geral do comando. A omissdo de um
desses “tipos” de tratadores forga a adaptagio do esquema geral (através do uso de
macros diferentes que “englobam™ as tarefas de duas ou mais macros do caso
geral). A seguir sdo mostrados exemplos de cada um dos possfveis casos.

caso 1 (geral)
O caso geral envolve tanto tratadores comuns como o tratador default, como em

{
doit ();
when char ch:
handle_char (ch);
when int:
handle_int (exc);
when char *msg:
handle_char_ptr (msg);
when default:
handle_all ();
]
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No caso geral. o comando € delimitado pelas macros TRY_BEGIN e TRY_END. O
primeiro tratador € dado por TRY_HANDLER, o default por TRY_DEFAULT ¢ os
demais por TRY_WHEN. Assim, o c6digo produzido € dado por:

TRY_BEGIN
doit ();
TRY_HANDLER(“c"*)
char ch = (char)__ CmMTE_exc;
handle_char (ch);
TRY_WHEN(*i”)
int exc = (int)__CmMTE_exc;
handle_int (exc);
TRY_WHEN(“Pc")
char *msg = (char*)__ CmMTE_exc;
handle_char_ptr (msg);
TRY_DEFAULT
handle_all ();
TRY_END

caso 2

Nenhum tratador € utilizado. O comando € finalizado com a macro TRY_EMPTY -

END, que introduz um tratador default para re-sinalizar qualquer excegéo ocorrida.
Assim,

[
doit ();
]

€ traduzido para

TRY_BEGIN
doit ();
TRY_EMPTY_END

caso 3

Nao € usado um tratador default. O comando € finalizado com a macro TRY_RE-
RAISE_END, que introduz um tratador defaulr para re-sinalizar qualquer excegao
nao tratada pelos tratadores fornecidos. Assim,

[
doit{();

when int:
handle_int (exc);

)
¢ traduzido para
TRY_BEGIN

doit{();
TRY_HANDLER(*i”)
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int exc = (int)__ CmMTE_exc;
handle_int (exc);
TRY_RERAISE_END

caso 4

Somente o tratador default € utilizado. O tratador defaulr deve ser indicado com a
macro TRY_DEFAULT_HANDLER por ser o primeiro tratador.

[
doit ();
when default:
handle_all ();
]

€ traduzido para

TRY_BEGIN
doit ();
TRY_DEFAULT_HANDLER
handle_all ();
TRY__END
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Capitulo 7

Survey: Mecanismos de
Tratamento de Excecdes

741

O propésito deste survey € apresentar brevemente a bibliografia estudada ressal-
tando seus pontos mais interessantes, sem entrar em muitos detalhes. Os interessa-

dos em mais detalhes podem consultar [MTE92] ou se referir diretamente s
referéncias. '

Introducao

Um mecanismo de tratamento de exce¢oes (MTE) € um mecanismo de controle de
€ITOS que permite ao programa se manter em execugdo mesmo diante de eventuais
falhas ou excegoes. Ele estabelece e controla a maneira como “erros™ séo represen-
tados e tratados em um programa. N&o h4 um consenso geral sobre o que so erros
ou excegdes e nem como devem ser tratados ([Fail90b], [Fail90], [Fail90c]), o que
dificuita, e enfatiza a necessidade, de uma formalizagio de um MTE.

Excegao € qualquer falha ou situagdo anormal que ocorra durante a execugdo de um
programa. Ela pode ter origem tanto no hardware sendo utilizado (falha de leitura

do disco rigido) como no préprio programa (tentativa de retirar um elemento de
uma pilha vazia).

Quando uma excegéo ocorre, o sistema deve tomar “precauges” para tentar corri-
gir os efeitos negativos ou destrutivos que ela possa causar. Essas “precaugdes”
correspondem ao tratamento de excegdes. Por exemplo, se ocorre uma falha na leit-
ura de um registro de um arquivo, o programa sendo executado ndo deve processar
o registro lido (pois seu contetido € provavelmente incorreto), e sim tentar refazer a
leitura.

Erros e excegdes

Uma excegiio ndo deve ser encarada como um erro, € sim como um evento que
exige um comportamento “fora do comum” do programa. Um erro corresponde a
uma implementagdo incorreta de um algoritmo, enquanto que uma excego corre-
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sponde a um funcionamento incorreto de um algoritmo codificado corretamente ou
a uma falha no hardware (que, a principio, est4 correto).

Note, porém, que erros podem gerar excegdes e que excegdes nao tratadas devem
ser encaradas como erros. Excegdes ndo esperadas sao forte indicio de erro(s) na
codificagiio do algoritmo ou até do préprio compilador, sistema ou equipamento
utilizado.

Tolerincia a falhas

Os termos toleréncia a falhas e tratamento de excegdes sdo muitas vezes utilizados
como sin6nimos, mas na realidade representam conceitos bem distintos. O primeiro
€ muito mais “forte”, seguro e caro, pois implica em replicagdo/redundéincia de
equipamentos e programas, ¢ se propde a manter o sistema em funcionamento (cor-
reto) mesmo que haja pane permanente de alguns de seus componentes. J4 o
segundo supde que o sistema como um todo estd funcionando corretamente, e tenta
se recuperar de falhas esporddicas que eventualmente possam ocorrer.

O termo “recuperagéio de erros” € bastante utilizado significando tratamento de
excegOes, mas pode levar a confusGes como a citada.

7.2 Tratamento de excegbes sem MTE

Um programador néo pode se ver livre de lidar com excegdes pois, por melhor que
seja, ndo conseguird que falhas de equipamento ocorram ou que seus programas
sejam utilizados de forma incorreta.

Porém nen todas linguagens proveém mecanismos explicitos de tratamento de
excegdes. A linguagem C ([C-K&R78], [C-ANSI88]), por exemplo, é uma das
mais difundidas no mundo e até hoje nio definiu um mecanismo padrao de trata-
mento de exceges. Na verdade nem definiu uma maneira homogénea de comporta-
mento perante uma situagio excepcional. Algumas das alternativas utilizadas para
contornar essas situagdes em uma chamada de fungio, por exemplo, sio:

e ignorar a possibilidade da ocorréncia de uma excegéo e supor que ela ndo ocor-
rerd ou nao terd nenhum efeito danoso ou indesejével na execugao do programa,
caso ocorra;

e terminar a execugdo do programa;

¢ retornar um valor que indique o erro ocorrido;

¢ indicar o erro por meio de uma varidvel global e retornar um valor qualquer
que, apesar de nfo ser o correto, nfio causari “estragos” até que a varidvel possa
ser consultada;

» executar uma fungdo que tente se recuperar da situagao;
« utilizar um MTE definido em cima da linguagem.

As duas primeiras opgoes s@o extremas. A primeira em particular € muito ingénua,
podendo levar a resultados catastrficos. A segunda opgdo € mais correta (os
resultados produzidos s#o, a principio, corretos), mas nem sempre € desejdvel. Por
exemplo, em sistema interativos o usudrio poderia “indicar o caminho”, evitando
gue o trabalho realizado até o momento seja desperdigado. .
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7.3

As trés opgdes seguintes sdo mais versiteis, e freqiientemente utilizadas. Elas
impb6em um compromisso com o programador (testar um resultado/varidvel ou
estabelecer rotinas de tratamento) que nem sempre é cumprido (por descaso ou
descuido). O compilador néo é capaz de evitar ou detectar uma “quebra” do com-
promisso, ou seja, podemos recair no primeiro caso inadvertidamente. Por outro
lado, quando o programador cumpre fielmente suas obrigagbes o c6digo se tran-
forma em uma colcha de retalhos, intercalando o c6digo de verificagéio de erros e o
c6digo original (do algoritmo) praticamente a nivel de comandos ou expressdes.

A dltima opgéio pode ser a melhor escolha. Tudo depende dos recursos que a lin-
guagem oferece para a implementagio de um MTE razo4vel (em termos de confia-
bilidade e facilidade de utilizagBo). A linguagem C, por exemplo, permite a
implementaciio de um MTE bastante razodvel, em cima de macros e bibliotecas
padrao. Esses mecanismos podem ser vistos em [Exc83] e [MTE92].

Motivagao

7.4

Um bom programador pode escrever programas completos e com verificago/trata-
mento de erros sem se utilizar de nenhum mecanismo de tratamento de excegoes.
Porém, um mecanismo desses reduz a sobrecarga sobre o programador, trazendo
vantagens muito importantes, tais como: -

e estabelece uma maneira uniforme de tratamento de situag3es excepcionais;

* prové maior separagio entre o c6digo de tratamento de erros e o c6digo do algo-
ritmo em si, ou seja, prové maior clareza e legibilidade do c6digo fonte;

* desobriga o programador de ficar verificando c6digos de retorno ou varidveis
globais indicando situagdes de erro.

Note que um MTE pode ser flexivel a ponto de permitir que o programador ignore a
possibilidade da ocorréncia de excegbes em alguns casos, enquanto garante que,
caso ocorram, ndo passardo desapercebidas, podendo ser tratadas em niveis mais
“altos” do programa. No pior dos casos, que ocorre quando uma excegdo niao pode
ser tratada de forma alguma, a execugdo do programa € encerrada (em geral,
produzindo uma mensagem de erro indicando a natureza e ponto de ocorréncia da
excecdo).

Mecanismos de tratamento de excegoes

Um mecanismo de tratamento de excegdes deve considerar os seguintes aspectos.

1. como representar e identificar exceges;

como sinalizar (produzir) excegdes;

como estabelecer tratadores de excegées;

como uma excegdo € propagada e associada a um tratador;
como prosseguir ap6s o tratamento da excegdo.

R
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7.4.1 Representagao de excegoes

Uma excego € basicamente uma indicagio da ocorréncia de um evento, ndo sendo
necessirio mais que um identificador ou um valor simples (um inteiro ou uma
string) para indentific-la.

Ada, Mesa, CLU e PL/I representam excegdes dessa forma. Em Ada ([ADA79],
[ADA]), excegdes sf@o representadas por identificadores declarados com tipo
“exception”. Em CLU (ICLU77], [CLU79], [Exc84]) e Mesa ([Exc84]), excegoes
s#o identificadores declarados em headers de procedimentos. Em PL/I ([PL/I77],
[Exc84])) s#io identificadores pré-definidos.

Porém, somente o “nome” ou “categoria” de uma excegfo nio permite muita versa-
tilidade no tratamento da mesma. Uma tnica excegdo deve, neste caso, ser dividida
em duas ou mais para permitir um tratamento diferenciado. Como cada uma das
novas excegoes € tratada de maneira independente, o aproveitamento das caracte-
risticas comuns dessas excegOes fica prejudicado. Ainda, a explosdo do nimero de
excegbes torna o codigo fonte muito mais complexo e confuso, dificultando a
manutengiio e facilitando a ocorréncia de erros. Para se evitar esta explosdo de

excegdes deve haver um mecanismo para passagem de parimetros para os tratado-
res.

Em PL/I, a primeira linguagem a incorporar um MTE, e em ADA, € possivel se
passar valores para os tratadores através de varidveis globais, o que apenas ameniza
os problemas discutidos acima.

Em CLU as excegbes podem ser parametrizadas, tornando-se fécil passar valores
do sinalizador da excegdio para o respectivo tratador. Pequenas variagdes no trata-
mento de uma excegdo podem ser indicadas por esses parimetros, evitando a
explosdo de excegOes discutida anteriormente. A parametrizagio de excegbes adi-
ciona bastante poder ao mecanismo, sendo adotada em diversos deles (como, por
exemplo, nos de Goodenough [Exc75] e Yemini [Exc85]).

Em se tratando de uma linguagem orientada a objetos, como € o caso de Cm, mui-
tos autores propdem que excegdes sejam representadas por objetos (de tipo classe)
e organizados hierarquicamente (via relagdes de heranga). E o caso de Lore
(ILore88]), Smaitalk ([Stalk90]), C++ ([C++90], [Exc90]) ¢ do mecanismo de
Borgida ([Borg85]). Essa representagio torna o mecanismo conceitualmente mais
simples (ndo € necessdria parametrizagio, pois valores adicionais podem ser -
introduzidos no objeto que representa a excegao, caso necessério) e poderoso (prin-
cipalmente se as relages de heranga forem “entendidas” pelo MTE).

