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Resumo

O trabalho apresenta uma linguagem de programagio, denominada £ (de
Library Language), que visa atender as necessidades de projetistas de algoritmos
— programadores ocastonais que necessitam implementar seus algoritmos para
testd-los, demonstrd-los didaticamente ou analisar sua eficiéncia.

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

A expressividade é outra qualidade desejivel, uma vez que os algoritmos a
serem codificados sao, muitas vezes, descritos em artigos, livros ou anais de con-
gressos em uma linguagem de bastante alto nivel.

Expressividade e simplicidade visam prototipagio rdpida de algoritmos. O
tempo e o esforgo de implementagdo podem ser abreviados se o programador tiver
a0 seu alcance um rico conjunto de bibliotecas que o auxiliem em seu trabalho.
Assim, £C enfatiza a facilidade de criagdo e reutilizagio de bibliotecas escritas
em outras linguagens.

O trabalho descreve, também, alguns detalhes de implementagio de sen com-
pilador, bem como relaciona semelhangas e diferengas de linguagens de pro-
gramagdo que influenciaram seu projeto.
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Abstract

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

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

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

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 ££ 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 influenced the
design.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho proposto consiste do projeto de uma linguagem de programacio,
denominada ££,! e implementacio de seu compilador.

A principal motivagdo para o projeto desta linguagem foi encontrada em al-
goritmos envolvendo estruturas de dados complexas, descritos em livros, anais de
congressos, periddicos especializados, relatdrios técnicos e, em particular, a imple-
mentagao de algoritmos geométricos no ambiente Geolab [Jac] com a utilizagdo da
biblioteca Leda [Nah]. Em geral, o algoritmo € extrafdo de sua prova de correg¢io.
Algumas dessas provas, por exemplo, fazem uma andlise detalhada e exaustiva
das possiveis situacdes que podem surgir durante a resolugdo do problema. A
algoritmizacdo da prova é quase direta. O passo seguinte, a implementagio, en-
tretanto, é bastante largo. Virios 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 programagao. Em lugar de valores
inteiros, caracteres, valores logicos, etc, o programa manipulard pentos, retas,
nés, arestas de grafos, entre outros. Este problema é facilmente resolvido através
da utilizagdo de construtores de tipos, como registros, matrizes.

Um segundo problema é o que s¢ costuma denominar “hiato semantico” entre
a descrigdo do algoritmo e sua implementacdo. Muitas vezes a linguagem esco-
lhida nio é tdo poderosa quanto se deseja, fazendo com que seja dificil identificar
o algoritmo como esqueleto do programa, dificultando sua compreensao.

Por fim, muitas linguagens de programacio, por serem complexas em dema-
sia, por apresentarem muitas particularidades, induzem erros de programagio
alheios ao algoritmo em implementagao e exigem um alto grau de especializagio

! fibraty Langnage



CAPITULO 1. INTRODUCAQ 2

do programador para que sejam usadas corretamente,

A linguagem L tenta resolver os iltimos dois problemas. Seu piblico-alvo
sdo projetistas de algoritmos — programadores ocasionais que necessitam im-
plementar seus algoritmos para testéa-los, demonstrd-los em um nivel didético e
analisa-los em relacao a sua eficiéncia.

Estes pontos implicam que uma linguagem adequada a este grupo de progra-
madores deve ser simples, ndo esconder gastos de tempo e meméria nio constan-
tes, porém, deve ser bastante expressiva. Simplicidade, neste contexto, significa
que a linguagem possua poucos conceitos de programacio que devem ser domi-
nados pelo programador, e que os préprios conceitos sejam, também, claros. O
conceito de entrada e saida, por exemplo, nio foi incluido na linguagem, pois
pode ser facilmente inserido em sua biblioteca padrio.

Em vista disso, LL apresenta estruturas sintdticas poderosas e legiveis e que
tentam evitar manipulagbes ndo seguras dos dados. Nao sdo previstas, por exem-
plo, conversdes irrestritas de tipo, como as encontradas na linguagem C.

Deseja-se, também, e sobretudo, incentivar farta utilizacio de bibliotecas,
induzindo a uma alta reusabilidade de cddigo. Para que esta reusabilidade seja
efetiva, ££ prové mecanismos que permitem a utilizagdo de bibliotecas escritas
em outras linguagens. Para que estes mecanismos sejam eficientes e de fécil
compreensao, £ é uma linguagem baseada em objetos. E importante frisar que
LL n3o possul 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 “orientagio a objetos” ou “baseado em objetos”
nao possuem consenso quanto a seus significados. Cardelli e Wegner [CW385] e
Wegner [Weg87] afirmam que uma linguagem é orientada a objetos se: suporta
objetos constituidos por um estado interno e por uma interface de operag¢bes que
os manipulam; objetos pertencem a classes e, finalmente, hierarquias de classes
podem ser definidas através de heranga, o que permite que sub-tipos herdem
atributos de suas super-classes.

Uma diferenga fundamental, entretanto, pode ser verificada nas dvas abor-
dagens. Para Cardelli, objetos sio encapsulados, isto é, seu estado interno é
acessivel apenas pelas opera¢des de suas interfaces. Wegner, por sua vez, ape-
nas exige que objetos possuam um estado interno que possa influenciar ou ser
influenciado pela aplicagio de operagoes de suas interfaces. Tal abordagem causa
algumas dividas em respeito a sua utilidade, uma vez que uma das principais
motijvagbes para a orientacao a objetos foi a reutilizacdo de cédigo. A auséncia
de encapsulamento pode, como bem sabido, dificultar esta reutilizacio.

Blair e outros [B*89], por eutro lado, sustentam que a principal restri¢io na
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definigio de Wegner se deve ao fato de ser baseada em mecanismos em lugar de
propriedades, isto é, pde em evidéncia detalhes de implementacdo da linguagem
de programacio em [ugar de enfatizar as propriedades que o sistema deve oferecer
ao usuirio. Eles propéem que uma linguagem (ou mais genericamente, qualquer
sistema) para ser considerada orientada a objetos deve apresentar as seguintes
propriedades:

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

s abstragio baseada em conjuntos: todas entidades sdo consideradas perten-
centes a conjuntos (nao necessariamente disjuntos) que abstraem proprie-
dades e comportamentos comuns;

¢ polimorfismo de inclusio: como objetos podem pertencer a mais de um
conjunto simultaneamente, operagoes aplicdvels a objetos de um dos con-
juntos devem ser aplicdveis a cbjetos dos outros conjuntos. Isto permite
gue objetos possam se comportar adequadamente em contextos diferentes
ou que objetos compartithem comportamentos (reutilizagio de cédigo);

» polimorfismo de operacio: operages de um mesmo nome devem poder ser
aplicadas a diferentes objetos que ndo possuem nenhum relacionamento de
inclusio.

LL poderia ser considerada orientada a objetos de qualquer um dos pontos de
vista, porém, nio requisita tal titulo uma vez que, desde sua génese, ndo tinha
por ambicdo ser enquadrada neste paradigma. Uma das premissas de seu projeto
era estar aberta a inclusio de mecanismos (orientados a objetos ou ndo) que a
auxiliassem ir de encontro a seus objetivos,

A fim de que se concilie simplicidade e expressividade, £ apresenta dois niveis
de sintaxe. O primeiro, a sintere estrita, possui o essencial em termos de cons-
trugdes sintdticas, possibilitando a implementacao dos conceitos fundamentais da
lingnagem.

O segundo nivel, a sintaze estendida, apresenta construgoes que tentam dei-
xar o cédigo mais compacto e, sobre tudo, mais legivel. Muitas vezes exige a
existéncia de certos métodos, ou apenas, apresenta uma forma mais agradivel
para certas construgoes,

Quanto & organizacio da linguagem, L£L é estruturada em quatro niveis:
(1) um programa ££ é descrito em um mddulo e pode fazer uso de sub-rotinas,
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constantes e tipos descritos em outros maddulos; (2) tipos e suas operagées (mé-
todos) podem ser implementados em alguma linguagem de suporte (C++, por
exemplo), com o auxilic de (3) bibliotecas desta linguagem e serem feitos conhe-
cidos a0 programa LL através de (4) uma interface.

O préximo capitulo descreve a lingnagem £, seus aspectos sintdticos e se-
ménticos, discute algumas decisdes de projeto e apresenta algumas possiveis atu-
alizagGes.

O terceiro capitulo discute a relagdo da sintaxe e seméntica de £L com as
de outras linguagens de programacdo, tais como: C++{Str86], Trellis[S+85],
Modula-2 [Wir82], Modula-3 [Nel91l] e Smalltalk {GR83]. Sao tratadas questdes
como mecanismo de controle de visibilidade, heranca, iteradores, polimorfismo,
reatilizagio de bibliotecas.

O capitulo 4 aborda tdpicos sobre a implementagdo do compilador como,
por exemplo, estruturas de dados internas, processo de compilagio, sistema de
execucdo da linguagem e geragdo de cddigo.

O capitulo 5 inclui um exemplo de utilizacao da linguagem £C.

Por fim sao apresentadas algnmas conclusdes e contribuigdes do trabalho e
sao delineadas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Discussao sobre a Linguagem

Nas préximas segbes sao discutidas caracteristicas de £ e s@o apresentadas justi-
ficativas sobre algumas decisdes de projeto. O capitulo, ertretanto, ndo pretende
ser um manual de referéncia da linguagem, outrossim, apresenta a sintaxe e a
semantica de ££ informalmente através de alguns exemplos. A descrigic com-
pleta da linguagem pode ser encontrada em [KB93].

A convengdo usada em trechos de programas LL, ou em descrigbes de sua
sintaxe, & sumarizada a seguir:

* palavras em negrito {p.ex., module, type) sio reservadas;
s textos entre [ ] s30 opcionais;

e osimbolo “—” é utilizado em lugar de :=; “«<”, em lugar de 1:=; “£”, para
<> e “=” para =>.

2.1 Aspectos léxicos e sintaticos

Como na maioria das linguagens de programac@o, um programa LL & lexica-
mente composto por palavras-reservadas, identificadores, denotacgdes, operadores,
simbolos especials, cadeias de implementagio, pragmas (dependentes da imple-
mentac¢io) e comentdrios (de linha, iniciado por [|, e de bloco (* *)}.
Palavras-reservadas, ao contréario de identificadores, nio sio distingiiiveis pela
utilizagio de letras maitsculas ou mindsculas. Assim, type, Type ou TYPE
referem-se 3 mesma palavra-reservada (type), enquanto que nome, Nomee NOME
sdo identificadores distintos. Denolagdes, por sua vez, podem ser inteiras (1994),
reais (3.14, 8.06e-15, 1.), cadeias de caracteres (" batatinha quando nasce ...") ou
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colegdes ({1,2,"caju”, X}, << F1,F2,"umbu">>, [fz+y, 2.15]]). Embora reconhe-
cidas, os significados das denotagdes nao sio definidos por ££, mas determinados
em tempo de execugdo, pela invocagdo de pseudofuncdes adequadas (se¢do 2.9.1).

A linguagem LL possui um rico conjunto de operadores (pré-fixos, infixos e
pds-fixos), entretanto ndo determina seus significados. Qutrossim, a aplicacio de
um operador é tratada como uma invocagio a um método (segio 2.6). Cadeias
de implementagdo (’ImplProci(};) sdo seqiléncias de comandos na linguagem
hospedeira, ndo interpretados pelo compilador £, e podem ser usadas somente
em modulos de ligagao (interfaces). _

Seguindo a tradigdo de Pascal [JW88], £ 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 sele¢do, etc). Por vezes,
num aninkamento relativamente profunde, virios blocos de comando encerram-
se¢ simultaneamente, provocando um aclimulo de terminadores num Gnico ponto.
Alternativamente, poderia ser dado significado sintético & indentacdo do pro-
grama em substituicao aos terminadores. Esta alternativa, entretanto, nao foi
adotada uma vez que tal “transtorno” nao parece tao critico a ponto de se impor
ao programador um estilo de codificagao.

Visando aumentar a legibilidade de seu cddigo, £C apresenta algumas cons-
trugdes sintdticas (sintaze estendida, segao 2.8), que sio automaticamente subs-
tituidas por invocagbes a métodos adequados. Por exemplo:

A — Mz, y.2]
Mz, y,z] — E

sdo respectivamente interpretados como:

A+ Value{M,z,y,2)
Update {M,z,y,2,E)

2.2 Programa L

Um programa ££ é constituido por um mddulo principal e por um conjunto
(possivelmente vazio) de outros mddulos dos quais importa declaragdes.

Um médulo compreende uma, interface, onde sdo especificados nomes impor-
tados e exportados pelo médulo; um conjunto de declaragdes (constantes, tipos,
procedimentos e fungdes) e um corpo executdvel (figura 2.1). Comandos sao utili-
zados em corpos de sub-rotinas: construtores, métodos, rotinas (procedimentos e
fungdes) e no corpo do médulo; criam e manipulam objetos. Alternativamente, o
corpo de uma sub-rotina pode ser substitufdo por uma cadeia de implementagao.
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module Ezemplo is

import modulol;
from modulo? import nomel, nome2;

const Plis 3.1415;

type Tiis
endtype;

procedure P (X;Y;Z} is
{* comandos *)
endprocedure;

function F {X)is
(* comandos *)
endfunction;

begin
(* comandos *)
endmodule

Figura 2.1: médulo £L.

2.3 Objetos

Objetos sdo instancias de tipos (figura 2.2), que definem construtores e as ope-
ragbes a eles aplicdveis (métodos). Possuem uma marca identificando seu tipo.
Métodos podem ser procedimentais ou funcionais (incluinde operadores urdirios
e bindrios).

Nomes de métodos podem ser sobrecarregados, isto é, um método m pode pos-
suir varias implementagfes, a menos que duas delas sejam declaradas no mesmo
tipo, sejam simultaneamente procedimentais (ou funcionais) e possuam a mesma
aridade. Implementacdes distintas de construtores que sobrecarregam um mesmo
nome sio distingiiidas por seu tipo e sua aridade.

Construtores podem ou nao ter parametros formais, enquanto que métodos
devem possuir ao menos um parametro, O primeiro argumento de uma invocagio
a um método identifica o objeto sobre o gual o método teri efeito.
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type Vectoris

constructors
|New (Tam: inteiro} = "implNew();’
functions
| Valor (V,I: inteiro)} = ‘implVelor();’
| Tamanho(V): inteiro = ‘implTamanho();’
|Mazimo{V} = Maior := Valor(V, Tamanho(V});
forall Vin 1..Temanhe(V)} - ! do
if Valor(V,I} > Maior
then Maior := Valor(V,I}
endif
endforall;
return Maior;
operators
I(#V): intetro = return Tamarho(V);
[vt = return Mazimo(V),
(VI * V2 <:Vetor): Vetor = ‘“implProdVetorial(});’
procedures
| Fnicie(V, valor} = ‘tmplinicie(),’
endtype;

Figura 2.2: tipo LL.

