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Prélogo

Construir programas complexos reguer uma linguagem de programagio e fer-
rawmentas apropriadas capazes de explorar abstragio, modularidade ¢ o esforgo
cooperativo de virias pessoas. O Projeto ALHAND, no Departamento de Ciéncia
da Computagio da Unicamp, procura definir um ambiente integrado para crizgho
de programas, da definigio A lmplenaentagio ¢ manutengho, tendo patrocinado
o desenvolvimento de Cm comeo a lnguagem bisica de programagio.
Descreve-se aqui a nuplenmentagiio do primeiro compiludor para Cm, uma

extensao da linguagein de programacio C oferecendo suporte i modularidade e
poliniorfismo paramdéirico. Cm introduz um construtor clusse para um tipo de

dados abstrato com parimetros que podem ser expressGes de tipo. Portanto,
uma classe pode definir um grande niimero de novos tipos através de diferentes
parametrizagdes. A linguagem também oferece verificagio rignrosa (estrutural}
de tipos em tempo de compilagio e heranga maéltipla de classes.

O compilador para Cm é implementado através de pré-processamento, tra-
duzindo ¢édigo Cm em cédigo-fonte aceito por um compilador C convencional.
O cédigo gerado é portivel, possibilitando a imediata programagao Cm numa
variedade de ambientes. Virios problemas a resolver numa tradugio para outra
linguagem sio interessantes e diferentes dos encontrados na tradugio direta para
cédigo de maguina ou objeto.

O tradutor inclul a compilagio antomatica de um conjunto minimoe de classes
a atualizar apés edigido, bem como a chamada ao compilador €, simplificando a
organizacio de projetos e a manutengio de consisténcia de programas.

A versio implementada do compilador, ezerita inicialmente nos gistemas ape-
racionais UNIX e MS-DOS, foi publicada ¢ ugada en projetos de curso a nivel
de Mestrado na Unicamp.

Este texto tem como objetivo apresentar os principios de programagio Cm,
servitdo como unsa inbrodugho ao ugubrio, bem como discutir aspectos da cons-
trugiao Jdo compilador.
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Capitulo 1

Introducao .-

‘Where shall ] begin, please your Majeaty?' he asked.
‘Begin af the teginning,’ the King said gravely, ‘and go
on {ill you come o the end: then sfop.’

L. Carroll, Aiice's Adveniures tn Wonderland

1.1 Programacao em Grande Escala

A producio de programas de grande porte apresenta desafios especiais. Sis-
temas de compttagio comumente oferecem um nivel elevado de complexidade,
exigindo o uso de ferranmentas apropriadas, sem as quais geu desenvolvimento
ge tornaria dispendiose ou virtwalmente inexeqiivel. lsso ocorre porque ¢ es-
forgo despendido na resolugzo de um problema aumenta mais que linearmente
com seu tamanho. A complexidade dos atuais sistemas de grande porte exige
que sejant divididos em médulos a serem projetados separadamente, se possivel
por grupos de traballio individualizados, ¢ depoig integrados punma hiica fer-
ramenta. Kimmbora essa mctodologia perinita progredir paralelaente em varios
tépicos do problema, a prépria divisio das tareflas introduz questbes adicionais,
desde um particionamento étimo (de modo que nerhum dos grupos termine sua
parie muito antes ou depois dos outros), até o integragio final, passando pela
sincrohizagio e cooperagio necessirias no decorrer do projeto. Apesar das di-
versas propostas ji apresentadas para amenizar a situagio, certas circunstincias
ainda podem tornar o problema quase insolGvel |Br 82].

As dificuldades mencionadas quando se trata de grandes projetos, o progra-
mador de sistemas pode acrescentar outrasz consegiientes de sua especialidade.
Neste tipo de projeto, destinado a fornecer suporte ao software de aplicagao, sdo
estudadas entidades de nivel relativamente mais baixo, como sistemas operaci-

3



4 INTRODUGAD

onais ¢ contraladores de dispositivos,! por vezes exirindo-se o conlecimento da
arquitetura do sistema e/on do proprio hardware. Tradicionalimenie cste requi-
sito é conflitante com outras caracteristicas lmpaortantes em aoftwdres modernos:
portabilidade e facilidade de manutengio. Ambas pressupocin o mator distan-
clamento (abstracio} possivel dos dispositivos fisicos, deixando o projetista se
concentrar apenas 1nos aspectos relevantes do problema (i.e., independentes da
hardware).

1.2 Linguagens e Ambientes

Ao lado do ambiente de desenvolvimento oferecide ao prejetista, a linguagem
de programagiio exerce a malor inlluéncia sobre a produtividade ¢ 2 eficiéncia
do processo de desenvolvimento. As qualidades desejiveis de ambos devem ser
pesadas em fungio das exigéncias da programacio em grande escala:

+ Grandes programas devemn seguir uma organizagio modular e hierdrquica,
sende desenvolvidos por equipes relativamente aulénomas.

& O produto final deve ser flexivel, ie., é necesairio que se presie facilmente
a extensdes e atualizagoes, tnclusive pozmibilitando zen Lransporte para
ambientes ou equipamentos que nio aquele originalinente previato em gen
desenvolvimento. Essas atualizagdes quase sempre ikcluem a corregiio de
€ITos porvenkura cometidos.

- O pl‘odlll-n d(.‘\"t"‘ T ['Ullli-!l\'(‘]r ieRar d(‘ﬂ CrEOE ?I.-q VOZes ill(’\"il :’IV(‘;S COrn I.'III L4
¢ entregue (grandes projetos dificilniente 18 todos os seus erros corrigi-

dos).

e O tempo de desenvolvimento deve ser minimizade — este crilério, que
representa grande parte da competitividade de um produtor de software,
é altamente conflitante com os anteriores. Por outro lado, verifica-se que
boa parte do esforgo despendido na inddstria de programagie é replicado,
tanto por diferentes equipes de trabalho como por ur mesino programador
em diversos momentos: hi um evidente desperdicio de recursos.

¢ Finalmente, deve ser facilitada a geragio de protdtipos do produto final,
por diversos motivos. Primeiriinente, pode ser inleressante. no caso de
um problema novo, ganhar experiéncia sobre suas caracieristicas produ-
zindo uma versio reduzida da solugho. Meamo gue nio apresenle todos
os detalhes de um verdadeiro sistema, o protétipo permite experhmentar
sua viabilidade e funcionalidade. Além disso, capacita a geréncia do pro-
jeto a estudar as dificuldades encontradas na sua implementasio e melhor

Ldetior driers, e ingléx



Linguagens e Ambientes 5

distribuir os esforgos no produto real. O protétipo facilita o planejamento
evitando detallies irrelevantes. Por outro lado, nem sempre a especificagao
do problema é completa: versdes preliminares testam a opiniao do cliente
e admitem um refinamento das especificagoes, antes do infcio efetive do
desenvolvimento.

Em linhas gerais, sio requeridos ambientes de programagio e linguagens em
cujos projetos foram levados emn consideragio os itens anteriormente citados.

O incentivo i divisdo de programas em blocos é imprescindivel; apenas isso,
entretanto, niao ¢ suficiente, Tal divisio deve ser executada de forma légica,
ordenada. Um sistema pode ser representado por um grafo {rede), cujos nés
representam mmédulor, e as arestas, as relagdes de transleréncia de dados ou con-
trole entre os nés. Uma rede em que cada né se liga a muitos outros é quaze
tao pouco gerencidve] quanto um sistema monolitico. Blocos de processamento
devem ser organizados com inter-relacionamento reduzide — emborz este ponio
dependa mais do programador que da hinguagem, esta deve estimular a cons-
trugio de médulos com interfaces {especificagdes} bem definidas. Além disso,
a maior quantidade possivel de informagio acerca do funcionamento internc de
cada unidade deve ser oculta das demais, encapsulando detalhes que, se ex-
postos, poderiam ocastonar conflitos com outros mddulos, ou ainda, reduzir a
independéncia do conjunto ac demandar mator coordenagio. Por outro lade, das
informac0es que permanecein visivels, deve-se extrair o necessirio para verificar
sua consisténcia com a unplementagio real e com o uso que se faz do médulo.
Podemos observar uim progresso de linguagens de programagio estruturadas sim-
ples, como Pascal “puro” |[JW 75} {um programa completo num médulo Gnico)
para Modula-2 [Ch 86] e Ada |Yo 83] [An 83] {diversos blocos, verificagio de con-
sisténcia, compilagio separada), passando pela linguagem C {KR 78] {diversos
blocos, compilagio independente, pouca verificagio).

Flexibilidade pode eer decorréncia natural do projeto modular de um pro-
grama. Obviamente uma consirugio por partes independentes encoraja a pro-
dugio de diversos blocos facilmente intercambidveis, de sorte que alteragdes,
eI certos casos, s€ resumem a simples recombinagdes. Uma linguagem de pro-
gramagio adequada deve separar 2 definicio da interface de um médulo de sua
implementagao {explicitamente ou nio). Ou seja, exige-se suporte a tipos absira-
ios de dades. Com base nisso, 0 ambiente de desenvolvimento estaria apto a, apés
cada alteragio, realizar automaticamente o minimo necessirio de processamento
{compilagio) para deixar o sistema num estado coerente. Mais ainda, dada uma
colegdo bem organizada de blocos, preparar um proiétipo consiste principal-
mente em selecionar e reunir alguns deles, juntamente com algum cédigo feito
“sob medida” para a aplicagao.

Espera-se que uma linguagem destinada i programagio em grande escala
apresenie construgoes flexiveis mas com legibilidade, de forma tanto a evitar



6@ INTRODUGAO

crros por parte do programador como para facilitar 3 manutengio de progra-
mas. Os tipos de dados devem permitir uma verilicagio rigorosa, preferencial-
mente durante a compilagic, 0 que reduz substanciabmente a probabilidade de
ocorréncia de erros.

Apoés o desenvolvimento de wm cerlo nimero de subsistemas, observa-se a
repetigio de diversos problemas, de forma mais ou mencs semelhante; natural-
mente se busca nestes casos aplicar as mesmas solugdes ji implementadas. Em-
bora novamente aqui a modularizagio facilite adaptagdes, torna-se aconselhivel,
4 durante a concepgio dos médulos, prever uma utilizagho futura mais geral
possive].

Tal como no caso de sub-rotinas, isso pode ser obtido deixando a maior parte
dos elementos gque definems um componente e alierto, para serem definidos ape-
nas pela entidade que invocaseus servigos; iLe., criando médulos paranetrizaveis.
Pode-se considerar essas entidades como operadores polimérficos |Mi 78] sobre
algum tipo {abstrate} de dados. Quanto ao ambiente de desenvolviento, este
precisa oferecer mecanismos para armazenamento ¢ recupersgio de componentes
mediante sua especificagio (possivelmente descrigiio funcional).

E importante a capacidade de re-miilizar médulos de software de forma
andloga como se recombinam circuitos intepgrados. Parn tanio ¢ esgzencial a in-
dependéncia de informagde no projeto de médulos facilmente re-aproveitdveis,
Tipos abstratos de dados contribuem para essa capacidade mas nio sao sufi-
cientes |Me 87). Considera-se essencial vambém heranga, i.e., a possibilidade
de uma entidade (uma especializagdo) Lerdar atributos de outra(s), alterando
alguns deles; ¢ uma caracteristica de projetos orientados 2 objetos {Re 82].

Em resumo, prevengio de erros, projeto modular e incentivo a re-utilizagio
sio os principais fatores a serem considerados na avaliagio da produtividacle de
linguagens e ambientes de programagio.

1.3 Solugoes e Alternativas

Nio serio mais tratados aspectos de wmbientes de programacio, mas sim os
aspectos mais significativos de algnmas linguagens de amplo uso pa programagio
em grande escala.

1.3.1  C: win Compromisso

Na awualidade, C é possivelmente a mais popular linguagem de programagio de
sistemas, € ¢ geralmente associada u portabalidade e eficitncia; dizpée de com-
piladores para uma enorme variedade de miquinas e sistemas operacionais; mas
tambéim é una lingnagem lembrada por ser fonte de programas ininteligiveis e
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erros sutilmente ocultos |[FG 82]. C foi imaginada desde o inicio como uma lin-
guagem “para programadores” criada “por programadores”, ou seja, de e para
profissionais experientes. Procurava-se com ela uma linguagem extremamente
concisa e de implementagio eficiente. Ao mesmo Lempo, um dos primeiros gran-
des projetos a usi-la fol uma das versdes originair do sisterna operacional UNIX
IKP 84], na época em um computador de relativamente pequeno porte. Esse fato
e mais suas ancesirais mais proximas explicam sua simplicidade e a inclusio de
alguns (poucos) aspectos mais tipicos de linguagens de montagem. Nio deve,
entretanto, ser qualificada como “de batxo nivel”, _

Q tratamente de muitos aspectos que, etn outras linguagens, estariam inclu-
803 ein sua propria definigio, em € é deixado a cargo do sistema."operaciona] ou
sub-rotinas de suporte. O conjunto de operagdes de entrada/saida, e.g., nio é
oficialmente parte da linguagem, que somente se preccupa em definir dados ¢ me-
caniemos de controle. Na pritica, invocagbes ao sistema ¢ [ungbes provenientes
de bibliotecas gerenciam todos oz demais servicos.

A presen¢a de win pré-processador, a principio independente? e ortegonal
ao compilador e atualimente rigorosamente defipido, adiciona flexibilidade. Ele
gerencia inclusio de arquivos-fonte, implementa compilagio condicional e per-
mite substitui¢bes via macros, Muito do poder da linguagem é empresiado pela
definigio de pseudo-fungbes ¢ construgbes coma asserif) e va_arg At 89].

Deixar muito da linguagem a cargo de fungbes fornece motivagio para es-
tender suas consirugoes apenas implementando novas bibliotecas. Por exemple,
desvios de controle para fora de sub-rotinas, tratamento (particular} de inter-
rupgoes ¢ concerréncia limitada j4 foram introduzidoes sem alteragdes na lingua-
gem.