7.4.2 Escopo e associagio de tratadores

Cada tratador € associado a um determinado “tipo” de excegao. Seu escopo indica a
“regido” do c6digo de um programa na qual a ocorréncia de uma excegdo desse tipo
provoca sua ativagdo. Escopos podem ser “encaixados”, permitindo que em um
determinado momento da execugdo de um programa existam vérios tratadores
ativos, responséveis pelo tratamento de excegdes distintas. O mecanismo pode per-
mitir mais de um tratador ativo para uma determinada excegdo, estabelecendo
regras que determinam qual desses tratadores deve ser utilizado em cada caso.
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Em PLJL, o conceito de escopo nao € bem definido. Os tratadores sdo associados
diretamentea excegoes, de forma dinimica, através de comandos ON, como em

ON <exceg8o> <tratador>

Somente € permitido um tratador para cada excegiio, que pode, no entanto, ser subs-
titufdo dinamicamente através de novos comandos ON.

Nos demais mecanismos citados anteriormente o escopo de um tratador € determi-
nado estaticamente, porém sua ativagho € “estendida” dinamicamente por chama-
das a fung¢Bes/procedimentos. Tratadores podem ser associados a expressbes,
comandos, procedimentos/funges, blocos ou classes (no caso de linguagens orien-
tadas a objetos). Uma vez ativado, o tratador permanece ativo até que o fluxo de
controle de execuglio “saia” de seu escopo estitico. Assim, o tratador pode ser ati-
vado devido a excegdes ocorridas em pontos nfio pertencentes a0 seu escopo
estitico, mas que foi atingido a partir dele. Dessa forma a determinag&o do tratador

a ser executado € mais complexa, pois depende da sequéncia de ativagio dos pro-
cedimentos/fungbes do programa.

Sinalizacéo de excecbes

Excegbes podem ser geradas por hardware ou sofiware. A princfpio, nfio h4 dife-
renga conceitual entre elas, porém alguns MTEs tratam essas excegOes de maneiras
distintas. Alguns MTEs, inclusive, nem permitem a definig3o de excegdes por parte
do usudrio. Excegdes ocorridas em bibliotecas ou detectadas pelo usudrio sio
essencialmente excegbes de software, assim, um MTE poderoso deve definir
mecanismos que permitam o programador (comum ou de bibliotecas) sinalizar uma
excego. Isso € feito, em geral, via um comando ou uma fungio de biblioteca.

O comando ou fungio que sinaliza excegdes € normalmente batizado de raise (Cm,
Ada), signal (PL/1, Mesa, CLU), error (Mesa), cause ou throw (C++).

Caso um tratador conclua que néo € capaz de resolver o problema corrente (indi-
cado pela excegdo), ele pode sinalizar uma nova excegéo. Alguns MTEs permitem
que o tratados sinalize a mesma excegéio que recebeu através de comandos como
reraise, raise (Cm, Ada), resignal (CLU, Mesa), throw (C++).

Propagacao de excegoes

Quando uma exceglio € detectada, o MTE ganha controle sobre o fluxo do pro-
grama, que € desviado para o tratador associado ao ponto em que ela ocorreu. Caso
o tratador trate a referida excegéio, a execugéo do programa prossegue normalmente
(de acordo com o MTE utilizado). Porém, caso o tratador nfo saiba tratar a
excegiio, ou caso ocorra outra exceglo dentro do tratador, o MTE ganha novamente
o controle sobre o fluxo do programa e pode sinalizar uma excegio (possivelmente
& mesma) para os nfveis mais externos de tratadores ou encerrar a execuglio do pro-
grama.

Os mecanismos de CLU, Goodenough ¢ Yemini apresentam mecanismos com
propagacio em um Gnico nfvel, ou seja, a exceglio sinalizada deve ser tratada por
tratadores estabelecidos no nfvel imediatamente anterior da cadeia dinfmica de
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chamadas de fungOes, ou seja, uma determinada fungdo deve ser capaz de tratar
todas as possiveis excegdes produzidas em seu corpo e todas as excegdes que sinal-
izar deverao ser tratadas pela fungéo que a chamou. Estes mecanismos séo bem
restritivos, o que os torna formalmente mais *“belos”, mas na prética néo € incomum
a proliferagao de tratadores que recebem uma excegéo ¢ a ressinalizam para o nfvel
seguinte, implementando a propagaglio por vérios nfveis de maneira explicita.

Os mecanismos de Ada, C++ ¢ Cm permitem a propagaglio automética em vérios
nfveis, ou seja, se um tratador nfio reconhece uma excegho, ela € repassada auto-

maticamente para os tratadores dos nfveis mais externos (estabelecidos anterior-
mente).

7.4.5 Modelos de finalizagho de um tratador

Existem basicamente trés modos para s¢ terminar a execuggio de um tratador: termi-
nagdio (termination), retomada (resumption) e substituigio (replacement).

Modelo de terminaglo

O modelo de terminagfio determina que os escopos (nfveis de ativagio de fungdes)
que s&o percorridos na busca do tratador sfo “‘terminados”, e a execugfo prossegue
no comando subseqiiente ao tratador que foi executado. E o caso de Cm e C++.

O modelo pode permitir repeti¢Bes (retry), indicando que a execugdo do bloco pro-
tegido (escopo estético do tratador) pode ser repetida um determinado nimero de
vezes até que sua execuglo seja feita com sucesso.

Modelo de retomada

O modelo de retomada determina que a execugfo € retomada no ponto em que foi
interrompida, como se nada tivesse acontecido (exceto os efeitos causados pela
execugio do tratador). O MTE deve determinar em que ponto ocorre a retomada da
execugdo. Em geral, & execugBio € retomada no infcio ou logo apés o menor
comando (ou expressio) que engloba o ponto de ocorréncia da excego. Uma alter-
nativa € a retomada no infcio do escopo estético do tratador associado (retry).

Modelo de substituigio

Este modelo foi proposto por Yemini, e requer que o tratador seja associado a
expressbes. E um esquema que mescla terminagio e retomada. O tratador € encer-
rado retornando um valor a ser usado em substituicio ou do valor da expressao
associada ao tratador (terminagio) ou do valor da menor expressao que envolve o
ponto em que ocorreu a excegéo (retomada).
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Capitulo 8

Survey:
Producgao de Software

8.1

Este capftulo ndo chega a ser um survey. Ele € melhor caracterizado como uma
apresentagio informal do assunto, baseado apenas na experiéncia do autor ¢ nos
trabalhos de Stroustrup e Booch (JC++91] e [OOD91)).

Inicialmente séio descritos brevemente os paradigmas de programago que podem
ser utilizados com a linguagem Cm. O melhor, pelo menos para grandes sistemas e
a médio/longo prazo, € o de orientagéo a objetos. Pode-se imaginar os paradigmas
apresentados numa escala de evolugo partindo do paradxgma procedural e che-
gando no paradigma de orientagio a objetos.

Em seguida € apresentado um modelo de desenvolvimento de programas mais ade-
quado para o desenvolvimento em Cm que o tradicional modelo em cascata.

Paradigmas de Programagao

Um paradigma de programacio basicamente descreve uma maneira ou estilo de se
produzir programas, englobando:

¢ metodologias de especificagfio de programas;
* técnicas de programag3o;

e suporte em tempo de compilagéo;

e suporte em tempo de execugho.

Uma dada linguagem pode prover suportie para mais de um paradigma, porém em
geral elas focalizam um determinado paradigma e proveém um suporte melhor a
este paradigma. Note que permitir o uso de um paradigma n#io significa prover
suporte a ele. Por exemplo, pode-se utilizar o paradigma de orientagfio a objetos
ainda que programando em C, porém € necessério muita disciplina e organizagéo
por parte do programador.
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8.1.1

8.1.2

8.1.2.1

Mesmo que a linguagem oferega suporte a um paradigma, o programador deve se
disciplinar para usar os recursos disponiveis da melhor maneira, buscando o “estilo
de boa programag&o” no paradigma.

Suporte a paradigmas

Uma linguagem somente suporta um paradigma de programagio caso apresente
facilidades que a tornem “conveniente” para o estilo de programagéo que o para-
digma propbe, ou seja, se prové mecanismos que tornem fécil, segura e eficiente a
programagio ¢ execuglio de programas seguindo o paradigma.

Estes mecanismos podem aparecer de vérias formas, como facilidades a nfvel de
linguagem e verificagdes em tempo de compilag#io ou execugho do programa. Pref-
erencialmente, estes mecanismos devem:

e verificar possfveis “violagbes™ ao paradigma o mais cedo possfvel;

* ser simples e gen€ricos, integrados de maneira clara e “elegante” na linguagem;

+ ser independentes e ortogonais entre si, permitindo ao programador utilizar (ou
mesmo conhecer) somente o subconjunto dos mecanismos que lhe interessa;

* ndo produzir overhead significativo (tanto na programagido COmo na execugao

do programa), principalmente se 0 mecanismo em particular ndo for utilizado
no programa em quest#o.

Programagéo procedural

O paradigma de programagao procedural € centrado em procedimentos ou fungdes.

Ele focaliza o processamento e algoritimos necessdrios para realizar a tarefa dese-
jada.

A "boa programagdo” consiste na definigio de fungbes que realizem *“com-
putaces” bem definidas e delimitadas, e sejam independentes das demais fungdes
(ou seja, dependam somente de seus pardmetros).

técnica

1. dividir o problema em procedimentos ou fungdes;

2. implementar cada fung¢do usando o algoritmo mais adequado que for encon-
trado.

suporte

O suporte a este paradigma basicamente consiste em mecanismos para se definir
procedimentos e fungBes e para passagem e retorno de valores para eles.

linguagens .

Fortran € a primeira linguagem a suportar este paradigma, que foi seguido posteri-
ormente por outras linguagens, como C e Pascal.

Programag¢io estruturada

Programag@o estruturada € um avango sobre programacféo procedural, definindo
estruturas de controle mais sofisticadas, porém nfio adiciona aletragbes significati-

8-2 W:th
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8.13

8.14

vas ao paradigma: se enquadra muito mais como uma técnica sofisticada de se pro-
gramar no mesmo paradigma do que como um paradigma novo.

Programag¢ao modular

O paradigma de programagfo modular € uma evoluglio do de programagio proce-
dural. Ele focaliza a organizagho dos dados em um programa, que passa a ser
dividido em mé6dulos. Cada médulo contém um conjunto de dados e as fungdes que
os manipulam. M6dulos podem “encapsular” seus dados estabelecendo uma
manecira padronizada de manipuléd-los (sua interface).

Cada mé6dulo isoladamente € implementado segundo o paradigma procedural. Uma

vez que seus dados sfio encapsulados, o médulo deve prover fungbes para inicia-
lizé-los.

técnica

1. dividir o problema em médulos;

2, definir a interface de cada médulo;

3. implementar cada mé6dulo de maneira independente dos demais.

suporte
O suporte ao paradigma consiste basicamente em

e impedir que a interface de um médulo seja violada, ou seja, impedir que dados
encapsulados sejam manipulados de maneira incorreta;

e garantir que as rotinas de inicializagdo do médulo sejam executadas antes do
médulo ser utilizado;

® suportar programagio procedural internamente a cada médulo.

linguagens

C suporta uma versio mais simplista de médulos (unidades independentes de com-
pilagio), que deixa grande parte da responsabilidade de uso correto do paradigma
na méo do programador. C++ suporta o conceito de m6dulos com suas classes,
porém nd@o prové mecanismos de controle de inicializagdo das classes em si
(somente para seus objetos). Ada, Modula-2 ¢ Cm suportam diretamente este para-
digma. Todas essas linguagens, evidentemente, suportam programacéo procedural
como decorréncia.