Pardmetros formais e resultados de métodos-funcionais podem apresentar res-
tri¢des de tipos sobre os argumentos da invocagao ou sobre o valor de retorno,
verificadas em tempo de execugdo. As restricoes 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 implemeniac¢do de métodos e construtores pode ser feita através de coman-
dos £L ou por cadeias de implementagdo.

LL ndo possui qualquer tipo pré-definido. Todos os tipos devem ser implemen-
tados em mdédules, utilizando os recursos da linguagem. Entretanto, supde que
os tipos root, boolean, typetag, undefined, a constante true, do tipo boolean,! sem
o que nao seria possivel a avaliacio de expressdes condicionals ou que envolvam
tipos de objetos, e a constante Undefined Value do tipo undefined, sdo declarados
no médulo System (se¢do 2.9).

Isto nio implica que sejam pré-definidos. LL nio comhece suas implementagdes, apenas
solicita que tais nomes existam.
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A declaragdo de um tipo provoca a criagdo de uma constante (com o mesmo
nome) do tipo {ypetag visivel apenas em seu médulo (salvo se exportada), Esta
constante possibilita a comparagdo entre tipos de objetos, permitindo, por exem-
plo, a construcao de rotinas polimérficas.

Um tipo S pode ser declarado como sub-tipo de um tipo T (figura 2.3), defi-
nindo uma relagdo hierdrquica entre tipos de um programa ££. Caso o super-tipo
ndo seja explicitamente especificado, 5 é suposto ser sub-tipo de root.

type 9 subtypeof T is
endtype
Figura 2.3: hierarquia de tipos.

Os métodos declarados por T s2o automaticamente herdados por S (a menos
que sejam redefinidos).

H4 de se notar que a declaragdo de tipos ndo prevé a possibilidade de definigio
de campos de dados comumente encontrados em linguagens de programacéo tra-
dicionais (por exemplo, registros em Pascal, classes em C++), Tal caracteristica foi
deliberadamente excluida da defini¢do da linguagem a fim de simplificar a tarefa
de programagdo de interfaces® para ££. Note-se que um programador de inter-
faces necessita conhecer a estrutura de um objeto £L e do sistema de execugio
da linguagem para desempenhar adequadamente sua tarefa. A inclusio de tal
caracteristica tornaria a estrutura dos objetos mais complexa, principalmente se
campos pudessem ser herdados e redefinidos dentro da hierarquia de tipos.

E importante, ainda, ressaltar que LL niao visa prover mecanismos sofisticados
para construgao de tipos, outrossim, tem por objetivo fazer bom uso de estruturas
de dados criados por bibliotecas.

Entretanto, o modelo de heranga de tipos de £L tal como correntemente
definido, apresenta duas deficiéncias. A primeira esta associada ao fato de se
Supor que a representacdo interna de sub-tipos seja a mesma de seus super-tipos,
tornando confidvel a operagio de recast.? Porém, permite-se que sejam utilizadas
cadeias de implementacdao em qualquer nfvel da hierarquia de tipos a fim de se
implementar construtores. Considere, por exemplo, a inclusao da operagio nand,
representada pelo operador @, ao tipo boolean (figura 2.4).

®Interfaces entre bibliotecas externas e £L.
30 objeto assume o tipo de seu super-tipe imediato.
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type myBoolean subtypeof boolean is

constructors
|myTrae (} = ...
|myFelse (} = ...
operators
|(z @ y) <: myBoolean = return not {z and y)
endtype;

const myTrue is myBoolean. myTrue(};
const myfalse is myBoolean.myFalse(};

Figura 2.4: insercao do operador @,

E necessiria a criagio de objetos do tipo myBoolean (constantes myTrue e my-
False, por exemplo) a fim do operador @ ser aplicivel. Porém, se os construtores
de myBoolean forem implementados externamente, caberd ao programador de
interface garantir a compatibilidade entre as representagtes internas de boolean
e myBoolean, assegurando o perfeito funcionamento de métodos herdados.

A sequnde deficiéncia é relacionada com a possibilidade de varios tipos serem
baseados em uma mesma implementagio externa através da heranca de tipos.
Por exemplo, sejam as classes Point e Segment escritas em C++. Um objeto da
classe Segment é definido por dois objetos da classe Point. Esta classes podem
ser mapeadas ao tipos £L Ponto e Segmenio (figura 2.5).

type Ponto is
endtype;

type Segmento is

constructors
[New (p1,pa <: Ponts) = ...
functions
|Py (S) <: Ponto = (* retorna p; ¥}
endtype

Figura 2.5: tipos Ponto e Segmento.
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Caso um programador L£L desejasse acrescentar um novo método ao tipo
Ponto, seria necessiria sua especializacdo (figura 2.6):

type NovoPonle subtypeof Ponto is

constructors
INew (z,3) = .
procedures
endtype

Figura 2.6: tipo NovoPonto.

Assim, seria permitido criar-se segmentos a partir de instincias de Novo-
Ponto. Porém, a representacdo interna de uma instdncia de segmento é base-
ada na classe Segment. Esta, por sua, vez utiliza instincias da classe Point.
Salvo “manobras” na implementacio, a representacio interna de um objeto do
tipo Segmento ndo distingiliria os tipos dos pontos que o compde. QO método
Segmento. Py (S) apenas retornaria objetos do tipo Ponto. Assim,

M{(P; (Segmento. New(NovoPonto. New(1,1), Novo Ponto. New(10,10)}))

nio é aplicivel.

Os problemas descritos ocorrem basicamente pela tentativa de implementar
dois conceitos distintos através de um inico mecanismo da linguagem. Primeiro,
£L nzo predefine qualquer tipo por motivos ji expostos e, por isso, necessita de
um mecanismo que permita a inclusdo de implementagdes externas & linguagem.
Segundo, o conceito de especializagio de tipos através de sub-tipagem é sabido ser
um mecanismo adequado para reutilizagio de cédigo, propiciando simplicidade e
clareza a um programa. Este é, portanto, um conceito aderente 2 filosofia de ££.

Estes dois conceitos, entretanto, foram implementados através do mecanismo
de declaracdo de tipos. A solucio natural é criar mecanismos distintos que im-
plementem cada um dos conceitos. A especializacdo poderia continuar a ser feita
a partir da definicdo de tipos, porém seus construtores e métodos ndo pode-
riam utilizar cadeias de implemeniagdo. Seriam introduzidos “tipos de ligacdo”,
semelhantes aos primeiros, porém, n&o possuiriam super-tipos e cadeias de im-
plementagdo apenas poderiam ser usadas para implementar seus construtores ou
métodos.

A segunda deficiéncia, entretanto, ndo € resolvida, pois nde foram criados
mecanismos que permitissem mapear um tipo (classe) da linguagem hospedeira
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a dois ou mais tipos L, 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 inclusio de tal mecanismo A linguagem muito provavelmente acarretaria
uma drdstica diminuicdo da simplicidade da linguagem e criaria “pontos obscu-
ros” ao programador e, por isso, deve ser desconsiderada.

Uma avaliagdo mais criteriosa deste problema evidencia o fato de que ele é
causado pela tentativa de utilizagdo de uma tdnica “abstragio externa” em vérias
abstragoes co-relacionadas de £C, induzindo ao raciocinio de que o mecanismo
de heranca talvez nao seja o mais adequado para reutilizagio de cédigo em LL.
A solugdo, neste caso, seria apenas permitir correspondéncia biunivocas entre
abstracdes £L e abstragbes externas.

A heranca poderia, entdo, ser substituida por uma mecanismo que permitisse
a inclusdo de métodos a tipos j4 existentes (eztensdo de tipos). Sem sombra
de divida isto pode acarretar conflitos, uma vez que um mesmo tipo pode ser
estendido de vérias formas distintas em vdrios médulos, mas esta é uma idéia que
talvez traga bons frutos se analisada em atualizagdes futuras da linguagem.

2.4 Declaracao de procedimentos e funcgoes

A declaragao de rotinas é constituida por um cabegalho, que especifica como sao
invocadas, e por um corpo, que as implementam (figura 2.7)

procedure Ident {argl; arg?; ...} is
(* corpo *}
endprocedure

function [dent (argl; erg?; ...} Restriciois
(* corpo ¥}
endfunction

Figura 2.7: declaragdo de rotinas.

O cabegalho de rotinas é semelhante ao de métodos. Seus pardmetros formais
(se existentes) e valor de retorno {no caso de fun¢des) podem apresentar restrigdes
de tipo (verificadas em tempo de execugac?).

*Um otimizador de cédigo podera eliminar algumas verificagdes redundantes.
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Nomes de rotinas podem ser sobrecarregados. Apenas sio consideradas con-
flitantes duas (ou mais) declaragdes de rotinas de mesmo nome, mesmo papel
sintdtico (procedimento ou fungdo) e mesma aridade. Porém, nio constitui con-
flito a existéncia de declaraces de métodos procedimentais (métodos funcionais)
de mesmo nome e mesma aridade que procedimentos {funcdes). Em caso de
invocagoes, os iltimos precedem os primeiros.

O corpo de uma rotina, assim como o de um método, é implementado por
uma cadeia de implementa¢do ou por comandos ££ precedidos, opcionalmente,
por declarages de varidveis.

Cadeias de implementacio, usadas apenas em mddulos de ligacio,? sdo se-
giiéncias de comandos da linguagem-hospedeira que definem completamente o
corpo de uma sub-rotina, isto é, um corpo, ou é composto por comandos £L (in-
cluindo declaragao de varidveis), ou é constitufdo de uma Gnica cadeia de imple-
mentagio (figura 2.8). E este mecanismo que permite a utilizagio de bibliotecas
externas em programas £L.

linking module ¥ is

procedure P (X;Y)is
“GmplP();*
endprocedure;

endmodule

Figura 2.8: cadeia de implementagzo.

Estas duas restri¢oes tém por objetivo evitar que o programador se utilize dos
efeitos de comandos LL sobre o sistema de execucio {particularmente sobre a pitha
de execugdo) para implementar seus algoritmos, com prejuizo para a legibilidade
e tornando o programa dependente da implementa¢io do compilador, e para
advertir ao compilador que possiveis otimizagdes de cédigo podem ser incorretas.
Dois exemplos ilustram cada um destes problemas.

Na traducio de um comando case ({figura 2.9) a expressio ezpr é avaliada
e o objeto resultante 0r é colocado no topo da pilha de execugido. Para que se
verifique se a i-ésima opgdo é aplicivel, o objeto Oy é duplicado® (04) e comparade
com o resultado da avaliagdo de expr; (0i). Em caso afirmative os comandes

Slinking modules
Na realidade apenas o descritor do objeto & duplicado.
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da 1-ésima op¢io sdo executados. Neste momento, Og e 03 foram consumidos,
restando O; ro topo da pilha. Um programador, sabendo disto, poderia querer
fazer uso deste valor. Se, por algum motivo, o algoritmo de tradugio do comando
case fosse alterado e Oy fosse armazenado em algum outro lugar fora da pilha, o
programa perderia sua correcio.

case erpr of

lezpry = ...
lezprs = ...
endcase

Figura 2.9: comando case.

Impedindo-se, portanto, que cédigo £L se misture com cadeias de imple-
mentagio em corpos de sub-rotinas, espera-se que o programador de interface”
se utilize do sistema de execugdo da linguagem apenas para acessar parimetros
e retornar valores.

O segundo problema diz respeito a possiveis otimizagdes de cddigo. Seja, por
exemplo, o tipo integer. Suponha que um possivel otimizador conhega sua repre-
senta¢do interna ¢ que faga uso desta informacdo. Considere, ainda, o tipo Inf,
sub-tipo de integer. Uma vez que nio existem mecanismos para acréscimos de
campos de dados na heranca de ££, o otimizador poderia deduzir que a repre-
sentacio interna dos dois tipos seja a mesma. Isto pode nio ser verdade caso
algum construtor de Int crie um objeto de estrutura distinta de um objeto do
tipo integer. Assim, distingiiir médulos de ligagio de médules ordindrios tem por
objetivo advertir ao compilador que ele ndo possui completo dominio do sistema
de execugio.

2.5 Variaveis, constantes e parametros formais

Varidveis sio nomes dados, através do comando de atribuigdo, a objetos resul-
tantes de avaliagdo de expressdes.® Sdo locais ao escopo onde sdo utilizadas e
podem denotar objetos de quaisquer tipos. Opcionalmente podem ser declaradas
(figura 2.10).

TLigacdo entre LL e bibliotecas externas.
8 Passagem de parimetros e o comando forall sio definidos a partir do comando de atribuigio.
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var v,ve,.... T
var t,vz,...<: T
var ¥p,va,...

Figura 2.10: declaragdo de varidveis.

Restricoes de tipo aplicadas a varidveis indicam ao compilador que deve ser
verificado (em tempo de execugdo) se o objeto satisfaz a restrigio imposta a
varidvel a que € atribuido. Esta informagdo pode ser usada por um possivel
otimizador de ¢6digo. Caso uma declaracio nio especifique qualquer restricio,
ou se a varidvel ndo for declarada, implicitamente é aplicada a restricao <: root
(sempre verdadeira).

Constantes sdo varidveis conhecidas globalmente no médule onde sio decla-
radas ou importadas, porém s6 podem ser atribuidas uma inica vez, quando de
sua inicializagédo (figura 2.11).

const C1: T1s expr
const 2 <: Tis expr
const C3is erpr

Figura 2.11: declaracio de constantes.

Restri¢des de tipo podem ser facultativamente aplicadas ao resultado das
expressdes que as inicializam. Vale observar que o termo constante se aplica 2
ligacio duradoura entre o nome e o objeto. O valor do objeto, entretanto, pode
ser alterado em resposta 3 aplicagdo de seus métodos.

Deve ser ressaltada a inexisténcia de varidveis globais. Esta caracteristica
nio constitui, entretanto, séria restri¢do, pois a manutengdo do estado global
de um sistema pode ser efetuada por meio de constantes. Alguns incovenientes
podem advir desta particularidade de £, provocados pelo fato de que a ligagio
do nome 2o objeto é determinada ao inicio da execugdo do programa e nio pode
ser alterada posteriormente. Qutra auséncia a ser notada é a impossibilidade em
declarar-se enumeracdes, que também pode ser suprida por constantes como, por
exemplo, a constante true do tipo beolean do modulo Systern.

Pressupoe-se, todavia, que, pelas caracteristicas dos programas que a. lingua-
gem visa atender, variiveis globais e enumeragdes nio sejam essenciais.

