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Resumo 

O trabalho apresenta uma linguagem de programação, denominada J:.c (de 
L:ibrary .Canguage), que visa atender as necessidades de projetistas de algoritmos 
- programadores ocasionais que necessitam implementar seus algoritmos para 
testá-los, demonstrá-los didaticamente ou analisar sua eficiência. 

A linguagem busca ser simples e expressiva. Uma linguagem de programação 
complexa, em contraste com a simplicidade perseguida no projeto de IX, pode 
induzir o programador a erros alheios ao algoritmo em implementação, devido à 
complexidade excessiva da ferramenta. 

A expressividade é outra qualidade desejável, urna vez que os algoritmos a 
serem codificados são, multas vezes, descritos em artigos, livros ou anais de con
gressos em uma linguagem de bastante alto nível. 

Expressividade e simplicidade visam prototipação rápida de algoritmos. O 
tempo e o esforço de implementação podem ser abreviados se o programador tiver 
ao seu alcance um rico conjunto de bibliotecas que o auxiliem em seu trabalho. 
Assim, IX enfatiza a facilidade de criação e reutilização de bibliotecas escritas 
em outras linguagens. 

O trabalho descreve, também, alguns detalhes de implementação de seu com
pilador, bem como relaciona semelhanças e diferenças de linguagens de pro
gramação que influenciaram seu projeto. 
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Abstract 

This thesis introduces a programming language called CC (for Library Lan
guage ). Its main goal is to answer needs of algorithm designers who as occasional 
programmers implement their algorithms in arder to test thern, to demonstrate 
them in a dldactic way or to analyze their efficiency. 

IX is simple and expressive. A complex programming language can lead the 
programmer to errors related not to the algorithms that are being implemented, 
but to the excessive complex.ity of the tool being used. 

Another goal to be achieved is expressiveness, since the goal is to implement 
a!gorithms which are generally shown in scientific papers, books or proceedings, 
in a high levellanguage. 

Expressiveness and simplicity lead to rapid prototyping of the algorithms. 
Time and effort in implementation can be reduced if the programmer has available 
a rich variety of libraries. Thus [L emphasizes ease in the creation and reuse of 
libraries written in other languages. 

Some of the compiler implementation details are also shown as well as si
milarities and differences with the programming languages which infl.uenced the 
design. 
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Capítulo 1 

Introdução 

O trabalho proposto consiste do projeto de urna linguagem de programação, 
denominada IJ:.,1 e implementação de seu compilador. 

A principal motivação para o projeto desta linguagem foi encontrada em al
goritmos envolvendo estruturas de dados complexas, descritos em livros, anais de 
congressos, periódicos especializados, relatórios técnicos e, em particular, a imple
mentação de algoritmos geométricos no ambiente Geolab [JacJ com a utilização da 
biblioteca Leda [Nah]. Em geral, o algoritmo é extraído de sua prova de correção. 
Algumas dessas provas, por exemplo, fazem uma análise detalhada e exaustiva 
das possíveis situações que podem surgir durante a resolução do problema. A 
algoritmização da pro"a é quase direta. O passo seguinte, a implementação, en
tretanto, é bastante largo. Vários problemas podem emergir durante o percurso 
deste degrau. 

O primeiro deles é a forma dos dados manipulados, em geral, bastante diversa 
das estruturas primitivas de linguagens de programação. Em lugar de valores 
inteiros, caracteres, valores lógicos, etc, o programa manipulará pontos, retas, 
nós, arestas de grafos, entre outros. Este problema é facilmente resolvido através 
da utilização de construtores de tipos, como registros, matrizes. 

Um segundo problema é o que se costuma denominar "hiato semântico" entre 
a descrição do algoritmo e sua implementação. Muitas vezes a linguagem esco
lhida não é tão poderosa quanto se deseja, fazendo com que seja difícil identificar 
o algoritmo como esqueleto do programa, dificultando sua compreensão. 

Por fim, muitas linguagens de programação, por serem complexas em dema
sia, por apresentarem muitas particularidades, induzem erros de programação 
alheios ao algoritmo em implementação e exigem um alto grau de especialização 

1 Cibrary Canguage 
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do programador para que sejam usadas corretamente. 
A linguagem t:.C tenta resolver os últimos dois problemas. Seu público-alvo 

são projetistas de algoritmos - programadores ocasionais que necessitam im
plementar seus algoritmos para testá-los, demonstrá-los em um nível didático e 
analisá-los em relação a sua eficiência. 

Estes pontos implicam que uma linguagem adequada a este grupo de progra
madores deve ser simples, não esconder gastos de tempo e memória não constan
tes, porém, deve ser bastante expressiva. Simplicidade, neste contexto, significa 
que a linguagem possua poucos conceitos de programação que devem ser domi
nados pelo programador, e que os próprios conceitos sejam, também, claros. O 
conceito de entrada e saída, por exemplo, não foi incluído na linguagem, pois 
pode ser facilmente inserido em sua biblioteca padrão. 

Em vista disso, a apresenta estruturas sintáticas poderosas e legíveis e que 
tentam evitar manipulações não seguras dos dados. Não são previstas, por exem
plo, conversões irrestritas de tipo, como as encontradas na linguagem C. 

Deseja-se, também, e sobretudo, incentivar farta utilização de bibliotecas, 
induzindo a uma alta reusabilidade de código. Para que esta reusabilidade seja 
efetiva, a provê mecanismos que permitem a utilização de bibliotecas escritas 
em outras linguagens. Para que estes mecanismos sejam eficientes e de fácil 
compreensão, a é uma linguagem baseada em objetos. É importante frisar que 
li não possui qualquer tipo predefinido. Os principais tipos (que em outras 
linguagens seriam considerados primitivos) devem ser implementados de forma 
semelhante a qualquer tipo definido pelo programador. 

Deve ser notado que os termos "orientação a objetos" ou "baseado em objetos" 
não possuem consenso quanto a seus significados. Cardelli e Wegner [CW85] e 
Wegner [Weg87] afirmam que uma linguagem é orientada a objetos se: suporta 
objetos constituídos por um estado interno e por uma interface de operações que 
os manipulam; objetos pertencem a classes e, finalmente, hierarquias de classes 
podem ser definidas através de herança, o que permite que sub-tipos herdem 
atributos de suas super-classes. 

Uma diferença fundamental, entretanto, pode ser verificada nas duas abor
dagens. Para Cardelli, objetos são encapsulados, isto é, seu estado interno é 
acessível apenas pelas operações de suas interfaces. Wegner, por sua vez, ape
nas exige que objetos possuam um estado interno que possa influenciar ou ser 
influenciado pela aplicação de operações de suas interfaces. Tal abordagem causa 
algumas dúvidas em respeito a sua utilidade, uma vez que uma das principais 
motivações para a orientação a objetos foi a reutilização de código. A ausência 
de encapsulamento pode, como bem sabido, dificultar esta reutilização. 

Blair e outros [B+89], por outro lado, sustentam que a principal restrição na 
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definição de Wegner se deve ao fato de ser baseada em mecanismos em lugar de 
propriedades, isto é, põe em evidência detalhes de implementação da linguagem 
de programação em lugar de enfatizar as propriedades que o sistema deve oferecer 
ao usuário. Eles propõem que uma linguagem (ou mais genericamente, qualquer 
sistema) para ser considerada orientada a objetos deve apresentar as seguintes 
propriedades: 

• encapsulamento: dados e operações devem estar associados em uma única 
entidade (objeto); além disso, o acesso a objetos deve ser feito unicamente 
através de uma interface de operações bem definida; 

• abstração baseada em conjuntos: todas entidades são consideradas perten
centes a conjuntos (não necessariamente disjuntos) que abstraem proprie
dades e comportamentos comuns; 

• polimorfismo de inclusão: como objetos podem pertencer a mais de um 
conjunto simultaneamente, operações aplicáveis a objetos de um dos con~ 
juntos devem ser aplicáveis a objetos dos outros conjuntos. Isto permite 
que objetos possam se comportar adequadamente em contextos diferentes 
ou que objetos compartilhem comportamentos (reutilização de código); 

• polimorfismo de operação: operações de um mesmo nome devem poder ser 
aplicadas a diferentes objetos que não possuem nenhum relacionamento de 
inclusão. 

[L poderia ser considerada orientada a objetos de qualquer um dos pontos de 
vista, porém, não requisita tal título uma vez que, desde sua gênese, não tinha 
por ambição ser enquadrada neste paradigma. Uma das premissas de seu projeto 
era estar aberta a inclusão de mecanismos (orientados a objetos ou não) que a 
auxiliassem ir de encontro a seus objetivos. 

A fim de que se concilie simplicidade e expressividade, li apresenta dois níveis 
de sintaxe. O primeiro, a sintaxe estrita, possui o essencial em termos de cons
truções sintáticas, possibilitando a implementação dos conceitos fundamentais da 
linguagem. 

O segundo nível, a sintaxe estendida, apresenta construções que tentam dei
xar o código mais compacto e, sobre tudo, mais legíveL Muitas vezes exige a 
existência de certos métodos, ou apenas, apresenta uma forma mais agradável 
para certas construções. 

Quanto à organização da linguagem, a é estruturada em quatro níveis: 
(1) um programa CC. é descrito em um módulo e pode fazer uso de sub-rotinas, 



CAPfTULO 1. INTRODUÇÃO 4 

constantes e tipos descritos em outros módulos; (2) tipos e suas operações (mé
todos) podem ser implementados em alguma linguagem de suporte (C++, por 
exemplo), com o auxilio de (3) bibliotecas desta linguagem e serem feitos conhe
cidos ao programa a através de (4) uma interface. 

O próximo capítulo descreve a linguagem LC, seus aspectos sintáticos e se
mânticos, discute algumas decisões de projeto e apresenta algumas possíveis atu
alizações. 

O terceiro capítulo discute a relação da sintaxe e semântica de LC com as 
de outras linguagens de programação, tais como: C++[Str86], Trellis[s+ss], 
Modula-2 [Wir82], Modula-3 [Nel91] e Smalltalk [GR83]. São tratadas questões 
como mecanismo de controle de visibilidade, herança, iteradores, polimorfismo, 
reutilização de bibliotecas. 

O capítulo 4 aborda tópicos sobre a implementação do compilador como, 
por exemplo, estruturas de dados internas, processo de compilação, sistema de 
execução da linguagem e geração de código. 

O capítulo 5 inclui um exemplo de utilizacao da linguagem l.f... 
Por fim são apresentadas algumas conclusões e contribuições do trabalho e 

são delineadas sugestões para trabalhos futuros. 



Capítulo 2 

Discussão sobre a Linguagem 

Nas próximas seções são discutidas características de IX e são apresentadas justi
ficativas sobre algumas decisões de projeto. O capítulo, entretanto, não pretende 
ser um manual de referência da linguagem, outrossim, apresenta a sintaxe e a 
semântica de IX informalmente através de alguns exemplos. A descrição com
pleta da linguagem pode ser encontrada em [KB93J. 

A convenção usada em trechos de programas !C., ou em descrições de sua 
sintaxe, é sumarizada a seguir: 

• palavras em negrito (p.ex., module, type) são reservadas; 

• textos entre [ ] são opcionais; 

• o símbolo"...,__" é utilizado em lugar de:=; "<=",em lugar de::=; "#-",para 
<> e "=>" para=>. 

2.1 Aspectos léxicos e sintáticos 

Como na maioria das linguagens de programação, um programa LC é lexica
mente composto por palavras-reservadas, identificadores, denotações, operadores, 
símbolos especiais, cadeias de implementação, pragmas (dependentes da imple
mentação) e comentários (de linha, iniciado por li, e de bloco(**)). 

Palavras-reservadas, ao contrário de identificadores, não são distingüíveis pela 
utilização de letras maiúsculas ou minúsculas. Assim, type, Type ou TYPE 
referem-se à mesma palavra-reservada ( type), enquanto que nome, Nome e NOME 
são identificadores distintos. Denotações, por sua vez, podem ser inteiras (1994), 
reais ( 3.14, 8.06e-15, 1. ), cadeias de caracteres(" batatinha quando nasce ... ")ou 

5 
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coleções({1,2,"caju 11 ,X}, <<Fl,F2,"umbu">>, [[x+y, 2.15}/). Embora reconhe
cidas, os significados das denotações não são definidos por a, mas determinados 
em tempo de execução, pela invocação de pseudofunções adequadas (seção 2.9.1). 

A linguagem a possui um rico conjunto de operadores (pré-fixos, infixos e 
pós-fixos), entretanto não determina seus significados. Outrossim, a aplicação de 
um operador é tratada como uma invocação a um método (seção 2.6). Cadeias 
de implementação ( 'lmp!Procl (); 1 são seqüências de comandos na linguagem 
hospedeira, não interpretados pelo compilador LC, e podem ser usadas somente 
em módulos de ligação (interfaces). 

Seguindo a tradição de Pascal [JW88], IX se utiliza do conceito de blocos 
de comandos, cada um dos quais encerrado por um terminador adequado ( endif, 

para comandos condicionais; endcase, para comandos de seleção, etc). Por vezes, 
num aninhamento relativamente profundo, vários blocos de comando encerram
se simultaneamente, provocando um acúmulo de terminadores num único ponto. 
Alternativamente, poderia ser dado significado sintático à indentação do pro
grama em substituição aos terminadores. Esta alternativa, entretanto, não foi 
adotada uma vez que tal "transtorno" não parece tão crítico a ponto de se impor 
ao programador um estilo de codificação. 

Visando aumentar a legibilidade de seu código, CC apresenta algumas cons
truções sintáticas (sintaxe estendida, seção 2.8), que são automaticamente subs
tituídas por invocações a métodos adequados. Por exemplo: 

A ,__ M[x,y,zj 
III{x,y,z} ,__ E 

são respectivamente interpretados como: 

2.2 Programa IX 

A ,__ Valu.e{M,x,y,z) 
f/pdate {M,x,y,z,E) 

Um programa CC é constituído por um módulo principal e por um conjunto 
(possivelmente vazio) de outros módulos dos quais importa declarações. 

Um módulo compreende uma interface, onde são especificados nomes impor
tados e exportados pelo módulo; um conjunto de declarações (constantes, tipos, 
procedimentos e funções) e um corpo executável (figura 2.1). Comandos são utili
zados em corpos de sub-rotinas: construtores, métodos, rotinas (procedimentos e 
funções) e no corpo do módulo; criam e manipulam objetos. Alternativamente, o 
corpo de uma sub-rotina pode ser substituído por uma cadeia de implementação. 
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module Exemplo is 

import modulol; 
from modulo2 import nomel, nomefl; 

const PI is 3.1415; 

type Ti is 

endtype; 

procedure P (X;Y;Z) is 
(* comandos *) 

endprocedure; 

function F (X) is 
(* comandos *} 

endfunction; 

begin 
{*comandos *) 

endmodule 

Figura 2.1: módulo /X. 

2.3 Objetos 

7 

Objetos são instâncias de tipos (figura 2.2), que definem construtores e as ope
rações a eles aplicáveis (métodos). Possuem uma marca identificando seu tipo. 
Métodos podem ser procedimentais ou funcionais (incluindo operadores unários 
e binários). 