Infelizmente, as préprias caracteristicas favoriveis de C podem ocasionar di-
ficuldades no programador. A verificagio de {ipos ¢ expecialmente permissiva,
particularmente quanto a parametros e valores de retorno de fungoes {novos com-
piladores segnindo o padrio ANSI® resolvem apenas em parte esse problema).
Esse legado de seus ancestrais torna possiveis programas muito versiteis mas
bastante suscetiveis a erros do programador.

A excessiva liberdade propiciada pele pré-processador cria margem a cons
trugdes extremamente irregulares — por exempjo, a tarefa de gerar indices de
referéncias cruzadas de fungoes, trivial para programas em Pascal, exige técnicas
de compilagio e macro-processamento para sua perfeita consecugao em C. Qutras
aplicagdes dirigidas por sintaxe, como editores especializados, também podem
encontrar dificuldades.

Um outro aspecto, a portabilidade de programas escritos em C, € correio
apenas em parte. Embora o conjunto de operadores e comandos seja realmente

2uma espécie de filtro desvinculado da lingusgem
3comité ANSI X3J11; padrac ANSI X3.159-1989, 1SO/IEC 9899
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padrio de um compilador a outro, as bibliotecas de fungdes pré-definidas — que
permitent que url programa se comunique com as entidades externas — variam
de implementacio para implementagio. Caminha-se para uma padronizagio
da linguagem, com a definigdo de um conjunto minimo de fungdes (baseado
primariamente nas rotinas de biblioteca encontradas em UNIX).

1.8.2 Programacio Orientada a Objetos

Programacio orientada a objetos parece destinar-se a ser o paradigma de pro-
gramagdo desta década. Apds um infcio restrito a nichos especializados, como
a linguagem Simula |Ho 84], ¢ uin contineo mas guase recluso desenvolvimento,
¢ agora reconhecida como a metodologia mais apropriada ao desenvolvimento
de programas em grande escala, determinando a ceriagio de novas 1écnicas e
linguagens de programagio.

Nio é ficil ou imediato definir programacao a objetos, e as defini¢des encon-
“tradas na literatura diferem entre si. Talvez seja mais apropriada ou efetivamente
descritive caracterizar os aspectos fundamentais de sistemas considerados “por
objetos”®, e dai tirar conclusoes. De qualquer forma, é a “construgio de software
como colegoes estruturadas de implementagoes de tipos abstratos de dados”
‘[Me 87], ou a aplicagio dos conceitos de abstragio de dados, encapsulamento,
" heranca e polimorfismo.

Tipos Abstratos de Dados e Encapsulainento

Projetar tipos de dados de forma abstrata significa descrevé-los funcionalmente,
ou seja, indicar seu propdsito ¢ como podem ser usados, ao inveés de relacionar sua
estrubura interna. Caso apenas essos aspectos sejum apresentados a entidades
externas {isto &, apenas as fungdes e dados necessirios para requerer servigns
daquele tipo}, observa-se encapsulamento. Essas duas caracleristicas conferem

- alto grau de flexibilidade a0 projeto de programas, tornando ficil reaproveitar

o trabalho anterior sem alteragdes profundas. Além disso, reduz a dependéncia
entre médulos € a possibilidade de erros de projeto e implementagio.

Em programagio orientada a objetos, um tipo abstrato de dados definindo

" dados e operagdes é chamado classe. Classes sdo consideradas construtores de

_ tipos. Elementos cujo tipo é uma classe sio objetos, ¢ sio insidncias (exemplos)

. daquela classe; as operagdes que podent ser executadas sobre eles sio conhecidas

-, também como métodos e em algumas linguagens sio executadas em resposta a
.- mensagens [Go 83].
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Heranca

Neranga € possivelinente a caracleristica wals proemisente ¢ fundamental em
programagio orientada a objetos. Kla consgiste em definir novos conceitos (ti-
pos de dados) em termos de outros ji conhecides, adicionando ou modificando
apenas os detalhes {dados, operadores e fungGes) que realmente distingiiem um
conceito de outro. Essa capacidade pode reduzir substancialmente o esfor¢o de
desenvolvimento e depuragio de programas: novas extensdes 810 adicionadas
sem alterar ou conhecer cddigo j4& existente.

O tema da herang¢a admite variagoes, algunas ainda no terreno da experién-
cla. A maior parte das inguagens com orientagio a objetos admite heranga ape-
nas por wm ancestral, distingiiindo uma hierarquia em forma de 4rvore. Caso oa
atributos de mais de um ancestral possam ser herdados, ocorre herang¢a miltipla,
e a hierarquia passa a um grafo direcionado. A questic imediata que restringe
a disseminagao desse potencial é a resolugiao de conflitos quando dois atributos
distintos coincidem em nome. Em certos casos é possivel simplesmente rebatizar
uma das alternativas, resolvendo a ambigtidade na prépria entidade herdeira.
Isso ocorre em Eiffel [MNM87). A mudanga de nonies, longe se ser apenas um
artificio para resolver conflitos, pode realmente adicionar potencial a uma lin-
guagem, descrevendo dados ¢ operadores em mais de uma manelira.

Heranga repetida consiste pa presenga da mesina entidade em duas linhas de
heranga em diferentes niveis,

Heranga seletiva implica em herdar apenas componentes selecionados, e nao
toda uma entidade, '

Heranga negativa ¢ relacionada & seletiva, explicitande desta vez oa compo-
neutes que nao serio herdados.

Polimorfismo e Ligagao

A introdugiio de heranga faverece o reaproveitamento de programas numa va-
riedade de versoes. As técnicas de abstragio e encapsulamento de dados, por
outre lado, ndo poderiam ser aplicadas sem o uso de algum tipo de polimer-
fismo |[Mi 78]|CW 85]. Esse conceito implica no uso de wn mesmo nome numa
variedade de formas com efeitos diversos. Por exemplo, o operador ‘+' pode
ser aplicado a dois nimeros inteiros, significando adigao aritmética; a em inico
nimero, como siual positivo; a dois complexos, como adi¢io complexa; ou a
duas cadeias de cardteres, representando concatenagio; ou ainda a uma drvore
¢ um item, indicando inser¢ao. Ein oulras palavras, num ambiente polimérfico,
duas entidades reagem de diferentes formas ac mesmo operador ou fungio, de-
pendendo de seu tipo.

Polimorfismo estd associado ao conceito de ligagao (binding} de ohjetos, que
¢ a determinagio do significado de nomes e operadores, Emn C, a ligagio é pu-



10 INTRODUCAD

ramente estdtica, sendo completada durante a compilagao. O extremo oposto
¢ apresentado por Smalltalk [Go 83]: na ligagio puramente dindmice, apenas
durante a execugio de um programa é determinada que fungdo corresponde a
cada nome. O uipo de ligagio para uma linguagem ¢ intimamente hgado ao
momento da verificagao de tipos e i eficiéncia de sua implementagio — binding
dinmico ¢ bem mais flexfvel que estdtico, mas pode implicar em severa perda
de desempenho, tanto em velocidade, para relacionar romes a agbes, como em
espago, pela dificuldade em pré-alocar memédria. Além disso, a menos que res-
trigoes sejam adotadas, € impossive] verificar com seguranga todos os erros de
tipo.

Apesar dos problemas potenciais, advoga-se higagho linfunica como exgencial
a prograwmagio orientada a objetos: eli permite agrusar elemenlon de forma
dinimica, conhecendo-se apenas suas caracteristicas de interface, compondo sis-
temas completamente reconfigurdveis durante a execugio.

' ~Programacgio Sistemdtica

“Heranga e tipos abstratos de dados implementam duas formas de abstracao —
- Tespectivamente, especializagio e agregagio — e devem ser vistas como ortogo-
. pais. A primerra define conceitos usando suas diferengas em relagio a outros,
+ enquanto a segunda compde diferentes conceilos para formar um novo. Um evido
- pode ser considerado como um veiculo que vog; s¢ um viiculo tem cepacidede de
~carga, custo operacional ¢ velocidade, supde-se que avides herdemn essas carac-
teristicas de veiculos, enquanto adicionam algumas, como fazas acroportudrias,
e modifiquem outras, como consumo {talvez de quilémetros por litro para galdes
por hora). Entretanto, avides sio compostos por wm rimero varidvel de asas,
Juselogem e motores, entre outros, 0 que propoe outra maneira de caracteriza-los
-~ desta vez, em termos desses componentes. A abordagem da heranga pode-
ria interessar i contabilidade da aeronave, enquanto a :hordagem da agregagio
. seria mais importante para sua manutengio.

Abstracio de dados & considerada essencial para a srodugio sistemdtica de

programas. As iécnicas de orientagio a objetos incremantam a flexibilidade de
tipos abstratos de dadoes, criando médulos de software facilmente extensivels ¢
- reaproveitdveis,
Programagio orientada a objetos enfatiza o projete cuidadoso de tipos de
. dados em favor do projeto de algoritmos. O programader usando objetos deve
encontrar i disposi¢do um grande numero de tipos atstratos definindo dados
e o conjunto de operagdes legais aplicdveis sobre esses dados, representando da
forma mais direta possivel um conceito real do problema a resolver.

Apesar da idade ¢ da disseminagio do conceito de objetos, nio hi forma-
lizagdes amplamente aceitas sobre como se deve usi-los ou se hi regras formais
.. para associar dados a objetos, ocasionando inimeras discussbes sobre exemplos
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madequados ou simplistas [Er 90).

Note-se que, embora haja linguagens ditas “orientadas a objetos”, srogra-
magio orientada a objetos é uma técnica de programagio independense, gue
pode apenas ser supartada, com maior ou mener adequagao, por esta ou aquela
linguagem. Por exemplo, Ada prové grande Hexibilidade na definicio de tipos
abstratos de dados, com diversos niveis de encapsulamento, mas nio oferece
mecanismos de heranga. A linguagem C permite a definigio de tipos atstratos
com alguma disciplina de programagio, mas o encapsulamento se resizinge &
declaragio estdtica de varidveis e fungdes, nao sendo, portanto, absolucamente
seguro. Heranga pode ser simuleda em C, mas num escopo limitado, justificando

a criagho de variantes da linguagem acrescentando facilidades para o paridigma
de objetos.

1.3.3 C+4++: a Evolucao

C++ {“C + 17} é um superconjurto de C tornade piblico pela primeira vez
em 1983, Desenvolvida por Bjarne Stroustrup nos laboratérios da AT&T, tem
recebido grande atengio recentemente, com vdrias implementagfes difundidas
em diferentes plataformas. E uma linguagem projetada para manter grande
compatibilidade {[icil migragio} com C, tende tnspirado, mais que recebido ins-
piragio, o atual padrio ANSI C. Sua principal motivagio é preservar o aspectos
favordveis de C — portabilidade, eficiéucia ¢ flexibilidade -~ evitando s1as de-
ficiencias mais Bagrantes.

Clasgses & Encapsulamento

Em C++, classessio a principio uma generalizagio de estruturas (struct:) de C.
Embora tanto classes como estruturas em C++ possam definir dados e “ungdes
como seus componentes, classes oferecem as maiores facilidades para abstragze
¢ encapsulamento.

Uma classe é dividida em duas partes definindo seus componentes piblicos
e privedos. Comumente os dados sao declarados na parte privada, preservando
a estrutura interna da classe, enquanto que as fungdes que os manipulim {ou
parte delas) sdo piblicas. Tal como em C, uma fungio pode ser declarada em
separado de sua definigiio (gue contém o cédigo propriamente dito), tornande as
declaragdes de classe e estrutura sintaticamente semelliantes.

Enquanto os componentes privados somente sho referencidveis por outros
da mesma classe, os publicos tém seu acesso liberado para entidades de outras
classes, sob certas restricoes. A eliusula public torna o componente visivel de
forma irrestrita, enquanio protected impede a visiblidade de outras clasies que
nio a prépria e outras dela derivadas {(a derivagio de classes serd vista mais
adiante).
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Outras classes ji existentes podem ser explicitamente declaradas como fri-
ends. Essas classes (e apenas elas) 18m acesso aos dados e fungbes também
declarados friend.

Para cada objeto cujo tipo é uma classe C++, as fungdes e dados nao-privados
podem ser referenciados como membros de uma estrutura. Os componentes do
objeto 530 acessivels d prépria fungio através de um parimetro apontador ficticio
{this).

Todas as fungoes de wma classe e C++4 doven ter os tipos do valor de
retorno e dos parimetros declurados explicitamente, e a linguagem incluil uma
verthicacdo rigorosa de tipos na chamada de fungdes. Essas declaragbes sio na
verdade essencial= porgue é possivel definir diverens funghes na meama clarse com
o mesine nome, diferindo apenas 1o Lipo o fou wihimero de parfonetros, Dada orea
possibilidade (chamada furction overivading), o compilador C++ hmplementa
uma {orina de polimorfsmo, usando o tipo dos parimetros na chamada da fungio
para determinar qual a versio adequada,

Uma facilidade importante para encapsulamento de dadoes é a extensic do
‘conceito de overloading para operadores. A cldusula operator permite que uma
fungao seja definida com o nome de wm operador bindrio ou undrio jd existente.
‘A partir dai, o operador pode ser aplicado a instdncias da classe como uin
operador pré-definido. Por restrigoes de analise Iéxica, nho ¢ possivel criar novos
operadores, nem alierar sua ordem de precedéncia.

Dois tipos de fungio, mesmo que vazios, sempre existem pars qualquer classe
C++. Um consiruior é uma fungio executada implicitamente para criar qualquer
nova instdncia de uma classe e comumente é usada para dar valores iniciais aos
dados da instdncia, bem como obler e organizar qualquer memdria dinimica
que seja necessdria. Sende comum que haja diferentes melos de definir esses
valores, a fungio construtora pode ter varias versoes, redefinidas com diferentes
pardmetros. Um destrurdor, em coutrapartida, é uma fungio sem parimetros,
executada automaticamente quando uwiu objeto é destrufdo (isto €, quando a
execucio do programa deixa o escopo em gue ele & definido).