A instanciacdo de pardmetros formais é definida em termos do comando de
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atribuic¢do, ou seja, o resultado da avaliagdo de um argumento & atribuido a
seu respectivo pardmetro formal. Ndo sio, entretanto, permitidas atribuigdes a
parimetros formais dentro de seu escopo, sob pena de diminui¢do da legibilidade
do cddigo.

2.6 Expressoes

FErpressées definem computagdes que produzem objetos. S&o construidas pela
aplicagdo de operagbes a expressdes mais simples. Operagdes podem ser in-
vocagoes de fung¢des (incluindo construtores) ou de métodos funcionais (incluindo
operadores). Expressdes simples sdo denotagdes, varidveis, constantes ou para-
metros formais.

Invocagdes a fungdes da forma:

qualified_id{ezpr,ezpr,...)

podem denotar fungdes ou métodos-funcionais. No primeiro caso, a selegio da
rotina a ser executada & feita estaticamente. No segundo, é selecionado dinamica-
mente o método do tipo do primeiro argumento e de mesma aridade da invocagdo.
A inexisténcia deste método provoca erro de execugdo do programa. Se existir
a possibilidade da invocagdo ser respondida por um método ou por uma fungio,
a lltima tem precedéncia. Se um possivel otimizador determinasse em tempo
de compilagio o tipo do primeiro argumento da invocagio a um métedo [dC], 2
selecdo poderia ser estética.
O nome gqualified.id pode ser qualificado como:

tipo.nome

modulo.tipe.nome

medulo.nome
As duas primeira qualificacdes explicitam o tipo onde o método é definido. Neste
caso a selecdc é estdtica. As duoas tltimas indicam o mdédulo onde o tipo ou a
fungéo foram declarados.

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

OperatorMinus(z,y}
OperatorEqual{c,y)
OperatorMinus(z)

z! = OperatorEzclamation(z)

-y
.T:y

-

e
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2.7 Comandos

Comandos LL seguem a tradi¢do de linguagens como Pascal [JW88] e Modula
[Wir82, Nel91], alguns deles, entretanto apresentam particularidades,

2.7.1 Atribuicao

0O comando de atribui¢do, da forma
T expr

significa que o objeto resultante (0r) da avaliagdo da expressdo ezpr é associado
a varidvel z, local ao escopo da atribuigdo. Particularmente em:

Yyero

y denota o mesmo objeto de z, isto é, © e ¥ compartilham o objeto 0.

Esta abordagem tem por objetive garantir que o custo da atribuicdo seja
constante. Note que objetos de aplicagOes tipicas de L£L podem ser estruturados
em varios niveis (listas cujos elementos sdo outras listas,...), implicando cépias
recursivas. Caso se queira que objetos sejam efetivamente copiados devem ser
providos métodos para tal fim, possibilitando, inclusive, a utilizagZo da atribuigio
com cépla (<=, secio 2.8).

A minimalidade foi um dos principios basicos do projeto de ££. Como con-
seqiiéncia, a atribuigdo miltipla da forma:

Ti,23,.. .25 — f{...} {* fretorna n valores *)
yl,yz,.. o lE CZPPI,CTPT‘z,. . .,GIPT‘k

nio foi incluida. Porém, devido a sua elegancia, talvez pudesse ser integrada em
futuras atualiza¢bes da linguagem.

2.7.2 Comando condicional

0O comando condicional tem o seguinte aspecto:

if expry
then comandos,
elsif expry then comendos;
elsif ezpry then comandoss

else comandos
endif
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As expressdes expry,ezpry,. .. sdo avaliadas até que true = ezpr; produza a
constante frue definida no médulo System, quando, entdo, comandos; serdo exe-
cutados.

As parfes elsif e else sio opcionais. Caso nenhuma das expressdes seja vélida
e a parte else seja inexistente, o comando if ndo terd gualquer efeito (exceto se
ocorrerem efeitos laterais durante a avaliagdo das expressdes).

Vale observar que o resultado da avaliagao das expressdes deve ser idéntico &
constante {rue definida no médulo System, pois L nio conhece a representacio
do valor légico verdadeiro.

2.7.3 Comando de selegio

O comando de selegao de ££, embora semelhante, é mais geral que os encontrados
em linguagens de programagao tradicionais. Sua forma é:

case erpr of
lexpry = comandos,
{expry = comandoss

else comandes
endecase

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

X — expr;
if X = expry
then comandos;
elsif X = expry then comandosy

else comandos

endif

Porém, a avaliagdo das condigdes nio é feita necessariamente nesta ordem,
permitindo que um possivel otimizador adote um algoritmo de tradugio mais
eficiente. Por conseqiiéncia, se duas ou mais opc¢des forem aplicdveis, nao se pode
predizer qual segiiéncia de comandos serd efetivamente executada. O possivel
custo extra das comparacdes inerente 20 mecanismo é justificado pelo aumento
de seu poder de expressio, indo de encontro & filosofia de projeto da linguagem.
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2.7.4 Comandos iterativos

LL apresenta um rico conjunto de comandos de iteragio:

loop
comandos
endloop

while ezpr do
comandos
endwhile

repeat
comandos
until ezpr

forall v in ezpr do
comandos
endforall

19

O comando loop expressa a continua repetigdo da seqiiéncia de comandos,
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 ezpr
then comandos
else exit
endif

endloop

loop (* repeat *)
comendos
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 pressupde que ezpr, quando avaliada, produza um objeto
(atribuido & varidvel ficticia X) que responda aos métodos Empty e Next. Tais ob-
Jjetos sao denominados iteradores, porém nao possuem qualquer sigrificado espe-
cial para ££. Convém ressaltar que este mecanismo contribui de forma acentuada
para a expressividade da linguagem. Um tipo pode definir virios métodos que
produzam iteradores distintos. Grafos, por exe’mplo, podem possuir iteradores
que os percorram em profundidade ou largura. Arvores podem definir iteradores
que as percorram em pré-ordem, in-ordem ou pds-ordem.

2.7.5 Comandos de interrupgio

Dois comandos alteram o fluxo normal de um programa ££. O comando
return erpr

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

exit

por sua vez, encerra a execugao do comando iterativo mais interno. Nio é per-
mitida sua utiliza¢io em outro contexto.

2.7.6 Invocacao de procedimento

Uma invocagao, da forma
qualified_id{ezpr, ezpr,.. )

pode denotar um procedimento ou tm método procedimental. No primeiro caso, a
selecdo 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
invocagio. A inexisténcia deste método provoca erro de execucao do programa.
Se existir a possibilidade da invocacdo ser respondida por um método ou por um
procedimento, o dltimo tem precedéncia. Se um possivel otimizador determinasse
em tempo de compilagdo o tipo do primeiro argumento da invocagao a um método
[dC], selecio poderia ser estdtica.
O nome gualified.id pode ser qualificado, como:
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tipo.nome
modulo.tipo.nome
modulo.nome

As duas primeira qualificacGes explicitam o tipo onde o método é definido. Neste
caso a selegdo é estitica. As duas iltimas indicam o médulo onde o tipo ou o
procedimento foram declarados.

2.8 Extensoes sintaticas

A fim de aumentar a legibilidade de um programa, ££ define construgdes sinta-
ticas (sintaze estendida) que sio interpretados como invocagdes a pseudofungdes
(se¢do 2.9.1) ou a métodos.

Expressoes {ezpro,ezpry,...}, <<ezprg,ezpry,...>> ou [fezprg,ezpry,...]],
usadas para construgdo de objetos estruturados, sdo, respectivamente, interpre-
tadas por invocagdes adequadas as pseudofungdes BraceDenotation, AngleBrac-
ketDenotation ou BracketDenotation.

Componentes de objetos estruturados podem ser selecionados utilizando-se
construgoes sintiticas tradicionais, desde que seus tipos definam os métodos ade-
quados. A equivaléncia entre as notagdes sintdticas alternativas e seus respectivos
métodos é definida pela tabela abaixo:

eTprojezpTy expTa,. . ] Value(ezprg, expry, expry,. ..}
expr¥ident tdent(ezpr)

ezpr) $ident — ezpry Update_ident{ezpry, ezpry)
ezprofezpry expre,...] — erpr Update(ezpry, ezpr,ezpry,. . ., ezpr)

Como descrito na se¢do 2.7.1, um comando de atribuicdo pode provocar o
compartilhamento de objetos, Uma atribuigde da formas:

X <= ezpr
é interpretado como uma invocacgio ao método Copy:
X « Copy(ezpr)

Vale enfatizar que extensdes sintdticas tratadas como invocagdes a métodos
podem ser utilizadas com objetos de tipos que definam os métodos adequados,
nzo importando seus significados.
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2.9 Mbédulo System

LL fol idealizada a fim de prover uma estrutura sintdtica adequada para que
projetistas de algoritmos utilizassem de forma fécil, limpa e rapida bibliotecas
(inclusive as escritas em outras linguagens) na implementagdo de seus algoritmos.

£L deve ser flexivel suficiente para suprir as necessidades especificas de cada
comunidade de usudrios no que se refere a representagio de valores tipicos de
suas aplicacoes. Por exemplo, uma comunidade que trabalhe com aritmética
exata pode desejar que as denotacOes inteiras e reais possuam representagoes
internas distintas das comumentes utilizadas por outras comunidades; pesquisa-
dores em processamento de textos gostariam que a representagao de cadeias de
caracteres contivesse particularidades ndo encontradas em geral. Por esse motivo
LL n3o interpreta denotagdes, apenas as reconhece e, em tempo de execugdo, in-
voca rotinas providas pelo usudrio (pseudofungdes) que criam suas representacoes
internas. Por conseqiiéncia, ndo sdo predefinidos quaisquer tipos.

Por outro lado, algumas construgdes sintdticas se utilizam de valores de alguns
tipos. Sdo elas:

o A avaliagdo de expressdes condicionais faz uso da implementacgao do valor
légico verdadeiro (constante true) para poder discernir entre a veracidade
ou falsidade de uma condi¢io estabelecida. Q valor verdadeiro deve ser
instancia de algum tipo: boolean, por convencio;

e a hierarquia de tipos em ££ pressupde um tipo raiz (root);

o varidveis, quando nfo explicitamente inicializadas, possuem um valor es-
pecifico que reflita tal fato. FEste valor é identificado pela constante de
nome Undefined Value do tipo undefined.

As declaragdes de tipos, constantes e pseudofungdes necessarias para que pro-
gramas L[ sejam operacionais devem estar descritas no médulo System, impor-
tado automaticamente por qualquer outro médulo através da clausula from Sys-
tem import all, salvo determinag@o contriria. Este médulo pode conter outras
declaragdes que tornem a tarefa de programagdo mais confortavel,

E importante enfatizar que o médulo System pode ser alterado, ou mesmo
substituido, a fim de se adequar & comunidade de usudrios que fardo uso da
linguagem e as bibliotecas que utilizam. Uma experiéncia neste sentido, inclusive,
j4 foi desenvolvida. Um mddulo System alternativo foi implementado baseado na
biblioteca Leda. Sua descrigio pode ser encontrada em [PB].



CAPITULO 2. DISCUSSAO SOBRE A LINGUAGEM 23

2.9.1 Pseudofuncdes

Pseudofungdes ¢, como j& dito, o mecanismo pelo qual denotagdes sio interpre-
tadas, ou seja, podem ser enxergadas como construtores de tipos bdsicos.®

Suas declaragtes'® indicam suas implementagdes. Considere as declaracdes a
seguir:

{(*$ BEGIN_PSEUDOFUNCTIONS *}

IntegerDenotation(sir): integer == implSystemIntegerDenotation
ProcRef(proc,int): procref == implSystemProcRef
FuncRef{fune,int): funcref == implSystemFuncRef

(*$ END_PSEUDOFUNCTIONS *)

A primeira pseudofunc¢io é utilizada para interpretagio de uma denotagao
inteira. Seu significado é: a rotina implSystemiIntegerDenotation, escrita na lin-
guagem hospedeira, receberd uma cadeia de caracteres (da linguagem hospedeira)
e retornara utn objeto LL do tipo integer. As especificacdes int, str, proce funcsio
estruturas de dados conhecidas pelo compilador e pelo programador de interfaces.
A especifica¢do int denota uma valor inteiro, proc e func denotam referéacias a
rotinas.

Pseudofuncdes que se referem a denotagdes e a pseudofuncio TypeTag sao
utilizadas internamente pelo compilador, ndo podendo ser invocadas ou exporta-
das num programa ££. Qutras pseudofuncdes (ProcRef, por exemplo) sio tra-
tadas de modo similar a fungbes ££ (é permitida invocagdo, exportagiao e im-
portacdo), porém a avalia¢do de seus argumentos e suas conseqilentes atribuicbes
aos parametros formais é feita de forma distinta. Ndo € utilizado o sistema de
execucdo de ££, mas sim, o da linguagem hospedeira.

2.9.2 Exemplo de um médulo System tipico

A seguir é apresentado o esquema de um mdédulo System padrio e de algumas
implementacbes externas.

Tipos bdsicos em outras linguagens seriam predefinidos.