Abstracéo de dados

A abstragio de dados, ou programagfio de tipos abstratos de dados (TAD), focaliza
os tipos utilizados em um programa. Um tipo abstrato de dados € basicamente um
médulo que gerencia todos os tipos de dados de um determinado tipo (definido pelo
usufrio), ou scja, € basicamente uma extenso de médulos (a diferenga principal
reside no fato que um médulo simples representa uma dnica “entidade™ enquanto
que um mé6dulo de TAD representa um conjunto de “entidades” de um mesmo
tipo).

técnica
1. determinar os tipos de “entidades” mahipu]adas pelo programa;
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8.15

2. definir as informagdes e o conjunto completo de operagdes relacionadas a cada
tipo; :

3. implementar cada um desses tipos como um TAD (médulo gerenciador de
tipos);

4. implementar o programa usando os TADs (esta implementagio deve ser sim-
ples, caso sejam escolhidos os tipos adequados).

suporte

O suporte a programagio de TAD consiste basicamente no suporte a médulos que
implementam tipos. Quanto melhor este suporte, mais homogéneo € o tratamento
dado a tipos pré-definidos (built-in) e tipos definidos pelo usudrio. Este suporte
engloba a definigiio de operagbes sobre os tipos (via fungdes comuns ou sobrecarga

de operadores) e formas de declaragBo e inicializagho dos objetos do tipo dado
(construtores e destrutores).

finguagens

Ada, CLU, Cm e C++ permitem a definiglio de tipos abstratos de dados com trata-
mento bastante préximo ao dado a tipos pré-definidos. Cm e C++ suportam TADs
em decorréncia do suporte a orientagio a objetos, pois TADs s&o um caso particular
de objetos, como definidos no paradigma de orientagiio a objetos.

Orientagéo a objetos

O paradigma de orientagio a objetos focaliza a atengo na organizagéo dos dados e
operagbes em “entidades” (da mesma forma que programagao modular o faz em
médulos ou abstragéo de dados o faz em tipos), enfatizando o aproveitamento das
caracteristicas em comum que essas “entidades” (ou qualquer subconjunto delas)

possam ter. Essas “entidades” s&o chamadas de classes, e representam médulos ou
TAD:s.

O paradigma de orientagéo a objetos visa reduzir o esforgo de programagao, per-
mitindo a definigio de classes novas em fungéo de classes j4 existentes; a fatoragio
de partes comuns de um conjunto de classes; ¢ a definigdo de m6dulos genéricos

que podem ser “configurados” para atuar de manciras variadas e/ou sobre tipos
variados.

técnica

1. dividir o programa em classes;

2. definir as informagdes ¢ o conjunto completo de operagbes relacionadas a cada
classe;

3. agrupar classes semelhantes em uma tnica classe polimérfica ou parametrizada,
quando possfvel;

4. fatorar semelhangas significativas entre classes em uma tGnica classe (base),
redefinindo as demais (derivadas) a partir dessa, quando possfvel;
5. implementar cada uma das classes;

6. implementar o programa usando as classes (esta implementagéo deve ser sim-
ples, caso sejain escolhidas as classes adequadas).
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8.2

suporte

Uma linguagem somente suporta orientagdo a objetos se permite que as proprie-
dades em comum de um conjunto de classes sejam aproveitadas de mancira sim-
ples. Os mecanismos mais comuns para isso sdo polimorfismo e heranca. Note que
compatibilidade entre classes base e derivadas também € muito importante (€
necessédrio pelo menos que objetos de classes derivadas possam ser usadas de
maneira mais genérica, como se fossem objetos de classe derivada.

O suporte a orientagéio a objetos € bastante variado, dando margem a subdivisdes
como linguagens baseadas em objetos e liguagem orientada a objetos. Essa dis-
tingdo € devida ao conceito de heranga, oferecido por linguagens orientadas a
objetos (Smalltalk ¢ C++, por exemplo) e ausente nas linguagens baseadas em
objetos (Ada, por exemplo).

linguagens
Atualmente a programagéo orientada a objetos estd “na moda”, e existem vérias lin-

guagens que suportam o paradigma. As mais difundidas sdo Smalltalk ¢ C++. Cm
também suporta este paradigma.

Projeto de programas orientados a objetos

8.2.1

Um projeto € dito orientado a objetos se utiliza uma metodologia que utilize técni-
cas capazes de aproveitar de maneira f4cil e produtiva as facilidades de linguagens
orientadas a objetos (tais como abstragio de dados, heranga e polimorfismo) na
producdo de programas. Por produgdo de programas entende-se toda e qualquer
atividade realizada para se chegar a um produto (programa) acabado.

Nio € possfvel, para o caso geral, estabelecer uma “receita” que ensine a produzir
bons programas. A experiéncia e bom senso dos projetistas/programadores é funda-
mental. Por melhor que seja, qualquer técnica s6 € bem utilizada na medida em que
estas pessoas se tornem experientes e familiarizadas com ela. Porém, uma boa téc-
nica facilita bastante na medida que estabelece um padrdao (mesmo que em linhas
gerais) a ser seguido por todas as pessoas envolvidas. Este “padrao” envolve for-
mas de documentag@o, terminologia, notagdo, etc, que facilitam a “comunicagio”
entre os envolvidos.

metodologias de desenvolvimento

A metodologia de desenvolvimento d4 as linhas gerais de atuagio em cada “etapa”
da produgdo de programas. Essas etapas sdo basicamente anélise, projeto ¢ imple-
mentagdo. A anélise define o escopo do problema (o que deve ser feito), o projeto
determina a estrutura do sistema (como fazer), e a implementagéo corresponde 2
programagciio em si. Atividades como experimentagéio, documentacio, testes e vali-
dagbes sao realizadas em todas essas etapas.

As etapas do desenvolvimento muitas vezes sdo feitas por pessoas diferentes. A
metodologia deve prover formalismos, bem documentados, para facilitar a comuni-
cagio entre essas pessoas, ajudando a formar uma cultura compartilhada por todos.
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8.2.1.1

divisao e conquista

O maior problema na produgéo de programas é a complexidade envolvida, que é
exponencial: caso o tamanho do programa seja dobrado, a complexidade total é
muito maior que o dobro da complexidade inicial. Por outro lado, caso o tamanho
do programa seja reduzido & metade, a complexidade cai para muito menos que a
metade. Isso sugere a utilizagio de técnicas de divisdo e conquista, procurando
“quebrar” o problema em partes relativamente independentes que possam ser “tra-
balhadas™ mais facilmente. Este é o ponto em que a experiéncia ¢ bom senso dos
projetistas € mais necessdria.

desenvolvimento de programas

O projeto de um produto em particular pode ter comego e final, porém o projeto de
produtos extrapola as fronteiras de cada produto. Idealmente esse processo nio tem
nem inicio nem fim: cada produto parte de “algo” j4 existente, como bibliotecas,
produtos parecidos e experi€ncia adquirida pela equipe, e faz esse “algo” crescer,

como uma bola de neve rolando pela encosta de uma montanha, que cresce a cada
volta.

Dessa forma, o desenvolvimento de um programa deve considerar néo s6 suas pré-
prias fronteiras, devendo sempre ter em conta que os resultados obtidos (bibliote-
cas, programas, técnicas, experiéncia, etc) serdo utilizados nos projetos futuros.

Assim, o desenvolvimento de programas € um processo iterativo € incremental, que
estd constantemente refinando e aumentando a “bola de neve” na qual se baseia. No
inicio, esta “bola” € pequena e gira lentamente. Os primeiros produtos desenvolvi-
dos dessa forma provavelmente demorardo mais que se desenvolvidos de outras
maneiras, mas, se bem gerenciada, a “bola” ganha velocidade com o tempo e a
médio/longo prazo a reutilizagido chega a um nivel que compensa muiltiplas vezes
as perdas iniciais.

componentes

A reutilizagio se d4 basicamente em cima de classes. As vezes uma classe €
bastante relacionada a outras, principalmente quando estdo na mesma hierarquia de
heranga. Esse conjunto de classes inter-relacionadas constituem, em geral, uma
“unidade” a nivel de documentagio e utilizagfo. Essas “unidades” sdo denomina-
das componentes.

modelo em cascata

As metodologias mais tradicionais sdo baseadas no modelo em cascata de desen-
volvimento de programas. Este modelo “serializa” as etapas da produg&o de progra-
mas partindo da anilise e chegando 2 validagso final do produto (figura 8-1). Esse
direcionamento dificulta o feedback inerente & produgfo de programas: uma vez
passada uma etapa, h4 forte resisténcia em se modificar as etapas anteriores. Esse
retorno € encarado como “atraso” ou “incompeténcia”, mas € conveniente muitas
vezes, quer seja para melhorar a etapa anterior (com base na experiéncia adquirida)
quer seja para corrigir erros detectados. O que ocorre muitas vezes é uma adaptagao
de etapas seguintes para encobrir ou reduzir problemas de etapas anteriores,
resultando em um produto com implementagio “tortuosa”, ineficiente e/ou de
dificil manutenggo (extensao/porte).
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FIGURA 8-1

Modelo cascata para produgio de programas

8.2.1.2 modelo ciclico

O modelo em cascata nlo € conveniente para metodologias orientadas a objetos

pois nio representa propriamente a “circularidade” (bola de neve) que ocorre
NCSSES Casos.

O desenvolvimento de um produto, de um ponto de vista mais geral, tem fases
seqienciais, como no modelo cascata. De infcio € feita uma anélise do problema
para verificar as caracleristicas necessfirias ou descjéveis para 0 sistema, passa-se

entio para o projeto (especificaglio) do produto, e, na fase final, implementagidio ¢
teste do produto.

A circularidade ocorre como parte do projeto do sistema, se desdobrando em vénas
sequéncias de especificagio, adaptaglio/implementagio ¢ testes de componentes do
sistema. E nessa fase que ocorre o reaproveitamento de componentes j4 existentes e
a geragdo de novas componentes. A figura 8-1 esquematiza este processo.

selecdo de componentes

O reaproveitamento de componentes pode se dar em vérios nfveis, desde a utiliza-
¢o direta de um componente jé disponfvel até a especificaghio ¢ implementagdo de
um componente totalmente novo. Entre esses dois extremos se encontram 8 confi-
guragdo ou refinamento (adaptagho, reestruturagio) de componentes jé existentes.

Assim, cada componente deve ser analisada para verificar quais podem, e de que
forma, ser reutilizadas. A reutilizago pode envolver

¢ customizagho, que consiste na alteracho de parfimetros ou configuragbes de
componentes jé disponfveis;
¢ refinamento: que consiste na alteragio de um componente para torné-lo mais

genérico e ser utilizével no produto sendo desenvolvido (sem, contudo, deixar
de ser utilizdvel nos produtos anteriores);

* reestruturagho: que corresponde a reorganizacbes maiores em um ou mais com-
ponentes, de forma que se tornem mais homogéneos ou adequados pars serem
utilizados nos projetos correntes ¢ futuros.
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FIGURA 8-2 Modelo ciclico para produgéo de programas
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Ap6s a busca de componentes j4 existentes deve-se projetar e implementar novos
componentes, que podem ser derivados de componentes disponfveis ou totalmente
novos. A escolha e implementagido desses novos componentes devem ser a mais
genérica possivel, sempre considerando que o componente € para ser usado para
este e muitos outros projetos. Note que a €nfase na reutilizagéo complica o processo

de produgdo do componente, ¢ somente € vantajosa para componentes que sejam
realmente reutilizdveis.

Dessa forma, o conjunto de componentes disponfveis vai sendo melhorado e
aumentado a cada produto. Note que essas melhorias podem tornar a nova *“versao”
de um componente inadequada para os usos dados a versdo anterior. Dessa forma é
preciso ter um bom mecanismo de controle de versdes.
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ExtensOes futuras
(compilacao e
geracdo de codigo)

9.1

A linguagem Cm estd em constante evolugdo desde 1986. O estdgio atual da lin-
guagem j4 € bastante satisfat6rio, sendo poucas as extensdes previstas a nfvel de

linguagem (apenas as descritas no capftulo seguinte, e as referentes a programacio
distribuidal).