Heranca

O prélogo da definigio de uma classem C4+ lista as classes herdadas (apenas a
versdo 2.0 da definigio da hnguagem introduzin heranga miéltipla |Ce 87|}

Classes herdadas sfo chamadas base, ¢ as herdeiras sio conhecidas como
dertvadas. A estas aplicam-se as esmas restrighes de acesso a componentes
piibiicos e privados ji mencionadas, além da cliusula protect (numa classe
bisica).

C++, tal como em Simula, aplica a cldusula virtual para declarar fungoes
que serio somente redefinidas em classe(s) derivada(s), permitindo que outras
fungbes da mesma classe usem fungoes das classes hierdeiras, Essa capacidade &
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normalmente implementada com ligacao dinamica, mas 2 verificagan de tipos é
feita estaticamente.

1.3.4 Objective C: Ligagio Dinamica

Enquanio C4+4 procurou se manter um superconjunto, com quase total compati-
hifidade com sua linguagein de origemn, Okgective £{Co 87] é uma linguagem hemn
diferente. A¢hes num progranes Olgective C eao pornalmente sxprezsns numa
sintaxe nmiuilo sepelhante § de mensagens, embora também possa ser uzada
uma notagho mais convencionzl. A linguagem teve um inicio muite ripide,
enlatizindo ligagio dinfimica ¢ o ¢riagio de grandes bibliotecas de médulos pré-
construbdos (software-1€1s, oun “cirenitos integrados de zoftware”, va coneepgan
do autor], mas nio se dissenpuog como C++.

1.3.0  Cm: uma Extensio

A linguagem de programacio Cm (C modular e polimérfico) (SLI} 88 é super-
ficialmente semelhante a C: as estruturas de controle e comandosz bizicos fo-
ram preservados de modo a evilar grandes problemas na aclimatacio do grande
nimero de usudrios ji profictentes em €. As linguagens comegam a diferir de
tato quando se estudam os nélodos para definigio e abstragio de dados. Alm
de construir tipos numa sintaxe menos propensa a erros, C modular implementa
dois métodos de abstragiio: heranga (especializagao) e tipos abstratos de dados
{modularidade).

Todos as programas emy Cm sdo camnpastos por classes, que sio consirutores
de tipos. Cada classe descreve dados e fungdes que os manipulam, defimndo
também uma interface para outrazs clasces. Objetos cujo tipo é definido por uma
classe (suas snstdncies) podem ser importados por objetos de outra ¢lasse; os
dados e fungdes (componentes) declarados como ezporidveis na clasze importada
gho acessivels aos objetos hnportadores.

Classes ety Cm se asgeelliam aos prekages de Ada e aos modules de Modula-
2 {1al como nestas linguagens, os componenies de nma variivel de tipo classe
sio referenciados prefixando-se o nome da varidvel], Além dizso, assim como nos
generic packages, cada clnsse é parametrizdvel, isto €, o tipa por ela especificadn
pode depeuder de parimetroz definidos pela sua instanciagio. Por exemplo, uma
classe descrevenda uma colegho de objetos com um limite miximeo especificade
pode ser defimida deixando enn aberto tanta aquele limite come o tipo dos objetos,

As instincias de classes sao objetos como culros quaisquer e passiveis de
operagoes de atribuigio e comparagao (os operadores “=" e “==" sofrem over-
loading. Das estruturas de dados declaradas por uma classe, algumas podem ser
compartilhadas entre todas as instanciaghes da mesma, enquanto outras serio
definidas {(no instante da execugiio) uma vez para cada objeto daquela classe.
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O segundo mecaniemo de abstracio de dados, heranga, possibilita gue uma
¢lasse compartilhe e incorpore entidades de uma on mais classes ancestrais.
Conto ocorre heranga miltipla, aparece nmina hierarguia descrita por min grafo
orientado aciclico (nie necessarimnente wina drvore). Essa hierarguia é ortogo-
nal a de classes importadas.

Qutras caracteristicas essenciais a Cm =do a verilicagio forte de Lipos en ex-
pressdes, na passagem de parfimetroz a fungoes e no valor de retorno; o unifor-
mizache dos Lipos (sbjetos de qualquer tipo, mesino classer, poden ser compari-
dos, copindos, passados como parimeino ou devalvidos por fungies); ¢ a detecio
automatica de dependéncias entre médulos, simplilicando a manutengio através
da compilagio do conjunto minimo de ciasses para atualizar um programa).

Em resumeo, €m procura reaproveilar prograias nio através do overivading
de fungoes e operadores dentro de mua mesma classe, mas sim através da de-
finigho de wm nimero itimitade de tipos {contendo dados e fungdes) a partir de
um conjunto muito menor de definigoes. Cm fol degenvolvida para a construgho
do ambiente de desenvolvimento de programas A HAND [DL 87|, umn conjunto
mtegrado de ferramentas para a producio sistemdtica de programas complexos,
A_HAND esld baseado em UNIX, sistemna operacional em que o uso de C para
programagao sistemitica ¢ quase obripatdrio.

1.4 Requisitos da Linguagem

Certas caracteristicas foram consideradas fundamentals na ¢scolhia de uma lin-

guagem para o A_HAND:

Portabilidade programas devem ser executdveis em dilerentes arruiteburas ¢
gistemas opericinnais com wudangis minimas, Para facilitar esse requi-
sito, nio devem exigir suporte de execugiio aléin de pequenas bibliotecas
especificas. O compilador também deve ser executivel numa ampla varie-
dade de ambientes

Versatilidade tanto como ou mais que C, deve permitir a construgio de pro-
gramas para diversas dreas de aplicagio com rapidez e seguranga, mesmo
por grupos de programadores

Eficiéncia o ganho na produtividade de programador nao deve ser anulado por
uma queda significativa no desempenho dos programas em relagio a C.

Verificagao de tipos exige-se que verifique tipos de forma estrita, protegendo
o programador contra errcs de outra forma dificeis de detectar. A ven-
ficagho de tipos deve ser estrulural e estdtica
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Uniformidade de tipos todos os tipos devem possuir um conjunto minimo
de propriedades comuns, podendo objetos de todos 08 tipos ser copiados,
comparados, passados como pardmetros e devolvidos por fungies

Polimorfismo considera-se fundamental a possibilidade de criar tipos de dados
polimérficos para reaproveitamento de programas, principalimente entre
grupos -

Heranca conjugada ao encapsulamento de dados, fornece alternativas mais se-
guras para o reaproveilamento

Nenhuma das aiternativas consideradas, como C, C++, Modnla-2 e Ada su-
portava convenlenteniente todos esses predicados, motivando o desenvolvimento
de Cm e de um compilador especifico.

1.5 Um Compilador para Cm

Este texto descreve os conceitos principais da programacao em Cm e a imple-
mentagao do primeiro comptlador da linguagem. Cm sofreu muitas influéncias
' de diversas lingnagens e continua sendo aperfeigoada. Além de refmnar a lin-
guagem, ¢ autor colaboreu na sua definigio, tendo implemnentado o sistema de
compilagio Cm como projeto de dissertagio de Mestrado na Unicamp.

Uma versao do programa foi ternada piblica e usada para implementar al-
guns projetos num cursoc a nivel de pds-graduagio. Essa experiéncia contribuiu
para depurar o compilador e direcionar ¢ desenvoivimento futuro da linguagem.
Q programa foi desenvolvido em C e pode ser execulado em sistemas MS-DOS
e UNIX.

O restante deste texto ilustra as possibilidades da programagdo em Cm e
aspectos de implementagio do compilador, concluindo com uma avaliagio geral
do projeto e suas extensdes. Sendo uma introdugdo & Cm, o capitulo 2 ndo
requer experiéncia com outras linguagens para seu entendimento. O capitulo 3
pressupde counhecimento detalhado da limguagem C.



Capitulo 2

Programacao em Cm

E pot che la sun maonoe alla mia pose
con liete velle, ondto mi conforls,
mi mise dendro alie segrele cose.
Dante, Inferno, cante I

Os conceitos principais da lingeagemy Cm sio apresentados gradualmente,
através de exemplos e programas simples. Nic serdo tratados aspectos par-
ticujares de cada implementagac, nem tampouco uma referéncia exaustiva da
linguagen.

2.1 Um Programa Simples

Programas e Cm sio constituidos por classes. Uma classe ¢ uma declaragao de
dados e fangbes que manipulam esses dados de forma abstrata, iste é cada clasze
conlece o seu conutenlo e oferece informaghes e servigos a outras claeses, mas
nio é obrigada a infurmiar a essas classes corme esses rervigos e informagdes sio
realizados. B possivel criar um programa ein Cm usando apenas uma classe, mis
normalniente eles sic compostos por um grande niimero de diferentes instdncras’
de diversas classes. Uma mnstincia estd para uma classe assim como uma variavel
estd para um tipo. Vamos entretanto adiar uma discussic mais completa do
concetto de classes ¢ instincias, apresentando inicialmente programas simples,
com trds ou menos ciasses envolvidas,

O programa conlecido comeo “hello world” {KR 78] pode ser cousiderado
um classico dos exemplos e serve perfeitamente para demonstrar um programa

Ynstincia neste texie nao tem o significado usual em portuguds, mas sim representa uma
aproximagdo do inglés matance, isto €, um exemplo ou representapte de uma categoria -
comparivel ao significado bicldgico de eapérime

17
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minimo que pode ser compilado e executado para mostray algum resultado, Eis
aqui wma versio em Cm do programa “hello world™

class hello {)

J* Primeiro exemplo de programa Cm #/
import output;

output {) out;

void n:ain ()
{
out.string (“Hello, world!\n™);

}

Este exemplo, muito simples, define umn programa e também uma classe, cha-
mada hello. Supde-se que o argquivo contendo este exemple possa ser identificado
também por hello - o apéndice A apresenta com mais detalhes o ambiente de
compilagio Cm, como sio dados nomces avs mquives ¢ como programas podem
ser compilados, ,

A decloracio class introduz toda classe Cm. A parte comentérios e espagos
em branco, descritos mals adiante, deve ger a primeira cliusula da classe, de-
fnindo o seu nome e o3 parimetros formais da classe, entre parénteses {neste
caso, nenhum).

A cliusula import aparece logo a seguir — ela tem por {ungiio relacionar to-
das as classes importadas por hello. Como classes definem tipos, esta declaragio
fornece as informagdes sobre os tipog de dados usados por hello. A unica classe
tmportada é oulput, numa classe pré-definida responsavel por algumas fungges de
safda de alto nivel.? A partir desta declaragio, € possivel definir instincias de
ouipul.

Isto € feito na linha seguinte: a varidvel out é declarada como sendo do tipo
“output-sein-pardmetros”. Note a presenca dos parénteses — eles indicam nma
instancia da classe — e sao vazios porque output, assith como helle, nao tem
pariimetros. Deste ponto em diante, out tem todas as propriedades (dados e
fungdes) da classe importada,

Uma raridvel ¢ uma entidade coutendo dados que podem ser modificados
a qualquer momento. O tipo de wna varidvel Cm nio pode, no entanto, ser
alterado.

A classe hello define uma unica fungio, chamada mam(). Esta fungio € na
verdade um procedimento, isto ¢, uma subrotina que nio devolve nenlium valor

3tal como em linguagens de programagho, © conceifo de nivel agui se refere a um grau de abs-
tragio; eutput, por exemplo, nic se preocupa com detalhes de implementagio em dispositivos
ou veriticag i de erros
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a rotina gue a chamou: isso é indicado pela palavra void precedendo o nome da
fungdo. Main() taibém ndo recebe nenhum parimetro de quem a chama, fato
denotado pelos parénteses vazios.

O corpo de main{) se encontra entre chaves {{ e }). Tudo o que contém
¢ uma chamada a fungio string} da varidvel out. Essa fungo faz parte das
informagoes declaradns na classe output e incorporadas i varidvel out, daf a
referéncia através do nome da varidvel, seguida de win ponte. O parimetro
da chamada ¢ mna cadein de carfteres,” com as palavrae “Hello world”, O
simbolo especial \n denota um cardter especial para mudar a linha de impressio,
e a {ungho string é definida em ouipuf para escrever seu parimetro na tela do
terminal do usudrio. A ciasse oulput fornece, entre outras, as fungbes characler(),
para escrever cardteres, e decf ), para nineros decimais,

A iinica fungio de kello se resume a esta linha; coino todos o8 comandos e a
maioria das declaragdes em Cm, ela é seguida por %;”. Nada mais & necessdrio
para esta classe,

Quando esta classe é compilada e executada, deve produzir como resultado
a mensagem

Hello, world!

no terminal do usudrio. A fungio main() de cada classe, se houver, ¢ imedia-
tamente executada quando cada instidncia comega sua exisiéncia. Neste caso,
ocorre apenas uma instancia de helle, declarada implicitamente quando a classe
é compilada, que sempre existe {a criagio e destruigio dinimicas de instincias
de classe serio apresentadas mais adiante}.

2.2 O Formato do Programa

2.2.1 Conveucoes Léxicas

A linguagem Cm apresenta algunias restrigbes [éxicas que devem ser seguidas na
produgao de programas corretos, priucipalmente guanto i pontua¢io e ac uso
dos nomes.

Algemas palavras nos programas Cm sio ditas reservadas; elas nzo podem ser
usadas para identificadores, mas apenas nae declaragdes ¢ comandos apropriados,
ou dentro de comentirios. Sempre que possivel, serdo apresentadas em negrito,
como no exemplo anterior: class, import, void. A linguagem distingie letras
maitscelas ¢ minisculas, de mode que Class, por exemplo, nao ¢ considerada
reservada.