Nomes de métodos podem ser sobrecarregados, isto é, um método m pode pos
suir várias implementações, a menos que duas delas sejam declaradas no mesmo 
tipo, sejam simultaneamente procedimentais (ou funcionais) e possuam a mesma 
aridade. Implementações distintas de construtores que sobrecarregam um mesmo 
nome são distingüidas por seu tipo e sua aridade. 

Construtores podem ou não ter parâmetros formais, enquanto que métodos 
devem possuir ao menos um parâmetro. O primeiro argumento de uma invocação 
a um método identifica o objeto sobre o qual o método terá efeito. 
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tYPe Vector is 

constructors 
jNew (Tam: inteiro) 

functions 
I Valor (V, I: inteiro) 
I Tamanho( V): inteiro 
jMaximo(V) 

operators 
!(#V): inteiro 
IV! 
j(VJ * V2 <=Vetor): 

procedures 
j!nicie(V, valor) 

endtype; 

=> 'imp/N ew();' 

=> 'implValor(};' 
=> 'implTamanho{);' 
=> Maior:= Valor{V, Tamanho{V)); 

forall V in 1 .. Tamanho(V)- 1 do 
if Valor{V,I) > Ma1or 

then Maior:= Valor(V,!} 
endif 

endforall; 
return Maior; 

=> return Tamanho(V); 
=> return Maximo(V); 

Vetor => 'imp/Prod Vetorial{);' 

:::::> 'implinicie(};' 

Figura 2.2: tipo .CC. 

8 

Parâmetros formais e resultados de métodos-funcionais podem apresentar res
trições de tipos sobre os argumentos da invocação ou sobre o valor de retorno, 
verificadas em tempo de execução. As restrições podem ser :T, significando que 
o objeto deve ser do tipo T, ou <:T, impondo que o objeto seja do tipo T ou um 
de seus sub-tipos. 

A implementação de métodos e construtores pode ser feita através de coman
dos LC ou por cadeias de implementação. 

LC não possui qualquer tipo pré-definido. Todos os tipos devem ser implemen
tados em módulos, utilizando os recursos da linguagem. Entretanto, supõe que 
os tipos root, boolean, typetag, unde.fined, a constante true, do tipo boolean,1 sem 
o que não seria possível a avaliação de expressões condicionais ou que envolvam 
tipos de objetos, e a constante UndefinedValue do tipo undefined, são declarados 
no módulo System (seção 2.9). 

1 Isto não implica. que 5eja.m prê-definido5. IX não conhece sua:;; implementaçõe5, apenas 
solicita que tais nomes existam. 
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A declaração de um tipo provoca a criação de uma constante (com o mesmo 
nome) do tipo typetag visível apenas em seu módulo (salvo se exportada). Esta 
constante possibilita a comparação entre tipos de objetos, pernútindo, por exem
plo, a construção de rotinas polimórficas. 

Um tipo S pode ser declarado como sub-tipo de um tipo T {figura 2.3), defi
nindo uma relação hierárquica entre tipos de um programa .CC. Caso o super-tipo 
não seja explicitamente especificado, Sé suposto ser sub-tipo de root. 

type S subtypeof T is 

endtype 

Figura 2.3: hierarquia de tipos. 

Os métodos declarados por T são automaticamente herdados por S (a menos 
que sejam redefinidos). 

Há de se notar que a declaração de tipos não prevê a possibilidade de definição 
de campos de dados comumente encontrados em linguagens de programação tra· 
dicionais (por exemplo, registros em Pascal, classes em C++). Tal característica foi 
deliberadamente excluída da definição da linguagem a fim de simplificar a tarefa 
de programação de interfaces2 para IX. Note-se que um programador de inter
faces necessita conhecer a estrutura de um objeto IX e do sistema de execução 
da linguagem para desempenhar adequadamente sua tarefa. A inclusão de tal 
característica tornaria a estrutura dos objetos mais complexa, principalmente se 
campos pudessem ser herdados e redefinidos dentro da hierarquia de tipos. 

É importante, ainda, ressaltar que IX não visa prover mecanismos sofisticados 
para construção de tipos, outrossim, tem por objetivo fazer bom uso de estruturas 
de dados criados por bibliotecas. 

Entretanto, o modelo de herança de tipos de IX tal como correntemente 
definido, apresenta duas deficiências. A primeira está associada ao fato de se 
supor que a representação interna de sub-tipos seja a mesma de seus super-tipos, 
tornando confiável a operação de recast.3 Porém, permite-se que sejam utilizadas 
cadeias de implementação em qualquer nível da hierarquia de tipos a fim de se 
implementar construtores. Considere, por exemplo, a inclusão da operação nand, 
representada pelo operador@, ao tipo boolean (figura 2.4). 

~Interfaces entre bibliotecas externas e !:r.. 
3 0 objeto assume o tipo de seu super-tipo imediato. 
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type myBoolean subtypeof boolean is 

constructors 
lmyT,.., () => .. . 
lmyFalse {) '* .. . 

operators 
l{x@ y) <: myBoolean => return not (x and y) 

endtype; 

const myTrue is myBoolean.myTrue(); 
const myFalse is myBoolean.myFalse(); 

Figura 2.4: inserção do operador@. 
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É necessária a criação de objetos do tipo myBoolean (constantes myTrue e my
False, por exemplo) a fim do operador @ ser aplicável. Porém, se os construtores 
de myBoolean forem implementados externamente, caberá ao programador de 
interface garantir a compatibilidade entre as representações internas de boolean 
e myBoolean, assegurando o perfeito funcionamento de métodos herdados. 

A segunda deficiência é relacionada com a possibilidade de vários tipos serem 
baseados em uma mesma implementação externa através da herança de tipos. 
Por exemplo, sejam as classes Point e Segm.ent escritas em C++. Um objeto da 
classe Segment é definido por dois objetos da classe Point. Esta classes podem 
ser mapeadas ao tipos a Ponto e Segmento (figura 2.5). 

type Ponto is 

endtype; 

type Segmento is 
constructors 

INew {pl,P2 <: Ponto) => ... 
functions 

IP1 {S} <: Ponto => {* retoma Pt *) 
endtype 

Figura 2.5: tipos Ponto e Segmento. 
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Caso um programador LC desejasse acrescentar um novo método ao tipo 
Ponto, seria necessária sua especialização (figura 2.6): 

type NovoPonto subtypeof Ponto is 
constructors 

!N'w (,,y) 
procedures 

IM (p) 
endtype 

::} ... 

=> ... 

Figura 2.6: tipo :NovoPonto. 

Assim, seria permitido criar-se segmentos a partir de instâncias de Novo
Ponto. Porém, a representação interna de uma instância de segmento é base
ada na classe Segment. Esta, por sua, vez utiliza instâncias da classe Point. 
Salvo "manobras" na implementação, a representação interna de um objeto do 
tipo Segmento não distingüiria os tipos dos pontos que o compõe. O método 
Segmento.P1 (S) apenas retornaria objetos do tipo Ponto. Assim, 

M( P1 {Segmento.N ew{N ovoPonto.N ew( 1,1 ), N ovoPonto.N ew{1 O, 1 O)))} 

não é aplicável. 
Os problemas descritos ocorrem basicamente pela tentativa de implementar 

dois conceitos distintos através de um único mecanismo da linguagem. Primeiro, 
O:. não predefine qualquer tipo por motivos já expostos e, por isso, necessita de 
um mecanismo que permita a inclusão de implementações externas à linguagem. 
Segundo, o conceito de especialização de tipos através de sub-tipagem é sabido ser 
um mecanismo adequado para reutilização de código, propiciando simplicidade e 
clareza a um programa. Este é, portanto, um conceito aderente à filosofia de fi.. 

Estes dois conceitos, entretanto, foram implementados através do mecanismo 
de declaração de tipos. A solução natural é criar mecanismos distintos que im
plementem cada um dos conceitos. A especialização poderia continuar a ser feita 
a partir da definição de tipos, porém seus construtores e métodos não pode
riam utilizar cadeias de implementação. Seriam introduzidos "tipos de ligação", 
semelhantes aos primeiros, porém, não possuiriam super-tipos e cadeias de im
plementação apenas poderiam ser usadas para implementar seus construtores ou 
métodos. 

A segunda deficiência, entretanto, não é resolvida, pois não foram criados 
mecanismos que permitissem mapear um tipo (classe) da linguagem hospedeira 
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a dois ou mais tipos LC, isto é, relacionar, por exemplo, a classe Point aos tipos 
Ponto e NovoPonto, e poder distinguir qual dos dois mapeamentos se verifica em 
um dado instante. 

A inclusão de tal mecanismo à linguagem muito provavelmente acarretaria 
uma drástica diminuição da simplicidade da linguagem e criaria "pontos obscu
ros" ao programador e, por isso, deve ser desconsiderada. 

Uma avaliação mais criteriosa deste problema evidencia o fato de que ele é 
causado pela tentativa de utilização de uma única "abstração externa" em várias 
abstrações co-relacionadas de IX, induzindo ao raciocínio de que o mecanismo 
de herança talvez não seja o mais adequado para reutilização de código em IX. 
A solução, neste ca.<io, seria apenas permitir correspondência biunívocas entre 
abstrações a e abstrações externas. 

A herança poderia, então, ser substituída por uma mecanismo que permitisse 
a inclusão de métodos a tipos já existentes (extensão de tipos). Sem sombra 
de dúvida isto pode acarretar conflitos, uma vez que um mesmo tipo pode ser 
estendido de várias formas distintas em vários módulos, mas esta é uma idéia que 
talvez traga bons frutos se analisada em atualizações futuras da linguagem. 

2.4 Declaração de procedimentos e funções 

A declaração de rotinas é constituída por um cabeçalho, que especifica como são 
invocadas, e por um corpo, que as implementam (figura 2.7) 

procedure Ident {argl; arg2; .. .) is 
(* corpo *) 

endprocedure 

function Jdent (argl; arg2; .. .) Restrição is 
{* corpo *) 

endfunction 

Figura 2.7: declaração de rotinas. 

O cabeçalho de rotinas é semelhante ao de métodos. Seus parâmetros formais 
(se existentes) e valor de retorno (no caso de funções) podem apresentar restrições 
de tipo (verificadas em tempo de execução4 ). 

~Um otimizador de c6digo poderá. eüminar algumas verificações redundantes. 
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Nomes de rotinas podem ser sobrecarregados. Apenas são consideradas con
flitantes duas (ou mais) declarações de rotinas de mesmo nome, mesmo papel 
sintático (procedimento ou função) e mesma aridade. Porém, não constitui con
flito a existência de declarações de métodos procedimentais (métodos funcionais) 
de mesmo nome e mesma aridade que procedimentos (funções). Em caso de 
invocações, os últimos precedem os primeiros. 

O corpo de uma rotina, assim como o de um método, é implementado por 
uma cadeia de implementação ou por comandos IX precedidos, opcionalmente, 
por declarações de variáveis. 

Cadeias de implementação, usadas apenas em módulos de ligação,5 são se
qüências de comandos da linguagem-hospedeira que definem completamente o 
corpo de uma sub-rotina, isto é, um corpo, ou é composto por comandos IX (in· 
cluindo declaração de variáveis), ou é constituído de uma única cadeia de impJe.. 
mentação (figura 2.8). É este mecanismo que permite a utilização de bibliotecas 
externas em programas IX. 

linking module M is 

procedure P {X; Y) is 
'impiP(};' 

endprocedure; 

endmodule 

Figura 2.8: cadeia de implementação. 

Estas duas restrições têm por objetivo evitar que o programador se utilize dos 
efeitos de comandos ,CC sobre o sistema de execução (particularmente sobre a pilha 
de execução) para implementar seus algoritmos, com prejuízo para a legibilidade 
e tornando o programa dependente da implementação do compilador, e para 
advertir ao compilador que possíveis otimizações de código podem ser incorretas. 
Dois exemplos ilustram cada um destes problemas. 

Na tradução de um comando case (figura 2.9) a expressão expr é avaliada 
e o objeto resultante Or é colocado no topo da pilha de execução. Para que se 
verifique se a i·ésima opção é aplicável, o objeto Or é duplicado6 (Od) e comparado 
com o resultado da avaliação de expr; (Di). Em caso afirmativo os comandos 

5 /inking modules 
6 Na realidade apenas o descritor do objeto é duplicado. 
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da i-ésima opção são executados. Neste momento, Od e Oi foram consumidos, 
restando Orno topo da pilha. Um programador, sabendo disto, poderia querer 
fazer uso deste valor. Se, por algum motivo, o algoritmo de tradução do comando 
case fosse alterado e Dr fosse armazenado em algum outro lugar fora da pilha, o 
programa perderia sua correção. 

case erpr of 
lexprl => .. . 
lexpr2 ~ .. . 

endcase 

Figura 2.9: comando case. 

Impedindo-se, portanto, que código [L se misture com cadeias de imple
mentação em corpos de sub-rotinas, espera-se que o programador de interface7 

se utilize do sistema de execução da linguagem apenas para acessar parâmetros 
e retornar valores. 

O segundo problema diz respeito a possíveis otimizações de código. Seja, por 
exemplo, o tipo integer. Suponha que um possível otimizador conheça sua repre
sentação interna e que faça uso desta informação. Considere, ainda, o tipo Int, 
sub-tipo de integer. Uma vez que não existem mecanismos para acréscimos de 
campos de dados na herança de a, o otimizador poderia deduzir que a repre
sentação interna dos dois tipos seja a mesma. Isto pode não ser verdade caso 
algum construtor de Int crie um objeto de estrutura distinta de um objeto do 
tipo integer. Assim, distingüir módulos de ligação de módulos ordinários tem por 
objetivo advertir ao compilador que ele não possui completo domínio do sistema 
de execução. 

2.5 Variáveis, constantes e parâmetros formais 

Variáveis são nomes dados, através do comando de atribuição, a objetos resul
tantes de avaliação de expressões.8 São locais ao escopo onde são utilizadas e 
podem denotar objetos de quaisquer tipos. Opcionalmente podem ser declaradas 
(figura 2.!0). 

7 Ligação entre IX e bibliotecas externas. 
8 Passagem de parâmetros e o comando forall são definidos a partir do comando de atribuição. 
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var Vt,u:~, ... : T 
var Vt,V2, .•• <: T 
var V!JV2,· .. 

Figura 2.10: declaração de variáveis. 
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Restrições de tipo aplicadas a variáveis indicam ao compilador que deve ser 
verificado (em tempo de execução) se o objeto satisfaz a restrição imposta à 
variável a que é atribuído. Esta informação pode ser usada por um possível 
otimizador de código. Caso uma declaração não especifique qualquer restrição, 
ou se a variável não for declarada, implicitamente é aplicada a restrição <: root 
(sempre verdadeira). 

Constantes são variáveis conhecidas globalmente no módulo onde são decla
radas ou importadas, porém só podem ser atribuídas uma única vez, quando de 
sua inicialização (figura 2.11). 

const C 1 : T is expr 
const C2 <: Tis expr 
const C3 is expr 

Figura 2.11: declaração de constantes. 

Restrições de tipo podem ser facultativamente aplicadas ao resultado das 
expressões que as inicializam. Vale observar que o termo constante se aplica à 
ligação duradoura entre o nome e o objeto. O valor do objeto, entretanto, pode 
ser alterado em resposta à aplicação de seus métodos. 