Os principais trabalhos previstos sdo a nivel de implementagdo e ferramentas de
suporte a programagdo em Cm, descritos nas segdes seguintes.

Front-end e back-end

A versido atual do compilador € em um tinico passo, que € mais eficiente em termos
de tempo de compilagdo e demanda de memoéria (a estrutura de dados gerada
somente contém informagdes relativas aos “simbolos” utilizados e valores de algu-
mas expressoes). O c6digo C vai sendo na medida que o fonte Cm vai sendo lido.

Porém uma implementagio separando o parsing (front-end) da geragao de cédigo
(back-end) — o primeiro criando uma estrutura de programa completa, e o dltimo
gerando o c6digo a partir dela — facilita a implementagdo de ferramentas de suporte
ao desenvolvimento. Essas ferramentas podem ser implementadas apenas como um
back-end para o compilador (segundo passo), se utilizando de todo o mecanismo de
parsing e andlise seméntica realizado pelo primeiro passo. Como exemplos de fer-
ramentas implementiveis dessa forma temos formatadores de programa (pretty-
printers), tradutores para outras linguagens (back-ends para geragdo de cédigo
nativo em outras linguagens) e analisadores de c6digo (geradores de referéncias
cruzadas, otimizadores a nfvel de linguagem, etc).

1. As extensbes referentes a programagao distribufda estfio sendo definidas e implementadas
por Celso Gongalves Jiinior, em paralelo com as descritas nessa tese.

imprasso em 11/10/04

Extenebes futuras (compitacio ¢ geraglo de cédigo) 9—1




Surveys e extensdes futuras

Note que essa separagdo ndo impde uma compilagdo em dois passos no sentido do
parsing ter duas fases.

9.1.1 Gerag¢éao de cédigo RTL (Gnu)

O principal objetivo da implementagéo em dois passos € permitir a implementagéo
de um gerador de cédigo RTL para utilizago do back-end da Gnu Software,
aumentando a “portabilidade” do Cm, que poderia ser utilizado nas mesmas plata-
formas em que o Gnu C!, porém as principais vantagens sfo a possibilidade de
geragdo de c6digo mais eficiente, maior facilidade de depuragfio de c6digo (uma
vez que se tem maior controle sobre os arquivos objetos gerados) e maior veloci-

dade de compilagio (pelo menos a geracfo e parsing de arquivos C n3o serdo mais
necessdrias).

9.2 Porte para C++

Prevé-se um porte do compilador Cm para C++, que oferece melhores recursos que
C. A implementagio em Cm € interessante, mas contraproducente, pois gera pro-
blemas de porte para outras plataformas (principalmente no caso de Cm passar a
gerar c6digo de maquina, e néo fontes C).

9.3 Depurac¢ao de programas Cm

Atualmente a depurago de programas Cm € bastante trabalhosa, principalmente
devido a geragio de c6digo C (mapeamentos de identificadores, alteragio da estru-
tura do programa, etc). Depuradores tradicionais operam a partir do cédigo C
gerado, e nao do c6digo Cm original.

Para suprir essa deficiéncia, ou pelo menos reduzir o problema, foram levantadas
algumas opgoes, mas sem nenhuma conclus@o definitiva até o momento. As princi-
pais linhas consideradas s@o descritas a seguir.

" adaptagdo de um depurador

A solugfo que a curto prazo parece mais vidvel é a adaptacdo de um depurador
existente, tornando-o capaz de entender as tabelas de simbolos e hierarquia de
arquivos geradas pelo compilador Cmn. Dessa forma o depurador poderia mapear os
comandos dados pelo usudrio com relagdo ao programa Cm para comandos equiva-
lentes com relagio aos arquivos C gerados. Possivelmente o compilador Cm pre-
cisard gerar diretivas “#1ine” ou tabelas de mapeamento da numerag#io de linhas
entre os fontes Cm e C para correta visualizagdo dos arquivos.

insergao de comandos para acompanhamento da execugéo

O compilador Cm pode ser adaptado de modo a inserir comandos para acompanha-
mento da execugdo do programa gerado (tracing). Essa inser¢éio seria controlada
por argumentos da linha de comando, permitindo tracing seletivo de fungdes ou

1. Uma vez que Cm té escrito em C e gera c6digo fonte C, isso ndo chega a ser realmente .
uma vantagem.
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Tradughio de arquivos C

9.4

classes. Este mecanismo € similar ao implementado pelo programa ctrace dis-
ponivel em Unix para a linguagem C. Entretanto, a informagio semantica detida

pelo compilador Cm possibilita tracing ao mesmo tempo mais abrangente e
econdmico.

Tradugéo de arquivos C

9.5

O uso de bibliotecas C € dificultado pela incompatibilidade sintética de Cm e C,
porém podendo ser facilitado por um tradutor de arquivos de header C. A idéia
bésica € gerar uma classe Cm que sirva de interface para a biblioteca C desejada.
Uma versfo preliminar do tradutor j4 foi definida e implementada.[Cm92)

Edigao de programas fonte Cm

9.6

Editores orientados a sintaxe estdo entre as ferramentas de suporte & programagio
previstas para o0 ambiente A_HAND. Um modo de edigio Cm para 0 GNU-Emacs
j4 foi implementado [EdCm89}. Os trabalhos futuros englobam porte desse modo
de edigdo para a nova sintaxe da linguagem, implementagdo de de um modo de
operagio especffico para Cm no HT (um sistema de hipertextos desenvolvido no
A_HAND), e a implementacfio de um editor orientado 2 sintaxe integrado ao ambi-
ente (facilitando o processo de edigdo, compilagdo e depuragdo de programas).

Extensao de comentarios

O artigo [CAP89] disserta sobre a importincia de comentérios em programas, pro-
pondo que estes devem fazer parte da gramdtica da linguagem, tendo a seméntica
tradicional de “espago branco” e seminticas especiais de pragmas (diretivas de
compilagdo) e assergdes (pré e pé6s-condigGes, invariantes de malha e condigdes
genéricas). O uso de comentdrios como parte integrante da gramética permite um
tratamento mais elaborado dos programas por ferramentas de suporte como pretty-
printers, editores, verificadores, etc. Estas ferramentas podem, inclusive, comparti-
lhar o mesmo parser.

Pragmas sao diretivas para o compilador, € sio comentérios no sentido de n3o afe-
tarem a semintica do programa. As classes de armazenamento register e inline sdo
exemplos de pragmas incorporados a linguagem. Uma possivel extensdo € a inclu-
sdo de recursos para controle de compilagéo condicional.

Assergdes so testes que, se realizados, devem produzir um resultado *“verdadeiro™.
Estes testes, porém, ndo precisam ser realizados, e sua inclus@o ou nio no cédigo
final ndo deve alterar a seméntica do programa. Desse ponto de vista, assergdes
também podem ser consideradas comentérios. Uma possivel extensdo € a inclusao
de uma pseudo-fungio assert, que aceita um argumento numérico qualquer e
néo tem retorno (“retorna” void). Essa fungfio verifica se seu argumento, e caso seu
valor seja “verdadeiro” a execugfio € interrompida ou uma excegio € gerada. O
compilador pode controlar a insergdo ou ndo desses testes através de opgbes da
linha de comando, e deve impedir o uso de expressdes com efeitos colaterais,!
evitando situagbes indesejdveis como as que ocorrem em C, onde asserts sio
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removidos pelo pré-processador ¢ podem fazer um programa “correto” deixar de
funcionar.

Outro uso interessante para comentdrios € a especificagdo de palavras-chaves e
descrigoes sucintas (de uma linha, por exemplo), para uso por ferramentas de busca
e classificag@o de classes (browsers).

9.7 Representagéao de fungdes virtuais

A implementacio atual de fungdes virtuais pode ser melhorada em termos da
memoria utilizada, ao custo de maior tempo de execugéo.

No escopo do objeto de uma classe é alocado um apontador para cada fungio vir-
tual dessa classe. Porém, todos os objetos de uma mesma classe derivada tém os
mesmos valores para esses apontadores. Assim pode-se economizar meméria arma-
zenando esses apontadores em uma tabela e alocando apenas um apontador para
essa tabela em cada objeto (figura 9-1). Note que, assim, 0 acesso & fungdes virtuais
exige uma indiregdo a mais. A melhor opgio depende de vérios fatores, como o
nimero de objetos de cada classe criados, o nimero de fungGes virtuais, o nimero
de chamadas a fungGes virtuais, o tempo de resposta esperado ¢ a meméria dis-
ponivel. Idealmente deve ser possivel o uso de qualquer dos dois mecanismos (sele-
cionado via opg¢des da linha de comando). '

1. Evidentemente essa verificagio seria bastante conservadora, para ser factfvel.
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Representacio de fungdes virtuals

FIGURA 8-1 Possiveis representagoes de fungdes virtuais
class X<> class Y<> Y vl, y2;
// dataX inherit X; X *p = &vyl;
virtual void f(); // dataY :
virtual void gi(); - p->£f ();

virtual void h{):;

Esquema atual: Esgema proposto:
vl vl
D

i
<
AN
(o]
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\ +h

;
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Acesso: Acesso:
(*p).£ (.) ((*p)->vt).£f (..)
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Capitulo 10

ExtensoOes Futuras a
Linguagem Cm

10.1 Inicializagao de membros tipo classe/referéncia

A inicializag@o de campos do escopo de objeto somente pode ser feita nas respecti-
vas declaragGes ou por comandos em construtores. A inicializagdo de objetos tipo
classe e tipo referéncia fica pouco flexivel, pois seu valor inicial ndo pode ser
atribuido por comandos, uma vez que a utilizagio de objetos tipo referéncia em
comandos sempre se refere ao objeto referenciado e chamadas explicitas a constru-
tores ndo sdo permitidas. Assim, a inicializagdo de objetos tipo classe e tipo referén-
cia deve ser feita nas declaragGes, ndo podendo ser feita de forma diferente de
acordo com o construtor utilizado.

Para permitir que essas inicializagbes sejam feitas em construtores é preciso
estender a linguagem. Uma forma bastante simples e concisa é permitir o uso do
operador ‘@’ de construgdo de valor para determinar o valor inicial de objetos. A
seguir € dado um exemplo utilizando essa proposta:

class x<>
import Date;
Date dt;

int &ir;

int i;

constructor (int d,m,y; int &ref)

{
dt e (d,m,y);
ir @ ref;
i @ d+m+y;
// declarag¢Ses do construtor
// comandos do construtor
}
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10.1.1

10.2

Note que essas inicializagbes aparecem imediatamente no inicio do corpo do cons-
trutor. Isso ressalta a ordem em que ocorrem (essas inicializagbes devem ser feitas
logo no infcio da execugdo do construtor).

Uso de ‘@’ em expressdes

Outra possfvel extensdio € a permissido do uso do operador ‘@’ para reinicializar
uma referéncia ou classe livremente em expresses. Porém € preciso tomar cuidado
com as implicagdes seménticas disso. E preciso estudar os beneficios e problemas
que isso pode trazer para verficar se realmente é interessante permitir tal coisa.
Numa anélise superficial, o tipo referéncia parece nfio trazer problemas, e reiniciali-
zagdes de tipo classe teriam que ser tratadas de forma especial (a aplicagfio do oper-
ador ‘@’ pode implicar em ativar o destrutor € um construtor, ou em criar um
tempordrio e ativar o operador de atribuigéo e destruir o temporério, por exemplo),
porém aparentemente esse recurso ndo traz poderio ou flexibilidade a linguagem.

Inicializagéao de classes herdadas

10.3

Classes herdadas, da maneira como estiio definidas, sfo inicializadas pelo seu cons-
trutor default. E interessante, contudo, que elas possam ser inicializadas por outros
construtores, inclusive de maneira dependente de parimetros de construtores.