¥ Delimitadas pelos pragmas BEGIN PSEUDOFUNCTIONS e END_PSEUDOFUNCTION.
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Médulo System

linking module System is

export
false, true, UndefinedValue, ProgramParameters, SystemError, root, undefined,
integer, real, boolean, string, range, array, luple, procref, funcref, typetag,
ProcRef, FuncRef;

(*$ BEGIN_PSEUDOFUNCTIONS *)

IntegerDenotation{str): integer implintegerDenolation

RealDenotation(sir): real tmplRealDenclation
StringDenotation(sir): string implStringDenotation
BraceDenotation(int): array implBraceDenotation

implBracketDenotation
impiAngle BracketDenolation

BrackelDenotation(int): array
AngleBracketDenotationfint): tuple

S IO T | I A T | R I
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TypeTagfint,int}: typetag implTypeTag
ProcRef(proc,int): procref implProcRef
FuncRef{func,int): funcref implFuncRef
ProcRef(proc): procref implProcRef
FuncRef(func): funcref implFuncRef

(*$ END_PSEUDOFUNCTIONS *)

(* Constantes *}
const false: boolean 1s boolean. False();

const irue: boolean is boolean. True();
const Undefined Value: undefined is undefined New();

{* Fungées *}
function ProgramPeremeters(): array is
‘implProgramParameters{),’
endfunction;

(* Procedimentos *)
procedure SystemError(s <; string) is
implSystemError();’
endprocedure;

24



CAPITULO 2. DISCUSSAOQ SOBRE A LINGUAGEM

(* Tipos - veja especificagdo do tipo inleger a seguir *)

type rootis ..
type undefined is ...;
type infegeris ...;
type realis .. .;
type booleanis . ..;
type stringis ...;
type rangeis ...;
type arrayis ...;
type erreyValuesis ..
type arrayliemsis .. .;
type tupleis...;
type tupleValues is .. .;
type procrefis .. .;
type funcrefis ...;
type typelagis ...;
endmodule
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Tipo integer

type integer is

constructors
|Ma()
|Min()
functions
| ToReal(z <: integer): real
| ToString{r <: integer): string
|Pred{z <: integer} <: integer
|Succ(z <: integer) <: integer
operators
|(— z <: integer) <. integer
|(+ = <: integer} <: integer
|{z <: integer + y <: infeger} <: inleger
|{z <: integer — y <: integer} <: integer
Wz < tnleger x y <: infeger) <: integer
[{x < integer div y <: integer) < inlfeger

|z < integer mod y <: inleger) <: integer

|z <: tnteger / y} <: real
|(z <: inleger T y <: integer} <: integer
|{z <: integer # y <: boolean} <: boolean
|{z <: integer < y <: integer) <: boolean
l{zx <: integer <= y <: integer) <: boolean
|{z < infeger > y <: integer} <: boolean
|(z <: integer >= y <: inleger) <: boolean
|(z <: integer .. y <: infeger) <: integer
endtype

$euey LU

U U VA AR 0 L L 1V O 2

‘tmplintegerMazx();’
tmplintegerMin{);’

‘implintegerToReal();’
‘implIntegerToString();’
implintegerPred();’
‘tmplintegerSuce(});’

‘tmplinteger UnaryMinus();’
‘implintegerUnaryPlus{);
“tmplIntegerPlus();’
“implintegerMinus();’
““implInteger Times(};’
‘tmplinteger Div(};’
implintegerMod(});’
‘implIntegerDivide();’
“implintegerExp(};’
itmplintegerNotEqual();’
implintegerLess();’
“implintegerLeq();’
‘implintegerGrealer(};’
‘implintegerGeg();’
return range. New(z,y};

-
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Implementagées externas

Nos trechos de codigo abaixo rotinas prefixadas por LL1ib constituem a parte do
sistema de execu¢do manipuldvel por implementadores de interfaces. LL1ib_push,
por exemplo, é equivalente a rotina RTS_push do sistema de execugio (secdo 4.4.1);
LL1ib_pop é equivalente a RTS_pop e assim sucessivamente.

Métodos e tipos sho referenciados através de codigos dentro do sistema de
execugdo de Lf, armazenados em varidveis globais. O programador de inter-
faces, por vezes, necessitard ter acesso a essas varidvels cujos nomes codificam
informagdes como nome da método ou tipo, aridade, mddulo. -TYPE_CODE, por-
tanto, é uma macro que facilita a correta codificagio destes nomes,
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void implSystemIntegerDenotation{str s)

LL1ib push(LLlib create descriptor{ TYPE CODE(System, integer),
(void *)atoi{s) ));

}
void impllIntegerMax()
{
LL1ib push(LL1ib rreate descriptor( TYPE CODE(System,root),
(void*)MAXIKT));
}
void implIntegerPlus()
{
int X,V
if ('LLlibsubtypect(RTS get_topminus.code(Q),
-t System.integer c))
{
cerr << "Conflito de tipes (IntegerPlus).
<< Programa abortado"
<< endl;
exit{1);
}
if ('LL1ib subtypeof(RTS get_topminus code(l),
-t System_integerc))
{
cerr << "Conflito de tipos (IntegerPlus). "~
"Programa abortado"
<< endl;
exit(1);
}
y = (int} LL1lib_get pointer(LLlibpop(});
x = (int) LLlib_get_ top pointer();
LL1ib set toppointer{(voidx) x+y};
}

Figura 2.12: implementacdes externas.
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Comparacoes com outras
Linguagens

O principal objetivo de ££ é prover um ambiente adequado para implementacio
eficaz de algoritmos bastante especializados que fagam uso extensivo de biblio-
tecas de algoritmos e de estruturas de dados. Eficicia, neste contexto, significa
implementacao facil, rapida e pouco sujeita a erros.

Acredita-se que este objetivo possa ser atingido pela conjugagao dos principios
de projeto de LL:

o 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 insercio de erros durante a
programagao devido a complexidade excessiva da linguagem.

¢ facilidade de utilizagdo de bibliotecas: uma linguagem de programacgio tem
pouca utilidade se nao prové bibliotecas de programas e estruturas de da-
dos abrangentes. Por outro lado, ££ ndo foi concebida para exercitar novos
conceitos, outrossim, utiliza conceitos difundidos no ambito de linguagens
de programacao descendentes de Pascal. Assim, ndo é justificivel a com-
pleta reprogramacao de bibliotecas ji tradicionais. LL, portanto, prové
mecanismos que permitem a utilizacdo de bibliotecas escritas em outras
linguagens.

Uma vez que o propésito de ££ é consolidagdo, em detrimento a qualquer ten-
déncia revolucionéria, foram emprestadas de outras linguagens de programagao

29
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alguns conceitos e mecanismos. Faz-se, entdo necessirio relacioni-los e avaliar
em que medida vio de encontro a filosofia de £L.

Trés tépicos sio abordados: controle de visibilidade entre entidades do pro-
grama, a maneira pela qual os dados sdo estruturados e a forma como sido mani-
pulados.

3.1 Controle de Visibilidade

Mecanismos que possibilitern uma diviséo légica do programa de forma coerente
(isto &, definir agrupamentos de entidades relacionadas) e que permitam apenas
acessos consistentes a estas entidades (controle de visibilidade) tendem a tornar
o programa mais legfvel e menos propenso a erros de implementagao.

O controle de visibilidade de £C é feito em trés niveis: mdédulos, sub-rotinas
e implementacao.

Programas ££ sio compostos por médulos que provéem servigos ou que se
utilizam de servigos de outros mddulos. QO modelo utilizado por LL, similar ao
de Modula-2 [Wir82] e Modula-3 [Nel91], se presta i organizagdo coerente de
bibliotecas, agregando tipos, constantes e rotinas relacionados 4 prestacio de um
servigo especifico, e ao controle da visibilidade destas entidades. Programar cons-
titui, portanto, escolher médulos {provedores de servigos) que possam auxiliar na
resolugio do problema proposto e combinar seus servigos a fim de que o problema
seja efetivamente solucionado.

Algumas linguagens de programacio, como Smalltalk [GR83] e CLU [L*+79],
invester no conceito de ambiente da linguagem, isto é, qualquer nova entidade
declarada passa a ser conhecida por todos os programas. O processo de pro-
gramagio de Smalltalk, por exemplo, consiste em especializar um tipo (classe)
definindo um novo sub-tipo ac qual s&o possivelmente acrescentados novos da-
dos e novas operagtes. Todas as abstragdes de CLU (procedimentos, iteradores e
clusters} sdo incrementalmente introduzidas em sua biblioteca (ambiente). Este
ambiente possui um espago de nomes com informacdes relativas as abstragbes
compiladas, possibilitando posterior utilizagdo.

Esta abordagem ndo ¢ interessante para programadores L, pois nio con-
templa o processo de programacio proposto. Dificulta, inclusive, a andlise do
comportamento de um programa perante alternativas de implementagio de um
modulo especifico.

Tipos (classes) também sio mecanismos de modularizagéo e de restri¢do de
acesso. Linguagens como C++ [Str86], Trellis [$*85] e C+@ [EF+91, Fle93]
dispGem de mecanismos que restringem acesso a dados e a operagdes, separando
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conceitualmente a especificacdo (interface) e a implementagio das operagoes do
tipo.

Tipos de ££ sdo a principal forma de liga¢do de bibliotecas externas, portanto,
de forma geral, levam ac extremo o conceito de Tipos Absfratos de Dados: 2
especificagiio é descrita em ££ e a implementacéo é feita externamente em alguma
linguagem hospedeira, sendo, neste caso, completamente invisivel ao usuario do
tipo.

Por fim, como na maioria das linguagens de programacao, varidveis e pari-
metros sdo apenas visiveis no interior das respectivas sub-rotinas.

3.2 Estruturacao dos dados

Problemas na implementacdo de algoritmos podem ser causados pela ma estru-
turagdo dos dados que utiliza ou por sua manipulagio errénea. Encapsulamento
é uma tentativa de evitar manipula¢des incorretas e de facilitar a manutencdo do
programa. Consiste em nao permitir ao usudrio de uma abstragio de dados tirar
proveito de sua representacao interna.

Encapsulamento em £ se d4 por meio de tipos aos quals sdo associadas
operagoes através das quais suas instidncias podem ser manipuladas. A repre-
sentagdo interna de um tipo é ordinariamente inacessivel aocs seus usudrios.

Além de tentar previnir manipulagdes erréneas de dados através de encapsu-
lamento, ££ deve prover facilidades para que novas funcionalidades sejam acres-
centadas a tipos disponiveis aos usuarios, visto que uma de suas principais ca-
racteristicas consiste em uma grande utilizagdo de bibliotecas durante o processo
de programagao, visando intensa reutilizagdo de cédige. E neste contexto que
emerge o conceito de heranga em LL.

Heranga maltipla ndo é conceitualmente simples e, por isso, existem con-
trovérsias sobre sua real utilidade. Esta opgao, portanto, fol desconsiderada no
projeto da linguagem. Tipos em £ possuem, entdo, um tnico ancestral (super-
tipo) direto.

0 mecanismo de heranga (tanto simples, quanto miltipla) 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.

LL, por esconder completamente a representagao interna de seus objetos, ndo
permite que o encapsulamento seja violado pela heranga.

E interessante notar que a heranga de ££ visa criar novos tipos com novas
operacdes (funcionalidades). Wirth em [Wir88b] segue o caminho oposto. Des-
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creve um esquema de heranga mais restrito — a extensio linear de tipos — pela
qual um novo tipo é criado através da heranga de campos de um super-tipo e pelo
acréscimo de novos campos de dados. S3o definidas regras claras e precisas de
atribuigio de objetos (valores) de tipos estendidos a varidveis de tipos ancestrais.
Este mecanismo é utilizado de Oberon [Wir88a]. Oberon-2 [MW92] estende este
mecanismo permitindo o atrelamento de operagdes acs tipos.

Em [Bro90] é descrito o modelo ndo linear de extensdo de tipos, baseado no
trabalho de Wirth, que permite que um tipo seja extensdo direta de vdrios tipos
ancestrais,

3.3 Estruturas de Controle

As estruturas de controle de £ sdo, em geral, bastante conhecidas. Algumas
delas determinam as principais caracteristicas da linguagem.

Entre elas talvez a que exerca mais influéncia é a atribuicdo e sua relacio com
o conceito de variaveis.

Variaveis so locais e ndo possuem tipo estdtico, apenas dio nomes a ob-
jetos. Como primeira conseqiiéncia, os tipos de expressoes apenas podem ser
determinados em tempo de execugio e, portanto, a selegdo de métodos é feita
dinamicamente. Isto envolve um gasto exira de tempo na invocagdo a métodos.
E sabido, ainda, que a verificagdo estitica dos tipos das expressbes de um pro-
grama contribuem para sua corregao. A auséncia desta verificagio poderia, desta
forma, aumentar (ou deixar de diminuir) erros de légica do programa.

Nenhum dos dois fatos levantados é determinante para aplicagdes as quais £
se destina. Como a linguagem se baseia em forte utiliza¢do de bibliotecas, espera-
se que o tempo gasto para a invocagio de um método seja desprezivel em relagio
a sua execucdo. Ao lado disso, ££ n3o é uma linguagem para programagio de
grandes sistemas, mas sim, destina-se & implementacdo de algoritmos isclados,
fruto do trabalho de um pesquisador, novamente, com forte utilizacio de bibliote-
cas bastante poderosas. Daf ser razodvel supor que programas contenham poucas
linhas de cédigo. Tendo em vista este horizonte, dizer que incompatibilidades de
tipos podem ser encontradas sem grandes dificuldades através da inspegho de
cbdigo nio parece descabido. Vale notar que a verificagdo da compatibilidade
de tipos em uma expressao, embora n3o seja estitica, ndo é esquecida, mas, ao
contrario, é feita em tempo de execucao. Assim a corre¢io entre o relacionamento
dos tipos de uma expressdo ainda é assegurada.

Esta abordagem, também apresentada por Smallialk, permite maior genera-
lidade dos algoritmos e, portanto, maior reutilizagdo de cédigo.
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Outra estrutura de controle de ££ também importante, é o comando forall
que faz aflorar o conceito de iterador.

Iteradores, encontrados em virias linguagens de programagdo, é um meca-
nismo de grande poder de expressdo. Nio sio raros algoritmos que apresentem
construcdes da formas

pare todos os elementos do conjunto faga ...
para todos 0s nds do grafo G faga ...
para todos as sub-divisdes do plano P faca ...

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

Linguagens como Pascal e C provéem 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 programagio,
como CLU e Trellis, nas quais iteradores sdo suportados e sao implementados
como co-rotinas retomadas a cada passo da iteracio.

LL possui uma formula¢io intermedidria entre estes dois péles. Em principio,
o conceito de iterador ndo é definido, isto é, ndo h4 um objeto de algum tipo espe-
clal exigido pelo comando forall, porém, a seméantica deste comando incentiva a
criagdo de objetos com funcionalidade de iteradores. Este mecanismo de iteragio
de L£L prove uma flexibilidade que permite maior clareza e simplicidade dos pro-
gramas, diminuindo o hiato seméntico entre o algoritmo e sua implementacio.

Um terceiro conceito que pretende incrementar clareza, simplicidade e reusa-
bilidade de cédigo de programas L£L é o polimorfismo.

Rotinas polimérficas sdo aquelas cujos argumentos podem denotar objetos de
varios tipos. A iinica especificidade de uma fun¢io 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 fungiio funciona inde-
pendente do tipo dos argumentos. Caso sua implementagao nio seja polimérfica,
devem ser criadas tantas funcées quanto forem os tipos dos objetos a serem or-
denados. Tal abordagem apresenta reusabilidade nula e, obviamente, dificulta a
manuten¢do do programa. A simplicidade fica comprometida uma vez que a sim-
plicidade conceitual do algoritmo nao é refletida no programa, isto é, o algoritmo
exige que um conjunto de dados seja ordenado, mas o programador deve escolher
(ou implementar) uma fun¢io especifica para tipos de dados particulares.

Cardelli e Wegner [CW83] classificam e descrevem viérias formas de polimor-
fismo. Em um primeiro nivel as formas de polimorfismo sio 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 funcdes polimdrficas universais possam atuar sobre
um conjunto quase jlimitado de tipos de objetos e que o cddigo executado seja o
‘mesmo, independente dos tipos dos argumentos. O polimorfismo universal pode
ser dividido em paraméirico e de inclusao.