Deve ser ressaltada a inexistência de variáveis globais. Esta característica 
não constitui, entretanto, séria restrição, pois a manutenção do estado global 
de um sistema pode ser efetuada por meio de constantes. Alguns incovenientes 
podem advir desta particularidade de IX, provocados pelo fato de que a ligação 
do nome ao objeto é determinada ao início da execução do programa e não pode 
ser alterada posteriormente. Outra ausência a ser notada é a impossibilidade em 
declarar-se enumerações, que também pode ser suprida por constantes como, por 
exemplo, a constante true do tipo boolean do módulo System. 

Pressupõe-se, todavia, que, pelas características dos programas que a lingua
gem visa atender, variáveis globais e enumerações não sejam essenciais. 

A instanciação de parâmetros formais é definida em termos do comando de 
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atribuição, ou seja, o resultado da avaliação de um argumento é atribuído a 
seu respectivo parâmetro formal. Não são, entretanto, permitidas atribuições a 
parâmetros formais dentro de seu escopo, sob pena de diminuição da legibilidade 
do código. 

2.6 Expressões 

Expressões definem computações que produzem objetos. São construídas pela 
aplicação de operações a expressões mais simples. Operações podem ser in
vocações de funções (incluindo construtores) ou de métodos funcionais (incluindo 
operadores). Expressões simples são denotações, variáveis, constantes ou parâ
metros formais. 

In vocações a funções da forma: 

qualified_id( expr, expr, . . .) 

podem denotar funções ou métodos-funcionais. No primeiro caso, a seleção da 
rotina a ser executada é feita estaticamente. :Ko segundo, é selecionado dinamica
mente o método do tipo do primeiro argumento e de mesma aridade da invocação. 
A inexistência deste método provoca erro de execução do programa. Se existir 
a possibilidade da invocação ser respondida por um método ou por uma função, 
a última tem precedência. Se um possível otimizador determinasse em tempo 
de compilação o tipo do primeiro argumento da invocação a um método [dC], a 
seleção poderia ser estática. 

O nome qualijied_id pode ser qualificado como: 

tipo. nome 
modufo.tipo.nome 
modulo. nome 

As duas primeira qualificações explicitam o tipo onde o método é definido. Neste 
caso a seleção é estática. As duas últimas indicam o módulo onde o tipo ou a 
função foram declarados. 

Operadores são considerados métodos, portanto, seus significados dependem 
do tipo de seu primeiro argumento. Podem ser pré-fixos, infixos ou pós-fixos. 
Para permitir invocações qualificadas, operadores possuem nomes funcionais. As 
invocações abaixo são equivalentes. 

x - y ;:: OperatorMinus(x,y) 
x = y =: OperatorEqual(x,y} 
- x =: OperatorMinus(x) 
x! =: OperatorExclamation(x) 
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2.7 Comandos 

Comandos IX seguem a tradição de linguagens como Pascal [JW88] e Modula 
[Wir82, Nel91], alguns deles, entretanto apresentam particularidades. 

2.7.1 Atribuição 

O comando de atribuição, da forma 

x ....- expr 

significa que o objeto resultante (O r) da avaliação da expressão expr é associado 
à variável x, local ao escopo da atribuição. Particularmente em: 

y denota o mesmo objeto de x, isto é, x e y compartilham o objeto Or. 
Esta abordagem tem por objetivo garantir que o custo da atribuição seja 

constante. Note que objetos de aplicações típicas de CC podem ser estruturados 
em vários níveis (listas cujos elementos são outras listas, ... ), implicando cópias 
recursivas. Caso se queira que objetos sejam efetivamente copiados devem ser 
providos métodos para tal fim, possibilitando, inclusive, a utilização da atribuição 
com cópia ('<=,seção 2.8). 

A minimalidade foi um dos princípios básicos do projeto de .CC. Como con
seqüência, a atribuição múltipla da forma: 

Xt,X2, .. . ,xn ....._f(. . .) (*f retorna n valores *) 
Yl,Y2 1 • •• ,yk +-- exp7"J.,expr2, ... ,exprk 

não foi incluída. Porém, devido a sua elegância, talvez pudesse ser integrada em 
futuras atualizações da linguagem. 

2. 7.2 Comando condicional 

O comando condicional tem o seguinte aspecto: 

if expr1 

then comandos1 

elsif expf2 then comandos2 
elsif expTJ then comandosa 

else comandos 
endif 
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As expressões expr1 ,expr2 , •• , são avaliadas até que true = expri produza a 
constante true definida no módulo System, quando, então, comandosi serão exe
cutados. 

As partes elsif e else são opcionais. Caso nenhuma das expressões seja válida 
e a parte else seja inexistente, o comando if não terá qualquer efeito (exceto se 
ocorrerem efeitos laterais durante a avaliação das expressões). 

Vale observar que o resultado da avaliação das expressões deve ser idêntico à 
constante true definida no módulo System, pois a. não conhece a representação 
do valor lógico verdadeiro. 

2.7.3 Comando de seleção 

O comando de seleção de a, embora semelhante, é mais geral que os encontrados 
em linguagens de programação tradicionais. Sua forma é: 

case expr of 
lexpr1 
jexpr2 

:::;} comandos1 
:::;} comandos2 

else comandos 
endcase 

Seu significado pode ser razoavelmente descrito por um comando condicional. 
A variável X é um novo identificador não utilizado neste escopo. 

X<- expr; 
if X= expr1 

then comandos1 

elsif X= expr2 then comandos2 

else comandos 
endif 

Porém, a avaliação das condições não é feita necessariamente nesta ordem, 
permitindo que um possível otimizador adote um algoritmo de tradução mais 
eficiente. Por conseqüência, se duas ou mais opções forem aplicáveis, não se pode 
predizer qual seqüência de comandos será efetivamente executada. O possível 
custo extra das comparações inerente ao mecanismo é justificado pelo aumento 
de seu poder de expressão, indo de encontro à filosofia de projeto da linguagem. 
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2.7.4 Comandos iterativos 

IX apresenta um rico conjunto de comandos de iteração: 

loop 
comandos 

endloop 

while expr do 
comandos 

endwhile 

repeat 
comandos 

until expr 

forall v in expr do 
comandos 

endforall 
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O comando loop expressa a contínua repetição da seqüência de comandos 1 

salvo se interrompida por um comando exit ou return. 
Os comandos while, repeat e forall podem ser descritos em termos do co

mando loop: 

loop {* while *) 
if expr 

then comandos 

else exit 
endif 

endloop 

loop {* repeat *) 
comandos 
if expr 

then exit 
endif 

endloop 

X- expr; 
loop {* forall *) 

if Empty(X) 
then exit 
else v- Next(X) 

endif 
comandos 

endloop 
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O comando forall pressupõe que expr, quando avaliada, produza um objeto 
(atribuído à variável fictícia X) que responda aos métodos Empty e Next. Tais ob
jetos são denominados iteradores, porém não possuem qualquer sigrúficado espe
cial para IX. Convém ressaltar que este mecanismo contribui de forma acentuada 
para a expressividade da linguagem. Um tipo pode definir vários métodos que 
produzam iteradores distintos. Grafos, por exemplo, podem possuir iteradores 
que os percorram em profundidade ou largura. Árvores podem definir iteradores 
que as percorram em pré-ordem, in-ordem ou pós-ordem. 

2.7.5 Comandos de interrupção 

Dois comandos alteram o fluxo normal de um programa .CC. O comando 

return expr 

interrompe a execução de uma sub-rotina, retornando ao invocador o objeto 
resultante da avaliação de expr. Se a sub-rotina for um procedimento ou um 
método procedimental, expr deve ser omitida. O comando 

exit 

por sua vez, encerra a execução do comando iterativo mais interno. Não é per
mitida sua utilização em outro contexto. 

2. 7.6 Invocação de procedimento 

Uma invocação, da forma 

qualified_id{ expr, expr, . . .} 

pode denotar um procedimento ou um método procedimentaL No primeiro caso, a 
seleção da rotina a ser executada é feita estaticamente. No segundo, é selecionado 
dinamicamente o método do tipo do primeiro argumento e de mesma aridade da 
invocação. A inexistência deste método provoca erro de execução do programa. 
Se existir a possibilidade da invocação ser respondida por um método ou por um 
procedimento, o último tem precedência. Se um possível otirnizador determinasse 
em tempo de compilação o tipo do primeiro argumento da invocação a um método 
[dC], seleção poderia ser estática. 

O nome qualified_id pode ser qualificado, como; 
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tipo. nome 
modulo. tipo. nome 
modulo.nome 
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As duas primeira qualificações explicitam o tipo onde o método é definido. Neste 
caso a seleção é estática. As duas últimas indicam o módulo onde o tipo ou o 
procedimento foram declarados. 

2.8 Extensões sintáticas 

A fim de aumentar a legibilidade de um programa, t:L define construções sintá~ 
ticas (sintaxe estendida) que são interpretados como invocações a pseudofunções 
(seção 2.9.1) ou a métodos. 

Expressões { expro,expr1 , ••• }, < <expro,expT), .. . > > ou {[expro,expr1 ,. •• ]], 

usadas para construção de objetos estruturados, são, respectivamente, interpre
tadas por invocações adequadas às pseudofunções BraceDenotation, AngleBrac

ketDenotation ou BracketDenotation. 
Componentes de objetos estruturados podem ser selecionados utilizando-se 

construções sintáticas tradicionais, desde que seus tipos definam os métodos ade
quados. A equivalência entre as notações sintáticas alternativas e seus respectivos 
métodos é definida pela tabela abaixo: 

expro[exprl, expr2, . . .} 
expr$ident 
exprtSident +- expr2 
expro[expr1,expr2, ... ] +- expr 

Value( expro, exprt, exp12, . . .) 
ident(expr) 
Update_ident{ expr1, exp12} 
Update{ ex pro, expr1, exp'f'l , ... , expr) 

Como descrito na seção 2.7.1, um comando de atribuição pode provocar o 
compartilhamento de objetos. Uma atribuição da forma: 

X{:;: expr 

é interpretado como uma invocação ao método Copy: 

X+- Copy{expr) 

Vale enfatizar que extensões sintáticas tratadas como invocações a métodos 
podem ser utilizadas com objetos de tipos que definam os métodos adequados, 
não importando seus significados. 
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2.9 Módulo System 

LC foi idealizada a fim de prover uma estrutura sintática adequada para que 
projetistas de algoritmos utilizassem de forma fácil, limpa e rápida bibliotecas 
(inclusive as escritas em outras linguagens) na implementação de seus algoritmos. 

C.C deve ser flexível suficiente para suprir as necessidades específicas de cada 
comunidade de usuários no que se refere à representação de valores típicos de 
suas aplicações. Por exemplo, uma comunidade que trabalhe com aritmética 
exata pode desejar que as denotações inteiras e reais possuam representações 
internas distintas das comumentes utilizadas por outras comunidades; pesquisa
dores em processamento de textos gostariam que a representação de cadeias de 
caracteres contivesse particularidades não encontradas em geral. Por esse motivo 
IX não interpreta denotações, apenas as reconhece e, em tempo de execução, in
voca rotinas providas pelo usuário (pseudofunções) que criam suas representações 
internas. Por conseqüência, não são predefinidos quaisquer tipos. 

Por outro lado, algumas construções sintáticas se utilizam de valores de alguns 
tipos. São elas: 

• A avaliação de expressões condicionais faz uso da implementação do valor 
lógico verdadeiro (constante true) para poder discernir entre a veracidade 
ou falsidade de uma condição estabelecida. O valor verdadeiro deve ser 
instância de algum tipo: boolean, por convenção; 

• a hierarquia de tipos em IX pressupõe um tipo raiz ( root); 

• variáveis, quando não explicitamente inicializadas, possuem um valor es
pecífico que reflita tal fato. Este valor é identificado pela constante de 
nome UndefinedValue do tipo undefined. 

As declarações de tipos, constantes e pseudofunções necessárias para que pro
gramas IX sejam operacionais devem estar descritas no módulo System, impor
tado automaticamente por qualquer outro módulo através da cláusula írorn Sys

tem import ali, salvo determinação contrária. Este módulo pode conter outras 
declarações que tornem a tarefa de programação mals confortável. 

É importante enfatizar que o módulo System pode ser alterado, ou mesmo 
substituído, a fim de se adequar à comunidade de usuários que farão uso da 
linguagem e às bibliotecas que utilizam. Uma experiência neste sentido, inclusive, 
já foi desenvolvida. Um módulo System alternativo foi implementado baseado na 
biblioteca Leda. Sua descrição pode ser encontrada em [PB]. 
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2.9.1 Pseudofunções 

Pseudofunções é, como já dito, o mecanismo pelo qual denotações são interpre
tadas, ou seja, podem ser enxergadas como construtores de tipos básicos.9 

Suas declarações10 indicam suas implementações. Considere as declarações a 
seguir: 

('$ BEGIN_FSEUDOFUNCTIONS ') 

IntegerDenotation(str): integer 
ProcRef{proc,int): procref 
FuncRef(func,int): funcref 

('$ END_FSEUDOFUNCTIONS ') 

implSystemlntegerDenotation 
imp/SystemProcRef 
implSystemFuncRej 

A primeira pseudofunção é utilizada para interpretação de uma denotação 
inteira. Seu significado é: a rotina imp!SystemlntegerDenotation, escrita na lin
guagem hospedeira, receberá uma cadeia de caracteres (da linguagem hospedeira) 
e retornará um objeto IX do tipo integer. As especificações int, str, proc e func são 
estruturas de dados conhecidas pelo compilador e pelo programador de interfaces. 
A especificação int denota uma valor inteiro, proc e func denotam referências a 
rotinas. 

Pseudofunções que se referem a denotações e a pseudofunção TypeTag são 
utilizadas internamente pelo compilador, não podendo ser invocadas ou exporta
das num programa a. Outras pseudofunções ( ProcRef, por exemplo) são tra
tadas de modo similar a funções a (é permitida invocação, exportação e im
portação), porém a avaliação de seus argumentos e suas conseqüentes atribuições 
aos parâmetros formais é feita de forma distinta. Não é utilizado o sistema de 
execução de a, mas sim, o da linguagem hospedeira. 

2.9.2 Exemplo de um módulo System típico 

A seguir é apresentado o esquema de um módulo System padrão e de algumas 
implementações externas. 