Isso pode ser obtido de maneira muito homogénea com a solugéio proposta na segéo
anterior, através do operador ‘@’, que poderia ser usado na especificagdo de heranca
ou em especificagdes de valores inicias em construtores (operando sobre o tipo da
classe herdada). Especificagbes de membros herdados devem preceder especifici-
cagdes de membros ndo herdados.

A sintaxe proposta € dada através dos seguintes exemplos:

class x<>
inherit Date @ (31,12,1999);
constructor () { ... }

class y<>
inherit Date;
constructor (int d,m,y)
{

Date €@ (d,m,y);

Heranga Por Referéncia

Os mecanismos atuais da linguagem Cm nédo permitem que uma classe herdada
mais de uma vez (em diferentes ramos da hierarquia) possa ser “compartilhada”
pelos dois ramos. Assim, dadas as seguintes classes

class Window<> ..

10~2 ExtensSes Futuras a Linguagem Cm
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FIGURA 10-1 Hierarquia de classes compartilhando classe base

Window J

ScrollBarCanvas
ScrollBarWindow

ScroliBarWindow Canvas

7

ScroliBarCanvas

Canvas Window

i

class Canvas<>
inherit Window; ..

class ScrollBarWindow<>
inherit Window;

class ScrollBarCanvas<>
inherit Canvas, ScrollBarWindow;

temos duas “ocormréncias” da classe Window na hierarquia de ScrollBarCan-
vas, dadas por

::ScrollBarCanvas: :ScrollBarWindow: :Window
::ScrollBarCanvas: :Canvas: :Window

Idealmente esta hierarquia deveria corresponder a estrutura dada pela figura 10-1,
mas em Cm isso s6 € possivel utilizar a estrutura dada pela figura 10-2.

10.3.1 Implementagéo alternativa

O efeito desejado pode ser conseguido, mas sem utilizar heranga, declarando-se
uma referéncia ou apontador para a classe Window nas classes Canvas e
ScrollBarWindow, que s3o iniciados referenciando o mesmo objeto.

Essa implementagio pode ser dada (esquematicamente) por
class Window<> ..
class Canvas<>

import Window;
export Window *win;
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FIGURA 10-2 Hierarquia de classes n&o compartilhando classe base
Window Window
ScrollBarCanvas
Canvas ScrollBarWindow
ScrollBarWindow Canvas Window Window

ScroliBarCanvas

constructor (Window *w)
{

win = w;

class ScrollBarWindow<>
// andloga a Canvas

class ScrollBarCanvas<>

import ScrollBarWindow, Canvas;
ScrollBarWindow sbw;

Canvas cw;

constructor (..)

{
sbw.win = new (Window);
cw.win = sbw.win;

)

Esta implementagio, porém, apresenta diversas desvantagens por n#io utilizar a

heranga, tais como:

¢ a hierarquizagfo das classes ndo fica explicita;

¢ as classes n3o séo compativeis (por exemplo, Canvas nfio € compatfvel com

Window);

= o programador fica responséivel por controlar explicitamente a alocagio dos

objetos;

104 Exwnsdes Futuras A Linguagem Cm
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103.2

1033

* todos os métodos t€m que ser redeclarados nas classes (deixam de ser herda-
dos);

® acessos a dados t8m que ser feitos por seleglio explicita, através dos nomes
dados aos objetos (a “localizag@o” de cada dado néo fica explicita);

* as classes que seriam derivadas (Canvas, por exemplo), no podem acessar
dados privados de Window.

Essas desvantagens justificam a introdugéo de um mecanismo que permita o com-
partilhamento de classes herdadas.

Soluclo em C++

Em C++ uma classe base pode ser declarada como virtual, indicando que deve ser
compartilhada na hierarquia de heranga de classes derivadas. A implementagéo do
mecanismo € feita de forma semelhante a descrita na seglio anterior, usando aponta-
dores para representar a classe base compartithada,

Em C++ a hierarquia desejada seria dada por algo como
class Window { .. };
class ScrollBarWindow : public virtual Window { .. };
class Canvas : public virtual Window { .. };

class ScrollBarCanvas
: public Canvas, ScrollBarWindow { .. };

Este esquema elimina as desvantagens de néo se utilizar a heranga, porém €
bastante restritivo com relag@o a forma com que as classes bases sao compartilha-
das: todas as ocorréncias de classes base virtuais s&o compartilhadas e na hierarquia

de um mesmo objeto, e ndo € possfvel compartilhar classes bases entre objetos dis-
tintos.

O mecanismo proposto para Cm procura ser mais flexfvel, permitindo essas van-
agdes.

Proposta de solugéo em Cm

A classe de armazenamento virtual ndo € semanticamente muito apropriada para
indicar o compartilhamento de classes herdadas. Sintaticamente ela € muito con-
veniente em C++, pois gramaticalmente j4 sfo aceitas classes de armazenamento
para classes herdadas (public, protected ¢ private). Acrescentar virtual a essa lista
¢ bastante fécil. A escolha de virtual provavelmente foi baseada nessa convenién-

cia e na semelhanga de implementagio de fungdes virtuais e classes base comparti-
lhadas.

O conceito de objetos tipo referéncia € bem mais apropriado para indicar comparti-
Thamento de classes, pois é semanticamente mais aproximado ¢ indica mais pre-

cisamente a forma de implementaghio do mecanismo (se € que isso chega a ser
vantagem...)
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O mecanismo proposto para Cm indica classes que devem ser compartilhadas
através de “heranga por referéncia’

inherit &SharedBaseClass;

Assim, a implementagio da classe ScrollBarCanvas seria dada, em linhas gerais,
por:

class Window<> ..

class Canvas<>
"inherit &Window;

class ScrollBarWindow<>
inherit &Window;

class ScrollBarCanvas<>
inherit Canvas, ScrollBarWindow;

Assim, a classe base Window € compartilhada na hicrarquia de cada objeto da
classe ScrollBarCanvas (mas nio entre dois deles).

10—6 Exvensdes Futuras & Linguagem Cm Impresso em 11/10/94
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Apéndice A

Exemplo de Cme
codigo gerado

A1

Este apéndice mostra uma classe Cm tfpica, que se utiliza das classes padrdo da lin-
guagem e implementa uma calculadora simples. Os arquivos gerados também

foram inclufdos.

Arquivo fonte Cm (deskcalc.cm)

class deskcalc<>
import Input, Output, Arg;

const int TBLSZ = 23;

type Token_value = erum {

PLUS="+", MINUS='-*, ML=,
PRINT='; ’, ASSIGN="=", LP=" (",

};

type Name = struct {
char * string;
Name * next;
double value;
};

Arg a;

Input in;

Output out;

Token_value curr_tok;
double mmber_value;
char [256] name_string;

Name* {TBLSZ} table;

extern int strlen (char *s);
extern int strcmp (char *gl, 82);
extern char *strcpy (char *sl, s2);
static int isspace (char ch)

(

return (ch == * * || ch == ‘\t’);

static int isalmm (char ch)
{

return ((ch >= ‘a’ & ch <= ‘z’)
(ch >= A’ k& ch <= ‘Z’)
(ch >= ‘0’ && ch <= '9’));
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}

static int isalpha (char ch)
{
return ({ch >= ‘a’ && ch <= ‘z’) ||
{ch >= ‘A’ &k ch <= ‘'2'});
}

Name* look (char* id; int ins = 0)
{

int i1 = 0;
char *pp = id;
Name *n, nn;

while (*pp)

11 = i1 << 1 ~ *pp++;
if (i1 < 0)

il = -i4;
ii %= TRLSZ;

for (n = table[ii}; n; p=n->next)
if (stromp (id, n->string) == 0)
return n;

if (ins == 0)
raise *name not found-;

nn = new (Name);
m ~> string = new (char, strlen(id)+l);
strcpy (m->string, id);
m -> value = 1;
nn -> next = tableliil;
table[ii] = nmn;
return mn;
}

Name* insert (char *id)
{
return look (id, 1);

Token_value get_token()
{
char ch;

do {
if (! in.get (ch))
return curr_tok = END;
} while (ch != ‘\n’ && isspace {(ch)};

switch (ch)
{

case ‘;', ‘\n‘, *,’:
// in >> ws;
return curr_tok=PRINT;
case ‘%', M/, et t=r, (Y, M)t e
return curr_tok=(Token_value)ch;
case ‘0’..'9", *.‘:
in.putback (ch);
in >> mmber_value;
return curr_tok=NUMBER;
default:
if (isalpha (ch))
{

char *p = name string;

*p++ = ch;

while (in.get(ch) && isalmum (ch))
*p++ = ch;

‘D= ‘\0;

in.putback (ch);

return curr_tok=NAME;

)
raise *bad token®;
}
}

double expr (); // forward declaration
double prim ()

{
switch {curr_tok) {
case NUMBER:
get_token ();
return number, value;
break;
case NAME:
if (get_token () == ASSIGN)

A—2 Exemplo de Cm e codigo gerado Impresso em 11/10/4



Arquivo fonte Cm (deskcalc.cm)

Name *n = insert (name_string);
get_token ();
n -> value = expr (};
return n -> value;
}
return lsok (name_string) -> value;
case MINUS:
get_token ();
return - prim ();
case LP:
get_token ();
{

double e = expr {);
if (curr_tok = RP)
raise *) expected”;
get_token ();
return e;
}
case END:
return 1;
default:

raise “primary expected*;
)]
double term {)

{
double left = prim();
for (;;)
switch (curr_tok) {
case MUL:
get_token ();
left *= prim ();
break;
case DIV:
get_token ();
{

double 4@ = prim ();
if (d == 0)
raise "Division by 0°;

left /= &;

}

break;

default:
return left;

}
double expr ()
{

double left = term{);
for (;;)
switch (curr_tok) {
case PLUS:
get_token ();
left += temm ():
break;
case MINUS:
get_token ();
left -= term (};
break;
default:
return left;

}

export void start ()
{
insert ("pi®) -> value = 3.1415926535897932385;
insert (“e”) -> value = 2.7182818284590452354;
)

export void eval ()
{
{
for (;;)
{
get_token();
if (curr_tok == BEND)
break;
if (curr_tok == PRINT)
cont. ;
out.format (*Value: $f\n*) << expr ();
}
when chaxr *:
out. format (“Exrror: $s\n®) << exc;
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A.2

in.skip_line ();
]
)

constructor ()

start (};
if (a.argc == 1)
{

out << “Degk-calculator v1.0\n*;
for (i;)
{

out << *> *;
if (in.eof ())
b .