Uma fun¢do polimorfica paramétrica, também denominada fung¢do genérica,
possui um pardmetro implicito ou explicito que determina o tipo do argumento
de cada invocagdo.

O polimorfismo de inclusdo permite que um objeto seja visto como pertencente
a varias classes diferentes, nio necessariamente disjuntas. Modela o mecanismo
de heranca de linguagens orientadas a objetos.

Quando a estrutura dos tipos dos argumentos da fun¢io polimérfica é he-
terogénea, manifesta-se o polimorfismo ad hoc. Nesta espécie de polimorfismo,
as fungdes funcionam (ou parecem funcionar) para argumentos de vérios 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 € usado para decidir qual das
rotinas é referida por uma invocagio especifica. Um passo de pré-processamento
poderia eliminar toda sobrecarga do programa, atribuindo diferentes nomes para
diferentes fungdes.!

Outra forma de polimorfismo ad hoc é a coer¢do, isto é, uma operagao se-
mantica que converte o argumento em um tipo aceitdvel pela fun¢io invocada.

Objetos LL possuem representa¢do uniforme, permitindo que rotinas apre-
sentem polimorfismo universal. A fung¢do de ordenacgio é um bom exemplo de
polimorfismo paramétrico. O tipo implicito da fungio é o tipo dos objetos do
conjunto a ser ordenado.

LL possui o conceito de sub-tipo e de heranga e, portanto, apresenta poli-
morfismo de inclusdo. Ainda, vérias rotinas podem ser declaradas com o mesmo
nome, verificando-se a sobrecarga.

E importante observar a impossibilidade de coergao co-existir com a lingua-
gem. L, por ndo conhecer a representagdo interna de seus objetos, nao é capaz
de prover conversoes antomaticas entre {ipos de objetos e, nem mesmo, prové me-
canismos para que seus usuarios implementem tais rotinas, que seriam invocadas

1Existem controvérsias sobre a adequagio em considerar sobrecarga como polimorfismo. Mui-
tos consideram-na apenas como um problema de identificagio de nomes.
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automaticamente.

E interessante ainda observar que LL permite que rotinas e métodos sejam
implementados através de comandos de outra linguagem (linguagem hospedeira).

Esta caracteristica, embora a distancie das linguagens de programagao da
familia de Pascal, aproxima £L de linguagens preocupadas com reutilizagio de
codigo, como C+@, e de hLttle languages que dependem de uma linguagem de
suporte (por exemplo,Lua [F*84]).

Ambas linguagens permitem referéncias a fungdes e varidveis declaradas e im-
plementadas (e compiladas) em C. C+@, inclusive, prové conversdes automiticas
de tipos dos argumentos quando uma fun¢ao implementada externamente é in-
vocada.

L££ também permite implementagdes externas, mas ao contririo destes exem-
plos, nao interpreta suas cadeias de implementagio. Nio se deseja que este me-
canismo se torne uma técnica de programagao ordindria. ££ vislumbra dois tipos
de programadores. Q primeiro, o .programador final, é o piblico 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
usudrio final, criando interfaces entre as bibliotecas disponfveis no ambiente que
o usudrio final estava acostumado a trabalhar e a linguagem ££. Apenas neste
momento, portanto, é justificada a utilizagao de cadeias de implementagio.

Lua e C+@ ndo fazem esta distingdo. Implementacdes externas nestas lingua-
gens sdo encaradas como técnica de programacio para, por exemplo, reutilizacio
de cddigo (C+8). Note, entretanto, que a reusabilidade é comprometida, pois é
restringido o espectro de bibliotecas que podem ser migradas para C+a.

Por fim, vale observar que linguagens como Trellis e CLU apresentam agi-
cares sintdticos semelhantes aos de ££. Sua utilizagao diminui a complexidade
do compilador uma vez que reduz o niimero de mecanismos que devem ser efe-
tivamente implementados. Além disso, permite que a linguagem seja facilmente
atualizada caso seja indentificada a necessidade de novas construgfes sintdticas.

Vale observar que no caso de ££ a existéncia dos aglcares sintdticos é, em
iltima analise, determinada pela inexisténcia de tipos primitivos. Isto obriga
que quaisquer operac¢oes sobre objetos sejam realizadas através da invocagio de
métodos. A fim de que a legibilidade do programa nio seja prejudicada, certas
notagdes podem substituir a invoca¢do de métodos especificos.



Capitulo 4

Implementacao do Compilador

Neste capitulo sio abordades alguns aspectos sobre a implementacio do compi-
lador. Nio é seu objetivo que se torne referéncia suficiente para manutencao do
programa. Maiores detalhes podem ser encontrados em [BK94].

O primeiro protétipo do compilador ££ é dividido em cinco médulos: os
analisadores léxico, sintdtico e semantico, um otimizador de invocacgdes, e um
gerador de codigo. Estes mddulos, por sua vez, interagem principalmente com
duas estruturas de dados: a drvore de programa e a tabela de simbolos.

O analisador lézrico foi codificado com o auxilio da ferramenta flex [Pax} e
tem como principal caracteristica ndo interpretar cadeia de caracteres relativa a
uma denotagdo. QOutrossim, esta cadeia é armazenada na drvore de programa
e seu significado serd determinado apenas em tempo de execucdo, através de
pseudofungdes adequadas (segio 2.9.1).

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

" A andlise semdntica, por sua vez, é responsdvel por manter a tabela de
simbolos, construir a drvore de programa, resolver sobrecarga de nomes e fazer
algumas verificagdes semanticas. Vale observar que a drvore de programa sofre
algumas manipulagbes durante sua construgdo, assim como alguns nomes extras
sdo colocados na tabela de simbolos, Estes detalhes sdo tratados nas préximas
segoes,

Antes que a geragdo de cddigo tenha inicio, é interessante que se determine,
sempre que possivel, o tipo do primeiro argumento da invocagio de um método
de forma a permitir que a determina¢io da instincia do método que serd ativada
seja feita estaticamente, isto é, em tempo de compilagio. Esta tarefa ¢ feita por
um otimizador de invocagdes, assunto de outra dissertagao de mestrado [dC].

36
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Por fim, o iltimo médulo do compilador LL é o gerador de cédigo. Caracteriza-
se por ser facilmente substituido por outras implementagoes, gerando cédigo em
outra linguagem hospedeira (atualmente C++).

4.1 Estruturas de Dados
4,1.1 Tabela de Simbolos

A tabela de simbolos (TS) é composta de trés estruturas: vetor de nomes,! onde
cada nome é armazenado sem repeti¢des; descritor de nome, com informactes
associadas a um nome especifico, e uma tabela de espalhamento,® cujas entradas
correspondem a listas de descritores. A relagio entre estas esiruturas é ilustrada
pela figura 4.1, correspondendo as declaragdes:

const X is <erpri>;
procedure P ( }is

X — <ezprd>;
endprocedure;

Plame gDt phet)d

. [ l ]
bash(X) 7 a0
tab, de expalbamento /

- =

/
)

Figura 4.1: tabela de sfmbolos.

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

! String pool
2 Hashing
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ja existe; em caso afirmativo, é retornada uma referéncia a seu descritor; caso
contririo, o nome € inserido ro vetor de nomes, é criado um descritor que arma-
zenara uma referéncia a localizacdo 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 referéncia.

Embora sejam armazenados sem repeticdo na TS, é possivel que alguns no-
mes (de procedimentos, por exemplo) sejam codificados de varias formas (a fim
de que sobrecargas sejam diferenciadas) e inseridos na TS. Desta forma, a um
nome especifico podem corresponder virios descritores de nomes. Isto nio con-
tradiz a unicidade de armazenamento de identificadores, posto que cada descritor
corresponde a uma codificacio distinta do identificador.

Os descritores contém, além da referéncia & localizagao do identificador no
vetor de nomes, outras informagdes para a resolugio de sobrecargas e para deter-
minacao de seu significado® dentro de um determinado escopo. Seus campos sao
suscintamente descritos a seguir:

o pName: referéncia a localizagio do identificador dentro do vetor de nomes;

pDeflcl: bindinglocal do identificador;

pDef_gbl: binding global do identificador;

P, P1, F0, F1: marcas para tratamento de sobrecarga;

e pMod: referéncia ao médulo onde estd a declaracdo referente ao binding
global do identificador.

4.1.2 Arvore de Programa

A drvore de programa (AP) é uma representacio intermedidria do programa em
processo de compilagio. E constituida de nés que armazenam informagdes sobre
sua prépria estrutura e a do programa.

Os prircipais campos de cada né sao:

o Code: cédigo do nd; indica sua fungio sintédtica;
o First: referéncia ao primeiro filho;

o Next: referéncia ao préximo irmao; no caso de ser o tltimo, aponta para o
pai;

*binding
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o Last: valor logico verdadeiro se é o iiltimo né em uma lista de irm3ios;

¢ pDef: caso o né corresponda a um identificador, faz referéncia a seu descri-
torna TS

o pChar: se o né refere 2 uma denotagio, faz referéncia a respectiva cadeia
de caracteres;

¢ pOpt: informacoes para otimizagdo de invocagao.

Além dessas, outras informagbes sdo armazenadas na AP, tais come: o nimero
da linha de um comando (para facilitar a emissio de mensagens de erros de
execugao), niimero de argumento de uma invocagio de rotina ou método, entre
outras.

A construcio é efetivada por, basicamente, trés tipos de agbes:

o criacdo de né relativo a simbolos terminais, tais como: identificadores,
denotacdes, etc. Note que simbolos terminais separadores (“,” , “;”7 ,
“:" , etc) ndo sdo inseridos na AP, pois ndo possuem qualquer significado

semantico;

¢ construgio de uma sub-drvore, representando alguma estrutura sintética da
linguagem £L como, por exemplo, um comando condicional;

o construgio de seqiiéncias (listas) de estruturas sintiticas semelhantes como,
por exemplo, lista de comandos, lista de identificadores, etc.

Os principais métodos de construgdo da AP sao:

¢ void Push.node (TreesNode *pT)

¢ void Build (NodeCode C, int W)

¢ void Create. list (NodeCode G, int Incr = 1)
e void Merge (NodeCode C, int Incr = 1)

O cabecalho procedure Procl (X,Y) is produzird a sub-irvore da figura
4.2,

Inicialmente a AP reflete fielmente a estrutura da gramética da linguagem.
Entretanto, o compilador £, durante a traducdo de um programa, fara alteragoes
nesta estrutura, visando, sobretudo, tornar as fases de andlise semantica e geracao
de c6digo mais homogéneas possiveis. Sio elas:

4Isto ¢, sem muites casos especiais a serem verficados.
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Pilha: [ 55

$5

53

51
Ident
IdentList
"Procl”
a
Ident
——
Y
Figura 4.2: irvore de programa.

A érvore de programa procura ndo representar a sintaze estendida (segio
2.8). Por exemplo, uma atribuicdo de cépia ( 4 < ezxpr) é substituida pela
invocacdo ao método Copy (A « Copy(ezpr)). Isto permite que “acticares
sintaticos” sejam acrescidos a linguagem £LL a custa de poucas alteracbes
no compilador;

o corpo de métodos e construtores sao encapsulados por fungdes e procedi-
mentos £L;

sdo criadas declara¢bes de métodos funcionais equivalentes is declaragdes
de operadores de um tipo, facilitando o tratamento de qualifica¢ido de nomes
de operadores;

para cada varidvel local nio declarada dentro do escopo de uma rotina®
ou método, é criada uma declaragdo implicita sem restrigao de tipo. Isto
é necessario para a determinagio do binding local de nomes de varidveis
(segao 4.2);

se 0 médulo Systern ndo fol explicitamente importado, é inserida na AP
uma sub-drvore relativa a declaracdo from System import all no médulo
principal;

5Incluindo o corpe do mddulo.
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¢ a cada médulo importado corresponderd uma sub-arvore de programa coa-
tendo as declaragbes por ele exportadas.

4.2 Processo de Compilacao

O processo de tradugdo de um médulo ££ compreende basicamente quatro tare-
fas. A principio ¢ identificada a estrutura sintitica do programa. Posteriormente
sao determinados os significados de seus nomes, sdo feitas algumas verificagdes
sobre a consisténcia semantica do programa e, por fim, é realizada a tradugdo
propriamente dita. Este processo segue os seguintes passos:

1. Construgio da adrvore de programa:

(a)

construgao da &rvore de programa sem defini¢do de bindings, de forma
que nés relativos a identificadores fagam referéncia a sua respectiva
entrada na tabela de simbolos (um nome corresponde uma tdnica en-
trada na tabela de simbolos). Note que a sintaze estendida, sempre
que possivel, é substituida pela sintaze estrita na arvore de programa.
Nesta fase, corpos de métodos e de construtores sao convertidos em
procedimentos ou fungdes, refletindo na arvore de programa. Sdo ge-
radas declaragoes de métodos funcionais para operadores;

insercio de entidades importadas (tipos, constantes, procedimentos,
fungdes e médulos) na 4rvore de programa como se tivessem sido
declaradas no médulo corrente, porém sem seus corpos, sejam eles
expressoes que inicializam as constantes ou comandos de rotinas ou
métodos.

2. Binding e geragao de cédigo

(2)

(b)

binding global: sio percorridas as declaracOes de constantes, procedi-
mentos, funcdes, pseudofungdes, mddulos e tipos definindo o binding
global desses nomes na TS. Neste passo, durante o percurso de de-
claragdes de procedimentos e fung¢des, sio tratadas a sobrecargas de
nomes de rotinas;

verificagbes semanticas: a &rvore de programa é percorrida a fim de
garantir que o programa ¢ semanticamente consistente. E assegurado
que, por exemplo, métodos invocados qualificadamente tenham sido
declarados, ndo exista circularidade na declaragio de mddulos e de
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(c)

tipos, etc, Tais validagtes nao poderiam ser executadas anteriormente,
uma vez que apenas a partir do passo anterior nomes globais possuem
seus significados determinados. Por outro lado, estas verificagbes nao
foram adiadas até a geragdo de cddigo, economizando um percurso
na érvore de programa, pois considera-se desejivel isolar a geragio
de cédigo de quaisquer outras preocupagdes, facilitando a substituigio
do mdédulo de geracdo por outros médulos que produzam cédigo em
outras linguagens hospedeiras (se¢do 4.3), aumentando a quantidade
de bibliotecas utilizdveis dentro do ambiente ££.°

binding local e geracao de codigo: para cada corpo de procedimento,
funcdo, especificagdo de método e para o corpo do médulo sio execu-
tados os seguintes passos:

i. Procurar referéncias a nomes:

Se o nome estd do lado esquerdo de uma atribuicdo, ou é uma
varidvel de controle de um comando forall (iterador), ou, zinda,
estd sendo declarada como varidvel ou parametro formal, temos
uma declaragdo local do nome. Nos dois primeiros casos, é criada
uma declaracdo para esta varidvel (caso nao exista), colocando-
a na arvore de programa como se a declaracdo tivesse sido feita
pelo programador (com restricdo <: root) e fazendo o “binding”
local deste nome se referir a esta declaragao. Nos outros casos,
apenas faz-se o binding local do nome se referir 4s declaragdes ji
existentes na arvore de programa.