9Tipos básicos em outras linguagens seriam predefinidos. 
10 Delimitadas pelos pragmas BEGJN.PSEUDOFUNCTJONSe END.PSEUDOFUNCTJON. 
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Módulo System 

linking module System is 

export 
false, true, UndefinedValue, ProgromParameters, SystemError, root, undefined, 
integer, real, boolean, string, range, array, tuple, procref, funcre/, typetag, 
ProcRef, FuncRef; 

('$ BEGIN_PSEUDOFUNCTIONS ') 
IntegerDenotation(str): integer 
RealDenotation(str): real 
StringDenotation(str): string 
BraceDenotation{int): array 
BracketDenotation(int): array 
A ngleBracketDenotation(int): tuple 
TypeTag(int,int): typetag 
ProcRef(proc,int): procref 
FuncRef{func,int): funcref 
ProcRef(proc): procref 
FuncRef{func): juncref 

('$ END_PSEUDOFUNCTIONS ') 

(* Constantes *) 
const false: boolean is boolean.False(); 
const true: boolean is boolean. True(); 

i mp/In t eger Denota tion 
1mplRealDenotation 
imp/S tring De nota ti o n 
impiBraceDenotation 
implBracketDenotation 
implAngleBracketDenotation 
implTypeTag 
implProcRef 
imp/FuncRef 
imp/ProcRef 
impfFuncRef 

const UndefinedValue: undefined is undefined.New(}; 

(*Funções *) 
function ProgramParameters(}: array is 

'imp!ProgramParameters(};' 
endfunction; 

(* Procedimentos *) 
procedure SystemError(s <: string) is 

'implSystemError(};' 
endprocedure; 

24 
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{* Tipos - veja especificação do tipo integer a seguir *) 

type root is , .. ; 
type undefined is ... ; 
type integer is ... ; 
type real is ... ; 
type boolean is , .. ; 
type string is ... ; 
type range is ... ; 
type array is ... ; 
type arrayValues is ... ; 
type arrayltems is ... ; 
type tuple is ... ; 
type tuple Values is ... ; 
type procrefis ... ; 
type funcrefis .. . ; 
type typetag is ... ; 

endmodule 

25 
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Tipo integer 

type integer is 

constructors 
IM.x() 
IMin() 

functions 
jToReal(x <: integer): real 
jToString(x <: integer): string 
)Pred(;~; <: integer) <: integer 
)Succ{x <: integer) <: integer 

operators 
1(- x <: integer) <: integer 
1(+ x <: integer) <: integer 
j(x <: integer + y <: integer) <: integer 
){x <: integer- y <: integer) <: integer 
J(x <: integer * y <: integer) <: integer 
j{x <: integer div y <: integer} <: integer 
j{x <: integer mod y <: integer) <: integer 
jx <: integer / y) <: real 
j{x <: integer r y <: integer) <: integer 
j(x <: integer # y <: boolean) <: boolean 
j{c <: integer < y <: integer) <: boo/ean 
/(x <: integer <= y <: integer} <: boolean 
j{x <: mteger > y <: integer) <: boolean 
j{x <: integer >= y <: integer} <: boolean 
l(x <; integer .. y <: integer} <: integer 

endtype 

=> 'impllntegerMax();' 
=> 'impllntegerMin();' 

=> 'impl!ntegerToReal(};' 
=> 'impflntegerToString(};' 
=> 'impllntegerPred();' 
=> 'impflntegerSucc(};' 

=> 'impllntegerUnaryMinus(};' 
=> 'impllntegerUnaryP/us();' 
=> 'ímpllntegerPlus(};' 
=> 'impllntegerMinus(};' 
=> 'impflntegerTimes(};' 
=> 'impllntegerDív(};' 
=> 'impflntegerMod(};' 
=> 'impllntegerDivide(};' 
=> 'impflntegerExp(};' 
=> 'impflntegerNotEquaf(};' 
=> 'impllntegerLess();' 
=> 'impllntegerLeq(};' 
=> 'impllntegerGreater(};' 
=> 'impflntegerGeq();' 
=> return range.New(x,y); 
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Implementações externas 

Nos trechos de código abaixo rotinas prefixadas por LLlib constituem a parte do 
sistema de execução manipulável por implementadores de interfaces. LLlib..push, 
por exemplo, é equivalente a rotina RTS..push do sistema de execução (seção 4.4.1 ); 
LLlib..pop é equivalente a RTS..pop e assim sucessivamente. 

Métodos e tipos são referenciados através de códigos dentro do sistema de 
execução de IX, armazenados em variáveis globais. O programador de inter
faces, por vezes, necessitará ter acesso a essas variáveis cujos nomes codificam 
informações como nome da método ou tipo, aridade, módulo. _TYPE_CODE, por
tanto, é uma macro que facilita a correta codificação destes nomes. 
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void implSystemintegerDenotation(str s) 
{ 

} 

LLlib..push(LLlib...creat e...descriptor( ..TYPE_CODE(System, integer) , 
(void *)atoi(s) ) ) ; 

void implintegerMax() 
{ 

} 

LLlib _pus h ( LLli b...c:rea te ..de s cri pt o r ( ..TYPE _conE ( Syst em , root ) , 
(void*)MAXINT)); 

void implintegerPlus() 
{ 

} 

int x,y; 

if ( !LLlib...subtypeof(RTS..get_top~inus_code(O), 
_t...System.integer _c)) 

{ 

} 

cerr << "Conflito de tipos (IntegerPlus). 
<< Programa abortado" 
<< endl; 

exit(l); 

if ( !LLlib...subtypeof(RTS..get_top..minus...code(i), 
_t...System.integer ..c)) 

{ 

" 

cerr << "Conflito de tipos (IntegerPlus). "· 
"Programa abortado" 
<< endl; 

exit(l); 

} 

y = (int) LLlib..get..pointer(LLlib..pop()); 
x = (int) LLlib..get_top_pointer(); 

LLlib...set_top..pointer( (void*) x+y); 

Figura 2.12: implementações externas. 
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Comparações com outras 
Linguagens 

O principal objetivo de IX é prover um ambiente adequado para implementação 
eficaz de algoritmos bastante especializados que façam uso extensivo de biblio
tecas de algoritmos e de estruturas de dados. Eficácia, neste contexto, significa 
implementação fácil, rápida e pouco sujeita a erros. 

Acredita-se que este objetivo possa ser atingido pela conjugação dos princípios 
de projeto de CC: 

• simplicidade e clareza: a linguagem deve possuir uma quantidade reduzida 
de conceitos que devem ser dominados pelo programador. Estes conceitos, 
por sua vez, devem ser simples e claros. Minimalidade, simplicidade e 
clareza tendem a diminuir a possibilidade de inserção de erros durante a 
programação devido a complexidade excessiva da linguagem. 

• facilidade de utilização de bibliotecas: uma linguagem de programação tem 
pouca utilidade se não provê bibliotecas de programas e estruturas de da
dos abrangentes. Por outro lado, [L não foi concebida para exercitar novos 
conceitos, outrossim, utiliza conceitos difundidos no ãmbito de linguagens 
de programação descendentes de Pascal. Assim, não é justificável a com
pleta reprogramação de bibliotecas já tradicionais. a, portanto, provê 
mecanismos que permitem a utilização de bibliotecas escritas em outras 
linguagens. 

Uma vez que o propósito de IX é consolidação, em detrimento a qualquer ten
dência revolucionária, foram emprestadas de outras linguagens de programação 

29 
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alguns conceitos e mecanismos. Faz-se, então necessário relacioná-los e avaliar 
em que medida vão de encontro à filosofia de CC. 

Três tópicos são abordados: controle de visibilidade entre entidades do pro
grama, a maneira pela qual os dados são estruturados e a forma como são mani
pulados. 

3.1 Controle de Visibilidade 

1Iecanismos que possibilitem uma divisão lógica do programa de forma coerente 
(isto é, definir agrupamentos de entidades relacionadas) e que permitam apenas 
acessos consistentes a estas entidades (controle de visibilidade) tendem a tornar 
o programa mais legível e menos propenso a erros de implementação. 

O controle de visibilidade de JX é feito em três níveis: módulos, sub-rotinas 
e implementação. 

Programas a são compostos por módulos que provêem serviços ou que se 
utilizam de serviços de outros módulos. O modelo utilizado por a, similar ao 
de Modula-2 [Wir82] e Modula-3 (Nel91], se presta à organização coerente de 
bibliotecas, agregando tipos, constantes e rotinas relacionados à prestação de um 
serviço específico, e ao controle da visibilidade destas entidades. Programar cons
titui, portanto, escolher módulos (provedores de serviços) que possam auxiliar na 
resolução do problema proposto e combinar seus serviços a fim de que o problema 
seja efetivamente solucionado. 

Algumas linguagens de programação, como Smalltalk [GR83] e CLU [L +79], 
investem no conceito de ambiente da linguagem, isto é, qualquer nova entidade 
declarada passa a ser conhecida por todos os programas. O processo de pro
gramação de Smalltalk, por exemplo, consiste em especializar um tipo (classe} 
definindo um novo sub-tipo ao qual são possivelmente acrescentados novos da
dos e novas operações. Todas as abstrações de CLU (procedimentos, iteradores e 
clusters) são incrementalmente introduzidas em sua biblioteca (ambiente). Este 
ambiente possui um espaço de nomes com informações relativas às abstrações 
compiladas, possibilitando posterior utilização. 

Esta abordagem não é interessante para programadores a, pois não con
templa o processo de programação proposto. Dificulta, inclusive, a análise do 
comportamento de um programa perante alternativas de implementação de um 
módulo específico. 

Tipos (classes) também são mecanismos de modularização e de restrição de 
acesso. Linguagens como C++ [Str86], Trellis [S+85] e C+(D [EF+91, Fle93] 
dispõem de mecanismos que restringem acesso a dados e a operações, separando 
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conceitualmente a especificação (interface) e a implementação das operações do 
tipo. 

Tipos de IX. são a principal forma de ligação de bibliotecas externas, portanto, 
de forma geral, levam ao extremo o conceito de Tipos Abstratos de Dados: a 
especificação é descrita em 0:. e a implementação é feita externamente em alguma 
linguagem ho~pedeira, sendo, neste caso, completamente invisível ao usuário do 
tipo. 

Por fim, como na maioria das linguagens de programação, variáveis e parâ
metros são apenas visíveis no interior das respectivas sub-rotinas. 

3.2 Estruturação dos dados 

Problemas na implementação de algoritmos podem ser causados pela má estru
turação dos dados que utiliza ou por sua manipulação errônea. Encapsulamento 
é uma tentativa de evitar manipulações incorretas e de facilitar a manutenção do 
programa. Consiste em não permitir ao usuário de uma abstração de dados tirar 
proveito de sua representação interna. 

Encapsulamento em IX se dá por meio de tipos aos quais são associadas 
operações através das quais suas instâncias podem ser manipuladas. A repre
sentação interna de um tipo é ordinariamente inacessível aos seus usuários. 

Além de tentar previnir manipulações errôneas de dados através de encapsu
lamento, IX deve prover facilidades para que novas funcionalidades sejam acres
centadas a tipos disponíveis aos usuários, visto que uma de suas principais ca
racterísticas consiste em uma grande utilização de bibliotecas durante o processo 
de programação, visando intensa reutilização de código. É neste contexto que 
emerge o conceito de herança em a. 

Herança múltipla não é conceitualmente simples e, por isso, existem con
trovérsias sobre sua real utilidade. Esta opção, portanto, foi desconsiderada no 
projeto da linguagem. Tipos em IX possuem, então, um único ancestral (super
tipo) direto. 

O mecanismo de herança (tanto simples, quanto múltipla) pode ferir o con
ceito de encapsulamento desejado por linguagens baseadas ou orientadas a objetos 
na medida que permite que atributos de um tipo possam ser acessados por seus 
sub-tipos. 

a, por esconder completamente a representação interna de seus objetos, não 
permite que o encapsulamento seja violado pela herança. 

É interessante notar que a herança de IX visa criar novos tipos com novas 
operações (funcionalidades). \Virth em [Wir88b] segue o caminho oposto. Des-
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creve um esquema de herança mais restrito~ a extensão linear de tipos - pela 
qual um novo tipo é criado através da herança de campos de um super-tipo e pelo 
acréscimo de novos campos de dados. São definidas regras claras e precisas de 
atribuição de objetos (valores) de tipos estendidos a variáveis de tipos ancestrais. 
Este mecanismo é utilizado de Oberon [Wir88a]. Oberon-2 [MW92] estende este 
mecanismo permitindo o atrelamento de operações aos tipos. 

Em [Bro90] é descrito o modelo não linear de extensão de tipos, baseado no 
trabalho de Wirth, que permite que um tipo seja extensão direta de vários tipos 
ancestrais. 

3.3 Estruturas de Controle 

As estruturas de controle de lC são, em geral, bastante conhecidas. Algumas 
delas determinam as principais características da linguagem. 

Entre elas talvez a que exerça mais influência é a atribuição e sua relação com 
o conceito de variáveis. 

Variáveis são locais e não possuem tipo estático, apenas dão nomes a ob
jetos. Como primeira conseqüência, os tipos de expressões apenas podem ser 
determinados em tempo de execução e, portanto, a seleção de métodos é feita 
dinamicamente. Isto envolve um gasto extra de tempo na invocação a métodos. 
É sabido, ainda, que a verificação estática dos tipos das expressões de um pro
grama contribuem para sua correção. A ausência desta verificação poderia, desta 
forma, aumentar (ou deixar de diminuir) erros de lógica do programa. 

Nenhum dos dois fatos levantados é determinante para aplicações às quais CC 
se destina. Como a linguagem se baseia em forte utilização de bibliotecas, espera
se que o tempo gasto para a invocação de um método seja desprezível em relação 
a sua execução. Ao lado disso, IX não é uma linguagem para programação de 
grandes sistemas, mas sim, destina-se à implementação de algoritmos isolados, 
fruto do trabalho de um pesquisador, novamente, com forte utilização de bibliote
cas bastante poderosas. Daí ser razoável supor que programas contenham poucas 
linhas de código. Tendo em vista este horizonte, dizer que incompatibilidades de 
tipos podem ser encontradas sem grandes dificuldades através da inspeção de 
código não parece descabido. Vale notar que a verificação da compatibilidade 
de tipos em uma expressão, embora não seja estática, não é esquecida, mas, ao 
contrário, é feita em tempo de execução. Assim a correção entre o relacionamento 
dos tipos de uma expressão ainda é assegurada. 

Esta abordagem, também apresentada por Smalltalk, permite maior genera
lidade dos algoritmos e, portanto, maior reutilização de código. 
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Outra estrutura de controle de IX também importante, é o comando forall 
que faz aflorar o conceito de iterador. 

Iteradores, encontrados em várias linguagens de programação, é um meca
nismo de grande poder de expressão. Não são raros algoritmos que apresentem 
construções da forma: 

para todos os elementos do conjunto faça ... 
para todos os nós do grafo G faça ... 
para todos as sub-divisões do plano P faça ... 

Tais construções sub-entendem um conjunto diferente de elementos, possivel
mente vazio, do qual é consultado um elemento a cada passo da iteração. 

Linguagens corno Pascal e C provêem iteradores apenas sobre valores esca
lares. O algoritmo pode, neste caso, ser descaracterizado se a estrutura a ser 
percorrida for complexa. Em outro extremo existem linguagens de programação, 
como CLU e Trellis, nas quais iteradores são suportados e são implementados 
como co-rotinas retomadas a cada passo da iteração. 

l.C possui uma formulação intermediária entre estes dois pólos. Em princípio, 
o conceito de iterador não é definido, isto é, não há um objeto de algum tipo espe
cial exigido pelo comando forall, porém, a semântica deste comando incentiva. a 
criação de objetos com funcionalidade de iteradores. Este mecanismo de iteração 
de a provê uma flexibilidade que permite maior clareza e simplicidade dos pro
gramas, diminuindo o hiato semântico entre o algoritmo e sua implementação. 

Um terceiro conceito que pretende incrementar clareza, simplicidade e reusa
bilidade de código de programas l.C é o polimorfismo. 