‘

eval ();

}

else

(
char *s;
for (a.setarg(l); a.getarg(s); )
{

in.setstr (s);
eval ();
}
}
}

Makefile gerado (deskcalc.umk) -

A3

# Makefile for Om project 00deskcalc (Unix version)

¢ This should be invoked by "make® from the same
# directory whence the (m campiler was invoked
CDIR = /proj/cm/cm/c
PROG = deskcalc
CFLAGS = ~g -I$(CDIR) $$CMCFLAGS
LDFLAGS = -L$(CDIR)
CMLIB = -lam $$SCMCLIBS
MAIN = main--
CC = cc
OBJS = $(CDIR)/$ (MAIN).o\
$(CDIR) /Arg/p00.0o\
${CDIR) /Cstdio/p00.o\
$ (CDIR) /Input/p00.0\
$ (CDIR) /deskecalc/p00. o\
$ (CDIR) /Output/p00.0

$(PROG) : $(OBJS)
$(CC) $(LDFLAGS) $SCOMLDFLAGS -Fe$ (PROG) $(OBJS) $(COMLIB)

clear:
rm $(OBJS)

$(CC) $(CFLAGS) -Fo$*.o ~C $<

$(CDIR)/$(MAIN) .0: $(CDIR)/$(MAIN).c $(CDIR)/cm.h

$(CC) $(CFLAGS) -Po$(CDIR)/$(MAIN).o —c $(CDIR)/$(MAIN).c
$ (CDIR) /Arg/p00.0: ${(CDIR)/Arg/p00.c $(CDIR)/cm.h
$(CDIR) /Cstdio/p00.0: $(CDIR)/Cstdio/p00.c $(CDIR)/cm.h
$(CDIR) /Input/p00.0: $(CDIR)/Input/p00.c $(CDIR)/cm.h
$ (CDIR) /deskcalc/p00.0o: $(CDIR)/deskcalc/p00.c $(CDIR)/cm.h
$(CDIR) /Output/p00.0: ${(CDIR)/Output/p00.c ${CDIR)/cm.h

Arquivo principal (main-.c)

/* Cm main file for top-level compilation of
class deskcalc{00) */

#include *cm.h”
#include */proj/cm/cm/c/deskcalc/p00.h*”

struct __AOOdeskcalc instance;
int _ Cmargc;

A4 Wodncm.eugom
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Arquivo de intertace C (p00.h)

char **___Omargv, *__Omarge;

CaPortlnfo _ _CmPort() = {
) ( “cmny”, __NIL___. -1 ),

int __OmMaxPort = {sizeof(__CmPort)/sizeof(__OmPort(0}));
_Void_ main (argc, argv, arge)
int argc; char *argv{}, *arge;
{
—OnSetupArgs (argc, argv, arge);
. CmMTE_startup (20);

—p00deskcalc ();

_LAAt00deskcalc (__a00deskcalc (&instance));
— A00deskcalc {&instance);

— o00deskcalc (};

A.4 Arquivo de interface C (p00.h)

/* o translation for class 00Odeskcalc ¢/
IAd C header file for instance */

#ifndef _ H 00deskcalc__
$define _ H_00deskcalc__

#include “Output/p00.h*
¢#include *Input/p00.h*
f#include “Arg/p00.h*

struct __TAAAOOdeskcalc {
char (*string);
struct __TAAAOOdaeskcalc (*next):
double value;

}
typedef struct __A0Odeskcalc
{

struct __AOOArg a;

struct _ AOOInput in;

stauct __A00Output out;

int curr_tok;

double number_value;

char name_string [(256);

struct __TAAAOOdeskcalc (*table [23]);

} _A0Odeskcalc;

extern struct __AOOdeskcalc *__a0Odeskcalc();
extern _Void_ _ b00deskcalc{);
extern _Void_ __d00deskcalc{);
extern _Void_ __e00deskcalc{);

extemn int strlen ();

extern int stromp ();

extern char * strcpy ();

extern int __ fAAWOOdeskcalc ();

extern int __ fAAXOOdeskcalc ();

extern int __fAAYOOdeskcalc {();

extern struct __TAAAOOdeskcalc *__fAAZOOdeskcalc ();
extern struct __TAAAOOdeskcalc *__fAAeOOdeskcalc ();
extern int __fAAfOOdeskcalc ();

extern double ___fAAiOOdeskcalc ();

axtern double ___fAAjOOdaeskcalc ();

c ()
extern struct __ADOdeskcalc*_ fAAt00deskcalc ();

A.5 Arquivo de cédigo C (p00.c)

/* G translation of class 00deskcalc */

#include *cm.h*
#include */proj/com/cm/c/deskcalc/p00.h*

axtern int strlen {);
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extern int stramp ()
extern char * strepy ();
/‘ _____________________________________________________________________________
** Punction “isspace(...)"
./
int __tAAWOOdeskcalc (ch)
char i

{

int ___ Omrpar;
return {{(ch== * ‘)|| (ch== ‘\t));
}

/‘

'; Punction “isalmum(...)*

L ]

int __tAaax00deskcalc (ch)
char ch;

int ____Cs.xpar;
returm ({({(ch>= ‘a’')&k (ch<x *2°)) || ((ch>e ‘A’)&k (chem *Z7)))
) . |l ((ch>= *0°)&& (ches *9°)));
,'

** Punction “isalpha(...)*
./
int __fAAYOOdeskcalc (ch)
char ch;
{
int __ _Csgpar;
g.turn {({ch>= ‘a’)&k (che= ‘:'))H {(ch>= ‘A’')&k (ch<= ‘Z’)));

/'
** ;unction “look(...)*
*/
struct __TAAAOOdeskcalc *__fAAZ00deskcalc (self,
ia,
ins)
struct __A0Odeskcalc *pelf;
char (*id);
int ins;
{
struct _ _TAAAOOdeskcalc (*___ COmrpar);
int i4;
char (*pp);

struct __TAMOOdeskcalc (*n);
struct __TAAAOOdeskcalc (*mn);
ii = 0;
pp = i4;
while ((*pp))
(di=((dicc 1) (= (pp)++)));
if ((ii<0))
{iie -1§);
(1i8=23);
for ((nxself->table(ii});n; (n=(*n).next))
if ((stromp((char (*))id,
(char (*)) (*n).string)s= 0))
return n;

if ((ins== 0))

- CmMTE_rxaise (“*c”, (void *) “pame not found’, “/proj/cwm/tst/Ok/deskcalc.cm®, 67);
(nn=_CGmalloc (1,sizeof(struct __TAAADOdeskcalc ), (int(*)())0));
((*nn) .string=___ Cmalloc ((strlen{(char (*)){d)+l),sizecf(char ), (int(*)())10));
strepy({char (*)) (*mn) .string,

(char (*))1id);
{{(*m) .value=l);
((*mn) .next=self->tablelil));
(self->table{ii)wnn);

return mn;
)
/* -
** Aunction *insert(...)*
./
struct T:Lmodukcalc *__fAne00deskcalc (self,
)

struct __A0Odeskcalce *self;

char (*id);
{

struct __TAAOOdeskcalc (*____Cwrpar);
return __fAAZ00deskcalc (self,
(char (*))iaq,
(int)1);

A—6 Exampic de Cm o 06digo perado

impresso em 111084



Arquivo de cédigo C (p00.c)

/t _____________________________________________________________________________
** FPunction “get_token(...)*
L
int __fAAfOCOdeskcalc (self)
struct __AOOdeskcalc *self;
{

int ___Ouwrpar;
char ch;

—OmDwW0 ;
{/*C*/
if (' __fAAXO00Input ((&self->in),
(&ch)))
return (self->cury_tok=2);
Y/*C*/
if (((ch!= *\n' )&k __fANNOOdeskcalc(({int)ch))) goto __ CuDW0;
{/*1*/
long int __CmSwitch = ch;
{/72C*/
switch (_CmSwitch)
{/*Caw*/
case *;’:
case ‘\n’:
case ' ‘:
return (self->curr_tok=(';‘+0));

case

case ‘'=’:
return (self->curr_tok={({int )ch));

case 48: /* ‘0’ */

case 49: /* ‘1’ */

case 50: /* ‘2’ */

case 51: /* ‘3’ */

case 52: /* ‘4’ %/

case 53: /* '5‘ */

case 54: /* ‘6’ */

case 55: /* 7' ¢/

case 56: /* ‘8’ */

case 57: /* '9’ ¢/

case '.':
—EANDOOInput ( (kself->in),
(int)ch):
EARSO0Input ( (kself->in),
(&self->mmber_value));

return {(self->curr_tok=l);

default:
if (__£AAYOOdeskcalc((int)ch))
{/=C*/
char (*p);
p = self->name_string;
((*(p)++)=ch);
while ((__fAAXOOInput ((&self->in),
{(&ch) )&k __fAAXOOdeskcalc((int)ch)))
((*(p)++)=ch);
((*p)="\000");
—EAAD00Input ( (kself->in),
(int)ch};
return (self->curr_tok=0);
}/¢C*/
. aise (**c”, (void *) *bad token”, "/proj/cm/tst/Ok/deskcalc.cm®, 114);
y/*c*/
}/*Cowt/
}/*T*/
return ___Cwrpar;
)

/' -

** Punction “prim{...)*

*/

double __fAAj00deskcalc (self)
struct __A0Odaskcalc *self;

{
double ____Omrpar;
{/e7/
long int __OaSwitch = self->curr_tok;
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switch (__OmSwitch)
{/*Csw*/

case 1:
__SfAAf00Qeskcalce (self) ;
return self->number_value;
break ;

case 0:
if ((_fAAf00deskcalc(self)=x (‘='40)))
(/*C*/
struct __TAAAOOdeskcalc (*n);
n = __fAAe0Odeskcalc(self,
{char (*))self->name_string);
—EANEOOdaskenlc (self) ;
({*n) .value=__ EAA1 00daskcalc (self) ) ;
return (*n).value;
)/%C*/
return (*__fAAZ0Odeskcalc(self,
(char (*))self->name_string,
(int)0)) .value;

case (‘-'+0):
£AAfO0daskcalc (self);
return -__fAAj00deskcalc(self);

case (" ('40):
FAA£00deskcalc(self);
{/*c*/
double e;
e = __fAAiOOdeskcalc (self);
if ((melf->curr_tok!= (*)‘+D)))
—CnMTE_raise (**c”, (void *) *) ed®,
: */proj/cm/tst/Ok/deskcalc.cm®, 144);
—EAAfO0deskcalc(self) ; .
return e;
}/*C*/

case 2:
return 1;

default:
__CoMTE_raise (**c”, (void *) “primary expected-,
*/proj/cm/tst/Ok/deskcalc.am®, 151);
}/*C*/

}/*Csw*/

Y/ *T*/

return ___Cmrpar;
)

AR o e
** Punction “term(...)*
'/ .
double _ fAAmOOdeskcalc (self)
struct ___AOOdeskcalc *self;
{

double __ Omrpar;
double left;
left = __£fAAj00deskcalc (self);
for (;;)
{/*T*/
long int __OmSwitch = self->curr_tok;
{/=C*/
switch (_ OmSwitch)
(/*Caw*/

case ('*’'+0):
—fAAfOOdeskcalc (self);
{left*=___£AAI00deskcalc(self));

H

case ('/'+0):
— EANEO0deskcalc (salf);
{/eC*/
double d;
a4 = __fAAjOOdeskcalc (self);
if ((d== 0))
—QNMTE_raise (**c”, (void *) "Division by 0°,
*/proj/cm/tst/Ok/deskcalc.cm”, 169);
(left/=qd) ;
Y/¢c*/

dafault:
return left;
yr*ct/
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Arquivo de codigo C (p00.c)

) /*Crw*/

Y/ T/

return ___ Qurpar;
}

/® cmemmrmmccmbcmmrermasmmmmmmee—mm e m— e ——— e ——— e

** Punction *epr(...)*

*/

double _ fARiOOdeskcalc (self)
struct __AOOdaskcalc *self;

{

double ___ Cmrpar;
double left;
left = __fAAMOOdeskcalc (self);
tor (;;)
{/°*1T*/
lang int __CmSwitch = self->curr_tok;
{/*C*/
switch (__Cm9witch)
{/*Caw*/

case ('+'+0):
__EAA£00deskcalc(self);
(lefte=___fAAROOdeskcalc(self));

;

case (‘-'+0):
EAA£00deskcalc (self) ;

(left-=_f3am00daskcalc(self));
break;

default:
return left;
y/7ec/
}/*Cow*/
Y/eT*/
return ___Omrpar;
)]

A ettt ittt L L DL T L L

*+ Function “start(...)”