Identificadores sao palavras definidas pelo programador para dar nome aos
objetos por ele criados, como varidveis, tipos e fungdes. Sio compostos por letras

3comumente denctada, em inglés, por string
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maiiiscelas ou minisculas, digitos (0-9) e pelo cariter especial de sublinbado,
ou “*. Nio podem, entretanto, ser iniciadas por digitos. Out, no exemplo, é
um identificador criado pelo usudrio, enquanto ocuipuil e string foram definidas
pelo programador da classe oulput.

Todo identificador deve ser declarado apropriadamente antes de ser usado,
e nao deve, normalmente, ser redeclarado. Por exemplo, a ¢liusula import
declarou o identificador output, e a linha seguinte declarou out. Uma declaragio
feita pelo usudrio de uma varidvel do mesimo nome seria considerada um erro;
entretanto, o fato de output ser pré-declarade nio implica em penhum privilégio,
e umna varidvel com esse nome seria vilida caso output nio tivesse sido importada.
Mecantsmos de heranca permitemn uma redefinicho rotineira de identificadores.

Diversos carileres sdo consideradox como de pontuagho — e, tal como es-
pagos em brance e comentdrios, delinitam o inicio e o fim de identificadores e
palavras reservadus.

Comentdrios sio considerados pelo compilador da lingnagemn como equiva-
lentes 3 espacos ein hrasco, ¢ servein nwerinente coind docuimentagio ¢ auxilio
ao programador.® Podem ser definidos de duns maneiras:

® entre as seqidncias “/+” e “x/”. Este tipo de comentirio, que pode se
estender por viérias linhas, aplica-se a longas descrigoes e ¢ As vezes il
para remover temporariamente trechos de cédigo incompletos ou errdneos,
visto que pode ser aninhado {por exemplo, a seqiéncia

/% ABC [« DEF jx+/GHI+ | JKLx/
\--\/--/

—
s

¢ considerada um inico comentdrio).

» apds a sequéncia “//”. Neste caso, todo o conteiido da linha apds esses
cariteres, se houver, ¢ ignorado.

Cunstanies podem ser nimeros, cardteres, ou cadeias de cardleres. Nimeros
s3o usuabmente expressos na base decimal, quando podern ser znteiros ou e
ponto flutuanie. Constantes de ponto {lutuante sido expressas com um ponto
- decimal, e opcionaliente na notagho cientifica de expoente e mantiesa. Por
exemplo,

3.1415020653589 e 0.3141592G53589¢1

sio equivalentes,
Constantes inteiras podem usar outras duas bases:

*alguns comentarios especiais, definidos para modificar o comportamento do compilacor,
“estdo em estudo [Gr 59
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» octal, gnando precedidas imediatamente por zero. Neste caso, apenas os
digitos de 0 a 7 podem aparecer na constante.

« hexadecimal, guando precedidas imediatamente por “0x™ cu “0X". San
vilidos todos os digitos decimajs, mais as letras “a” até “f”, maitdsculas
ot Inindsculus, representando os vajores de 10 até 15, respectivamente.

Em gualquer caso, uma constante inteira pode ser inedialanehic seguida por
“u” efou “I”, maiisculos ou mindsculos, denotando que sio do tipo unsigne
e long, respectivamente. '

As constantes do tipo cardfer consistemn de utm e apenas um cariter euntre
apésirofos, como ‘0’. Cardteres especiais de controle de dispositivo prudem apa-
recer, precedidas do cardter “barra invertida” (ou backslesk, ou ‘\’), bem como
seqiiéncias octais ou hexadecimais. Os cardteres para aspas (“) e apdstrofo
{’) também sio precedidos pela barra invertida caso aparegam numa constante
carater.

Cadeias de miltiplos cardteres (strings) seguem as mesmas regras dos cara-
teres constantes, nas sio delimitados por aspas e podem ter comprimento nulo.

Cadeias com comprimento unitério rdo 530 equivalentes a carateres,

' Normalmenie, desde que corretamente delimitados por espagos em branco
e/ou pontuagio, as palavras e simbolos de um programa Cm podem ser livre-
niente dispostos no programa, ficando seu formato definido pela preferéncia do
programador.® Certas caracterfsticas da lIinguagem, entretanto, for¢am uma dis-
posigao particular. Por exemply, o compilador e diversos editores de texto nio
suportam linhas arbitrariamente longas;® a0 mesmo tempo, uma string nio pode
comegar numa linha do programa e terminar em outra — ela deveria necessaria-
menie ser encerrada por aspas na nesma linha em que foi aberta. Para superar
essa hmitagao, o programa pode ser editade com ¢ cardter *\” imediamente no
final de uma linha: tanto o cardter como o término da linha sao ignorados e as
duas linhas adjacentes sio como que aglutinadas. Eese efeito pode se estender
por diversas linlas consecutivas do programa.

O exemplo na figura 2.1 ilustra uma cadeia de cardteres relativamente longa.
Caso o editor usado para criar o programa nio comportasse tal comprimento
{(nem mesmo com o artificio da linha anterior “Hello world!”), o préximo exemplo
(2.2) mostra como truncar a cadeia num ponto arbitririo usando a barra inver-
tida.  Entretanto, cadeias de cardteres adjacentes {isto ¢, separadas apenas,
possivelmente, por espacos e linhas em branco}, sao automaticamente agluti-
nadas pelo compilador. Deste modo, torna-se visualmente mais organizada a

Sargumenta-se que a disposigho do texto num programa é mais que uma gueatio de estética,
exercendo papel {undamental na sua compreensio

“nao se pode deixar de lembrar os antigos cartées perfurades, com banda de 80 ou 96
coiunas!
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void main ()

{

out.string {
“Hello world!\n"};

out.string (“Esta e\’ uma mensagen mais longa que a precedente”);

Figura 2.1: excmple com cadeia de cardteres Jonga. Note que o cardter *\”
precedendo o apdstrofo nio é essencial

void main {}
{ ]

out.string (“Hello world!\n"};

out.string (“Esta e\’ uma mensagem mais longa g\
ue a precedente” );

Figura 2.2; semelhante ao exemplo anterior, com linhas de texto mais estreitas

void main ()

{

out.string (*Hello world!\n"});
outl.string { “Feta e\’ unia mensagen mais longa ¢
“ue a precedente”);

B

Figura 2.3: o0 mesmo exemplo que o anterior, com aglutinagao de cadeias
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solugao do exemplo na figura 2.3. Os trés fragmentoes de programa, uma vez
compilados, sio completamente equivalentes.

2.2.2 TPalavras RReservadas

Oz nomes mencionados a seguir sio considerados reservados pela linguagem,
nao podendo ser usados como dentificadores:

aule doulie inherit gizend

break else it struct

case enum long switch

char export new type i
class fleat register Ui

const for release unsigned
continue ~ global rename use

cvirtual goto return virtual

default if self void

do import ghort winle

. As palavras seguintes, reservadas para certos compiladores €, nac sao atual-
mente consideradas reservadas em Cm, mas desaconselha-se seu uso para evitar
possiveis problemas em versoes futuras:

asm extern signed typedel
entry fortran slaiic volatile

2.3 Usando Objetos Simples

O exemplo anterior, embora conveniente para eshogar idéias, ndo chega a ser
muito atraente; nio usa dados de entrada e sua saida ¢ constante. Além disso, é
coustante também o principal dado usado internamente a0 programa. Introduz-

se aqui a declaracao de variiveis de tipos padrio, to é, nio estruturados, e
alguns dos operadores mais comuns.

2.3.1 Tipos Padrao

Varidveis em Cm sao identificadores que recebem e referenciam valores, A
variave] out declarada em helle tinha coino valor wma instincia de uma classe.
Todavia, sio mals comuns as varldvels cujo tipa é cotnhecido como padrao:

o char cujas varidveis podem armazenar carateres
P

+ int referente a nimeros inteiros com sinal
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.+ float isto ¢, nimeros reais
« double significando nimeros reais de precisio dupla
+ void o tipo “nule”

Desses tipos derivam todos os outros tipos da linguagem.

O nome “float” refere-se & manipulagio interna e i entrada/saida das varid-
veis dos tipos foat ¢ double, usando aritmética de ponto fluluanie.

Void nio representa realmente um tipo, no sentido de que um objeto” de
um tipo somente conlém valores de um determinado dominio; de fato, nao se
pode declarar uin objeto desse tipo. Todavia, o tipe padrao void torna-se dtil
na declaragdo de procedimentos (segao 2.7) e alguns tipos apontadores (2.0).

Qs tipos chamados “integrals™ — char e int — podem receber qualificadores
que modificam algumas de suas propriedades. Por exemple, o prefixo unsigned
pode ser aplicado a ambos, indicando que as operagies aplicadas a objetos desse
. tipo nao usam sinal (positivo ou negative); usualmente o dominio dos tipes sem
sinal & duas veres mials extenso que o dos equivalentes com sinal. O modificador
short pode ser aplicado antes do tipo int para indicar um tipo cujos objetos
t8m as mesmas propriedades daqueles que sio int, mas que podem ocupar menos
- membria (e abranger um dominio menor). No entanio, se o espago e dominia
sardo de fato menores € uma decisio gue cabe ao compilador. O programador
pode apenas sugerir quais objetos podem ser short. Do mesmo modo, o prefixc
long se aplica ao tipo int e denota um inteiro de {possivelmente) maior precisio.
A tnica garantia oferecida é que nenhum cardier serd maior que um inteiro,
nem um inteiro “curto” maior gue wm int ou um inteiro “longo” menor gue um
normal. Enquanto o “comprimento” dos Lipos integrais se reflete na extensiio
do sew dominio, 2quele dos tipos “reais® implica em mienor ou maior precisac.
De forma andloga, garante-se que uny double terd precisio pelo menos igual &
de um float.

2.3.2 Tipos Enumerados

Os tipos padrio char, int, € suas variantes podem ser retacionados aos nimeros
inteiros. Gertos conceitos do mundo real, entretanto, sio mellior reprepentados
por um conjunto finite ¢ ordenade de nomes simbélicos. Cores; por exemplo,
enqguadram-se neste caso. Cm permite definir tipos representando tais conjuntos
através da cldusula emuin:

enum {vermelho, verde, azul} corl, cor;

- 7quando nio houver margem a ddvidas, entende-se por “objeto” uma varidvel, um
pardmetro de fungio ou de tlasse, descritos nas segdes apropriadas
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Neste caso, corl e cor? sio duas varidveis que podem assumir qualquer um dos
valores vermelho, verde ou azul, como em

¢l = ¢2 = vermelho;

Uma alternativa i cliusula enumn seria associar ndmeros &: cores, um procedi-
mento potencialmente obscuro.

Dois tipos enum diferentes sho tneompativers — nan ¢ imediatamente possi-
vel dar dw vanridveir de i delee i valor do outro semn uma operagio de caeling,
Pur exemplo, o fragmento de ¢ddigo

type cor = enum {vermelho, laranja, amarelo, verde},
luminancic = enum {clarc, medio, escuro};

int i, j;

cor ¢l, ¢2;

luminancia lum;

cria dois tipos enumerados distintos, chanados cor e luminancia. Em Cm sugere-
se. como aqui, o uso da cliusula type para declarar sovos tipos. As vardveis
¢l e c2sio incompativeis com lum (mas nio entre si) e vice-versa, sendo ilegal
iuma operagio de atribuigio ou comparagio

¢l = |um;
enquanto
cl = ¢2;

¢ perfeitamente coirrela.
Além disso, o mestio valor niao pode pertencer shmultaneaniente a dois tipos
enum ho niesmo escopo — sena ilegal declarar o tipe

type contraste = enum {fraco, medio, forte};

devido & presenga de mediw em {uminancia

Enwuwmerados e Inteiros

Os tipos enumerados servem essencialinente para forgar a verificacao de tipos
para uin conjunto de valores, e para restringir os possivers valores assumidos por
un objeto. Para todos os demais aspectos, comportam-se como inteiros. De
faio, aos valores de um enumerado sho agsociados pimeros inteiros crescentes e
consecutivos a partir de zero. Desta forma, apés

¢l = laranja; lum = medio;

as trés alternativas
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1 = laraga,; 1=cl; = lum;
out.dec {i); out.dec (i}; out.dec (i);

830 equivalentes e produzem 1 como resultado.

De modo geral, int é um superconjunto de todos os epumerados possiveis. A
uma variavel inteira podem ser dados todos os valores de qualquer enumerado,
mas a reciproca nio é imediatamente aplicivel. E permitido inclusive indicar
outras expressbes constantes (contendo nimeros, cariteres ¢ clementos ant2rio-
res} associadas aos valores enumerados, que nio zero e sucessores, usando uma
forma opcional de declaragio, como em

type FvDD] = enum {

Puris =
Lyon =7,
Naucy,
Grenoble = 7¢,
StEtienue,
Avignon = 90,
Marseille,

+  Nice = Aviganon + 3,
StTropez

}

que relaciona algumas cidades francesas com seus codigos telefonicos Internaci-
onais (sem o prefixo zero). Os valores inteiros associados a Paris, Lyon, Nancy,
Avignon e Marseille, por exemplo, sio respectivamente I, 7, 8, 90 e 91. Note-se
que desta forma é possive] que dois ou mais valores sejam associados ao mesmo
nimero,

Pode ser aplicada aritmética a cbjetos de um tipo enumerado, € o resuliado
é inteiro. Nio se garante, entretanto, que o resuliado pertenga ao tipo original.
Neste exemplo, decrementar uma varldvel cujo valor é Lyon é uma operagio
vilida mas que resnlta em 6, sem equivalente emy FrDDI

1

!
] -

2.3.3 DecclaracOes Simples

A declaragio de varidveia de tipos padrie ¢ enmeradon é feita indicando-se
o nome do tipo seguido por uma lista de identihcadores e wm “”. Todes os
identificadores da lista terdo o mesmo tipo. Por exemplo:

char k, kI;

int varl;

long int var?, vard;
int vard;
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declaram algumas varidveis simples. Uma declaragiio pode incluir o valor in'cial
dado as vardvels:

int vard = 2, var6 = varh + 1;

A expressido usada para iniciar a varidvel deve ter um vajor constante ou coater
identificadores declarados anteriormente.