Rotinas polimórficas são aquelas cujos argumentos podem denotar objetos de 
vários tipos. A única especificidade de uma função que ordene um conjunto de 
dados, por exemplo, reside na forma de comparar dois objetos deste conjunto e 
determinar o maior entre eles. Exceto por este detalhe, a função funciona inde
pendente do tipo dos argumentos. Caso sua implementação não seja polimórfica, 
devem ser criadas tantas funções quanto forem os tipos dos objetos a serem or
denados. Tal abordagem apresenta reusabilidade nula e, obviamente, dificulta a 
manutenção do programa. A simplicidade fica comprometida uma vez que a sim
plicidade conceitual do algoritmo não é refletida no programa, isto é, o algoritmo 
exige que um conjunto de dados seja ordenado, mas o programador deve escolher 
(ou implementar) uma função específica para tipos de dados particulares. 

Cardelli e Wegner [CW85] classificam e descrevem várias formas de polimor
fismo. Em um primeiro nível as formas de polimorfismo são classificadas em 
universal e ad hoc segundo a homogeneidade das estruturas de dados que mani-
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pulam. Posteriormente, cada uma destas categorias é sub-dividida pela maneira 
que o polimorfismo é obtido. 

No polimorfismo universal a estrutura dos tipos dos dados manipulados é 
uniforme. Isto permite que funções polimórficas universais possam atuar sobre 
um conjunto quase ilimitado de tipos de objetos e que o código executado seja o 
mesmo, independente dos tipos dos argumentos. O polimorfismo universal pode 
ser dividido em paramétrica e de inclusão. 

Uma função polimórfica paramétrica, também denominada função genérica, 

possui um parâmetro implícito ou explícito que detennina o tipo do argumento 
de cada in vocação. 

O polimorfismo de inclusão permite que um objeto seja visto como pertencente 
a várias classes diferentes, não necessariamente disjuntas. Modela o mecanismo 
de herança de linguagens orientadas a objetos. 

Quando a estrutura dos tipos dos argumentos da função polimórfica é he
terogênea, manifesta-se o polimorfismo ad hoc. Nesta espécie de polimorfismo, 
as funções funcionam (ou parecem funcionar) para argumentos de vários tipos, 
porém, seu comportamento pode ser bastante diverso para cada um dos tipos dos 
argumentos. 

O polimorfismo ad hoc é dito ser de sobrecarga, quando um mesmo nome é 
usado para denotar diferentes rotinas e o contexto é usado para decidir qual das 
rotinas é referida por uma invocação específica. Um passo de pré-processamento 
poderia eliminar toda sobrecarga do programa, atribuindo diferentes nomes para 
diferentes funções. 1 

Outra forma de polimorfismo ad hoc é a coerção, isto é, uma operação se
mântica que converte o argumento em um tipo aceitável pela função invocada. 

Objetos 1X possuem representação uniforme, permitindo que rotinas apre
sentem polimorfismo universal. A função de ordenação é um bom exemplo de 
polimorfismo paramétrica. O tipo implícito da função é o tipo dos objetos do 
conjunto a ser ordenado. 

LC possui o conceito de sub-tipo e de herança e, portanto, apresenta poli
morfismo de inclusão. Ainda, várias rotinas podem ser declaradas com o mesmo 
nome, verificando-se a sobrecarga. 

É importante observar a impossibilidade de coerção co-existir com a lingua
gem. JX, por não conhecer a representação interna de seus objetos, não é capaz 
de prover conversões automáticas entre tipos de objetos e, nem mesmo, provê me
canismos para que seus usuários implementem tais rotinas, que seriam invocadas 

1 Existem controvérsias sobre a adequação em considerar sobrecarga como polimorfismo. Mui
tos consideram-na apenas como um problema de identüicação de nomes. 
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automaticamente. 
É interessante ainda observar que [L permite que rotinas e métodos sejam 

implementados através de comandos de outra linguagem (linguagem hospedeira). 
Esta característica, embora a distancie das linguagens de programação da 

família de Pascal, aproxima IX de linguagens preocupadas com reutilização de 
código, como C+!D, e de little languages que dependem de uma linguagem de 
suporte (por exemplo,Lua [f+94]). 

Ambas linguagens permitem referências a funções e variáveis declaradas e im
plementadas (e compiladas) em C. C+!D, inclusive, provê conversões automáticas 
de tipos dos argumentos quando uma função implementada externamente é in
vocada. 

[.C também permite implementações externas, mas ao contrário destes exem
plos, não interpreta suas cadeias de implementação. Não se deseja que este me
canismo se torne uma técnica de programação ordinária . .CC vislumbra dois tipos 
de programadores. O primeiro, o .programador final, é o público alvo da lingua
gem. Seu objetivo é implementar um algoritmo utilizando um farto conjunto 
de bibliotecas. O segundo, o programador de interfaces, possui o mesmo status 
do projetista do compilador. Cabe a ele adequar o compilador ao ambiente do 
usuário final, criando interfaces entre as bibliotecas disponíveis no ambiente que 
o usuário final estava acostumado a trabalhar e a linguagem a. Apenas neste 
momento, portanto, é justificada a utilização de cadeias de implementação. 

Lua e C+i&l não fazem esta distinção. Implementações externas nestas lingua
gens são encaradas como técnica de programação para, por exemplo, reutilização 
de código (C+ID). Note, entretanto, que a reusabilidade é comprometida, pois é 
restringido o espectro de bibliotecas que podem ser migradas para C+ID. 

Por fim, vale observar que linguagens como Trellis e CLU apresentam açú
cares sintáticos semelhantes aos de a. Sua utilização diminui a complexidade 
do compilador uma vez que reduz o número de mecanismos que devem ser efe
tivamente implementados. Além disso, permite que a linguagem seja facilmente 
atualizada caso seja indentificada a necessidade de novas construções sintáticas. 

Vale observar que no caso de a a existência dos açúcares sintáticos é, em 
última análise, determinada pela inexistência de tipos primitivos. Isto obriga 
que quaisquer operações sobre objetos sejam realizadas através da invocação de 
métodos. A fim de que a legibilidade do programa não seja prejudicada, certas 
notações podem substituir a invocação de métodos específicos. 



Capítulo 4 

Implementação do Compilador 

Neste capítulo são abordados alguns aspectos sobre a implementação do compi
lador. Não é seu objetivo que se torne referência suficiente para manutenção do 
programa. ).faiores detalhes podem ser encontrados em [BK94]. 

o primeiro protótipo do compilador a é dividido em cinco módulos: os 
analisadores léxico, sintático e semântico, um otimizador de invocações, e um 
gerador de código. Estes módulos, por sua vez, interagem principalmente com 
duas estruturas de dados: a árvore de programa e a tabela de símbolos. 

O analisador léxico foi codificado com o auxt1io da ferramenta flex [Pax] e 
tem como principal característica não interpretar cadeia de caracteres relativa a 
uma denotação. Outrossim, esta cadeia é armazenada na árvore de programa 
e seu significado será determinado apenas em tempo de execução, através de 
pseudofunções adequadas (seção 2.9.1). 

O analisador sintático, baseado no método LR, foi gerado automaticamente 
pela ferramenta bison[Sta]. 

A análise semântica, por sua vez, é responsável por manter a tabela de 
símbolos, construir a árvore de programa, resolver sobrecarga de nomes e fazer 
algumas verificações semânticas. Vale observar que a árvore de programa sofre 
algumas manipulações durante sua construção, assim como alguns nomes extras 
são colocados na tabela de símbolos. Estes detalhes são tratados nas próximas 
seções. 

Antes que a geração de código tenha início, é interessante que se determine, 
sempre que possível, o tipo do primeiro argumento da invocação de um método 
de forma a permitir que a determinação da instância do método que será ativada 
seja feita estaticamente, isto é, em tempo de compilação. Esta tarefa é feita por 
um otimizador de invocações, assunto de outra dissertação de mestrado [dC]. 

36 
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Por fim, o último módulo do compilador IX é o gerador de código. Caracteriza
se por ser facilmente substituído por outras implementações, gerando código em 
outra linguagem hospedeira (atualmente C++). 

4.1 Estruturas de Dados 

4.1.1 Tabela de Símbolos 

A tabela de símbolos (TS) é composta de três estruturas: vetor de nomes,1 onde 
cada nome é armazenado sem repetições; descritor de nome, com informações 
associadas a um nome específico, e uma tabela de espalhamento, 2 cujas entradas 
correspondem a listas de descritores. A relação entre estas estruturas é ilustrada 
pela figura 4.1, correspondendo às declarações: 

const Xis <exprl>; 

procedure P () is 
X+- <expr2>; 

endprocedure; 

~ ~e;"'-:I:""'+:J"" t:;I"«J;:I__' 

-·-
·· lxhol 1-

Figura 4.1: tabela de símbolos. 

Internamente ao compilador, um nome é identificado por uma referência ao 
seu descritor. O processo de inserção de um nome consiste em verificar se o nome 

1 String pool 
2 Hashing 
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já existe; em caso afirmativo, é retornada uma referência a seu descritor; caso 
contrário, o nome é inserido no vetor de nomes, é criado um descritor que arma
zenará uma referência à localização do identificador dentro do vetor de nomes e, 
por fim, o descritor é inserido em alguma das listas da tabela de espalhamento, 
sendo retornada sua referência. 

Embora sejam armazenados sem repetição na TS, é possível que alguns no
mes (de procedimentos, por exemplo) sejam codificados de várias formas (a fim 
de que sobrecargas sejam diferenciadas) e inseridos na TS. Desta forma, a um 
nome específico podem corresponder vários descritores de nomes. Isto não con
tradiz a unicidade de armazenamento de identificadores, posto que cada descritor 
corresponde a uma codificação distinta do identificador. 

Os descritores contêm, além da referência à localização do identificador no 
vetor de nomes, outras informações para a resolução de sobrecargas e para deter
minação de seu significado3 dentro de um determinado escopo. Seus campos são 
suscintamente descritos a seguir: 

• pName: referência à localização do identificador dentro do vetor de nomes; 

• pDefJcl: binding local do identificador; 

• pDef..gbl: binding global do identificador; 

• PO, Pl, FO, Fl: marcas para tratamento de sobrecarga; 

• pMod: referência ao módulo onde está a declaração referente ao binding 
global do identificador. 

4.1.2 Árvore de Programa 

A árvore de programa (AP) é uma representação intermediária do programa em 
processo de compilação. É constituída de nós que armazenam informações sobre 
sua própria estrutura e a do programa. 

Os principais campos de cada nó são: 

• Code: código do nó; indica sua função sintática; 

• First; referência ao primeiro filho; 

• Next: referência ao próximo irmão; no caso de ser o último, aponta para o 
pai; 

3 binding 
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• Last: valor lógico verdadeiro se é o último nó em uma lista de irmãos; 

• pDef: caso o nó corresponda a um identificador, faz referência a seu descri
tor na TS; 

• pChar: se o nó refere a uma denotação, faz referência á respectiva cadeia 
de caracteres; 

• pOpt: informações para otimização de invocação. 

Além dessas, outras informações são armazenadas na AP, tais como: o número 
da linha de um comando (para facilitar a emissão de mensagens de erros de 
execução), número de argumento de uma invocação de rotina ou método, entre 
outras. 

A construção é efetiv-ada por, basicamente, três tipos de ações: 

• criação de nó relativo a símbolos terminais, tais como: identificadores, 
denotações, etc. Note que símbolos terminais separadores ("." , ";" , 
":" , etc) não são inseridos na AP, pois não possuem qualquer significado 
semântico; 

• construção de uma sub-árvore, representando alguma estrutura sintática da 
linguagem IX como, por exemplo, um comando condicionalj 

• construção de seqüências (listas) de estruturas sintáticas semelhantes como, 
por exemplo, lista de comandos, lista de identificadores, etc. 

Os principais métodos de construção da AP são: 

• void PushJlode (TreeNode *pT) 

• void Build (NodeCode C, int N) 

• void CreateJ.ist (NodeCode C, int Incr = 1) 

• void Merge (NodeCode C, int Incr = 1) 

O cabeçalho procedure Proc1 (X, Y) is produzirá a sub-árvore da figura 
4.2. 

Inicialmente a AP reflete fielmente a estrutura da gramática da linguagem. 
Entretanto, o compilador IX, durante a tradução de um programa, fará alterações 
nesta estrutura, visando, sobretudo, tornar as fases de análise semântica e geração 
de código mais homogêneas possíveis.4 São elas: 

4Isto é, sem muitos casos especiais a serem vedkado5. 
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"""" [ $5 

$5 

L 
Ident 

Figura 4.2: árvore de programa. 

• A árvore de programa procura não representar a sintaxe estendida (seção 
2.8). Por exemplo, uma atribuição de cópia ( A <:: expr) é substituída pela 
invocação ao método Copy (A+- Copy(expr)). Isto permite que "açúcares 
sintáticos" sejam acrescidos a linguagem IX a custa de poucas alterações 
no compilador; 

• o corpo de métodos e construtores são encapsulados por funções e procedi
mentos t:L; 

• são criadas declarações de métodos funcionais equivalentes às declarações 
de operadores de um tipo, facilitando o tratamento de qualificação de nomes 
de operadores; 

• para cada variável local não declarada dentro do escopo de uma rotina5 

ou método, é criada uma declaração implícita sem restrição de tipo. Isto 
é necessário para a determinação do binding local de nomes de variáveis 
(seção 4.2); 

• se o módulo System não foi explicitamente importado, é inserida na AP 
uma sub-árvore relativa à declaração from System import all no módulo 
principal; 

51ncluindo o corpo do módulo. 
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• a cada módulo importado corresponder á uma sub-árvore de programa con
tendo as declarações por ele exportadas. 

4.2 Processo de Compilação 

o processo de tradução de um módulo a compreende basicamente quatro tare
fas. A princípio é identificada a estrutura sintática do programa. Posteriormente 
são determinados os significados de seus nomes, são feitas algumas verificações 
sobre a consistência semântica do programa e, por fim, é realizada a tradução 
propriamente dita. Este processo segue os seguintes passos: 

1. Construção da árvore de programa: 

(a) construção da árvore de programa sem definição de bindings, de forma 
que nós relativos a identificadores façam referência a sua respectiva 
entrada na tabela de símbolos (um nome corresponde uma única en
trada na tabela de símbolos). Note que a sintaxe estendida, sempre 
que possível, é substituída pela sintaxe estrita na árvore de programa. 
Nesta fase, corpos de métodos e de construtores são convertidos em 
procedimentos ou funções, refletindo na árvore de programa. São ge
radas declarações de métodos funcionais para operadores; 

(b) inserção de entidades importadas (tipos, constantes, procedimentos, 
funções e módulos) na árvore de programa corno se tivessem sido 
declaradas no módulo corrente, porém sem seus corpos, sejam eles 
expressões que inicializam as constantes ou comandos de rotinas ou 
métodos. 