*/

_Void_ __fAAqOOdeskcalc (self)
struct __AOOdeskcalc *self;

{
((*_£fAAe0Odeskcalc (self,
(char (*))°pi®)).value=3.1415926535897932385);
((*_£fAAeO0deskcalc (self,
(char (*))°e®)).values2.7182818284590452354) ;
)
]? mere e c vt e, e m e ——— - ———————

** Amction “eval(...)*

*/

_Vvoid_ __fAAr00deskcalc (self)
struct _ _AOOdeskcalc *self;

{
{/7*C*/
TRY_BEGIN
for (;:)
{/*C*/
__fAA£00deskcalc (self);
if ((self->cury_tok== 2))
break;
if ((self->curx_tok== (*;’+0)))
contime;
_EARXO00Output (___£AAROOOutput { {(kself->out),
(char (*))°Value: Sf\n"),
(double)__£fAAiO0deskcalc (self));
}/eC*/
TRY_HANDLER (**c*)
char (*exc) = (char (*)) __OwMTE exc;
. LAAYOO0Output (___fAAR00Output ( (&self->out),
{char (*))”ExTor: %s\n’),
(char (*))exc);
—_EANO0Input { (kself->in));
TRY_RERAISE_BND
y/eC*/
}
T T T s L T
** Punction *_C0__(...)"
./
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struct __ACOdeskcalc*__ fAAtO0deskcalc (self)
struct __AOOdeskcalc *self;
{

struct __AOOdeskcalc (*___Omrpar);
—_fAAqOOdeskcalc (self);
if ((self->a.argc== 1))
{/*c*/
~—EARYO0Output { (kself->out),
(char (*))”Desk-calculator v1.0\n*");
for (;;)
{7*c*/

£ARYOOOutput ( (kself->out),

(char (%))*> *);
if (__EAAROOINput ((kself->in)))
- £AArOOdaskcalc (self) ;
y/ec/
y/eC*/

break;

for (_..EAAGOOArg((&mself->a),
(int)1);__CANHOOATg ( (kself->a),

(&8));)
{/*C*/
EAATOO0Irput ( (kself->4in),
(char (*))s);
_fAAr00Adeskcalc(self);
yrece/
Y/e*cr/
return self;
}
/' -

*+ Class automatic data initializer:

*/

struct _ _AOOdeskcalc *__a00deskcalc (melf)
struct __AOOdeskcalc *self;

{

__EAATOOArg (__aOOArg (kself->a));
__EAAMOOInput (__a00Input (&kself->in));
__EAAfO0Output (__a00Output (&self->out));
return (self);

/' ______ - 1 = "

** Class destructor:
./
_Void_ _ d00deskcalc (self)
struct _ _AOOdeskcalc *self;

- A000utput (&self->out);
- d00Input (kself->in);
__A00Arg (&self->a);

)

/ﬁ .......................

** Class static constructor (init):
v/
Void_ _ pb00deskcalc ()
{

static char done = 0;

if (dome)

return;

done = 1;

_Db00Output ();

__b00Input ();

—DPO0Arg ();
.

** Class static destructor:
./

_Void_ __e00deskcalc ()

{

static char done = 0;
1f (done)
return;
done = 1;
)

A~10 Exempio de Cm o c6digo gerado
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Apéndice B

Referéncias
Bibliogréficas

B.1

Este apéndice apresenta as referéncia bibliogréficas levantadas durante a elabo-
ragdo da tese de mestrado. Inicialmente sdo apresentadas notas gerais sobre as
referéncias, que séo apresentadas em seguida, agrupadas pelo assunto principal que
abordam, e com breves comentérios sobre seu contetido e qualidade.

Notas gerais sobre as referéncias bibliograficas

B.1.1

B.1.2

As referéncias marcadas com ‘*’, por exemplo [¥*C++90b], ndo foram lidas, mas as
mengOes a elas foram suficientes para inseri-las aqui.

A linguagem C

Os livros classicos sobre a linguagem C sao de Kernighan e Ritchie: [C-K&R78],
para o “padrio” K&R, e [C-ANSI88], para o “padrio” ANSI. Estes livros
descrevem a linguagem e seu uso. O manual de referéncia é dado como apéndice.

A linguagem C++

O livro mais completo sobre C++ € de Stroustrup [C++91]; descreve os principais
recursos e caracterfsticas da linguagem, apresenta seu manual de referéncia (com-
pleto), e chega inclusive a discutir aspectos relacionados a projeto e desenvolvi-
mento de sistemas e bibliotecas. '

O livro de Lippman [C++91b] também € bastante abrangente, mas néo tio com-
pleto. Tem como vantagem ser mais acessfvel.

As demais referéncias séo principalmente artigos ou coletineas de artigos apre-
sentando tuoriais, pontos especificos da linguagem e/ou possfveis técnicas de
implementacdo. Estas referéncias sio dadas nas coletineas [C++84] e [C++89], ¢

nos artigos [C++90] (tratamento de excegdes), [C++93] e [C++93a] (gerencia-
mento de memoria). )
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A referéncia [*C++90b] € provavelmente uma verséo anterior de [C++90].

o outro lado
Os artigos [C++Crit88] e [C++Crit91] apresentam criticas 2 linguagem C++. A

argumentagdo bésica € que a linguagem ndo pode ser considerada orientada a
objetos, no sentido mais amplo do paradigma.

B.1.3 Alinguagem Cm

As primeiras referéncias 2 linguagem de programagio Cm aparecem em
[AHand87] ¢ [AHand87b]. Apesar da linguagem estar praticamente definida
desde 1986, sua primeira especificagéio formal publicada € [Cm88]. [Cm88b) apre-
senta de maneira menos formal aspectos interessantes da linguagem com alguns
exemplos. A versdo seguinte da linguagem, redefinida e implementada por Carlos
Furuti, € descrita em [Cm91] e [Cm91b]. A vers&o atual € descrita nesta tese.

sistema de run-time

Os artigos [linear92], [OMNI92] e [RTS92] descrevem bibliotecas C usadas (ou a
serem usadas) pela biblioteca de run-time de Cm para implementagéo de portas de
comunicagao.

suporte a programacéo
O artigo [Cm92] apresenta um tradutor de arquivos de header C para Cm. O artigo

[EdCm89] descreve a implementagdo de um modo de edigio Cm para o editor
emacs.

B.2 Publicagoes do Projeto A_HAND

1.[AHand87]

2.[AHand87b]

3.[Cm88]

4.[Cm88b]

5.[Cm91]

A-HAND: Ambiente de desenvolvimento de software baseado em Hierarquias de Abstragiio
em Niveis Diferenciados

Drummond, R. e Liesenberg, H.
IV Encontro de Trabalhos do Projeto ETHOS, Petr6polis, RJ, abril 1987.
Revisto e reimpresso como relatério técnico, Projeto A_HAND, outubro 1987.

Requisitos para um ambiente de desenvolvimento de PROGRAMAS
Rogério Drummond e Hans Liesenberg

1 Encontro IBM de Cigéncia e Tecnologia em Informética, Rio de Janeiro, RJ, novembro 1987.

Manual de referéncia da Linguagem Cm (versio preliminar)
Rogério Drummond e E Q. Bueno da Silva
Projeto A_HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, margo 1988.

Programagao em Cm
E Q. B. da Silva, Hans K. E. Liesenberg ¢ Rogério Drummond
Anais do XV Semish, pp 101-102, Rio de Janeiro, RJ, julho 1988.

Introdugao a Cm
Carlos Alberto Furuti
Relatério técnico, Projeto A_ HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, setembro 1991.
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Teoria de linguagem e compiladores

+ [Cm91b] Um compilador para uma linguagem de programacfo orientada a objetos
Carlos Alberto Furuti
Tese de mestrado, DCC-IMECC-UNICAMP, julho 1991.
7.[Cm92] Suporte & Programagao em Cm
Maria Claudia Borges Barros
Relatério técnico, Projeto A_HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, setembro 1992.
s [linear92] Linear - linearizador de estruturas complexas
Rogério Drummond e Marcelo Augusto Holloway de Souza
Relatério técnico, Projeto A_HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, 1992.
s.[OMNI92] OMNI - Sistema de suporte a aplica¢tes distribuidas
Rogério Drummond e Cassius Di Cianni :
Anais do VI Simp6sio Brasileiro de Engenharia de Software, pp 309-324, novembro 1992.
Descreve o Sitema OMNI de suporte a aplicagdes distribuidas, destacando o servidor de nomes
e os mecanismos de gerenciamento de processos e portas de comunicagéio do OMNI.
10.[MTE92] Mecanismos de Tratamento de Excecbes
Alexandre Prado Teles
Relatério interno (curso de verao), Projeto A_HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, fevereiro 1992.
Apresenta os modelos de mecanismos de tratamento de excegdes, e sua implementagdo em
diversas linguagens. Descreve brevemente o mecanismo proposto para Cm e d4 uma possivel
implementagio em C de um mecanismo semelhante (a “base” do mecanismo de Cm).
1. [RTS92] Aspectos da Implementagao de Objetos Distribuidos
Rogério Drummond, Celso Gongalves Jinior e Alexandre P. Teles
Anais do 11° Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, pp 139-152, maio 1993.
Apresenta a solugdo proposta pelo Projeto A_HAND para a implementagio de Objetos Dis-
tribuidos numa rede de computadores heterogéneos tendo Unix como sistema operacional.
Entre outros assuntos, discute o suporte provido pela linguagem Cm a nivel de linguagem e de
run—time.
12. [EdCm89] Edigao de Classes Cm com GNU Emacs
Christina von Flach
Relatério interno, Projeto A_HAND, DCC-IMECC-UNICAMP, agosto 1989.
Descreve a implementacio de um editor de classes Cm e a criagio de um modo de edig@o espe-
cffico para Cm utilizando o GNU Emacs.
B.3 Teoria de linguagem e compiladores
13.[Comp86] Compilers Principles, Techniques, and Tools
Alfred V. Aho, Ravi Sethi, e Jeffrey D. Ullman
Addison-Wesley Publ. Co, 1986
Impresso sm 11/10/94
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14.[CK90]

15. [lang92]

16. [CAP89]

On open arrays and variable numbers of parameters
C. S. R. Carvalho e T. Kowaltowski
Relatério técnico, IMECC, Unicamp, 1990.

The Euclidean Definition of the Functions div and mod
Raymond T. Boute

ACM Transactions on Programming Languages and Systems, 14 (2), pp 127-144, abril 1992.

Propbe uma defini¢do (E-definition) para os operadores div e mod baseadas no teorema de
Euclides. Compara esta definigdo com as defini¢es tradicionais baseadas em diviséo com trun-
camento (T-definition) e diviséo com arredondamento/flooring (F-division).

Comments, Assertions, and Pragmas
Peter Grogono
ACM Sigplan Notices 24 (3): 7984, march 1989.

Disserta sobre a importincia de comentéarios em programas, propondo que estes devem fazer
parte da gramdtica da linguagem, tendo a seméntica tradicional de “espago branco” e seménti-
cas especiais de pragmas (diretivas de compilagfio) e assergdes (pré ¢ pés-condigbes, invari-
antes de malha e condig¢Ges genéricas).

B.4 Sobre orientagado a objetos

17.[OOD91]

1s. [OOP90]

19. [Booch90]

Object Oriented Design with applications
Grady Booch
The Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc., 1991.

O livro explica em detalhes os conceitos envolvidos em -projeto de programas, e apresenta o
método com notagio grifica voltado para projeto orientado a objetos. Também apresenta a apli-

cagao do método utilizando vérias linguagens (Smaltalk, Object Pascal, C++, Common Lisp e
Ada).

Concepts and Paradigms of Object-Oriented Programming
Peter Wegner
OOPS Messenger, 1 (1)7-87, agosto 1990.

Este artigo ocupa a revista inteira, e € bastante interessante, apresentando diversos conceitos
relativos a paradigmas de programagio e orientagéo a objetos, inclusive mostrando as diferentes
interpretagtes de um mesmo conceito em linguagens/paradigmas diferentes.

The Design of the C++ Booch Components
Graddy Booch e Michael Vilot .

ACM Sigplan Notices ECOOP/OOPSLA’90 Proceedings, pp 1-11, outubro 1990.
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Ferramentas de desenvoivimento

B.5 Ferramentas de desenvolvimento

20. [yacc78]

Yacc: yet another compiler-compiler
S. C. Johnson
Relaté6rio técnico, Bell Laboratories, 1978.

Guia (mistura de tutorial e referéncia) para utilizagdo do gerador de parsers yacc.

B.6 Linguagens de programacgéo

21.[HOPL93]

2. [HOPL93a]

7. [C-K&R78]

24 [C-ANSIS8S8]

25.[C++93]

26. [C++93a)

7.[C++91]

Preprints of The Second ACM Sigplan History of Programming Languages Conference
ACM Sigplan Notices 28 (3), march 1993.