2.3.4 Declaragio de Constantes

E possfvel em Cm associar identificadores a valores constantes através da cliusula
conat; esses identilicadares podem ser usados em qualquer ponto onde constan-
tes silo validas, mas ndo té enderego definido {2.6). A cliusula requer men¢io
ao tipo do identificador, como eni:

const int N = 100;
const char CR = “\n’;

2.3.5 Operadores

Operadores sao fungoes especiais de wn, dois ou trés argumentos que se apli-
cam a cbjetos em Cm. Classificam-se em undrios, binirios e terninos, conformie
o nimero de argumentos. Sao denotados por cardteres e grupos de cardtires
especiais,® ao invés de fungdes convencionais, que usam nomes. Sio comumente
empregados em expressoes; todos os operadores bindrios aparecem enire seus
argumentos; & maioria dos operadores unirios aparece antes de seu argumento,
sendo chamados prefizos, enquanto dois deles, “poshixos”,” podem aparecer de-
pois do argumento. O dnico operador terndrio usa dois cardteres, distribu:dos
entre os trés argumenios.

Cm adota wma verificagio “forte” de tipos. £ uma linguagem do tipo st-on-
gly tuped. Expressies podem sofrer uma operagio apenas se seus tipos sio ¢ nn-
pativels. Numa ¢dpiz ou comparagho de tgunldade, dots tipos sio considersdos
compalivels se:

e {ém o mesmo none e ndo sdo classes (2.8)

= sdo bdsicos (char, int e variagies, float ¢ double, unsigned on nio};
nesse caso a expressio do tipo “mencr” sofre uma promogdo para o 1ipo
H P
niaio?

s sio vetores (2.5.1) do tipos compativeis ¢ tem a mesma dimensao

1 excegac 840 sizeof € 058 manipuladores de meméria dinimica
%aporiugnesarnente grosseiro do inglés postfiz em oposicio a prefiz
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e sio apontadores (2.6} de tipos compativels
. : . .
e um ¢é um vetor e outro apontadar, e os tipos base sio compativeis

» 330 estruturas ou unides (2.5.2) e todos os seus membros tém tipos com-
pativels um a um (4 excegio da regra anterior)

» sio ambos classes de mesmo nome e tém os mesmos parimetros reais
{incluinde defaults ndo mencionados’

Qutros operadores tém restrigoes diferentes. Num exemplo, os operadores que
manipulam bits exigem operandos de valoy integral.

Atribuicio e comparagio de igualdade

De longe os mais comuns, estes dois tipo: de operadores estio definidos para
todos os upos eln Cmy, nio apenas os tipes padrao. O o]lerador de atribuigzo,
denctade por “=", como na expressio

expressio_esquerda = expressio_diretda

<opia para a expressao da esquerda o valor da expressio da direita, gne ¢ também
o resultado da expresado completa.

Os dois operadores de comparagio absoluta expriniem igualdade (“=="} ¢
- desigualdade (="}, Comeo nio h4 um tipo primiiive boolean (isto &, cujos
valores sio “verdadeiro” ¢ *falso”) em Crr, o valor inteiro 0 é empregado para
denotar “falsidade”, e qualquer valor diferente de zero, para “verdade®,

Aritmética

Os operadores aritméticos sao bindrios e aplicdveis a todos os tipos numéricos,
incluindo char. Sio:

+ adicio
— subtragio
s+ muliiplicagio
/ divisdo
- % resto da divisio inteira

Os dois primeiros operadores podem ser também undrios, indicando wma mulii-
plicacio por I ou ~1, respectivamente, Qs dois dltimos tém resuttado indefinido
se ¢ segundo operando for zero (ou muito préximo de zero, caso seja de ponto
flutuante}. O operador % reguer operandos integrais e o sinal do resultado ¢
dependente de implementagdo se um dos operandos for negativo {i.e., % pode
representar tanto o resto como médulo da divisio).
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Os operadores + e — também se aplicam a apontadores, como visto em 2.6.3.

Operadores aritméticos podem ocasionar overfiow ou underflow dependendo
da implementagio, do tipo ¢ da magnitude dos operandos,

Os operadores

++ incremento
-~ decremento

alteram seu dnico argumento romando ou subirainde 1, respectivamente, Seu
resultado ¢ o operando enies ou depois do incremento/decremento, cazo o ope-
rador sejn aplicado de forma prefixa ou posfixa, respectivamente. O exemplo
mostra uma declaragiio e o resullado de expresades com ++ prefixo e posfixo:

Expressho | Resultado | Valor de 1
inti1= 10;

E
B 4 i 15 11|
| 5+ ++i 16 11

Ambos sio aplicivels a expressies numéricas e apontadores {2.6.3). O argumento
deve indicar um objeto variivel, estando proibidas expressies como

24+ A+ ) A =ik e

Operadores de buts

Aplicam-se apenas a dados integrais e 0s manipulam como pequenas sequéncias
de bats:

<< deslocamento para @ esquerda
>> deslocamento para a direita

30 bindrios e usan o geguudo argnmento para indicar de quantos bile o prineiro
serd deslocado. Bils vagos male & direita e esquerda, respectivamente, sio pre-
enchidos com zero. Essencialniente seu resultado ¢ o valor numérico do primeiro
argumento multiplicado ou dividide por uma poténcia de dois.

Os operadores

& ¢ bira-int

| ou bit-a- byt
" ou-exclusive bil-a-but
" inversdo bit-a-bif {complemento de 1)

tratam dos brls dos argumentos individualinente. Todoes sio bindrios, & excecdo

de ¢72
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Algebra Booleana

Cousiderando qualguer valor nuniérico diferente de zero como verdadeirn, e zero
como falso,

L& e i6gico
1} oulégico
4 negagio légica

retornam o resultado légico (1 ou zero}. Apenas ‘I’ ¢ undrio.

Uma expressio com && tem resultado 0 se o primeiro operando é zero, e o
segundo nio & caleulado, Uma expressio com | | vale 1 se o primeiro operando
nio for nulo, e o segundo nao & calculado. £ importante notar se subexpressdes
sa0 ou nio calculadas quando contén efeitos colaterais, como operadores de
atribuigde {2.3.5) ou chamadas de fungio (2.7).

Operadores Relacionais

Todos bindrios, aplicam-se a nimeros e sen resultado é 1 se a comparagio for
verdadeira, 0 em caso contrério:

< Hienar gue
= menor ou igual que
> maior que
»>= maior ou igual que

Enderecos e Indirecio

Undrios e prefixos, manipulam posigoes de memoria € seu conteido:

& obtém o enderego {apontador) do operando
*  obtém o conteddo de um endere co

S3o complementares e serdo vistos com maior detalhe na segio 2.6,
Referénciag a Membros
Bindries, usados para selecionar um membro de uina estrutura:

seleciona o membro nominalimente indicado
-> idem, mas o operando da esquerda ¢ apontador

Sao abordados nas segdes 2.5.2 e 2.6.
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Indexagao

O tnico operador | | indica um membro de uma colegio (2.5.1 e 2.6).

Sizeof e casting

O pseudo-operador sizeof tem como 1inico argumento uma expressic ou tipo, e
coma resultado o eapago crn memdria acupade pelo operaudo (no caze de tipos,
por wma vielivel daquele tipo), s unidade convencionalineste chanda byte,
Usuulmente ela concide com o byte usual de oito bite; garanle-se apenas que
equivale a0 espago para armazenar um char. Mesmo que o operando seja uma
expressio, ela nunca serd calculada, servindo meramente para determinar um
tipo.

A operagao de casting tenta converter o operando para ulil novo tipo. Aplica-
se por exemplo ao passar um objeto float a um operador que espera um iri,
¢ denola-se escrevendo, Imediatamente anles do operando, o tipo final, entre
parénteses, como em;

float [; int 1;
i = (int) { %5

Ovperagdes de casting devem ser empregadas com extremeo cuidado.

Selecao Terundria

O resultado é o segundo ou o lerceiro operando, dependendo do valor do pri-
meire. Apenas a priineira expressio ¢ uma das cutras é calculada. Assim, em

a?b:c¢

a expressac tem valor b se a difere de zero; ¢ nio é calculada. Ocorre 0
inverso se a vale zero.

Seqiiéncias de Expressocs

O operador *,’ pode separar duas expressdes; ambas sio calculadas da esquerda
para a direlia € a expressio total tem o valor da segunda.

Purénteses devem ser usados ao passar unia expressao com °,’ como parametro
de fungio {2.7).

Atribuicdo Generalizada

Qualquer um dos operadores aritméticos, deslocamento de biise &, " e | pode ser
seguido imediatamente de ‘=". Neste caso, o operador é aplicado e o resaltado
é imediatamente copiado pars o primeire operando.
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[ Operadores " Associatividade
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IFigura 2.4: PPrecedéncia {decrescente de cima para baixa) ¢ associatividade de
~operadores em Cm

Precedéncia e Asgsociatividade

A tabela 2.4 indica as relagdes de precedéncia e asseciatividade entre os ope-
radores Cm. Operadores na mesma linha ltorizontal tém a mesma precedéncia,
que decreace de cima para baixo.

Parénteses podem ser empregados para alterar a ordem de avaliagho; a ordem
entre operadores associativos e comutatives, entretanto, pode ser diferente da

. pretendida mesmo havendo parénteses. Por outro lado, a ordem em que os
operandos de um operador sao calculados ndo pode ser determinada: requer-se
.cuidado quando efeitos colaterais sio envolvidos.

A coluna “associatividade” indica como sdo calculadas expressoes com ocor-
réncias adjacentes do mesmo operador, na auséncia de parénteses, Assim,‘e / b
[ e‘a= b= ¢ siocalculadascomo{a/ b} / ¢’ e‘a={b= ¢}, respectivamente.

2.4 FEstruturas de Controle
Um comande em Cm é um irecho de cddigo explicitamente dedicado b execugio

de alguma tarefa. Sio sempre seguidos de ‘’ e somente ocorrem dentro de
fungdes (2.7). O comando mais simples ¢ o comando nulo, ou vazio; representa-



Estruturas de Controle

i
L)

if (expressao}
comando; /[ executado se expressao 1= 0

i {exprersin)

comando; // executado se expressac != O
else
comandol; // executado se expressao ==

Figura 2.5. Comando if

se simplesmente por *". Sua utilidade se restringe a alguns casos especiais e

programas incompletos. Depols dele, vem o comando de expressic, que pode ser
totalmente sem efeito, cono

a+ by

ot exercer algum efeito colateral, como

ou
a+—+,

Uni comando composto consiste numa série de comandos entre “{” e “}”.
Cada comando interno é executado em sucessio, mas o conjunto pode ser tratado
como um unico comando e inclusive declarar varidveis Jocais (segio 2.7),

Q restante dos comandos e Cm destina-se a alterar o fluxo de execugio do
programa, sende nonnalnente usados em fungio dos anteriores,

2.4.1 Comandos de Decisdo

O comando if desvia a execugdo entre duas ahernativas. Tem duas formas
possiveis, como na figura 2.5. Multiplas alternativas podem ser expressas enca-
deando-se diversos comaudos if, como em 2.6. O emparellamento de cada elge é
feito com o if anterjor mais proximo. As duas alternativas na figura 2.7 indicam
como implementar um if encadeado com a primeira aliernativa sem else.
Tanto if como os comandos de iteragiio (2.4.2) calculam uma expressio de
tipo nio-estruturado (char, int ¢ suas variagdes, float ou double, apontadores
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if {expressao)
comando;
else
if (expressaol)
comandol;
elase
comando?;

if {expressao}
if (expressaol)
comandol;
else
¥
else

// executado se expressao != 0/

// se expressac == 0 e expressacl != 0

/[ se ambas sao zero

Figura 2.6: Comandos if encadeados

if {expressao)

{

if (expressaol)
comandol;
} .

else

Figura 2.7: Comandos if encadeados sem else anlerior
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switch (expressao}
declaragoes;
case valor!: comandosl;
case valor2 comandosg
cage valory: comandosd,

cuse valorn: comandosr,
default; conmandosd,

Figura 2.8: Forna geral do comando switch

(2.6}) para decidir a agdo a ser tomada. Considera-se qualquer valor de tipo
apropriado diferente de zero como “verdadeiro”, de modo que “if (x != 0J” e “if
(x)" sdo ecquivalentes.

Quando hi diversos testes de tgualdade com valores constantes, o comando
switch torna-se maits pritico que uina sucessiio de ifs encadeados. Sua forma
mais comutu € Hustrada na figura 2.8: isto é, wma expressic seguida por um
comando composto. Quando um switch é executado, a expressio é calculada e
¢ resultado é comparado com cada valor apos rdtulos case. A execugao ze inicia
no comando apds o rétulo cujo valor se iguala ao da expressdo. Caso nenhum
rétulo satisfaga essa condigio, a execugdo comega apds a cliusula default. Se
esta nio existir, nenhunia agio € tomada e o comando sunplesmente termina.

Quando um rétulo corresponde ao valor da expressio, a execugio do switch
1do termina ao se encontrar o proxiine rétule, mas prossegue até ser executado
um comando break (isto é, & excecdo da selegiio inicial, us rétulos case nao
interferem na exccugio); wsualmente brewk termmina cada série de comandes
apds wm case, mas, 8¢ nao cstiver presenle, ¢ porsfvel inpleinentar pequéncias
de comandos para dois ou mais cases em que uma é um sufixo prépric de cutra.