2. Binding e geração de código 

(a) 

(b) 

binding global: são percorridas as declarações de constantes, procedi
mentos, funções, pseudofunções, módulos e tipos definindo o binding 
global desses nomes na TS. Neste passo, durante o percurso de de
clarações de procedimentos e funções, são tratadas a sobrecargas de 
nomes de rotinas; 

verificações semânticas: a árvore de programa é percorrida a fim de 
garantir que o programa é semanticamente consistente. É assegurado 
que, por exemplo, métodos invocados qualificadamente tenham sido 
declarados, não exista circularidade na declaração de módulos e de 
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tipos, etc. Tais validações não poderiam ser executadas anteriormente, 
uma vez que apenas a partir do passo anterior nomes globais possuem 
seus significados determinados. Por outro lado, estas verificações não 
foram adiadas até a geração de código, economizando um percurso 
na árvore de programa, pois considera-se desejável isolar a geração 
de código de quaisquer outras preocupações, facilitando a substituição 
do módulo de geração por outros módulos que produzam código em 
outras linguagens hospedeiras (seção 4.3), aumentando a quantidade 
de bibliotecas utilizáveis dentro do ambiente a. 6 

(c) binding local e geração de código: para cada corpo de procedimento, 
função, especificação de método e para o corpo do módulo são execu
tados os seguintes passos: 

i. Procurar referências a nomes: 
Se o nome está do lado esquerdo de uma atribuição, ou é uma 
variável de controle de um comando forall (iterador), ou, ainda, 
está sendo declarada como variável ou parâmetro formal, temos 
uma declaração local do nome. Nos dois primeiros casos, é criada 
uma declaração para esta variável (caso não exista), colocando
a na árvore de programa como se a declaração tivesse sido feita 
pelo programador (com restrição <: root) e fazendo o "binding" 
local deste nome se referir a esta declaração. Nos outros casos, 
apenas faz-se o binding local do nome se referir às declarações já 
existentes na árvore de programa. 
Se, por outro lado, o nome é usado como nome de uma rotina ou 
como expressão, temos os seguintes casos: 

• o nome é apenas declarado globalmente: utiliza-se o seu "bin
ding" global; 

• o nome é declarado tanto globalmente quanto localmente: o 
"binding" depende do contexto da utilização: 

- contexto é de invocação de rotina: utiliza-se o "binding" 
global; 

- contexto é de variável: utiliza-se o "binding" local 

ü. Gerar código para o corpo da sub-rotina na linguagem hospedeira; 

üi. Percorrer as declarações de variáveis e parâmetros formais na 
árvore de programa, desfazendo os "bindings" locais. 

6 Pretende-~;e futuramente implementar um módulo gerador que produza código Hodula-3. 
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4.3 Arquivos Intermediários 

o compilador a não produz diretamente código-objeto, pelo contrário, traduz 
o código IX para uma linguagem intermediária de alto nível (linguagem hospe
deira) que é posteriormente traduzida por um compilador adequado (compilador 
hospedeiro). 

Embora menos eficiente, esta abordagem justifica-se por duas razões básicas: 

• a utilização de linguagens compatíveis, em termos de sistema de execução, 
na geração de código-hospedeiro e na codificação de bibliotecas externas, 
provavelmente diminuirá drasticamente problemas de integração de biblio
tecas externas ao ambiente !X. Supõe-se que esta redução será mais evi
dente caso os compiladores do código-hospedeiro e da biblioteca externa 
forem os mesmos . 

• programas a podem ganhar em portabilidade e em otimização de código se 
a linguagem hospedeira possuir compiladores-otimizadores disponíveis em 
várias plataformas. 

O compilador IX atualmente produz código C++, porém, o módulo gerador 
pode ser substituído a fim de produzir código em outras linguagens hospedeiras, 
permitindo a integração de a com um espectro maior de bibliotecas externas. 

Durante o processo de tradução de um módulo m.ll são gerados algnns 
arquivos intermediários que visam permitir a compilação em separado do módulo 
m ou a criação do arquivo executável. São eles: 

• m.lls: contém informações que possibilitam a atualização da tabela de 
súnbolos quando este módulo for importado. É utilizado pelo compilador 
IX (LLC). 

• m.h e m.cxx: tradução do módulo m. Serão traduzidos pelo compilador 
hospedeiro (HC). 

• RTS.cxx: define a parte do sistema de execução específico ao módulo m.ll. 

A compilação de um módulo m, que importa os módulos mt. .. . ,mk, é repre
sentado pela figura 4.3. 

O processo completo de compilação pode ser orientado à compilação em se
parado ou a produção do arquivo executável. No primeiro caso é apenas gerado 
código-objeto correspondente ao módulo m. 
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Figura 4.3: compilação de m.ll. 

Entretanto, a produção do arquivo executável compreende vartas iniciali
zações, como definição de códigos de tipos e métodos (usado no processo de 
seleção dinâmica), incluídos no arquivo RTS.cxx, que apenas podem ser feitas 
nesta fase. 

4.4 Sistema de Execução 

O Sistema de Execução de IX é composto por duas partes distintas. A pri
meira, denominada Sistema de Execução Básico, é constituída por uma pilha de 
execução, por uma árvore de hierarquia de tipos e por rotinas que as manipulam. 
É comum a qualquer programa a. 

A segunda parte, o Sistema de Execução Específico, é responsável pela inici
alização de variáveis de códigos de tipos e métodos, pelo mecanismo de seleção 
dinâmica e pela inicialização do programa. É específico para diferentes progra
mas LC, visto que seus conjuntos de tipos e métodos são possivelmente distintos, 
o que implica códigos e mecanismos de seleção dinâmica particulares. 

Internamente ao Sistema de Execução, métodos e tipos são identificados por 
códigos inteiros, porém, não podem ser enumerados antes da compilação final 
(geração do arquivo executável), uma vez que o conjunto dos tipos e métodos que 
integram o programa só pode ser conhecido neste momento. Por conseqüência, 
durante a compilação em separado de um módulo, tais códigos são referenciados 
através de variáveis globais, posteriormente inicializadas (na compilação final). 
Vale observar que o código de um método procedimental, por exemplo, deve ser 
o mesmo independente do tipo ou módulo onde tenha sido declarado. 
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4.4.1 Pilha de Execução 

Um objeto IX (LLtype) é um registro com dois campos: uma marca com o tipo 
a que pertence, isto é, um código inteiro, e um apontador para representação 
interna do objeto. No caso de objetos "curtos" e imutáveis, como, por exemplo, 
os tipos integer e boolean do módulo System, o apontador pode ser substituído 
por seu próprio valor. 

A pilha de execução armazena objetos fL e é usada na passagem de parâ
metros, no retorno de resultados de funções e na avaliação de expressões. É 
manipulada pela utilização das operações abaixo: 

• void RTS_init....stack (int T): cria uma pilha de execução para., no má
ximo, T objetos; 

• int RTS_empty 0: retoma "1" se pilha está vazia., "O", caso contrário; 

• voíd RTS..push (LLtype): empilha um objeto; 

• LLtype RTS...pop (): desempilha um objeto IX; 

• void RTS_dup O: duplica o topo da pilha; 

• void RTS..dup..minus (int I): coloca no topo da pilha de execução uma 
cópia do 1-ésimo elemento abaixo do topo. Observe que RTS_dup..minus(O) 
é equivalente a RTS__dup(); 

• LLtype RTS_top(): retorna cópia do descritor do topo da pilha, sem de
sempilhá-lo; 

• LLtype RTS_top..minus (int I): retorna cópia do I-ésimo descritor abaixo 
do topo da pilha. Note que RTS_top..minus(O) tem o mesmo efeito de 
RTS_top(); 

• int RTS..get_top_code (): retoma código do descritor do topo da pilha; 

• void RTS...set_top_code (int C): atribui C ao codigo do descritor do topo 
da pilha; 

• int RTS_get_top..minus_code (int I): retorna código do 1-ésimo descri
tor abaixo do topo da pilha. RTS....get_top..minus_code(O) é semelhante a 
RTS_get_top_code (); 

• void RTS...set_top..minus_code (int I,int C): atribui o código C ao I
ésimo descritor abaixo do topo da pilha; 
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• int RTS_compare...identity (LLtype L1.LLtype L2): retorna 1 se os des
critores 11 e 12 são idênticos, isto é, possuem o mesmo código e o mesmo 
apontador para representação interna; 

• void *RTS...get_top_pointer (): retornao apontador da representação in
terna do descritor do topo da pilha; 

• void RTS...set_top..pointer (void *p): atribui p ao apontador da repre
sentação interna do descritor do topo da pilha; 

• void *RTS....get_top..minus_pointer (int I): retorna apontador da repre
sentação interna do 1-ésimo descritor abaixo do topo da pilha; 

• void RTS...set_top.minus..pointer (int I, void *p): atribui p ao apon
tador da representação interna do I-ésimo descritor abaixo do topo da pilha; 

• int RTS...subtypeof (int C1, int C2): retoma "1" se o tipo de código 
Cl é subtipo do tipo de código C2 ou se Cl e C2 denotam o mesmo tipo; 
"O", caso contrário; 

• int RTS...strict...subtypeof (int C1, int C2): similar a RTS...subtypeof, 
porém, retoma "1" apenas se C1 é estritamente subtipo de C2; 

• int RTS...same_type (int C1, int C2): retoma "1" se os tipos de código 
C1 e C2 denotam o mesmo tipo; ''O", caso contrário;7 

• void RTS ... rurLtime_error (char *Msg, char *Mod, int Line): impri
me a mensagem Msg, indicando erro de execução na linha Line do módulo 
Mod, e interrompe a execução do programa; 

• void RTS_debug...run_time_error (char *Msg,char *Mod,int tine): e
xibe mensagem Msg indicando erro de execução no módulo Hod , na linha 
Line, além da cadeia. de invocações; 

• int RTS....num_args O: retoma o número de argumentos passados para o 
programa; 

• char **RTS..args O: retoma um apontador para o primeiro argumento 
do programa. 

70u seja, retoma "1" se Cl == C2. 
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A maioria destas operações pode ser utilizada pelo programador de interface, 
de forma a ser possível que implementações externas de rotinas e métodos tenham 
acesso aos argumentos de suas invocações, compreendam a estrutura interna de 
objetos IX, criem novos objetos, enfim, interajarn com o sistema de execução da 
linguagem. Note-se, portanto, que o programador de interfaces possui um grau 
de responsabilidade semelhante ao do projetista do compilador. 

4.4.2 Seleção dinâmica 

Seja a invocação a um método m(e1 , .. . ,e.). A implementação do método m 

que será executada dependerá do tipo do primeiro argumento e1 e da aridade da 
invocação n. Como, via de regra, o tipo de e1 só poderá ser determinado em 
tempo de execução, o binding de métodos deve ser dinâmico.8 

A implementação do método m, neste caso, é procurada no tipo T do primeiro 
argumento. Se não for encontrada é procurada em todos super-tipos de T. Não 
sendo definido nem mesmo no tipo root é gerado um erro de execução. 

A ··1plementação da rotina de seleção dinâmica se dá em dois níveis: uma 
rotina tle seleção (BINDER) implement;uia no sistema de execução específico, e 
várias rotinas de seleção, uma para caà". tipo T(.JLLbinder) de um módulo M. 

O procedimento BINDER (figura 4.4) determina o tipo do primeiro argumento 
da invocação do método e ativa a rotina de seleção específica àquele tipo (figura 
4.5). Esta rotina, por sua vez, verifica se o método é definido ou herdado (e 
não redefinido) pelo tipo em questão. Em caso afirmativo, é invocada a imple
mentação do método. Caso contrário, é reportado erro de execução e o programa 
é interrompido. 

A rotina de seleção de um tipo específico é composta basicamente por um 
comando de seleção com uma entrada para cada método aplicável ao tipo em 
questão, identificadas por rótulos inteiros consecutivos. 

A função Applicable verifica se um determinado método é aplicável a um 
dado tipo e retoma a posição de sua respectiva entrada no binder (ou O, se o 
método não é aplicável àquele tipo). 

Para que esta verificação seja possível, conceitualmente é definida uma matriz 
bi-dimensional M tal que M[t, m] corresponda à entrada do método de código 
m na rotina de binding do tipo de código t ou, em especial, O se o método não é 
aplicável ao tipo. 

Esta matriz, entretanto, é, por natureza, bastante esparsa. Optou-se, por
tanto, por uma implementação alternativa que, embora menos eficiente, minimi-

8Com o auxilio de um otimizador de invocações pode-se tentar determinar o tipo do primeiro 
argumento em tempo de compilação. Neste caso, o binding é estático. 
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procedimento BINDER (CodigoJnetodo: inteiro,Num~gs: inteiro) 

caso RTS_get_top..minus_code(Num..args - 1) = 

1: ..M~; _Tj _binder C Codigo..metodo) ; 

i: ...M~;_T,_binder(Cadigo..metodo); 

n: ...M.~;_Tm_binder(Codigo..metodo); 

fim caso 

fim procedimento 

Figura 4.4: seleção do tipo. 

zasse o gasto de memória. Assim, a cada tipo do programa é associada uma lista 
com os métodos que declara. A ordem dos métodos em cada lista corresponde a 
ordem de suas respectivas entradas na rotina de seleção do tipo em consideração. 
Para determinar se um método de código m é aplicável a um tipo de código t 
basta verificar se o método m está presente na lista do tipo t. 

4.5 Geração de Código 

Na fase de geração de código de um módulo m, a árvore de programa é percorrida 
e, a medida que construções sintáticas são visitadas, seus respectivos códigos são 
gerados. Ao final deste processo, resultarão os arquivos m.h, m.cxx, m.lls e, 
possivelmente, RTS. cxx (seção 4.3). 

O arquivo m.lls, responsável pela propagação das informações necessárias ao 
compilador IX no momento de sua importação, possui a estrutura da figura 4.6. 

A seção $DECLARATIONS contém declarações necessárias para a importa
ção do módulo m. Sua sintaxe é bastante similar a de módulos ordinários, porém, 
corpos de construtores, métodos e expressões de inicialização de constantes são 
substituídos por _NIL; corpos de rotinas são ignorados. 

Por razões descritas na seção 4.4, os métodos apenas podem ser enumerados 
no momento da compilação final do programa, assim, seus códigos são repre-
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procedimento JLT...binder (Codigo.metodo: inteiro) 

I :"' Applicable(Codigo.metodo,..t..H_T_c) 

<• 
_t....M_Lc é o codigo do tipo T declarado em H. 

•l 

caso I = 

O: Erro("Método não aplicável !") 
1: (* invocacao do primeiro metodo de T *) 

n: (* invocacao do n-ésimo metodo de T *} 

z: (* invocacao do z-ésimo metodo de T *) 

fim caso 

fim procedimento 

Figura 4.5: seleção do método. 

sentados por variáveis globais (posteriormente inicializadas). Porém, durante a 
compilação em separado de um módulo, muitas vezes não é possível determinar 
se este método é declarado em algum tipo do programa. Neste caso, embora uti
lizada, esta variável poderia não ser declarada, resultando em erro de compilação 
do código hospedeiro. A fim de evitar tal inconsistência, variáveis de códigos de 
métodos utilizadas na invocação do procedimento BINDER são listadas na seção 
$USED_CQDES e iniciadas adequadamente. Caso o método não seja aplicável, 
é reportado erro de execução e o programa é interrompido elegantemente. 

Cada módulo m possui em seu respectivo arquivo m.cxx procedimentos res
ponsáveis pela seleção dinâmica de métodos de seus tipos (seção 4.4.2) e um 
procedimento (.i.nit..m) com inicializações de suas constantes e com a tradução 
dos comandos do corpo do módulo. 