Coleténea de artigos bastante interessantes sobre a origem e evolugéio de diversas linguagens,
incluindo Concurrent Pascal (Brinch Hansen), Prolog, Icon, SmallTalk, Algol68, CLU (B.
Liskov), Forth, C (Ritchie), FORMAC, Lisp, C++ (Stroustrup), Ada e Pascal (Wirth).

A History of C++: 1979-1991
Bjarne Stroustrup
HOPL-II, ACM Sigplan Notices 28(3):271-297, march 1993 ((HOPL93]).

Mostra a origem e evolugiio de C++, mostrando as alternativas consideradas para vérios recur-
sos da linguagem e justificando as decisdes e restrigdes adotadas em C++. E um artigo bastante
interessante, mas pouco adequado para o aprendizado da linguagem em si.

The C Programming language
Brian W. Kernighan e Dennis M. Ritchie
Prentice-Hall Inc., 1978.

Descrigédo formal oficial da linguagem C padrio, ou pré-ANSL

The C Programming language
Brian W. Kernighan e Dennis M. Ritchie
2* edigdo, Prentice~Hall Inc., 1988.

Descrigao formal oficial da linguagem C padrao ANSL

Implementing new and delete
Stephen D. Clamage
C++ Report, 5 (4), pp. 30-34, maio 1993,

New operators for array new and delete ... and more
Josée Lajoie
C++ Report, 5 (4), pp. 53-56, maio 1993.

The C++ Programming Language (2nd ed.)
Bjarne Stroustrup
Addison-Wesley Publishing Company, 1991
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% [C++91b] C++ primer (2nd ed.)
Stanley B. Lippman
Addison—Wesley Publishing Company, 1991.

2. [C++90] Exception handling for C++
Andrew Koenig, Bjarne Stroustrup
Journal of object oriented programming, pp 16-33, julho/agosto 1990.

Este artigo € bastante interessante, desrevendo detalhadamente o mecanismo de tratamento de
excegdes de C++. Também mostra em linhas gerais alguns pontos interessantes da geragio de
c6digo relacionados a este mecanismo, tais como tratamento de construtores e destrutores, e
representagéo de tipos em tempo de execugo.

%.[*C++90b]  Exception Handling for C++
Bjarne Stroustrup
C++ conference, USENIX Associations, San Francisco, CA, abril 1990.

31. [C++89] AT&T C++ Language System Selected Readings
Sun Microsystems
PartNo: 800-3434-10
Revision A, 20 October 1989

32.[C++89a]} Evolution of C+4+: 1985 to 1989
Biarne Stroustrup
Reprinted in [C++89].

33. JC++89b] An Introduction to C++
Keith Gorlen
Reprinted in [C++89].

3. [C++89c¢] An Overview of C++
Bjarne Stroustrup
ACM Sigplan Notices, October 1986, pp. 7-18.
Reprinted in [C++89].

35. [C++89d] What is Object-Oriented Programming
Bjarne Stroustrup
IEEE Software Magazine, May 1988, pp 10-20.
Reprinted in [C++89].

36. [C++89¢] Multiple Inheritance for C++
Bjarne Stroustrup
Proceedings of the EUUG Spring Conference, May 87.
Revised and reprinted in [C++89].

37. [C++89f] Type-safe Linkage for C++
Bjamne Stroustrup
Computing Systems, Volume VI, no. 4, Fall 1988, pp. 371-404.
Reprinted in [C++89].
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» [C++89g]

. [C++84]

«.[C++84a]
4. [C++84Db]
Q. [C++84c]
4. [C++84d]
4 [C++84e]
4. [C++84f]

4. [C++84g]

Access Rules for C++
Phil Brown
Reprinted in [C++89].

C++ Release E Documentation
AT&T Bell Laboratories
November 1984

Coleténea de artigos sobre C++

A C++ Tutorial

Bjarne Stroustrup
AT&T Bell Laboratories
Reprinted in [C++84].

Data Abstraction in C++
Bjarne Stroustrup

AT&T Bell Laboratories
Reprinted in [C++84].

Operator Overloading in C++
Bjarne Stroustrup

AT&T Bell Laboratories
Reprinted in [C++84].

Operator Overloading in C++
Bjarne Stroustrup

AT&T Bell Laboratories
Reprinted in [C++84].

Complex Arithmetic in C++
Leonie V. Rose, Bjarne Stroustrup
AT&T Bell Laboratories
Reprinted in [C++84].

A Set of C++ Classes for Co-routine Style Programming
Bjarne Stroustrup

AT&T Bell Laboratories

Reprinted in [C++84].

The C++ Programming Language - Reference Manual
Bjarne Stroustrup

AT&T Bell Laboratories

Reprinted in [C++84).
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47. [C++Crit88]

4. [C++Crit91]

».[ADA79]

50. [ADA]V |

On the darker side of C++

Markku Sakkinen

Proceedings of European conference on object—oriented programming
Springer—Verlag, Lecture Notes in Computer Science 322, pp 162-176.

O artigo apresenta vérios problemas da primeira versdo de C++ (1.0) que foram, em sua maio-
ria, solucionados em versdes subsequentes da linguagem. Ainda assim o artigo € bastante inte-
ressante, por sua visao mais critica.

On the object orientedness of C++
Chung-Shyan Liu
ACM Sigplan Notices, 26 (3), pp 63-77, margo 1991.

O artigo apresenta e compara as defini¢gdes de programagéo orientada a objetos como “uma sin-
taxe de envio de mensagens com heranga” (SmallTalk) e como “um tipo abstrato de dados com
heranga” (C++). Cada uma dessas defini¢des t&m suas vantagens e desvantagens, € a principal

desvantagem de C++ € “permitir” que um objeto altere a 4rea de dados privada de outro objeto
da mesma classe. :

Rationale for the design of the Ada programming language
J. D. Ichbiah, J. G. Barnes, J. C. Heliard, B. Krieg-Bruckner, O. Roubine, B. A. Wichmann
ACM Sigplan Notices, 14 (6), junho 1979.

Programming in Ada (2nd ed)

J. G. P. Bamnes

International Computer Science Series
Addison-Wesley Publishing Company, pp 133-144

B.7 Tratamento de exce¢oes

st. [ExcC92]

s2. [Exc75]

s3. [*Exc82]

s4. [Exc83]

Exceptional C or C with Exceptions
N. H. Gehani
Software Practice & Experience, 22 (10), pp 827-848, outubro 1992.

Exceptional C € um superconjunto de C que prové facilidades de tratamento de excegdes. O
mecanismo proposto trabalha tanto com o modelo de terminagdo (implementado com setjmp/
longjmp) como com o de retomada (implementado com sinais Unix).

Exception handling: issues and a proposed notation
John B. Goodenough
Communications of the ACM, 18 (2), pp 683-696, dezembro 1975.

Exception handling and software fault tolerance
E Cristian
IEEE Trans. on Computers, C-31 (6), pp 531-540, junho 1982.

Exception handling in C programs
P.A Lee
Software Practice & Experience, 13 (5), pp 389-405, maio 1983.
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ss [Exc84] Exception Handling
Ellis Horowitz
Fundamental of programming languages (2nd ed.), capitulo 9, pp 265-285,
Springer—Verlag, NY, 1984.
Conceitua tratamento de excegbes e descreve brevemente os mecanismos de tratamento de
excegdes das linguagens PL/I, CLU, Mesa e Ada.
s6. [Exc85] A modular verifiable exception-handling mechanism
S. Yemini, D. M. Berry
ACM TOPLS, 7 (2), pp 214-243, abril 1985.
s1.[Exc86) Exceptions in object—oriented languages
Alexander Borgida
ACM Sigplan Notices, 21 (10), pp 107-119, outubro 1986.
sz [*Exc88] Exception handling without language extensions
W. M. Miller
C++ Conference, USENIX Association, Denver CO, outubro 1988.
. [Exc90] An exceptional ideal
Andrew Koenig
Journal of object oriented programming, pp 52-59, julho/agosto 1990.
Apresenta o mecanismo de tratamento de excegoes de C++, justificando porque foi introduzido
na linguagem, e avaliando os impactos que pode causar em programadores C++.
«.[Mach89] The Mach exception handling facility
David L. Black, David B. Gloub, Karl Hauth, Avadis Tevanian ¢ Richard Sanzi
Proceedings of workshop on paraliel and distributed debugging
ACM Sigplan Notices, 24 (1), pp 45-56, janeiro 1989.
1. [uSys92] Synchronous and Asynchronous Handling of Abnormal Events in the uSystem
Peter A. Buhr, Hamish 1. MacDonald, C. Robert Zarnke
Software Parctice & Experience, 22 (9), pp 735-776, setembro, 1992.
O artigo apresenta o0 modelo de controle de eventos excepcionais do uSystem (uma biblioteca C
que prové concorréncia por processos light—-weight em Unix). H4 duas formas diferentes de
tratamento: excegdes, com seméntica de terminag#o, ¢ intervengbes, com seméntica de reto-
mada.
« {Borg85] Language features for flexible handling of exceptions in information systems
Alexander Borgida
ACM Transactions on Database Systems, 10 (4), pp 565-603, dezembro 1985.
Apresenta um mecanismo de controle de excegdes propicio para sistemas de informagdo basea-
dos em banco de dados. Basicamente este mecanismo formaliza’ uma maneira de s¢ manter
informagdes “excepcionais” (que violam as restrigbes normais de integridade) e permitir que
essas informagdes sejam manipuladas. Nao € um mecanismo de uso geral aplicdvel a uma lin-
guagem de programag@o procedural convencional.
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« [CHILL]

o [Lore88]

os.[Stalk90]

«.[Horo)

«.[CLU77]

& [CLU79]

. [PL/N77]

70.[MSR77]

1. [Eiffel89]

7 [Mylo&al80]

7. [Pur&al90]

14.[Fail90]

CCITT Rec. 2200
Fasciculo X.6, pp 120-121.

An object—-oriented exception handling system for an object-oriented language
Christophe Dony

Proceedings of European conference on object-oriented programming
Lecture Notes in Computer Science 322, pp 146-161, Spring-Verlag, 1988,

Exception handling and object-oriented programming: towards a synthesis
Christophe Dony

ACM Sigplan Notices ECOOP/OOPSLA’90 Proceedings, pp 322-330, outubro 1990.

Programming languages: A grand tour (3rd ed.)
Ellis Horowitz

Abstraction Mechanism in CLU
B. H. Liskov

Communications of the ACM, 20 (8), pp 564-576, agosto 1977.

Exception Handling in CLU
B. H. Liskov e A. Snyder

IEEE Transactions on Software Engineering, SE-S (6), pp 546-558, novembro 1979.

Exception handling in PL/I
M. Donald MacLaren
ACM Sigplan Notices, 12 (3), pp 101-104, 1977.

Software reliability: the role of programmed exception handling
P. M. Melliar-Smith, B. Randell

ACM Sigplan Notices, 12 (3), pp 101-104, 1977.

Eiffell: The language (version 2.2)
Bertrand Meyer
Interactive Software Egineering Inc., TR-EI-17/RM, agosto 1989.

A language facility for designing database—intensive applications
John Mylopoulos, Philip A. Bernstein, Harry K. T. Wong
ACM TODS, 5 (2), pp 185-207, junho 1980.

Message pattern specifications: a new technique for handling errors in parallel object ori-
ented systems

Jan A. Purchase, Russel L. Winder

Proceedings of ECOOP/OOPSLA'90, ACM Sigplan Notices, pp 116-125, outubro 1990.

Treating failure as a value
Limsoon Wong, B. C. Ooi
ACM Sigplan Notices, 25 (1), pp 29-32, janeiro 1990.
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15.[Fail90b] Failure is not just one value
Brian Meek
ACM Sigplan Notices, 25 (8), pp 80-83, agosto 1990.
16. [Fail90c] Treating failure as state
Limsoon Wong, B. C. Ooi
ACM Sigplan Notices, 25 (8), pp 24-26, agosto 1990.
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