Também ¢ possivel dispor jnais de um case para a mesma série de comandos,
como uo exemplo da figura 2,10,
As consideragbess a seguir se aplicam ao comando switch:

» nio ¢ exigido que o comando seguindo a cldusuli: Bwiteh seja composte,
mas como o escopo de switch (e os seus rotulos case) somente se aplica
a esse comando, esse caso nao gcorre na pratica

» o5 valores dos rélulos case devem ser todos constantes integrals calculiveis
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switch {k) if (k == 1)
{ . - .
case 1 a4} \ a++4; b+
case % b+ else if (k == 2}
break; b
case & o clge if (k == 3)
) 4

Figura 2.9: Equivaléncia entre if e gwitch

]

type mes = enum {jan, fev, wmar, abr, mai, juxn, jul, ago,
set, oul, nov, dec};

mes Nt

int dmes, ano;

switch {m)
{
case abr: case jun:
case sel: case nov:
dmes = 30;
break;
case fev;
dmes = ano % 4 || ano ¥} 400 7 28 - 29;
break;
default:
dmes = 31;

Figura 2.10: Exemplo geral do comanda switch
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durante a compilagao. O mesmo valor nzo pode .. .ier mais de uma vez
no mesmo comando switch

» certas implementagbes podem gerar ¢odigo de decisiio muito eficiente 2e a
diferenca entre os valores maximo e minimo da expressao de selegao e/ou
constantes case {or pequena

* o expressio de sele¢iio deve Ler Lipo integral

* ¢ comando composto pode conler declaragbes de varidveis cujo eacopo
(segho 2.7.1) se resume a esse comando. £ possivel também determinar
efetivaienie o valor inicial dessas varigveis,’” "

2.4.2 Comandos de Iteragao ¢ Desvio

Esta categoria de comandos destina-se principalmente a desviar o controle de
execugdo de modo a formar ciclos {iteragdes} e assim repetir a execugio de uma
série de instrugdes um niniero arbitririo de vezes. Essencialmente se compoe de
quatro partes (nem todas necessitam estar presentes):

1. um prélogo de iniciagio

2. o teste de lteragao, que decide se o ciclo deve ou nio continuar
3. a aglo a iterar (comandos Cm)

4. uma mudanga de estado que influencie a decisao 2

‘Todas egsag partes, exceto a pruncira, podemn rer executadas zero ou mais vezes.
Dois comandos Cm nio sio propriamente de iteragio, mas estao sem divida
associados a essa categoria:

break, ji visto em conexio com ewiteh; sua execugio Interrompe imediata-
mente © ciclo correnteniciite emn execucio

continue, que durante uma ileragio despreza todas as instrugbes até o ultimo
comando da parte 3. Isto &, transfere a execugdo de volia ao ieste 2.

O Comandoe while: Ciclo com Teste Antecipado

O comando while nio inclui uma agio preliminar. Caracteriza-se por decidir se
cada iteracio seri executada imedlatamente antes do comando a iterar. A agio
4 deve ser feita pela propria ileragdo, e o comando tem a forma geral:

Wdiferentemente do que ocorre em €
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while {ezpressao)
comando;

O comando serd executado enquanto o valor da ezpressan (que deve ser redutivel
a um némero) for diferente de zero.

O Comando do: Ciclo com Teste ao Final

Esta variante de while apenas inverte a posigiio do teste; tambéin executa ite-
rativaimente um coemando enquanto a erpressdo for diferente de zero:

do
ecomando;
while (ezpressio);

Como a execugdo se inicia no comendo, este é executado pelo menos uma vez.

O Comando for: Duas Expressoes e uin Teste

Este é o comando de iteragdo estruturado mais genérico. Inclui numa dnica
construgio todas as etapas: a 4:

for (ezpressaol; expressao¥; expressaod)
comando;

A eapressdaol ¢ execulada imediataente e apenas uma vez; a segunda expressiic
¢ calculada a cada iteragio: se nio for zero, o comando & executado, a ezpressiaod
¢ calculada e o ciclo prossegue; em caso contrario, a execugao do comando ter-
mina. Note que a execugio de um continue transfere 2 execugio para a avaliagio
“de ezpressiod, nio expressdol.

‘Como qualquer das trés expressdes pode estar ausente, o comando for pode
substituir tanto while como do. O uso de um ou outre comando fica a critério
do programador. A figura 2.11 mostra de forma esquemitica como testar a
condigio de iteragao em virios politos de wuma seqiéncia de comandos (o caso,

. apenas dois) executados repetidaimente por um comando for.

QOutros Comandos

O comando return termina a ¢xecugido de wmna fungdo (2.7) e serd disculido
nessa segio.
O fluxo de execugao de um programa Cm pode sger alierado de forma dréstica
através do comando goto. Goto tem como parimetro um Gnico argumentc, que
"é o rétulp para onde serd desviada a execu¢io. Um rétulo é um ideniificador
que marca um trecho de programa. Podem aparecer antes de qualquer comando
Cm, desde que seguidos por %™, como emt
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for (el; ; €3} for (el;; e3)
for (el; e2; e3) {

{ comandol; comandol;
comandof; if (! e2) comandoZ,
comandod; break; if (! e2)

} comandes, break;

} 1

Figura 2.11: trés exemplos do comando for, com o teste de iLeragio no principio,
meio e finy de uma seqaéncia de dois comandos

rotulol:
comanda,

golo rotulol,

 Rétulos nio precisam, tal como ocorre com variaveis, ser declarados antes de
seu uso em goto, mas somente podem ser usados infernamente a uma fungao;
€ conlo sio particulares & fungio onde estio definidos, nio se pode usar goto
para saltar de uma fungiio a outra.

2.5 Tipos Estruturados

A partir dos tipos bisicos em Cm é possivel compor tipos mais complexes. Os
dois construtores de tipos mais comuns simplesmente combinam vérias instan-
cizs de outros tipos. Se todas as instincias sio do mesmo tipo, obtém-se um
“vetor”, ou array. A outra forma de construgao pode agregar tipos diferentes, e
se subdivide em estruturas (structs) e unides (unions).

2.5.1 O Tipo Array

Um array on vetor é nma colegiio de objetos de mesmo tipo armazenados con-
secutivameme em temdria; ¢ caraclerizado pelo tipo dos objetes e pelo seu
nimero, que € determinado durante a compilagao e permanece constante por
toda a duragio do vetor. Cada ob)eto pode ser referenciado através do operador
de indexagdo (]...]), que tem como operandos o vetor e um nimerc inteire. O
priuneire objeto, ou elements, tem sempre indice gero—portanto o tltimo ele-
mentio tem indice igual ao nimero de elementos menos um.

Arrays sio declarados agregaundo-se uma expressio inteira entre
tipo dos elementos, Por exemplo:

11”

e ‘I’ ao
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const int s = 15;
int [10] v1;
char |s * 2} v2, v3;

declara v1, como capaz de armazenar dez inteiros: e v2 ¢ v3,} agrupando 30

' , |
cardteres, Note-se que a expressio deve ter valor constante, Feita a declaragio,
vetores podem constar em expressOes, como:

vl 101 =vl ll} + vl i];

em que ao prineiro elemento de v1 ¢ atribuida a soma do i-ésimo e j-ésimo
elementos.

Caso seja executado o acesso & um array com ‘ndice Menor que 6o ou Malor
ou igual a0 nimero de elementos, o resultado é dependente de implementagio.

- O compilador Cm néo introdue nenhuma verificagiio para que esse evenlo seja
" detectado e corrigido. Indices ilegais podem ser usados com cautela para o acesso

a outras varidvels, mas essa pritica & fortemente desencorajada.
Um caso particular do tipo vetor ocorre quando sens elementos sio cariteres.

Um vetor de cardteres, também conhecido por string, é tratado de forma especial.

Embora o tamanho mAximo nio possa aumentar, nmuitos programas usam sérings
de forma dindmica: considera-se que um elemento de valor zero indica o fim do

. vetor. Cadeias de cariteres constantes sio criadas implicitanente com um zero
- apds a 1ltima posigio definida pele programador, Assim,

“Hello"

¢ um vetor com seis cardteres. No inicio da execucio de um programa Cm

'~ contendo essa string, o elemento imediamente apés o 'o’ terd o valor 0 {ou “\¢®

» uma seqhiéncia especial equivalente que pode ser usada em constantes Lipo

cardter). Se for atribuido esse valor ao clemento de fudice 1, por exemplo,
o restante da cadeia permanece inalierade mas, por convengio, normakmente

“comsidera-se a string agora equivalente a “H”.

Vetores multidimenstonass, conhecidos também por matrizes, sao declarados

- usando-se miltiplas seqiiéncias de ‘|...]’. A declaragio

int [10][30] v4;

produz uma matriz v4 de dez vetores, cada um dos quais é um vetor de trinta
nteiros, num total de 10 x 30 = 300 inteiros. Cada “linlia” de trinta elementos

& armazenada consecutivamenie em memdéria, uma apds a outra. O acesso &

feito de modo andlogo A declaragio:

va filfi}

1 Nota ao pregramador C; Cim usa expressées de tipo, nio declaradores {Se 81} — portanto,
v2 e v3 tém o mesmeo tipo. Notar também a posigio do identificador
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represenita o j-éstmo inteire da i-ésima “linha”.
Cm admite que vetores sejam comparados ¢ atribuidos. Além disso, cada
elemento de uma matiiz continua sendo um vetor. Deste modo, a expressio

vq il = v2;

é vilida e copia todo o array v2 em um dos subvetores de v4.

O nimero de dimensdes para umn vetor nio é limitado pelo compilador Cm. 2
Vetores cuja extensio ¢ definida dinamicamente {durante a execn¢ido do pro-
grama)} podem ser criados usando-ge apontadores {2.6).

2.5.2 FEstruturas ¢ Umoes

Usna estrutura tanmbém ¢ o resultade da composigio de diversos objetos, Dis-
tingiie-se de um vetor pelos tipos, nio necessariamente iguais, e pelo acesso,
que ¢ enuwmerado ¢ nao indexado. A declaragio struct define um Lipo estru-
tura, como a cldusula record de linguagens como Pascal; os diversos objetos sio

conhecidos como membros'® ¢ aparecem entre “{” e ¥}”:

struct {
char [30] none;
int idade;
} si, s2;

declara duas varidveis, s1 e s2, ambas compostas por um grray de trinta cariteres
¢ um inteiro. Membros de uina estrutura sio expressos pelo operador de sele¢ao
{.), como em:

sl.nome = “X. Y. de Z2.7;
sl.idade = s2.idade + 1;

Coemo ocorre com velores, estruturas podem ser comparadas e copiadas enire gi,
desde que sejam do mesmo tipo.

Uma unide ¢ uma construgio smmtatlcamente similar a wina estrutura, A
diferenga, além da substituigho de struct por union, é que os membros de uma
uniio compartilham o cspago de memdria ocupado, de modo que nao podem ser
usadeos shnultancainente. A linguagein nin prové mecamiamos para distingiie
qual dos membros estd sendo usado u cada momente. Normalmente, unides
aparecem como membros de uma estrutura, ao lado de um membro adicional de
controie. Como exemplo, o trecho de codigo na figura 2.32 define um vetor para
armazenar dados sobre 500 publicagies. O tipo enumerado obre é empregado
para definir qual dos inembros da upiio estd sendo usado. Considera-se que

2mas pode ser restrito pelo compilador €
135 pome é uma heranga de €. Considers-ge mais apropriado falar em campor ou componentes
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type obra = enum {livro, periodico, manual};
const int Cpr_Titulo = 100;

struct {
abra lipo,
char [Cpr_Tiiulo| titulo;
unjon {
struct {
char |30] autor;
int ano;
}h
struct {
int volume, nunero;
} P
}dados;
} 500} catalogo;

Figura 2.12: Vetor com estruturas e unioes

todas as publicacdes tenham um Htulo; Hvros tém também um autor e um ano
de publicagfio; periddicos ndo tém antor ou ano, mas uswm uma identificagio de
volume e nymere; manuais nao tém nenhuma informagho adicional. O acesso
a membros de estrutura e unido ¢ feito pelo mesmo operador *.” (que, deve ser
notade, ¢ associative A esquerda):

catalogo |i].titule = “Programacae Cm”;
cataloge |i] tipo = livro;

catalogo |i|.dado.lautor = “X. Y, de Z.7;
catalogo |i|.dado.l.ano = 1980,

E permitido especificar o tamanho ocupado em bits por um membro de tipo
inteiro. Para isso, ¢ nome do membro é seguido de “” e de uma expressio
constante inteira. Como exemplo, o fragmento de cédigo

struct |
int ocupantes; 4, farois: 3, importado: 1;

} automovel;
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declara, entre outros, os membros ocupantes, usando 4 bits, farois, com 3, e
imporiado, com 1 . Supondo-se que nenhum cutomdével suporte maisz que
2% = 16 ocupantes, nem mais que 2° = 8 faréis, usa-se um bit para discernir
entre veiculos sacionas e mportados. Assim, conhecendo-se antecipadamente
o dominic de varidveis, é possive] determinar membros de tamanho menor que
um byte, ou char, economizando espaco de memdria.?*

Membros com tamanho especificado 830 iiteis para implementar listas de bits
{bitmaps) curtos; também podem ser declarados membros anbnimos, usados
para preencher espago entre outros membros {alinhamento). Entretanto, nic
podem ser tratados como vetores (isto &, indexados), nem tém sinal numérico
ou enderego individual, -

2.6 Apontadores

Objetos definidos pelo tipo “apantador” nio sio usados para conter valores: sey
conteido sao referéncias a outros objetos. Apontadores tém extrema utihidade
na construg¢io de estruturas de dadoes dindinicas, que alteramn sua configuragac

_durante a execugio.