Se, por outro lado, o nome é usado como nome de uma rotina ou
como expressio, temos os seguintes casos:

¢ 0 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 utilizagio:
— contexto € de invocagdo de rotina: utiliza-se o “binding”

global;
— contexto é de varidvel: utiliza-se o “binding” local.
ii. Gerar cddigo para o corpo da sub-rotina na linguagem hospedeira;

ili. Percorrer as declaracbes de varidveis e parimetros formais na
drvore de programa, desfazendo os “bindings” locais.

6 Pretende-se futuramente implementar um médulo gerador gue produza cédigo Modula-3.
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4.3 Arquivos Intermediarios

O compilador ££ nio produz diretamente codigo-objeto, pele contririo, traduz
o codigo LL para uma linguagem intermedidria de alto nivel (linguagem hospe-
deira) que é posteriormente traduzida por um compilador adequado {compilador
hospedeiro).

Embora menos eficiente, esta abordagem justifica-se por duas razdes bdsicas:

¢ a utilizacdo de linguagens compativeis, em termos de sistema de execugio,
na geragio de cédigo-hospedeiro e na codificagio de bibliotecas externas,
provavelmente diminuird drasticamente problemas de integracio de biblio-
tecas externas ao ambiente £L. Supde-se que esta redugao sera mais evi-
dente caso os compiladores do cddigo-hospedeiro e da biblioteca externa
forem 0s mesmos.

o programas L podem ganhar em portabilidade e em otimizagao de cédigo se
a linguagem hospedeira possuir compiladores-otimizadores dispon{veis em
varias plataformas.

O compilador ££ atualmente produz cddigo C++, porém, o médulo gerador
pode ser substituido a fim de produzir cédigo em outras linguagens hospedeiras,
permitindo a integragao de L££ com um espectro maior de bibliotecas externas.

Durante o processo de tradugio de um mdédulo m.11 sao gerados algmns
arquivos intermediirios que visam permitir a compilagio em separado do médulo
m ou a criagdo do arquivo executdvel. Sio eles:

e m.11s: contém informagdes que possibilitam a atualizagdo da tabela de
simbolos quando este médulo for importado. E utilizado pelo compilador

£C (LLC).

e m.h em.cxx: tradugio do médulo m. Serio traduzidos pelo compilador
hospedeiro (HC).

o RTS.cxx: define a parte do sistema de execu¢io especifico ao médulo m.11.

A compilagio de um médulo m, que importa os médulos my,...,my, é repre-
sentado pela figura 4.3.

O processo completo de compilagio pode ser orientado & compila¢io em se-
parado ou a producdo do arquivo executdvel, No primeiro caso é apenas gerado
cddigo-objeto correspondente ac méduloe m,
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mlls ... m.ls m,

.i) T.om bLomoh
nll =P | LIC >
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Figura 4.3: compilagao de m.ll.

Entretanto, a produgdo do arquive executdvel compreende vérias iniciali-
zagbes, como definicdo de cddigos de tipos e métodos (usado no processo de
selecio dindmica), incluidos no arquivo RTS.cxX, que apenas podem ser feitas
nesta fase.

4.4 Sistema de Execucgao

O Sistema de Ezecucdo de LL é composto por duas partes distintas. A pri-
meira, denominada Sistema de Ezecugdo Bdsico, é constitufda por uma pilha de
execugdo, por uma arvore de hierarquia de tipos e por rofinas que as manipulam.
E comum a qualquer programa ££.

A segunda parte, o Sistema de Erecugdo Especifico, é responsdvel pela inici-
alizagdo de varidveis de cddigos de tipos e métodos, pelo mecanismo de selegao
dindmica e pela inicializagdo do programa. E especifico para diferentes progra-
mas £L, visto que seus conjuntos de tipos e métodos sio possivelmente distintos,
o que implica cédigos e mecanismos de selegdo dindmica particulares.

Internamente ao Sistema de Execug¢do, métodos e tipos sao identificados por
cbdigos inteiros, porém, ndo podem ser enumerados antes da compilagdo final
(geragao do arquivo executdvel), uma vez que o conjunto dos tipos e métodos que
integram o programa sé pode ser conhecido neste momento. Por conseqiéncia,
durante a compilagio em separado de um mdédulo, tais cédigos sdo referenciados
através de varidveis globais, posteriormente inicializadas (na compilagio final).
Vale observar gue o ¢édigo de um método procedimental, por exemplo, deve ser
o mesmo independente do tipo ou médulo onde tenha sido declarado.
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4.4.1 Pilha de Execucao

Um objeto LL (LLtype) é um registro com dois campos: uma marca com o tipo
a que pertence, isto é, um cédigo inteiro, e um apontador para representagio
interna do objeto. No caso de objetos “curtos” e imutéveis, como, por exemplo,
os tipos integer e boolean do médulo System, o apontador pode ser substituido
por seu préprio valor.

A pilha de ezecugde armazena objetos L e é usada na passagem de para-
metros, no retorno de resultados de funges e na avaliagio de expressbes. E
manipulada pela utilizagdo das operagdes abaixo:

¢ void RTS_.init stack (int T): cria uma pilha de execugdo para, no mé-
ximo, T objetos;

o int RTS.empty (): retorna “1” se pilha estd vazia, “0”, caso contréirio;
¢ void RTS_push (LLtype): empilha um objeto;

» LLtype RTSpop (): desempilha um objeto LL;

e void RTS_ dup (): duplica o topo da pilha;

e void RTS_dup.minus{int I}: coloca no topo da pilha de execugio uma
copia do I-ésimo elemento abaixo do topo. Observe que RTS.dup minus(0)
é equivalente a RTS.dup();

e LLtype RTS_top(): retorna copia do descritor do topo da pilha, sem de-
sempilha-lo;

¢ LLtype RTS.topminus (int I):retorna copia do I-ésimo descritor abaixo
do topo da pilha. Note que RTS_topminus(0) tem o mesmo efeito de
RTS_top();

s int RTS_get.top_code (): retorna cédigo do descritor do topo da pitha;

e void RTS set_topcode (int C):atribui C ao codigo do descritor do topo
da pilha;

¢ int RTS_get_top.minus_code (int I): retorna cédigo do I-ésimo descri-
tor abaixo do topo da pilha. RTS_get_topminus_code(0) é semelhante a
RTS_get_top.code(};

e void RTS set.top.minus_code (int I,int C): atribui o cddige C ao I
ésimo descritor abaixo do topo da pilba;
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¢ int RTS_compare_identity (LLtype L1,LLtype L2): retornal seos des-
critores L1 e L2 s3o idéaticos, isto €, possuem o mesmo ¢6digo e o0 mesmo
apontador para representagdo interna;

¢ void *RTS.get_top.peinter {): retorna o apontador da representagio in-
terna do descritor do topo da pilha;

e void RTS_set_toppointer (void #p): atribui p ao apontador da repre-
sentacio interna do descritor do topo da pilha;

¢ void *RTS_get_topminus peinter (int I): retorna apontador da repre-
sentagdo interna do I-ésimo descritor abaixo do topo da pilha;

¢ void RTS set.top.minus pointer (int I,veid *p): atribui p ao apon-
tador da representacdo interna do I-ésimo descritor abaixo do topo da pilha;

¢ int RTS_subtypeof (int C1, int C€2): retorna “1” se o tipo de cédigo
C1 é subtipo do tipo de cddigo C2 ou se C1 e C2 denotam o mesmo tipo;
“0™, caso contrario;

e int RTS strict subtypeof (int C1, int C2): similar a RTS_subtypeof,
porém, retorna “1” apenas se C1 é estritamente subtipo de C2;

¢ int RTS_same_type (int C1, int €2): retorna “1” se os tipos de eddigo
¢1 e C2 denotam o mesmo tipo; “0”, caso contrario;’

e void RTS_run_time_error {(char *Msg, char *Mod, int Line): impri-
me a mensagem Msg, indicando erro de execugdo na linha Line do médulo
Mod, e interrompe a execu¢do do programa;

o void RTS_debug run time error (char *Msg,char *Mod,int Line): e-
xibe mensagem Msg indicando erro de execugio no médulo Mod , na linha
Line, além da cadeia de invocagoes;

¢ int RTS.num_args (): retorna o nimero de argumentos passados para o
programa;

e char **RTS.args (): retorna um apontador para o primeiro argumento
do programa.

"Ou seja, retorna “1” se €1 == €2,
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A majoria destas operagGes pode ser utilizada pelo programador de interface,
de forma a ser possivel que implementagdes externas de rotinas e métodos tenham
acesso aos argumentos de suas invocagdes, compreendam a estrutura interna de
objetos LL, criem novos objetos, enfim, interajam com o sistema de execugio da
linguagem. Note-se, portanto, que o programador de interfaces possui um grau
de responsabilidade semelhante ao do projetista do compilador,

4,4.2 Selecao dinamica

Sefa a invoca¢io a um método m(ey,...,e,). A implementagio do méiodo m
que serd executada depender do tipo do primeiro argumento e; e da aridade da
invocagdo n. Como, via de regra, o tipo de e sd poderd ser determinado em
tempo de execugio, o binding de métodos deve ser dindmico.?

A implementagdo do método m, neste caso, € procurada no tipo T do primeiro
argumento. Se ndo for encontrada é procurada em todos super-tipos de T. Nao
sendo definido nem mesmo no tipo root é gerado um erro de execugio.

A aplementagdo da rotina de selecdo dindmica se dd em dois niveis: uma
rotina de sele¢do (BINDER) implementada no sistema de execugao especifico, e
véarias rotinas de selegdio, uma para cadas tipo T (M_T_binder) de um médulo M.

O procedimento BINDER (figura 4.4) determina o tipo do primeiro argumento
da invocagao do método e ativa a rotina de selecdo especifica aquele tipo (figura
4.5). Esta rotina, por sua vez, verifica se o método é definido ou herdado (e
nao redefinido) pelo tipo em questdo. Em caso afirmativo, é invocada a imple-
menta¢ido do método. Caso contririo, é reportado erro de execugio e o programa
¢ interrompido.

A rotina de selegio de um tipo especifico é composta basicamente por um
comando de selecdo com uma entrada para cada método aplicivel ao tipo em
questdo, identificadas por rétulos inteiros consecutivos,

A funcéo Applicable verifica se um determinado método é aplicavel a um
dado tipo e retorna a posigdo de sua respectiva entrada no binder (ou 0, se o
método nio é aplicavel aquele tipo).

Para que esta verificagio seja possivel, conceitualmente é definida uma matriz
bi-dimensional M tal que M{t, m] corresponda & entrada do método de cddigo
m na rotina de binding do tipo de cédigo ¢ ou, em especial, 0 se 0 método ndo é
aplicavel ao tipo. '

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

8Com o auxilio de um otimizador de invocagdes pode-se tentar determinar o tipo do primeiro
argumento em tempo de compilagio. Neste caso, o binding é estético.
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precedimente BINDER (Codigemetodo: inteire,Num.args: inteiro)
caso RTS get topminus code(Numargs - 1} =
1: M, T; binder(Codigometodo);
1 M, Ty binder(Codigo.metodo};
;;- M; T binder(Cedigo metodo);
fim caseo

fim procedimento

Figura 4.4: selegdo do tipo.

zasse o gasto de memébria. 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 selecio do tipo em consideracio.
Para determinar se um méiodo de cadigo m € aplicivel a um tipo de cédigo ¢
basta verificar se o método m estd presente na lista do tipo ¢.

4.5 Geracao de Cédigo

Na fase de geragio de c6digo de um mddulo m, a drvore de programa é percorrida
e, a medida que construgdes sintdticas sdo visitadas, seus respectivos cédigos sao
gerados. Ao final deste processo, resultardo os arquivos m.h, m.cxx, m.1ls e,
possivelmente, RTS. cxx (se¢do 4.3).

O arquivom.1ls, responsivel pela propagagao das informacgoes necessdrias ao
compilador ££ no momento de sua importagéo, possui a estrutura da figura 4.6.

A secdo SDECLARATIONS contém declaragbes necessarias para a importa-
¢do do mddulo m. Sua sintaxe é bastante similar a de médulos ordinarios, porém,
corpos de construtores, métodos e expressoes de inicializagao de constantes sdo
substituidos por _NIL; corpos de rotinas sio ignorados.

Por razdes descritas na segio 4.4, os métodos apenas podem ser enumerados
no momento da compilagio final do programa, assim, seus cédigos s2o repre-
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procedimento M.T binder (Codigometodo: inteire)
I := Applicable(Codigo. metodo, .t M T c}

(*
tMT.c & o codigo do tipe T declarado em M.
*)

caso I =

0: Erro(“Método nio aplicdvel !")
1:  (* invocacao do primeire metodo de T *)

n: (¥ tnvocacao do n-ésimo mefodo de T ¥)

z:  (* invocacao do z-ésimo metodo de T #}

fim caso

fim procedimento

Figura 4.5: sele¢io do método.

sentados por varidveis globais (posteriormente inicializadas). Porém, durante a
compilagiio em separado de um modulo, muitas vezes nfo é possivel determinar
se este método é declarado em algum tipo do programa. Neste caso, embora uti-
lizada, esta varidvel poderia nio ser declarada, resultando em erro de compilacio
do cédigo hospedeiro. A fim de evitar tal inconsisténcia, varidveis de cédigos de
métodos utilizadas na invocagio do procedimento BINDER sdo listadas na segéio
SUSED.CODES e iniciadas adequadamente. Caso o método ndo seja aplicivel,
é reportado erro de execugao e o programa € interrompido elegantemente.

Cada mddulo m possul em seu respectivo arquivo m.cxx procedimentos res-
ponsaveis pela selecio dindmica de métodos de seus tipos (secio 4.4.2) e um
procedimento (.initm) com inicializages de suas constantes e com a tradugio
dos comandos do corpo do médulo.

O arquivo m.h, por sua veg, possui, basicamente, declaragGes de prototipos de
fungoes e de varidveis que podem ser usadas pelo cddigo hospedeiro de médulos
que importem m ou pelo arquivo RTS.cxx.
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(*$ BEGIN_LLS *}
SDECLARATIONS
module m is

import m;,ms,...
export n;,ny,...

const (' is _NIL;
type Tis
constructors
Wew (11,...) = NIL

endtype
procedure P (z1,1s,...} is
endprocedure;

endmeodule

$USED CODES
m_f2
$END

(*$ END_ILS %)
Figura 4.6: arquivo m.lls.