O arquivo m.h, por sua vez, possui, basicamente, declarações de protótipos de 
funções e de variáveis que podem ser usadas pelo código hospedeiro de módulos 
que importem m ou pelo arquivo RTS. cxx. 
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('$ BEGIN_LLS ') 

$DECLARATIONS 

modulem is 

import m1,m2, .. . 
export n1 ,n2, .. . 

const C is...NIL; 
type Tis 

constructors 
INew {xt,. . .) 

endtype 

procedure P (x1 ,x2, .. .) is 
endprocedure; 

endmodule 

SUSED_CODES 
m_f2 

$END 

(*$ END..LLS *) 

Figura 4.6: arquivo m.lls. 
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Finalmente, o arquivo RTS. cxx é constituído por inicializações de variáveis 
de códigos de tipos e de métodos (seção 4.3), pela rotina BINDER e por um pro
cedimento (START.lJP) responsável pela invocação das rotinas de inicialização dos 
módulos integrantes do programa na ordem adequada e pelo tratamento de seus 
argumentos. 

Os efeitos de declarações ,CC podem se estender por vários módulos e pelos 
vários arquivos de código hospedeiro. Assim, a seguir são discutidos detalhes de 
suas traduções. Por outro lado, em virtude de seus efeitos sobre o processo de 
geração de código ser local ao corpo da rotina ou método onde estão inseridos, 
a tradução de comandos é apenas exemplificada pelo algoritmo de geração do 
comando forall. Detalhes acerca de outros comandos podem ser encontrados em 
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[BK94]. 
Vale observar que nomes usados no programa LC são codificados na linguagem 

hospedeira a fim de evitar ambigüidades. 

4.5.1 Cláusulas de importação 

from MJ import ... ; 
import M2; 

São inseridos no arquivo M.cxx diretivas "includes" para os arquivos .h de 
todos módulos importados por M, pois, naturalmente, este arquivo deverá ter 
acesso às entidades importadas por ele. 

#include "K1.h" 
#include "K2.h" 

Ka compilação final é necessário que sejam enumerados todos os tipos e 
métodos do programa. É, portanto, natural que seja necessário conhecer todos 
os módulos que integram o programa. Para que a informação dos módulos im
portados pelo módulo em compilação não seja extraviada, é inserida a declaração 
import M1,M2, ... na seção $DECLARATIONSdo arquivo M.lls. 

4.5.2 Cláusulas de exportação 

A declaração de entidades exportadas é colocada na seção $DECLARATIONS 
do arquivo .lls correspondente. Corpos de métodos e expressões que inicializam 
constantes são substituídos por _N/L; corpos de rotinas são desconsiderados. Note 
que, se um procedimento ou função R for exportado, todas as declarações de R 
são colocadas na seção $DECLARATIONS. A própria cláusula de exportação é 
copiada nesta seção, a fim de ser possível verificar se os nomes importados foram 
realmente exportados. 

4.5.3 Constantes 

const C is expr 

Esta declaração lC vai gerar a declaração de variável 
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U.type _M_C_c; 

no arquivo M. cxx. Se a constante for exportada, também será acrescida ao arquivo 
M. h a declaração 

e:z:t ern LL t yp e .JLC _c ; 

Dentro do procedimento _init..M é gerado código para a avaliação da expressão 
expr e o resultado é atribuído à variável _M_C_c. Na seção de declarações do 
arquivo M .lls é gerado 

const C is ...NIL; 

Se for possível determinar o tipo da expressão, é acrescentado na declaração 
acima a restrição adequada. 

4.5.4 Tipos 

type T subtypeof Tl is 
constructors 

lldent{ Args) 
procedures 

l!dent{MethArgs) 
functions 

lld ent(M ethA rgs) {Restrícao} 
operators 

IOpDecl 
endtype; 

=> RoutineBody 

=> RoutineBody 

=> RoutineBody 

=> RoutineBody 

A implementação de construtores e métodos (RoutineBody) foi encapsulada 
por procedimentos e funções U. Uma invocação a métodos ou construtores será 
convertida em uma invocação destes procedimentos e funções. A geração de 
código para estas implementações serão feitas no momento da tradução daqueles 
procedimentos e funções. 

A geração de código para uma declaração de tipo pressupõe várias tarefas: 
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• criação de uma variável global C++ que armazene o código do tipo; 

• criação da constante a do tipo typetag que denota o tipo; 

• criação de variáveis globais C++ para os códigos dos métodos; 

• geração do binder para o tipo (..M_Lbinder, neste caso); 

• atualização das estruturas de dados utilizadas pela função Applicable 
(seção 4.4.2). 

Como a variável do código do tipo deve ser visível ao procedimento de binding 
do tipo T (..M_Lbinder) para a invocação da função Applicable (veja seção 
4.4.2) e como códigos de tipos exportados podem ser usados em comparações 
entre tipos, é inserida no arquivo M .h a declaração: 

extern int _t..H..l'_c 

A inicialização desta variável ocorrerá no arquivo RTS .cxx. 
A criação da constante LC do tipo typetag provoca a declaração 

LLtype JU' _ct; 

no arquivo M. cxx. Caso o tipo T seja exportado, a declaração 

extern LLtype .JLT_ct; 

é incluída em M.h. 
No procedimento _init...M é inserido código para a inicialização dos campos 

do objeto IX do tipo typetag, referente ao tipo T. Esta inicialização deve ser feita 
através da pseudo-função TypeTag, declarada no módulo System.9 

As variáveis de código de métodos serão declaradas e inicializadas no arquivo 
RTS . cxx por declarações da forma: 

9 A árvore de hierarquia ê construída pela pseudo-função TypeTag. Lembre-se que a análise 
semântica já verificou a hierarquia dos tipos. 
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int -<nome>..p<n>c = <C1>; f* p/ métodos-procedimentais *f 
int -<nome>..:f<n>c = <C2>; f* p/ métodos-funcionais *f 
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<nome>: nome do método 
<n>: ar idade do método 

<C!> e <C2>: código do método 

O binder para o tipo T (denominado JLT ..binder ), gerado no arquivo M. cxx, 
tem seu algoritmo descrito na seção 4.4.2. É constituído, basicamente, de um 
comando de seleção, no qual cada rótulo é responsável pela invocação de um 
método do tipo, ou seja, para cada método do tipo T existe uma entrada no 
comando de seleção responsável por invocá-lo. É neste ponto que o processo de 
binding se efetiva. 

As rotinas de binding de todos os tipos T declarados num módulo M devem 
ser "exportadas" para o arquivo RTS. cxx para serem usadas pela rotina BINDER, 
portanto, seus protótipos devem ser declarados no arquivo M.h. 

Na seção $DECLARATIONSdo módulo M.lls é colocada uma cópia da de
claração do tipo cujos corpos de métodos e construtores são substituídos por 
_l'v'IL. Note que mesmo que o tipo não seja exportado, é necessário colocar sua 
declaração no arquivo .lls, pois um objeto deste tipo pode ser retornado por 
alguma rotina ou método. O BINDER deve ser capaz de determinar o binding na 
invocação de métodos deste tipo.10 

4.5.5 Procedimento e Funções 

procedure P (x 1, ••. ,xn) is ... endprocedure 
function F {Yt, ... ,ym) [Restriçãojis ... endfunction 

Procedimentos e funções 1X são traduzidos em procedimentos da linguagem 
hospedeira, pois, no caso de função, a própria tradução se encarregará de colocar 
o resultado na pilha de execução. 

O código gerado para P e para F são colocados no arquivo M. cxx e serão da 
forma: 

10 Tipicamente isto ocorre com iteradores. 
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void .JLP..pn () { ... } 

void JLF..fm () { ... } 

Os comandos CC contidos no procedimento ou na função são traduzidos e 
colocados nos respectivos procedimentos. 

Restrições de tipos sobre argumentos provocarão a geração de código que ve
rifique, em tempo de execução, se os argumentos satisfazem as restrições que lhes 
são impostas. Raciocínio análogo se aplica a restrições sobre valores retornados 
por funções. 

Caso a rotina seja exportada, o protótipo do procedimento gerado na lin
guagem hospedeira são incluídos em M.h e sua declaração 1X (com o corpo de 
comandos vazio) é inserida na seção $DECL4RATIONSdo arquivo M.lls 

A tradução de uma invocação a uma sub-rotina compreende três passos. O 
primeiro é responsável pela avaliação dos argumentos da invocação. Os objetos 
resultantes são colocados na pilha de execução. O segundo consiste na tenta
tiva de estaticamente determinar a declaração da rotina invocada, seja ela um 
procedimento, uma função, ou mesmo um método. Por fim, a invocação é efe
tivada. Caso, no passo anterior, tenha sido possível selecionar estaticamente a 
implementação da sub-rotina invocada ou por ela se referir a um procedimento 
(ou função), ou a um método qualificado,~ ou, ainda, se o otimizador de invocação 
[dC] tenha determinado o tipo do primeiro argumento do método, a invocação 
adequada é gerada. Caso contrário, tal invocação refere-se a algum método. 
Portanto, faz-se necessário que a seleção seja feita em tempo de execução pelo 
procedimento BINDER. 

A seguir são exemplificadas as traduções de invocações a um procedimento 
P com um argumento (seleção estática) e a um método P com dois parâmetros 
(seleção dinâmica). 
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I* P(JO); *I 

IntegerDenotation(" 10"); 
_H.P.p1(); 

I* P(l,f}; *I 

IntegerDenotation{" 1"); 
IntegerDenotation("2"); 
BINDER(.P..p2c,2); 

4.5.6 Pseudofunções 
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Pseudofunções diferem de funções ordinárias IX pelo fato de seus argumentos ne
cessitarem de tratamento especial. A maioria delas, as pseudofunções denotacio
nais, têm por tarefa interpretar denotações do programa. Estas, que incluem Inte
gerDenotation, RealDenotation, StringDenotation, BraceDenotation, BracketDe
notation e AngleBracketDenotation, não podem ser invocadas pelo programador 
/X.. São de uso exclusivo do compilador. A pseudofunção TypeTag, embora não 
seja responsável pela interpretação de denotações, é incluída neste grupo por sua 
utilização também ser interna. 

Quaisquer outras pseudofunções, em especial ProcRef e FuncRe/, são classi
ficadas como pseudo/unções gerais e possuem tratamento bastante semelhante 
ao dispensado a funções ordinárias, podendo, inclusive, ser invocadas num pro
grama CC, exportadas ou importadas entre módulos. Portanto, suas declarações 
provocam a inclusão dos protótipos das rotinas que as implementam no ar
quivo System.h. Caso exportadas, suas declarações são também inseridas em 
System.lls. 

A invocação de pseudofunções gerais compreende o tratamento dos argumen
tos que, neste caso não resultarão em objetos CC, mas sim valores de tipos co
nhecidos internamente ao compilador, e a geração da invocação da rotina que a 
implementa. 

A declaração de pseudofunções denotacionais, da forma: 
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(*$ BEGINYSEUDOFUNCTIONS *) 

N omePsd (str) == lmplPsd 

(*$ END.PSEUDOFUNCTIONS *) 

provoca a criação de diretiva. 

#define lomePsd ImplPsd 

no arquivo System.h. 
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Pseudofunções denotacionais são invocadas pelo compilador sempre que urna 
denotação seja utilizada, porém, seu nome é utilizado em lugar do nome da 
implementação como no caso de pseudofunções gerais. 

Esta diferença de tratamento se deve ao fato de que pseudofunções denota
tionais devam ser conhecidas globalmente ao programa, entretanto, não devem 
ser invocadas pelo programador. Isto impede a utilização do mecanismo de im
portação e exportação. Assim compilações em separado de outros módulos não 
teriam conhecimento do nome da implementação destas pseudofunções. 

A seguir é mostrado um exemplo da tradução de invocações a pseudofunções 
denotationais e gerais. As declarações e comandos LC,: 

(*$ BEGINYSEUDOFUNCTIONS ') 

IntegerDenotation{str ):integer== imp/Int 
ProcRef{proc,int):procref -- implProcRef 

(*$ ENDYSEUDOFUNCTIONS *) 

:J;- 10; 
ProcRef(P,2); 

são traduzidos para: 

#define IntegerDenotation impl!nt 

IntegerDenotation("10"); 
x = RTS_pop(); 
implProcRef(_M_P_p2,2); 
p = RTS_pop(); 
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4.5.7 Corpo do módulo 

Os comandos do corpo de um módulo M são traduzidos como se fizessem parte 
de um procedimento IX. O resultado da tradução é colocado no procedimento 
_init..M, no arquivo M. cxx, após o código das inicializações, já descritas, e seu 
protótipo é colocado em M.h, pois será invocado pela rotina STARTJJP. 

4.5.8 Comando forall 

O algoritmo de tradução do comando forall, descrito a seguir, permite exempli
ficar vários aspectos sobre a geração de código de comandos. 

forall var in expr do 
StatmentSequence 

endforall 

O primeiro aspecto evidencia a preocupação em informar ao programador a 
localização de um erro de execução. Caso o programa tenha sido compilado de 
forma a incluir facilidades de depuração, no início da tradução de cada comando 
é armazenado, em uma variável denominada RTSpc, o número da linha do pro
grama onde o comando foi utilizado. Isto permite que a mensagem reportando a 
ocorrência de algum erro durante a execução do comando seja enriquecida com o 
número da linha indicado por RTSpc. 

Nomes de escopo global (constantes, tipos, códigos de tipos e de método, etc) 
são codificados em sua tradução a fim de evitar ambigüidades, porém, nomes de 
variáveis não necessitam qualquer codificação, visto que seu escopo é unicamente 
local. Assim, ...M_T ..Empty _fi denota o método funcional Empty, declarado no tipo 
Te no módulo M, com um parâmetro formal, enquanto que ..Empty..f1c armazena 
o código de um método funcional Empty, de aridade 1. 

Uma terceira preocupação consistiu em antever possíveis otimizações de in
vocação a métodos. Embora tais otimizações estejam ainda em estudo [dCJ, o 
compilador foi estruturado de forma a, tão logo o otimizador esteja pronto, sua 
integração seja automática. Note-se que a geração de invocações a métodos sem
pre apresentam duas alternativas: ou é gerada uma invocação ao procedimento 
BINDER a fim de que a seleção do método seja dinâmica, ou, caso o otimizador 
tenha obtido sucesso na determinação do tipo do primeiro argumento, é gerada 
a invocação direta à tradução do método (seleção estática). 