' Um iipo apentader (também chamado ponteirs ou pointer) se define em ter-
mos de outro tipo com a declaragio *, Um objeto de tipe apontador pode
enderegar diferentes chjetos do tipo original através do operador homénime *.
No exemplo

char sp;
char k1, kZ;

p = &ki;
ap="‘1; /* equivalente a “kI = ‘I’” «/
wp = 27 /* equivalente a “k2 = 2°> »/

o apontador para o tipo char p é usado para alterar o valor de duas varidveia tipo
cargler, usando o operador “&” para obter geus enderegos, £ posalvel imaginar

tni0 se garante uma economin efetiva de espage. Membros ¢com tamanho especificade
{bitfields) t8m os bits aglutinados pelo compilador C de modo a ocupar trechos de um tipo
podrio, normalmente um inl. No exemple, case a implementagio do compilador € use inteiras
com dois des, os trée membros, embora contendo apenas § + 3 + 1 Mts, ou 1 byte, exigitiam
dois bytee completos. Ainda assim, a declaragho economiza espago em relagio a trés membros
individuais, tipo char. Haveria, entretanto, desperdivio de memdria, em implementagoes onde
o tipo Int uysa 4 dytes—além do perda de um byle, o acesso a membros bitfield & normalmente
mais lenio gue 0 a membros convencionais
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k2

P kl
n ]
J

Figura 2.13: Visualizagdo de varidveis usando um apontador

graficamente essas trés varidvels segundo a figura 2.13. Note que este exemplo
¢ pinito simples e nao corvesponde ao uso efetivo de puinters,

As operagdes permitidas com objetos apontadores sio a Judiregio ou re-
feréncia (*), atribuigio, comparagio e aritmética restrita, As operagoes permi-
tidas a expressdes coml apontadores e = sio as mesmas previstas para os tipos
-apontados. De modo geral, uma vez obtido o enderego de uma variivel v usando
um apontador p, como em p= & v, £p e vsio como que sindnimos. A apontadores
também pode ser atribuide o valor NIL, nma coustante pré-definida. Aponta-

dores “contendo” NIL convencionalmente nioc apontaw para objeto algum, e o
resultado de #NIL & mmprevisivel.

2.6.1 Apontadores a Estruturas e o Operador “->”

Definem-se apontadores para estruturas e unioes do modo usnal. O fragmento
de codigo

type sl = struct {

int field;

b

o
4]

L

1
sl *ps;
declara uma estrutura s e o apontador ps. Apés a execugho de
ps = &s;
~%ps e s referem-s¢ ao mesmo valor. Entretanto, Cm define o operador s de
indiregdo como de menor precedéncia que o operador de selegio “*. Deste

modo, a expressao

aps.field
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field [

I'igura 2.14: Apontador para uma estrutura

é incorreta, pois denoturia a sele¢io de membro de um apontador (que nio tem
niembros} e a posterior indiregio daquele membro (que udo é um apontador). E
necessirio o uso de parénteses, como em

(*ps).field

mas apontadores a estruturas sio tdo comuns que é defimdo o operador “-=7,

niais simples e legivel. O exemplo anterior € equivalente a
ps —> field

e podenlos visualizar a siluagin como na figura 2,14,

Bstruturas gue se apontam inutuamente podem ser definidas usando de-
claracio antecipada de tipos, caracterizadas pela palavra struct ou union sem
mengao aos metmbros:

1l

type x = ntruct;
type y = struct. {

X *p;

}

struet {

type x

Y *q;
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Figura 2.15: Aponiador e aloca¢io dinjimica

2.6.2 Alocaciao Dinamica de Momdria

Uma das facilidades mais importantes em Cm ¢ a alocagio dindmica de objetos;
isto &, dados sio crindos durante a execucio du programa, usando-se o operador
new. New tem come argumentos win nomne de tipo e opelonalmente uma ex-
pressao inteira. Sua execugao causa a criagio dindmica de am ou inais ohjetos
daquele sipo. Como ilustragic, usando o primeiro exemplo desta se¢ao, o trecho
de programa Cm

char *p;
p = new (char);

obtém uma nova drea de dados com espago suficiente para conter um cardter.
Efetivamente, crla-se uma nova varidvel *anénima”, como na figura 2.15.

E clare que essa técnica pode nio ser muito eficiente, exigindo um apontador
para cada objeto alocado. Além da criagao de arrays, apresentada na segho 2.6.3,
apontadores s30 normalmente empregados em estruturas de dados dindmicas, e
nio isoladamente. Essas construgdes fazem uso de declara¢ées struet/union
com membros apontador. Uma hsta ligada para armazenar inteiros, talvez o
exemplo mais simples [Ku 73}, é definida por

type lista = struct
{
int dado;
lista *proximo;
jF

lista sinicie;

Cada objeto do tipo lsia tem a capacidade de referenciar outro do mesmo tipo.
Uma série de operagdes mew cria diversas cOplas de pares (dado + aponta-
dor), que podem ser enderecadas usando o membro prozime para forniar uma
estrutura de qualquer comprimento. O comego da lista pode ser referenciado
usando-se inicio e, a partir dal, operagoes de indiregidc tornam acessiveis todos
05 outros componentes da lista, cujo término ¢ indicado pelo valor NIL doiltimo
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micio

ado dado dads

proxinoc proximo proxino

Figura 2.16: Lista ligada shinples

L] L1

Figura 2.17: Vetor de cardteres criado dinamicamente

apontador, como na figura 2.16.
Outras construgoes dindmicas podem ser definidas, uaando apontadores de
forma arbitrariamente complexa.

2.0.3 Vetores ¢ Apontadores

., . . . . . a . .
E possivel criar dinamicamente vérias ocorréncias de um tipo vsando o segundo
argunento de new!:

p = new {char, 10);

produz dinamicamente des cardteres, armazenados consecutivamente na memé-
ria {figura 2.17). Essa disposigho (equivalente 3 de um arrgy} pode explorar
outra caracteristica de apontadores: aritmética de enderegos. Quando se soma
1 a um apontador contendo uma referéncia vilida, el» passa a enderegar o ob-
Jeto seguinie ao referenciado inicialiente, supondo que haja aigum. Em geral,
quando hi m objetos do mesmo tipo dispostos consecuativamente em membria,
e um potnter para o i-ésimo objelo, a soma de win valor inteiro k ao apontador
produz uma referéncia ao i + k-ésimo objete {supde-se que m > 1+ k > 0, o
resultado em caso contririo depende de implementagao e é em geral incorreto}.*®

iL

em termos de linguagem de maquina, na gqual um apontador & um valer inteire sem sinal
cujn valor é um endereco de meméria, o soma de um inteiro n a um poinfer para o tipo T &
traduzida come a soma de n % sizeof (T) dquele enderegn. As duas somas sho correspondantes
apenns se T ocuPa apenas uma “poricic” em memdria; usnnlmente posigGer—e enderesos—sdn
delinidos ein termon de byier, e ajzeof (char) = 1
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De modo andlogo, caso se subireiam dois pointers cujos “valores” (no diagrama,
as pontas das setas} estejam separados por n objetos do mesmo tipo, o resultado
¢ do tipo inteiro e vale n, As operaches de soma e subtra¢do com Inteprais e
subtragio entre apontadores do mesmo tipo s2o a duica forma de aritinética
permitida entre ohjetos apontadores.

No exemple anterior, o cédigo

int 1;
for (1= 0;1 < 10; 4++)
sp++ = 0,

ilustra como preencher a memdria alocada com espagos em branco, usando
aritinética de apontadores. A expressio “+pit4" refere-se ao dado apontado
por p (antes do incremento).

A utilidade da aritmdtica de apontadores niio se limita a objetos criados por
new. Uma vez apontando para qualquer cole¢io de objetos consecutivos do
mesmo tipo—por exemplo, um vetor— peinters podem ser usados como o indice
de wmn array, para o acesso direto a qualquer win dos objetos. Na realidade, a
aproximagio entre velores ¢ apontadores pode ser levada mais adiante. A um
objeto cujo tipo € “vetor de T com 1 elementos” aplicam-ge as mesmas operagoes
de um “apontador para tipo T” e vice-versa. O operador de indexagdo |...]
aplica-¢e a um apontador assim come 0 operador de indiregio *.” ¢ a soma com
inteirps a vetores, seguindo a regra

T 3
T ep;
int k, 1;

. _ *{;)+I+k) == a[f +ki
Pl = { I T

Em particular,
p=&al0)= +(p + k) == a |k

E, cotno o nome <e wiu vetor representa por definigio o enderego de sen primeiro
eleinento,

p == & a o] “ p==a
O uso de vetores como ponleiros tem limites: sio proibidas operagdes arit-

méticas com vetores, € uma expressio como &a ¢ incorreta (na verdade, redun-
dante}.



Funcdes 49

2.6.4 Precaucgocs

Objetos de tipo apoutador emprestant flexibilidade a qualquer linguagem mas sen
uso requer precaugoes. lieferéncias a potnters com enderegos incorretos podem
ser desastrosas. Cm nlc oferece muitas facilidades na detecgio dindmica deste
tipo de erro, apenas verificagoes seininticas durante a compilagio, Por exempls,
somente podem ser atribuidos ponieiros de tipos diferentes apés uma operagio de
conversio de Lipo {(casting). Ponteiros podem ser declarados usando o tipo void:
um objeto do tipo void * pode enderegar qualquer tipo tipo sem a pecessidarle
de casfing, mas exige conversao de Lipo para qualquer aritmética.

A capacidade de ulocagio de new nio ¢ infinita e depende da configuragao
local. New retorna o valor N1L se a alocagio nio pdde ser satisfeita. O operador
release libera objetas criados por new e pode ser invocado quando estes nio
sdo mats necessirios. Ielease também muda o valor de seu pardmetro para
NIL, se possivel.

Uiy niesmo objeto nio deve sofrer releage mats de uma ves {através de dois
apontadores). O resultado é imprevisfvel, assiin como se v arguniento de release
njo fol obtido através de new. Cm nao implementa recuperagio automitica
de miemoéria nio-acessivel (garbage collection). Ohjctos criados por new ¢ nio

"enderegados por uenhum ponteive nio podemn ser usados, nem estario digponiveis

novaments, alé o final de execugio do prograna,

2.7 Fungoes
»
Em Cm, fungdes implementamn o conceito de subrotina, isto é, irechos de pro-

gramas que 530 definidos uma dnica vez e podem ser usados diversas vezes.
Toda fungio se define e distingiie pela interface, composta de trés elementos:

0 nome, com o qual a fungio ¢ usada
os parametros, ou arguinentos, que modificam o comportamento da fungio

o tipo do valor de retorno, que identifica como serio interpretados os resul-
tados da funcio

Declara-se uma fungio mencionando-se os trés elementos, nessa ordein, se-
. w.n,
guidos por %"

int lowercase (int k);

declara uma funglo lvwercase, que recebe um Unico parimetro do tipo int e
c¢alcula e devolve win valor do mesmo tipo.
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Uma fungio poile ser declarada mais de umna vez, mas todas as declaragées
devem ser iguais.’® Elas servem para tornar a interface de uma fungiio conhecida,
mas nio introduzem nenhum cédigo. lsto & feito com a definigdo, no caso de
tma fungio que converte cariteres para minssculas: !’

int. lOWerCa,se {int k)
{
return (lA’ <=k &,&: k <= %’ 7
o+ = A
k)
}

Uma ver conkedida a fungio, seja deciarada ou definide, ela pode ser usada
em expressoes, através de seu none e parimetros apropriados:

it charl, char2;

char2 = lowescase (charl);

Cm adota a chamada passagems de parametros por vator [Aa &6l: o pardmetro
Jormaldafungio (k) ¢ como uma varidvel particular a lowercase; quande a fungio
¢ chamada tendo como pardmetro real chard, o valor desta expressio é copiado
para k e o c¢idigo de lowercase executado até o final ou até ser encomtrade o
comando return. Se o tipo da fungio {isto é, o tipo do valor de revorno) nio
for void, a chamada da fungho é uma expressao desse tipo e pode ser usada
em outras expressdes. A fungio deve terminar sua execugio coim o comando
return, seguide de um argumento daquele tipo — esse argumento é o valor
retornado pela clamada da fungio. Se o tipo de retorno da fungio for void,!'®
o comando return nic pode ter argumnentos e é opcional, caso seja o Gliiino
comando executadc pela fungia.

A fungiio definida a seguir

double convienip (double tomp; int {ahi2eels = 1)
{
return (fumcels 7 (temp - 32) »5 /9
9« temmp /5 + 32);
}

Wisto &, com o8 mesmos tipos, tanto para valor de retorne como para todus os parimetros.
Os nomes dos pariuneiros também devem coincidir devido b passagem nominal (apresentsda
o seguir). As Unicns diferengas permitidas entre redeciaragoes da niesma fungie nio-herdada
(2.8.3) 530 o= valares iplicitos {default) de parfimeiros. Cada declaragae pode apenas adicionar
noves valores implicitos

supondo codificagio de cardteres consecutivos e ordenados, comn no cédige ASCH

%4 fungdo é um efetivamente um procedimento, como definido crm Pascal [JW 75)
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converte lemperaturas entre as escalas Celsius e Fahrenheit ¢ é um exemplo
de fungio com mats de uni parimetro—termp, 2 temperatura 1 converter; e
JahrZeels, a diregiio da conversio (se zero, Celsiue — Falirenheit; em casn con-
tritio, Fahrenheit — Celstus),  ISste viltimo parimetro teny valor defanil, on
implicito, de 1. Um parimetro formal para o qual haja um defavlt especificado
nao exige um pardmetro real correspondente na chamada da fungio., Ko caso,
as duas chamadas em ‘

comvtemp (x, 1} + conviemp (x};

sdo equivalentes.

Normalmente, parametros formais com defaull sdo os tltimos parimetros da
interface, pois é a ordem dos parimetros reais que os associa aos formais. E
possivel no entanto passar parimetros reais nomeando explicitamente os pari-
metres formals a que se referem. Quando isso ocorre, comno em

convtemp {fahr2cels = 1, temp = 212.0)

a ordem & irrelevante. Importa somenie que nio figuem pardmetros formais sem
valores associados (passados ou por deferdt). Cm nio suporta a combinagio dos
dois tipos de passagen de parimetro {com e sem nome) numa mesma chamada.