Finalmente, o arquivo RTS.cxx € constituido por inicializacbes de varidveis
de cddigos de tipos e de métodos (segdo 4.3), pela rotina BINDER e por um pro-
cedimento (START UP) responséivel pela invocagio das rotinas de inicializagio dos
moédulos integrantes do programa na ordem adequada e pelo tratamento de seus

‘argumentos. '

Os efeitos de declaragbes £LL podem se estender por virios médulos e pelos
varios arquivos de cddigo hospedeiro. Assim, a seguir sdo discutidos detalhes de
suas tradugdes. Por outro lado, em virtude de seus efeitos sobre o processo de
geragdo de codigo ser local ao corpo da rotina ou método onde estio inseridos,
a tradugdo de comandos é apenas exemplificada pelo algoritmo de geragdo do
comando forall. Detalhes acerca de outros comandos podem ser encontrados em
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(BK94).
Vale observar que nomes usados no programa ££ sdo codificados na lingnagem
hospedeira a fim de evitar ambigiiidades.

4.5.1 Clausulas de importacdo

from MIimport ...;
import M2;

Sao inseridos no arquivo M.cxx diretivas “includes” para os arquivos .h de
todos modulos importados por M, pois, naturalmente, este arquivo deveri ter
acesso as entidades importadas por ele.

#include "M1.h"
#include "M2.h"

Na compilacdo final é necessirio que sejam enumerados todos os tipos e
métodos do programa. E, portanto, natural que seja necessdrio conhecer todos
os médulos que integram o programa. Para que a informacdo dos médulos im-
portados pelo médulo em compilagdo ndo seja extraviada, é inserida a declaragio
import M1,M2,...na se¢io SDECLARATIONS do arquivo M.11s.

4.5.2 Clausulas de ekportagéo

A declaragao de entidades exportadas é colocada na secio SDECLARATIONS
do arquivo .11s correspondente. Corpos de métodos e expressdes que inicializam
constantes sio substituidos por _NIL; corpos de rotinas sio desconsiderados. Note
que, se um procedimento ou fungdo R for exportado, todas as declaracdes de R
sdo colocadas na secdo SDECLARATIONS. A propria cliusula de exportagio é
copiada nesta se¢do, a fim de ser possivel verificar se os nomes importados foram
realmente exportados.

4.5.3 Constantes

const C'is expr

Esta declaragio ££ vai gerar a declaragio de varidvel



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO DO COMPILADOR 52

ELtype ML c;

no arquivo M.cxx. Se a constante for exportada, também seré acrescida ao arquivo
M.h a declaragdo

extern LLtype M C.c;

Dentro do procedimento _init M ¢ gerado codigo para a avaliacio da expressio
ezpr ¢ 0 resultado é atribuido & varidvel M C_c. Na secdo de declaragdes do
arquivo M.11ls é gerado

const C is _NiL;

Se for possivel determinar o tipo da expressio, é acrescentado na declaragao
acima a restri¢do adequada.

4.5.4 Tipos

type T subtypeof T is
constructors
{{dent({Args) = Routine Body
procedures
|Ident(MethArgs) = RoutineBody
functions
|Ident{MethArgs}{Restricao] = RoutineBody
operators
|OpDecl = RoutineBody
endtype;

A implementagio de construtores e métodos (RoutineBody) foi encapsulada
por procedimentos e fungdes L£. Uma invocagio 2 métodos ou construtores serd
convertida em uma invocacio destes procedimentos e fungdes. A geragao de
cddigo para estas implementagGes serdo feitas no momento da tradugdo daqueles
procedimentos e fungdes.

A geragio de cédigo para uma declaragio de tipo pressupde varias tarefas:
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e criagdo de uma varidvel global C++ que armazene o cddigo do tipo;

» criagdo da constante £L do tipo typetag que denota o tipo;

L ]

criacdo de varidveis globais C++ para os c6digos dos métodos;

geragdo do binder para o tipo (M_T_binder, neste caso);

atualizacio das estruturas de dados utilizadas pela fungao Applicable
(segaon 4.4.2).

Como a variavel do codigo do tipo deve ser visivel ao procedimento de binding
do tipo T (M_T-binder) para a invocagdo da fungdo Applicable (veja secio
4.4.2) e como codigos de tipos exportados podem ser usados em comparagdes
entre tipos, é inserida no arquivo M.h a declaragéo:

extern int tMT.c

A inicializacdo desta varidvel ocorrerd no arquivo RTS.cxx.
A eriagdo da constante LL do tipo typetag provoca a declaragao

LLtype _M_T._ct;

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

extern LLtype .M. T.ct;

& inclufda em M.h.

No procedimento _init M é inserido cédigo para a inicializagdo dos campos
do objeto ££ do tipo fypetag, referente ao tipo 7. Esta inicializa¢do deve ser feita
através da pseudo-fungio TypeTag, declarada no médulo System.®

As varidveis de cédigo de métodos serdo declaradas e inicializadas no arquivo
RTS.cxx por declaracoes da forma:

%A drvore de hierarquia ¢ construida pela pseudo-fungic TypeTag. Lembre-se que a andlise
semintica jd verificou a hierarquia dos tipos.
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int _<nome> p<n>c
int _<nome> f<n>c

<C1>; /* p/ métodos-procedimentais */
<C2>; /* p/ métodos-funcionais */

<nome>: nome do método
<n>: aridade do método
<Ci> e <C2>: c¢b6digo do métedo

Q binder para o tipo T (denominado M.T binder), gerado no arquivo M.cxx,
tem seu algoritmo descrito na se¢do 4.4.2. E constituido, basicamente, de um
comando de selecdo, no qual cada rétulo é responsivel pela invocagio de um
método do tipo, ou seja, para cada método do tipo T existe uma entrada no
comando de selegio responsavel por invocd-lo. E neste ponto que o processo de
binding se efetiva.

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

Na secio $SDECLARATIONS do médulo M.11s é colocada uma cdpia da de-
claragdo do tipo cujos corpos de métodos e construtores sio substituidos por
_NIL. Note que mesmo que o iipo nio seja exportado, é necessdrio colocar sua
declaragao no arquivo .1ls, pois um cbjeto deste tipo pode ser retornado por
alguma rotina ou método. O BINDER deve ser capaz de determinar o binding na
invocagio de métodos deste tipo.!®

4.5.5 Procedimento e Fungoes

procedure P {z,,...,2,)} is ... endprocedure
function F {y1,....ym} [Restrigio]is ... endfunction

Procedimentos e fungdes L£L sao traduzidos em procedimentos da linguagem
hospedeira, pois, no caso de funcao, a prépria traducdo se encarregard de colocar
o resultado na pilha de execugdo.

O cédigo gerado para P e para F sio colocados no arquivo M.cxx e serdo da
forma:

19 Tipicamente isto ocorre com iteradores.
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void MPpn () {...}

void XFfm () {...}

Os comandos £L contidos no procedimento ou na fungdo sio traduzidos e
colocados nos respectivos procedimentos.

Restri¢oes de tipos sobre argumentos provocario a geragdo de cddigo que ve-
rifique, em tempo de execugao, se os argumentos satisfazem as restrigdes que lhes
sdo impostas. Raciocinio andlogo se aplica a restri¢Ges sobre valores retornados
por fungoes.

Caso a rotina seja exportada, o protétipo do procedimento gerado na lin-
guagem hospedeira sio incluidos em M.h e sua declaragio £L (com o corpo de
comandos vazio) é inserida na secio SDECLARATIONS do arquivo M.11s

A tradugio de uma invoca¢do a uma sub-rotina compreende trés passos. O
primeiro é responsivel pela avaliagio dos argumentos da invocagdo. Os objetos
resultantes sdo colocados na pilha de execucan. O segundo consiste na tenta-
tiva de estaticamente determinar a declaracao da rotina invocada, seja ela um
procedimento, uma fungdo, ou mesmo um método. Por fim, a invocagdo é efe-
tivada. Caso, no passo anterior, tenha sido possivel selecionar estaticamente a
implementa¢io da sub-rotina invocada ou por ela se referir a um procedimento
(ou fungio), ou a um método qualificado, ou, ainda, se o otimizador de invocagio
[dC] tenha determinado o tipo do primeiro argumento do método, a invocagao
adequada é gerada. Caso contririo, tal invocagio refere-se a algum método.
Portanto, faz-se necessirio que a selecio seja feita em tempo de execug¢do pelo
procedimento BINDER.

A seguir sio exemplificadas as tradugbes de invocagdes a um procedimento
P com um argumento (selecdo estitica) e a um método P com dois parimetros
(selecao dindmica).
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/* Py %/

IntegerDenotation("10");
MPp1();

/* P(LY; Y/

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

4.5.6 Pseudofuncoes

Pseudofuncdes diferem de funcées ordindrias ££ pelo fato de seus argumentos ne-
cessitarem de tratamento especial. A maijoria delas, as pseudofungdes denotacio-
nais, tém por tarefa interpretar denotag¢des do programa. Estas, que incluem Inte-
gerDenotation, RealDenotation, StringDenotation, BraceDenotation, BracketDe-
notation e AngleBracketDenotation, ndo podem ser invocadas pelo programador
LL. 830 de uso exclusivo do compilador. A pseudofuncdo TypeTag, embora nao
seja responsdvel pela interpretacdo de denotacgbes, é incluida neste grupo por sua
utilizacdo também ser interna.

Quaisquer outras pseudofuncfes, em especial ProcRef e FuncRef, sio classi-
ficadas como pseudofungdes gerars e possuem tratamento bastante semelhante
ao dispensado a fungbes ordindrias, podendo, inclusive, ser invocadas num pro-
grama ££, exportadas ou importadas entre mdédulos. Portanto, suas declaragtes
provocam a inclusdao dos protétipos das rotinas que as implementam no ar-
quivo System.h. Caso exportadas, suas declaragbes sdo também inseridas em
System.lls.

A invocacfo de pseudofuncdes gerais compreende o tratamento dos argumen-
tos que, neste caso nao resultario em objetos ££, mas sim valores de tipos co-
nhecidos internamente ac compilador, e a geracdo da invoca¢io da rotina que a
implementa.

A declaragio de pseudofungoes denotacionals, da forma:
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(*$ BEGIN_PSEUDOFUNCTIONS *}
NomePsd (sir) == ImpiPsd

{(*$ END_PSEUDOFUNCTIONS ¥}

provoca a criagido de diretiva

#define NomePsd ImplPsd

no arquivo System.h.

Pseudofun¢oes denotacionais sio invocadas pelo compilador sempre que uma
denotacao seja utilizada, porém, seu nome é utilizado em lugar do nome da
implementagao como no caso de pseudofuncdes gerais.’

Esta diferenca de tratamento se deve ao fato de que pseudofuncgdes denota-
tionais devam ser conhecidas globalmente ao programa, entretanto, nao devem
ser invocadas pelo programador. Isto impede a utilizagdo do mecanismo de im-
portagdo e exportagdo. Assim compilacdes em separado de outros médulos nao
teriam conhecimento do nome da implementacao destas pseudofungdes.

A seguir é mostrado um exemplo da tradugio de invocagdes a pseudofungdes
denotationais e gerais. As declaragdes e comandos £L:

(*$ BEGIN_PSEUDOFUNCTIONS *)

tmplint

IntegerDenotation(str}-integer==
= implProcRef

ProcRef(proc,int):procref
(*$ END_PSEUDOFUNCTIONS *)

z — 10;

ProcRef(P,2);

sao traduzidos para:

#define IntegerDenctation implInt

IntegerDenotation(*10");
x = RTS_pop(};
implProcRef (_M_P_p2,2);
p = RTS_pop():
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4.5.7 Corpo do médulo

Os comandos do corpo de um mddulo M sdo traduzidos como se fizessem parte
de um procedimento ££. O resultado da tradugdo é colocado no procedimento
_init M, no arquivo M.cxx, apfs o cddigo das inicializagbes, j& descritas, e seu
protétipo é colocado em M.h, pois serd invocado pela rotina START UP.

4.5.8 Comando forall

O algoritmo de traducio do comando forall, descrito a seguir, permite exempl-
ficar vdrios aspectos sobre a geracdo de cddigo de comandos.

forall zarin ezpr do
StatmentSequence

endforall

O primeiro aspecto evidencia a preocupacao em informar ao programador a
localizagao de um erro de execugdo. Caso o programa tenha sido compilado de
forma a incluir facilidades de depuragdo, no inicio da tradugio de cada comando
é armazenado, em uma varidvel denominada RTSpe, o numero da linha do pro-
grama onde o comando foi utilizado. Isto permite que a mensagem reportando a
ocorréncia de algum erro durante a execugdo do comando seja enriquecida com o
nimero da linha indicado por RTSpe.

Nomes de escopo global (constantes, tipos, cédigos de tipos e de método, etc)
sdo codificados em sua tradugio a fim de evitar ambigiiidades, porém, nomes de
varidveis nio necessitam qualquer codificagio, visto que seu escopo & unicameste
local. Assim, M_T.Empty _f1 denota o método funcional Empty, declarado ne tipo
T e no médulo M, com um pardmetro formal, enquanto que Empty £1c armazena
o cddigo de um método funcicnal Empty, de aridade 1.

Uma terceira preocupagac consistiu em antever possivels otimizagoes de in-
vocagdo a métodos. Embora tais otimizacbes estejam ainda em estudo [dC], o
compilador foi estruturado de forma a, tdo logo o otimizador esteja pronto, sua
integracio seja automitica. Note-se que a geragao de invocagdes a métodos sem-
pre apresentam duas alternativas: ou é gerada uma invocagio ao procedimento
BINDER a fim de que a selegio do método seja dindmica, ou, caso o otimizador
tenha obtido sucesso na determinac¢do do tipo do primeiro argumento, é gerada
a invocagiio direta & tradugio do método (selegio estdtica).