No algoritmo de tradução o código hospedeiro é apresentado em fonte tt e é 
inserido no arquivo adequado através do procedimento Insira. Números são con
vertidos em cadeias de caracteres pela função STR. Cadeias de caracteres podem 
ser concatenadas pela utilização do operador+. 
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algoritmo Forall 

se Depuração 
então lnsira("R.TSpe = " + STR{num_/inha) + "; ") 

fim se 

Gere código para expr 
lnsira("'f.or( ; ; ) { "J 
Jnsira("RTS..push(" + NomeConstante("System", "true") + "); ") 
!nsira("RTS..dup..minus{ 1); ") 

se Otimizador determinou tipo do iterador 
então Insira{"...M...T..Empty:f1();") 
senão Insira( "BINDER( ..Elllpty :fi c, 1) ; ") 

fim se 

(* O resultado da aplicação do método Empty 
do iterador está no topo da pilha. *) 

59 

Insira(Nome};[etodoFunc{"System", "boolean", "OperatorEqual",2) + ;) 
lnsira("it (RTS_popO == " + NomeConstante("System", "true") + ")" 
break; ") 
lnsira("R.TS..dup(); ") 

se Otimizador determinou tipo do iterador 
então Insíra(''...M_T Jlext..:f1(); ") 
senão /nsira{"BIHDER(Jlext..flc,l); ") 

fim se 

(* Resultado da aplicação do método Next 
do itero. dor está no topo da pilha. *) 

se Existe restrição de tipo sobre var 
então Gere código para verificação 

fim se 

Insiro.{"var = ltTS.pop(); ") 
Gere código para StatmentSequence 
Insira{"}") 
lnsira{1l.TS..pop(); "} 

fim algoritmo 
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Capítulo 5 

Exemplo 

Neste capítulo é apresentado um problema e descrito informalmente um algoritmo 
para sua solução em um grau de abstração adequado a discussões acadêmicas. 
São também providas duas implementações distintas do mesmo algoritmo. 

O problema da visibilidade de um polígono a partir de um ponto pode ser 
descrito como: 

Seja um polígono .simples P, representando as paredes de um re

cinto fechado. Considere um ponto x, interno a P, que representa 
uma fonte pontual de luz (figura 5.1). Deseja-se determinar um po

lígono V, representado pela seqüência ordenada de seus vértices, que 
delimite a região iluminada pela fonte de luz (figura 5.2). 

5.1 Algoritmo 

O algoritmo é baseado em [JS85] e apresentado em [O'R87J. Sua descrição é 
bastante intuitiva. Não é necessário, neste momento, apresentá-lo em grandes 
detalhes, mas, apenas, deseja-se fornecer subsídios para o estabelecimento de 
paralelos entre as implementações. 

Basicamente o algoritmo consiste em, partindo de um vértice v0 , percorrer 
a fronteira de P no sentido anti-horário, construindo o polígono de visibilidade 
V. Durante o percurso podem ser encontradas regiões "escuras" de P. Estas 
regiões não devem integrar o polígono V, implicando, inclusive, em possíveis 
reconstruções. 

Considere os seguintes casos, nos quais v0 ,v1 , ..• ,v; pertencem ao polígono V 
e deseja-se determinar o seu estado após a análise de Vi+l· 
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• 

Figura 5.1: polígono e ponto interno. 

Na figura 5.3 a aresta v;v;+l encobre parte do que se julgava "iluminado" por 
x. Neste caso alguns vértices de V devem ser eliminados (desempilhados) até 
que se encontre algum ponto Vj visível a partir de x. A eliminação adequada dos 
vértices é desempenhada pelo procedimento POP do algoritmo (figura 5.5). 

A figura 5.4 ilustra o caso quando a aresta v;v;+l é encoberta por V. A partir 
deste momento, v;+l e alguns de seus sucessores (em P) são desconsiderados até 
que se encontre um ponto Vj, a partir do qual a fronteira de P seja novamente 
1'iluminada" (procedimento WAIT). 

Se nenhum dos dois casos se verifica, o vertice Vi+l é acrescentado ao polígono 
V através do procedimento PUSH. 

A função Virada ..a _direita( x,p1 ,p2) é verdadeira quando o ponto x está à direita 
da reta determinada por Pl e P2, orientada de Pl para P2· 

5.2 Implementações 

As implementações mostradas nas figuras 5.6 e 5. 7 tentam ser homogêneas, no 
sentido de que ambas desfrutam do mesmo nível de abstração. As implementações 
das rotinas auxiliares são omitidas por brevidade. 
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Figura 5.2: polígono de visibilidade. 

5.3 Comparação 

Ambas implementações derivam diretamente da descrição do algoritmo em alto 
nível. Conseqüentemente, como era de se esperar, as suas estruturas sã.o muito 
semelhantes. As principais diferenças estão reduzidas, na realidade, à sintaxe. 
A implementação em [L é ligeiramente mais compacta devido à ausência de 
declarações que não são obrigatórias. 

As duas implementações dependem da existência de bibliotecas de rotinas 
adequadas à solução do problema em questão. O exemplo ilustra que, neste caso, 
a linguagem [[ parece ser tão expressiva quanto C++. Deve-se lembrar que o 
objetivo principal da linguagem 1X é justamente prover uma ferramenta para 
programação neste nível. 

Uma conclusão óbvia poderia ser a de que não vale a pena o esforço de im
plementação de uma nova linguagem para conseguir tão pouco! Por outro lado, 
o exemplo demonstra algumas diferenças que parecem tornar a mais "natural" 
do que C++. Por exemplo, a expressão 

RightTurn(SuccTop(), Top(S),Inf( vertJist, v)) 

parece ser mais legível do que a correspondente 

(P[v-righUurn (*Pilha [Pilha.succ (topo)], *Pilha [topoJ)) 
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Figura 5.3: polígono de visibilidade é encoberto. 
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e também mais semelhante à descrição do algoritmo em alto nível. A necessidade 
de utilizar em C++ os símbolos "-+" e ';*" indica que o programador precisou 
preocupar-se com detalhes de implementação das estruturas de dados e não ape
nas com o algoritmo, diminuindo, de uma certa maneira, o grau de abstração. 

Mesmo assim, poderia-se argumentar que basta utilizar um subconjunto "bem 
comportado" de C++ para conseguir os mesmos objetivos. Entretanto, é um 
fato notório que C++ é uma linguagem muito complexa, com vários mecanismos 
cuja compreensão exata exige bastante especialização. Assim, é muito comum 
cometer-se enganos de programação que escapam ao subconjunto bem compor
tado, mas não à linguagem como um todo. Um dos objetivos do projeto de LC 
foi justamente a simplicidade que diminuísse a possibilidade deste tipo de erros. 
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Figura 5.4: aresta encoberta pelo polígono de visibilidade. 

algoritmo Visibilidade 

Determine v0 

PUSH( vo) 
PUSH(v,) 

para todo v; de P (i 2: 2) faça 

se Virada..a_Direita( x, t'i-1, v;) 
entao (* algo foi escondido *) 

se Virada..a_Direita( v;, v; _2 , v;_ 1) 

entao WAIT() {* V esconde Vo *) 
senao POP{) (* v;-tVi esconde V*) 

fim se 
senao PUSH( v;) 

fim se 
fim para 

fim algoritmo 

Figura 5.5: algoritmo. 
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function Point VisibilityPolygon(P;x) isa 

t~erUist := Vertices{P); 
ini := DetermineJnicio{vert_fist,x); 
v := CyclicPred(verUist, in i}; 

Push{S, Inf(verLlist, in i}); 
Push{S,lnf( verUist, v)}; 

while (Inf(verUist,v) <> Inf{verUist,ini}) do 
v;:;;:; CyclicPred{vertJist,v); 
if RightTurn{Top{S),Inf(vertJist, v),x) 

then 
if RightTurn{SuccTop{), Top{S),Inf(verUist,v)) 

then 
pto_dir := ponto_a_direita(x, Top(S)); 
janela := SetJanela(Top(S),pto_dir); 
v := W ait{verLiist, v,janela,x); 

eis e Pop( verl_list, v,x); 
endif; 

elsePush{x, in i, vertJist, v); 
endif; 

endwhile; 

endfunction; 

"Implementado por Cristina Célia de Melo Barros. 

Figura 5.6: versão JX.. 

66 



CAPaULO 5. EXEMPLO 

void PointVisibility::vis..ponto (Point2D x, 

{ 

} 

lisLitem v, vaux; 
Point2D pto_dir,pl,p2,p3; 
Ray2D Janela; 

topo = Pilha.push{P {ini}); 
v = Proximo(ini); 
topo = Pilha.push(P [v]}; 
while (v !=fim) 
{ 

v= Proximo{v}; 

lisLitem ini, lisLitem fim, 
EnSentido sentido = NA...MAO) 

if (x.righUurn(*Pilha{topo}, *P[v])) 

{ 

} 

} 

if (P{v}-+righUY.rn(*Pilha {Pilha.succ(topo)}, *Pilha[topo])) 

{ 

} 

pto_dir = ponto_a_direita{x, *Pilha [topo]); 
Jane/a.set{*P [topo},pto_dir); 
WAIT{•,londo); 

else POP(v); 

else PUSH{v); 

Figura 5.7: versão C++. 
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Capítulo 6 

Conclusões e trabalhos futuros 

Foi apresentada uma ferramenta (linguagem de programação e compilador) para 
um público específico que permite implementação rápida e segura de algoritmos. 
O tempo dispendido no projeto de uma nov-a linguagem e na implementação de 
seu compilador é justificado pela crença que problemas específicos são melhor 
resolvidos por ferramentas particulares, evitando o trabalho, por Y+!Zes árduo, 
de compatibilização do modelo conceitual da ferramenta às particularidades do 
problema. O capítulo 5 apresenta um exemplo típico para ilustrar esta tese. 

Além disso, IX se encaixa em um nicho pouco explorado: por um lado 
distingue-se da maioria das linguagens de programação tradic:ionals por ser vol
tada a um grupo de usuários bastante particular (projetistas d<'! algoritmos), bus
cando simplicidade e economia de conceitos, o que a aproxima de little languages 

{AWK, PERL, etc), porém destina-se às mais diversas aplicações, o que simultanea
mente a re-aproxima de linguagens de programação de sistemas e a distancia de 
little languages. 

A linguagem apresenta uma forma de reutilização de bibliotecas dentro de um 
ambiente amistoso e seguro. A discussão deste mecanismo foi enriquecida com a 
exposição de algumas dificuldades encontradas no processo de integração de bi
bliotecas externas ao ambiente CC, culminando na apresentação de atualizações 
que possivelmente podem suavizar os inconvenientes descritos. Uma destas su
gestões, a extensão de tipos, talvez deva ser seriamente considerada em futuras 
atualizações da linguagem. 

O trabalho também abriu caminho para novas linhas de pesquisa, notada
mente, o otimizador de invocações [dCJ, assunto de dissertação de mestrado em 
andamento. 

Atualmente encontra-se em fase final o interfaceamento da biblioteca Leda 
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[PB, Nah]. É natural desejar que outras bibliotecas sejam compatibilizadas ao 
sistema, sobretudo aquelas que permitam o desenvolvimento de aplicações ori
entadas a ambientes de janelas. Seria bastante útil que estas bibliotecas fossem 
independentes de padrões específicos (ou ao menos facilmente adaptáveis), fa
cilitando a migração de aplicações de IX para outras plataformas. Bibliotecas 
estatísticas, matemáticas e de manipulação de processos também seriam úteis ao 
ambiente. 

Um segundo trabalho consistiria na implementação de outros módulos de 
geração que produzissem, por exemplo, código Modula-3 ou, ainda, código em 
linguagem de montagem. Com relação a última opção, devem ser identificadas 
as dificuldades de integração de bibliotecas externas ao ambiente, uma vez que 
o código gerado pelo compilador estaria um nível abaixo da camada de ligação 
entre a biblioteca e a aplicação LC. 

Como terceira proposta poderia ser citada a implementação de um gerador 
de makefiles para compilação de programas LC. O protótipo do compilador tenta 
ao máximo estar desvinculado do ambiente que o circunda para permitir a maior 
flexibilidade possível em termos de linguagens hospedeiras. Para tanto o compi
lador LC não se preocupa com a invocação adequada ao compilador hospedeiro. 
É quase imprescindível, portanto, a implementação de um aplicativo responsável 
pelo gerenciamento da compilação completa de um programa LC. 

Ainda poderia ser citada a implementação de um ambiente de programação 
composto por um interpretador de comandos LC e por um depurador de progra
mas. Ambos poderiam trabalhar em cooperação com um ambiente como o Geo!ab 
auxiliando-o na composição de algoritmos. Por outro lado, o ambiente Geolab 

permite que algoritmos geométricos escritos em C++ sejam ligados e ativados por 
seu intermédio através de um protocolo de conversação. Este protocolo poderia 
ser adaptado a fim de Geolab ter a capacidade de conversar com programas CC. 

LC parece ser facilmente interfaciável a bibliotecas de linguagens imperativas. 
Seriam úteis interfaces com linguagens funcionais ou lógicas? Quais seriam as 
dificuldades de fazê-lo? 

A programação de interfaces propriamente dlta consiste basicamente de qua
tro passos: 

1. pela inspeção da assinatura da rotina (ou do método) identifica-se o número 
de argumentos da invocação e as restrições de tipos que devem ser impos
tas a cada um dos argumentos. A partir desta inspeção são codificadas 
invocações adequadas ao RTS para que argumentos sejam retirados da pi
lha de execução e atribuídos ao parâmetros formais, fazendo verificações de 
tipos quando necessário; 
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2. a representação interna dos argumentos é "desempacotada"; 

3. é implementado o comportamento da sub-rotina através de invocações a 
operações da biblioteca hospedeira; 

4. o resultado da operação é "empacotado" dentro de um objeto .t:.L, retornado 
através da pilha de execução. 

Os dois primeiros passos são facilmente automatizáveis, o último passo de
manda alguma intervenção do programador e, naturalmente, o terceiro item não 
pode ser automatizado. Seria possível, portanto, a implementação de ferramen
tas que codificassem parcialmente as rotinas de interfaceamento. Seria, inclusive, 
adequada a implementação de uma ferramenta deste tipo para cada possível lin
guagem hospedeira. 

A linguagem IX não apresenta meios de gerenciamento automático de me
mória (coleta de lixo), o que talvez possa ser considerado como deficiência. A 
inclusão de tal mecanismo, entretanto, apresenta alguns obstáculos, uma vez qu_e 
a implementação externa de tipos pode ser bastante dificultada se o programador 
de interfaces precisar se preocupar com este detalhe. Por outro lado, parecem 
promissoras investigações que tenham por objetivo definir mecanismos simples 
de gerenciamento automático de memória para programas /X. 

Uma primeira idéia neste sentido seria acrescentar métodos à classe LL type do 
sistema de execução de IX de forma que, sempre que possível, fossem invocados 
métodos IX adequados para desalocação de um objeto específico. 

Por fim, a linguagem CC é passível de atualizações. Algumas delas já foram 
sugeridas (múltiplas atribuições, extensão de tipos, cadeias de implementações 
apenas no topo da hi0~1 rquia de tipos). Poderia ser ainda considerada a adição 
de macros sintáticas à ;.;nguagem a fim de incrementar a expressividade e a legibi
lidade dos programas, permitindo a usuários ou projetistas de interfaces criassem 
novas estruturas sintáticas para IX quando considerassem necessário. Os coman
dos while, repeat e forall, por exemplo, poderiam ser definidos por macros. 
Um outra alternativa dentro desta vertente poderia ser investigada. Seja, por 
exemplo, a intenção de se prover uma estrutura sintática para descrição de co
rotinas em programas /X. Tal estrutura deveria ser muito bem conhecida pelo 
compilador a fim de que fosse possível que o código correspondente fosse gerado? 
Seria possível definir e implementar um mecanismo simples e claro que pernútisse 
a expressão deste tipo de estrutura por meio de macros sintáticas? 
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