No algoritmo de tradugdo o c¢6digo hospedeiro é apresentado em fonte ite é
inserido no arquive adequado através do procedimento Insira. Nimeros sdo con-
vertidos em cadeias de caracteres pela fungido STR. Cadeias de caracteres podem
ser concatenadas pela utilizacio do operador +.
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algoritmo Forall

se Depuragao
entdo Insira{ ‘RTSpc = " + STR{num_linha} + *7)
fim se

Gere cddigo para ezxpr

Insira{“fox( 5 ;) { ")

Insira( “RTS push(” + NomeConstante( “System”, “true”} + );7)
Insira{“RTS dup minus{1); ")

se Otimizador determinou tipo do terador
entdo Insira(“M.T Empty £1();”)
sendo Insiraf “BINDER( Empty fic,1);”)
fim se

{* O resulindo da aplicagdo do mélodo Empty
do iterador estd no fopo da pilha. ¥}

Insira{NomeMetodoFunc{ “System”, “boolean”, “OperatorEqual”, 2} + ;)
Insira{“it (RTS_pop() == 7 + NomeConstante( “System”, “tree”) + 9~
break;”}

Insira{ “‘RTS dup(); "}

se Qtimizador delerminou tipo do iterador
entdo Insiraf “%._T Next £1(};”)
sendo Insira{ “BINDER( Next fic,1};”)
fim se

{* Resultado da aplicagdo do mélodo Next
do tlerador estd no topo da pilha. ¥}

se Friste restrigdo de tipo sobre var
entdo Gere ¢ddigo para verificacdo
fim se

Insira{ “var = RTS.pop(); "}
Gere cédigo para StalmeniSequence

Insira{“}”}
Insira{“‘RTS pop();”}

fim algoritme
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Capitulo 5

Exemplo

Neste capitulo € apresentado um problema e descrito informalmente um algoritmo
para sua solu¢cdo em um grau de abstragdo adequado a discussdes acadé@micas.
Sao também providas duas implementagoes distintas do mesmo algoritmo.

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

Seja um poligono simples P, representando as paredes de um re-
cinto fechado. Considere um ponto z, interno a P, gque representa
uma fonte pontual de luz (figura 5.1). Deseja-se determinar um po-
ligono V, representado pela seqiéncia ordenada de seus vértices, que
delimite a regigo tluminada pela fonte de luz (figura 5.2).

5.1 Algoritmo

O algoritmo é baseado em [JS85] e apresentado em [O'R87]. Sua descrigio é
bastante intuitiva. N&o é necessirio, neste momento, apresentd-lo em grandes
detalhes, mas, apenas, deseja-se fornecer subsidios para o estabelecimento de
paralelos entre as implementacdes.

Basicamente o algoritmo consiste em, partindo de um vértice vg, percorrer
a fronteira de P no sentido anti-horério, construindo o poligono de visibilidade
V. Durante o percurso podem ser encontradas regides “escuras” de P. Estas
regides nao devem integrar o poligono V, implicando, inclusive, em possiveis
reconstrugoes.

Considere os seguintes casos, nos quais wg,v,. . .,v; pertencem ao poligono ¥V
e deseja-se determinar o seu estado apds a anilise de vj4;.

61
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Figura 5.1: poligono e poato interno.

Na figura 5.3 2 aresta v;v;41 encobre parte do que se julgava “iluminado” por
z. Neste caso alguns vértices de V devem ser eliminados (desempilhados) até
que se encontre algum ponto v; visivel a partir de . A eliminagio adequada dos
vértices & desempenhada pelo procedimento POP do algoritmo (figura 5.5).

A figura 5.4 ilustra o caso quando a aresta v;v;;1 € encoberta por V. A partir
deste momento, v;11 e alguns de seus sucessores (em P) sdo desconsiderados até
que se encontre um pouto v;, a partir do qual a fronteira de P seja novamente
“luminada” (procedimento WAIT).

Se nenhum dos dois casos se verifica, o vertice v;; é acrescentado ao poligono
V através do procedimento PUSH.

A fung@o Virada.a direita{z,py,p2) € verdadeira quando o ponto z esta a direita
da reta determinada por py e po, orientada de py para pa.

5.2 Implementacgoes

As implementagbes mostradas nas figuras 5.6 ¢ 5.7 tentam ser homogéneas, no
sentido de que ambas desfrutam do mesmo nivel de abstragio. Asimplementagoes
das rotinas auxiliares sio omitidas por brevidade.
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Figura 5.2: poligono de visibilidade.

5.3 Comparacao

Ambas implementagdes derivam diretamente da descrigdo do algoritmo em alto
nivel. Conseqiientemente, como era de se esperar, as suas estruturas 530 muito
semelhantes. As principais diferengas estao reduzidas, na realidade, a sintaxe.
A implementacio em LL é ligeiramente mais compacta devido & auséncia de
declaragbes que nao sao obrigatdrias.

As duas implementacGes dependem da existéncia de bibliotecas de rotinas
adequadas & solu¢do do problema em questdo. O exemplo ilustra que, neste caso,
a linguagem [L parece ser tdo expressiva quanto C++. Deve-se lembrar que o
objetivo principal da linguagem L€ é justamente prover uma ferramenta para
programagao neste nivel. _

Uma conclusido ébvia poderia ser a de que néo vale a pena o esforgo de im-
plementagéo de uma nova linguagem para conseguir tio pouco! Por outro lado,
o exemplo demonstra algumas diferengas que parecem tornar ££ mais “natural”
do que C++. Por exemplo, a expressao

RightTurn{SuccTop{), Top(8),Inf(vert list,v))
parece ser mais legivel do que a correspondente

(P[v—right.turn (*Pilha [Pilha.succ (topo)], *Pilha {topo]})
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Vi-1
el
Vi+l
Y1
o
X Yo

Figura 5.3: poligono de visibilidade é encoberto.

e tammbém mais semelhante a descrigao do algoritmo em alto nivel. A necessidade
de utilizar em C++ os simbolos “—” e “+” indica que o programador precisou
preocupar-se com detalhes de implementacio das estruturas de dados e néo ape-
nas com o algoritmo, diminnindo, de uma certa maneira, o grau de abstragao.
Mesmo assim, poderia-se argumentar que basta utilizar um subconjunto “bem
comportado” de C++ para conseguir os mesmos ohjetivos. Entretanto, é um
fato notério que C++ é uma linguagem muito complexa, com varios mecanismos
cuja compreensio exata exige bastante especializagdo. Assim, é muito comum
cometer-se enganos de programagio que escapam ao subconjunto bem compor-
tado, mas ndo a linguagem como um todo. Um dos objetivos do projeto de LL

foi justamente a simplicidade que diminuisse a possibilidade deste tipo de erros.
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x Vo

Figura 5.4: aresta encoberta pelo poligono de visibilidade.

algorilmo Visibilidade
Determine vy

PUSH(v)
PUSH(w)

para todo v; de P (i > 2) fage

se Virada_a_Direita(z,vi_1,%)
entao (* algo foi escondido *)
se Virada a_Direita(v; vi_9,vi1)
entao WAIT() (* V esconde v; *)
sengo POP() (* vi_1v; esconde V *)
fim se
senzo PUSH(;)
fim se
fim para
fm algoritmo

Figura 5.5: algoritmo.
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function Poeint VisibilityPolygon(P;z) is®

vertdist := Vertices(P);
ini := Delermine Iniciof{vert list,z);
v := CyclicPredfvert list ini};

Push(S, Inf(vert_list,ini));
Push(S, Inf(vert_list,v}};

while (Inf(vertlist,v) <> Inf{vert list,ini}) do
v := CyelicPred{vert list,v);
if RightTurn(Top(S), Inf(vert dist,v),z)
then
if RightTurn(SuceTop(}, Top(S) Inflvert list,v})
then
pto_dir := ponto_a_direilafz, Top(5));
janela := SetJanela(Top(S),pto_dir);
y := Wait{vertlist,v,janela,z};
else Pop{vert_list,v,z);
endif;
elsePush(z,ini, vert dist,v);
endif;
endwhile;

endfunction;

“Implementado por Cristina Célia de Melo Bazros.

Figura 5.6: versdo LL.
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void PeiniVisibility::vis_ponto (Point2D z,
fist_item ini, list_ttem fim,
EnSentido sentido = NA_MAO)

list_dtem v,vauz;
Poini2D pio_dir,pl,p2,p3;
Ray2D Janela;

topo = Pilha.push(P [ini]};
v = Prozimo(ini);

topo = Pilha.pusk(P [v]);
while (v /= fim)

v = Prozimo(v);

if {z.right_tura{*Pilhaftope] *P[v]} )
if (Pfvj—right furn{*Pilka [Pilha.succ(tope)], *Pilhaftopo])}
pto.dir = ponto_a_direita(z, *Pitha ftopo]);
Janela.set(*P [topo] pto.dir);
WAIT(v,Janels);
else POP(v);

else PUSH(v);

Figura 5.7: versao C++.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Foi apresentada uma ferramenta (linguagem de programacio e compilador) para
um piblico especifico que permite implementagio rdpida e segura de algoritmos,
O tempo dispendido no projeto de uma nova linguagem e na implementagio de
seu compilador é justificado pela crenga que problemas especificos sio melhor
resotvidos por ferramentas particulares, evitando o trabalho, por vezes &rduo,
de compatibilizacio do modelo conceitual da ferramenta as particularidades do
problema. O capitulo 5 apresenta um exemplo tipico para ilustrar esta tese.

Além disso, £L se encaixa em um nicho pouco explorado: por um lado
distingue-se da maioria das linguagens de programagao tradicionais por ser vol-
tada a um grupoe de usudrios bastante particular (projetistas de algoritmos), bus-
cando simplicidade e economia de conceitos, o que a aproxima de little languages
(AWK, PERL, etc), porém destina-se s mais diversas aplicagdes, o que simultanea-
mente a re-aproxima de linguagens de programagdo de sistemas e 2 distancia de
little languages.

A linguagem apresenta uma forma de reutilizacdo de bibliotecas dentro de um
ambiente amistoso e seguro. A discussdo deste mecanismo foi enriquecida com a
exposi¢ao de algumas dificuldades encontradas no processo de integragio de bi-
blivtecas externas ao ambiente L££, culminando na apresentagao de atualizagdes
que possivelmente podem suavizar os inconvenientes descritos. Uma destas su-
gestdes, a extensdo de tipos, talvez deva ser seriamente considerada em futuras
atualizacdes da linguagem.

O trabalho também abriu caminho para novas linhas de pesquisa, notada-
mente, o otimizador de invocagdes {dC], assunto de dissertagao de mestrado em
andamento.

Atualmente encontra-se em fase final o interfaceamento da biblioteca Leda
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[PB, Nah]. E natural desejar que outras bibliotecas sejam compatibilizadas ao
sistema, sobretudo aquelas que permitam o desenvolvimento de aplicacdes ori-
entadas a ambientes de janelas. Seria bastante 1itil que estas bibliotecas fossem
independentes de padrdes especificos (ou ac menos facilmente adaptéveis), fa-
cilitando a migragdo de aplicagdes de L£L para outras plataformas. Bibliotecas
estatisticas, matemadticas e de manipulagdo de processos também seriam titeis ao
ambiente.

Um segundo trabalho consistiria na implementacio de outros mdédulos de
geragdo que produzissem, por exemplo, codigo Modula-3 ou, ainda, cddigo em
linguagem de montagem. Com rela¢Zo a iltima opcdo, devem ser identificadas
as dificuldades de integracdo de bibliotecas externas ao ambiente, uma vez que
o cddigo gerado pelo compilador estaria um nivel abaixo da camada de ligagio
entre a biblioteca e a aplicagdo LL.

Como terceira proposta poderia ser citada a implementagio de um gerador
de makefiles para compilagio de programas ££. O protétipo do compilador tenta
a0 maximo estar desvinculado do ambiente que o circunda para permiiir a major
flexibilidade possivel em termos de linguagens hospedeiras. Para tanto o compi-
lador ££ n3o se preocupa com a invocacdo adequada ao compilador hospedeiro.
E quase imprescindivel, portanto, a implementacio de um aplicativo responsdvel
pelo gerenciamento da compilagdo completa de um programa LL.

Ainda poderia ser citada a implementagio de um ambiente de programagio
composto por um interpretador de comandos ££ e por um depurador de progra-
mas. Ambos poderiam trabalkar em cooperacio com um ambiente como o Geolab
auxiliando-o na composicdo de algoritmos. Por cutro lado, o ambiente Geolab
permite que algoritmos geométricos escritos em C++ sejam ligados e ativados por
seu intermédio através de um protocolo de conversagdo. Este protocolo poderia
ser adaptado a fim de Geolab ter a capacidade de conversar com programas £L.

£L parece ser facilmente interfacidvel a bibliotecas de linguagens imperativas.
Seriam tteis interfaces com linguagens funcionais ou légicas? Quais seriam as
dificuldades de fazé-lo?

A programagio de interfaces propriamente dita consiste basicamente de qua-
tro passos:

1. pela inspegdo da assinatura da rotina (ou do método) identifica-se o nimero
de argumentos da invocagdo e as restrigdes de tipos que devem ser impos-
tas a cada um dos argumentos. A partir desta inspegio sdo codificadas
invocagbes adequadas ao RTS para que argumentos sejam retirados da pi-
lha de execugdo e atribuidos ao pardmetros formais, fazendo verificagoes de
tipos quando necessirio; '
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2. a representag¢ao interna dos argumentos é “desempacotada”;

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

4. oresultado da operagio é “empacotado”™ dentro de um objeto £L, retornado
através da pilha de execugzo.

Os dois primeiros passos sado facilmente antomatizaveis, o dltimo passo de-
manda alguma intervengio do programador e, naturalmente, o terceiro item nao
pode ser automatizado. Seria possivel, portanto, a implementacio de ferramen-
tas que codificassem parcialmente as rotinas de interfaceamento. Seria, inclusive,
adequada a implementac¢io de uma ferramenta deste tipo para cada possivel lin-
guagem hospedeira.

A linguagem LL ndo apresenta meios de gerenciamento automatico de me-
méria {coleta de lixo), o que talvez possa ser considerado como deficiéncia. A
inclusdo de tal mecanismo, entretanto, apresenta alguns obstdculos, uma vez que
a implementagdo externa de tipos pode ser bastante dificultada se o programador
de interfaces precisar se preocupar com este detalhe. Por outro lado, parecem
promissoras investigacdes que tenham por objetivo definir mecanismos simples
de gerenciamento automdtico de meméria para programas £L.

Uma primeira idéia neste sentido seria acrescentar métodos & classe LLtypedo
sisterna de execucio de ££ de forma que, sempre que possivel, fossem invocados
métodos £L adequados para desalocagio de um objeto especifico.

Por fim, a linguagem ££ é passivel de atualizagbes. Algumas delas ji foram
sugeridas (mdltiplas atribuigdes, extensdo de tipos, cadeias de implementagtes
apenas no topo da hierirquia de tipos). Poderia ser ainda considerada a adigio
de macros sintdticas & —nguagem a fim de incrementar a expressividade e a legibi-
lidade dos programas, permitindo a usudrios ou projetistas de interfaces criassem
novas estruturas sintiticas para £L quando considerassem necessatio. 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 intengio de se prover uma estrutura sintdtica para descrigio de co-
rotinas em programas ££. Tal estrutura deveria ser muito bem conhecida pelo
compilador a fim de que fosse possivel que o cédigo correspondente fosse gerado?
Seria possivel definir ¢ implementar um mecanismo simples e claro que permitisse
a expressdo deste tipo de estrutura por meio de macros sintéticas?
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