2.,7.1 Nivels Loxicos

O corpode uia funcao (o trecho entre os { ¢ } mais externos) em Cm é um bleco
ou nivel ézico. Blocos léxicos sio trechos de programa onde pedem ser criados
novos identificadores, que 530 ditos {ecais ao bloco, ou de eseopo reduzido ao
bloco. lsso significa que:

* caso haja nomes iguais declarados dentro e fora de um bioco, qualguer
uso desses identificadores dentro do bloco reflere-se i entidade declarada
dentro do bloce [(isto é, escopos internos mascaram externos} enquanto
ocorréncias fora do bloco referem-se & entidade externa

+ wn identificador interno a um bloco nio é acessivel fora dele

Parametros formais de fungGes estio no mesmo bloco léxico de seu corpo. Blocos
podemn por sua vez conter outros blocos, num aninhamento arbitrario. Além
da cldusula inherit {2.8.3) e dos nomes de membros em estruturas e unides,
essas regras de escopo 53¢ 0 Unico caso previsto em que um nome definido pelo
programador Cm pode ser usado de novo com outro significado,

Regras de escopo também se aplicam a rétulos e ao comando goto: caso
o rétulo “x:” ocorra mais de uma vez npa mesma funcio, em blocos [éxicos
diferentes, o comande “goto x;* desvia a execu¢io para a ocorréncita no menor
bloco léxico que abrange ou coincida com aquele do comando.

i e
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Varliveis em blocos 1éxicos sio criadas dinamicamente quando a execugio
do bloco é niciada, e deixamn de existir quando esta termina. Cada execugio
da fun¢io provoca a criagio de um hovo conjunto de varidvels locais. Se a
fungao é recursiva (chama a s1 inesma, direta ou indiretamente), havera diferentes
conjuntos de variaveis, simultaneamente.

lsso ocorre porque a classe de armazenamento associada a varidveis locais
a niveis Kxicos é normalmente auto (automatic). A classe de armazenamen-
tol? & m atributo {assim como o tipo) de cada objeto, opcionalmente definido
imediatamente antes do tipo. Objetos anto, por exemplo, sio auloniaticamente
criados e destruidos quando o bloco a gque pertencem respectivamente inicia e
termina sua execugldo, Outras classes de armazenamento sio

register usada para varidveis ndo-estruturadas gue seriio muito usadas no bleco.
L. - . . .
E wma sugestiio ao compilador para otimizar o tempo de acesso i epser
Ohjcl-ussﬂ

-4 esta classe define varidvels “estilicas™, inicas durante toda a execugio do
programa e que sobrevivem {isto é, mantém seu valor) entre diferentes
execugOes do seu bloco. Uma fungio como

void f {...)

{
+ int ¢ =0
e+

por exemplo, registra quantas vezes foi chamada. De certa forma, varidveis
estiticas comportam-se como varidvers declaradas fora de [ungdes, mas
de escopo delimitado. Nio sio criadas miltiplas instincias em ativagdes
recursivas da fungio.

const indica objetos que nio podem ser alterados durante a exccugio. Podem
ser de qualquer tipo, mas nio tém enderego acessivel.

Outros aspectos importantes de classes de armnszenamento sio apresentados

em 2.8

Wam conceito tatalmente desvinculack das clusnes de Cm, traduzide da inglis sterage ciaa

My compilador nao é obrigado a cumprir esan sugestio. O nome register vem do ueo de
repistradores de miiquina, um recurso usualmente escasso. Portanto, mesmo que virios ohietos
sejam especifiendos como register, é possivel que apenns os primeiros (e mesmo nenhum) sejam
efativamente nlocados em registradores, ficando o restante como aulo. Comoe nio ocupam
meméria convencionnl, a objetos declarados regiater nie se pode aplicar o operador &
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2.7.2 Passagem de Parametros

A passagem de parimetros por valor en: Cm implica gue alteragoes no parinmetro
formal de mna fungio nao se refletein no pariunetro real nma vez terminada a
execugio Ja mesmai. Caso sejs necessdrio preservar alteragies, ¢ posaivel passar
o enderego de objetos como parimetro real. Neste case, o parametro formal
Lorna-se uin ponleiro para o tipo do ebjeto. No exemplo

intx=1,y=1;

void f {int a; int +b)

apds a chamada I{x, &y), o8 valores de X e y sio respectivamente 1 ¢ 0.
Parametros de fungoes podem ser de qualquer tipo, imesmo estruturado.
Neste caso, o que ocorre durante a chammada da fungao depende do tipo

¢ se 0 parametro formal é uma estrufura, uniao ou classe, o valor é copi-
ado integralmente para a fungiio, e modificagées no parimetro formal nao
sdo preservadas no real. Pode ser interessante usar um ponteiro como

pardnetre, evitando a operagio de cipia
+

e arrays 2o sio copiados: ac invés disso, o endereco do primeiro elemento
é passado e o parimetro formal pode efetivamente ser usado tomo se fosse
um ponteiro, como apresentadeo em 2.6.3, Devido a essa caracteristica, Om
nio verifica o tamanho de vetores no momento da passagen, o que perinite
usar pertes de vetores como parimetro (isto €, o enderego de um elemento
que Dao u primeiro}.

Caso o valor anterior do vetor deva realmente ser preservado durante a
execuao da funglo, adiciona-se “| |” na chamada.®!

2.7.3 Apontadores para Fungbes

Nio é possivel ugar fungbes como parimetros de outras fungdes. Pode-se, no
entanto, declarar parimetros que sio epontfadores para fungoes. Objetos do tipe
apontador para funcio operam e sio declarados como apontadores convencio-
nais: podem ser referenciados, e o resultado dessa indiregio executado

float (foat t; int {, g} * {p;

2 ginda nio implementado
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fp = conviemp;

... = [+fp} (300.0, 1, 2);

Novamente parénteses sio necessirios devido is regras de precedéncia de opera-
dores.

Note que o sistema de declaragio de tipos de Cm permite interpretar uma
declaragdo quase diretamente numa leitura da direita para a esquerda:

int inteiro

int * apontador para inteiro

int » |n| veior de ponteiros para int

int |n] = apontador para veter de int

int «[m}|nj vetor de m linhas, cada uma contendo

n colunas de apordadores para int
int * (char k) fungie {parfmetro char)
retovnande apountader para int
int » {) « ju] vetor de n apontadores para
fungio sem parimetros retornande apoutador
para inteiro

Essa regularidade (2 exceg@io sio limites de vetores multidimensionais} faciita
em muito a declaragdo € a manutengdo de programas em Cm.

2.7.4 Funcoes em C

Quando é necessdrio usar em Cm fungdes ji escritas na linguagem C, ¢ indis-
pensdvel informar ao compilador a sua interface, o que se {az com uma declaragio
convencional, precedida da gualificagio cvirtual:

cvirtual char * gets (char = buffer);

. & uma declaragio que permite chamadas i fun¢io da biblioteca padrio ' gets,
que obtém uma cadeia de cardteres da entrada padrio. Essas chamadas sie
indistingiiveis de chamadas a fungdes Cm. Virias declaragdes evirtual podem
inclusive ser agrupadas numa classe e, acrescidas da qualificagiio export, invo-
cadas como usual,

No caso de fungoes como printf [AL 801, com ndmero varidvel de parimetro,
a verificagio estrita de Cm tornaria impossivel sua declaracho. Contorna-se ezse
problema usando trds pontos consecutivos e lugar dos pardmetros formais:

cvirtual int printf (... )

A notagao indica que o compilador ndo deve fazer qualguer verificagio de nimero
e tipos dos parimetros reais em neshuma invocagho de printf, deixando essa



Classes 55

tarefa a cargo do programador. Esse recurso pode ser empregado tambént em
fungdes declaradas sem ¢virtual,

2.8 C(Classes

Em Cm, classes sto 2 mancira mais geral de definir noves tipes. Uma classe
declara win tipo abstrato de dades, englobundo dados e or procedimentos que os
manipulam de forma eucapsulada - isto €, a fungio e interface do tipo, mas
130 sua ofgahizagdo ou Implunentagio, sio conliecidas publicammente por cutros
tipos. :

;

2.8.1 Classes Simples

Cada objeto definido usando uin construtor elass {ou iustincia daquela classe)
contém mstancias de todos os dados declarados na classe, podendo sofrer ax
operagoes de atribuigdo ¢ comparagio com outros do mesmo tipo. Tanto dados
como fungdes de instincia podem ser usados como se {ossem ntembros de es-
truturas, desde que declarados (na defini¢do da classe instanciada) da clasze de
armazenamento export.

Uma classe mutto primitiva pode implementar ntiimeros complexos:

class complex (}
export float re = 0.0, 1 = 0.0,

Uma outra clagse declara viridveis cujo tipo é complez:

import complex;

coniplex {] cl, ¢2;

E como re e 1m 830 objetos pliblicos en complez(}, ¢1 ¢ ¢2 posauem “componen-
tes” visiveis piblicos de none re e im e tipo float, que podem ser referenciados
individuahnente:

cl.re = ¢2.im = 1.0;

lnstincias de classe nao sofrem restrighes emn relagao a objetos criados por
outros construtores de tipos. O trecho de programa

complex |N| ¢;

int 1;

for (i = 0;1 < N; i++)
¢ fif = ¢k
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cria um vetor de nimeros complexos, todos com valor igual ao de cl.

Do modo como foi definida a classe, cada lustineia de compler é pouco mais
que un depdsito de dados. Classes lornam-se nteressatites com a adigdo de
operaghes sobre esses dados:

export float rho (¢)

{

return {sell.re * selfre + selfam  self.im);

export void cube ()
{
float re2, 1n2;
red = re % c.re;
n? = i * cim,
ve ¥ (e — 3 & wn2);
m o= (3 % e — im2);

——

export complex ntimes (foat n)
complex temp;
t-emp.re = It E g
temp.im = 1 * u;
return temp;

export void xntimes (float n})
{

self.re x= m;

self.im *= u;

export complex tunes {complex c)
complex temp;
Lemp.re = re & C.re - UN * AN
temp.im = re % ¢k + 1M & C.oe;
return temp,

[

As variveis re ¢ m (que existem para cade objeto declarado do tipo complez)
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podem ser usadas em fungdes da prépria classe tanto sozinhas como precedidas
por gelf. Note-se que nirmes cria um novo objeto compler ¢ o devolve a guem
chamou a fungio, onde pode ser usado numa expressic — self permanece inal
terado; em contraste, zntimes apenas altera as variiveis do préprio self, sem
devolver valor algum.

Uma fungio na classe importando complezr pode usar as fungdes exportdveis
desta classe, como em: '

clara Ci {)

jmport complex {);
complex () cl, ¢2;
{
float d = cl.aho {) + c2.rho {};
compiex (} ¢3 = cl;
c3.cube {); // eleva ¢3 ao cubo
clim -+= c2.re;
¢2 = cl.ntimes {d); // multiplica o valor de cl por d; armazena em
c2.xntimes (d); // multiplica ¢2 por d
€3 = cl.times (c2);

Nole-se que a especificagio de um tipo envolvendo classes soinente esti coms-
pleta quando o nome da clasre vem acompanlhado dosg parimetros reais entre
parénteses {(complez nio tem parimetros). A excegio se faz na prépria classe,
quando esta faz referéncia ao préprio tipo {a fungao times em complez devolve
um ohjeto do tipe complez(), especificado semn parénteses; estes slo, por outro
iado, necessirios na declaragio de varidveis da classe €1).

2.8.2 <Classes Parametrizadas

Cada classe em Cm define um niimero potencialmente ilimitado de novos tipos de
dados, bastando especifici-la com pardmetros. Tal como em fungoes, parfnetros
de classe permitem que uma niesina declaracio se aplique a uma série de contex-
tos diversos, Entrelanto, contrarlamente aos parimetros de fungio, parimetros
de classe podem ser expressoes de tipus. Os parimetros reals de uma classe
devem ser constantes durante a compilagao.

Arvores tipo B [Kn 73] sio tteis numa variedade de circunstincias para ar-
mazenar estruturas de dados dinimicas com acesso eficiente. Em esséncia, duas

c2
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caracteristicas diferenciani uma espécie de drvore B de outra: o tipo de da-
dos armazenado (suposto uniforme numa mesma irvore} e a ordem (metade do
némero maximo de elementos por ud, i excegio da raiz). Uma hnplementagio
d¢ drvores B usando Cm definiria uma classe genérica btrec com dois parimetros:

class btree (type T; int order}

{n3o se preocupa aqui em diferenciar drvores hmplementadas em memdéria
principal daquelas usando meméria secundiria). Um né de irvore B contém
uma série de 2 x order 4 1 apontadores para nds descenJentes do mesmeo tipo,
e um velor de 2 X order elementos armazenados. Também é necessdrio um
contador indicando quantas posighes do vetor estiio efetivamente usadas:

type node = struct {
int used;
T |2 * order] info;
node * [2 « order + 1} sibling;

s

. 1 . ' - » -

A parte dades adicionals para tesie, esialisticas, verificagio, o Gnico com-
ponente essencial para um objeto do tipo bireef}) € um apontador para o né
raiz:

node * rool = NlL;

Nao é necessiria fungiio de iniciagio para objetos definidos pela classe biree.
A fungio de busca, search, tein como pardmetros apenas o elemento a precurar,
devolvendo 1 se obtiver sucesso ¢ U em caso contririo. Neste ponto ocorre
uma dificuldade, dada a generalidade da classe btree: é necessdria uma fungie
definindo uma ordem de comparagiao no tipe T — isto é, as relagbes a < ba=1b
e a > b para dois objetos o e b desse tipo. Ela é particular para cada tipo T
e portanto nio pode ser definida em bdtree. Na implementa¢io de uma classe
em Cin para busca linear tal fungdo nao seria necessiria, pois a operagio de
igualdade é suficiente ¢ definida para qualguer tipo em Cm.

Cria-se entdo um apontador para fungao cmy

export int {T ta, tb) » cmp;

{azendo-se a rotina de busca invocar a {ungio cujo eaderego for colocado em
cmn:

export int search (T what)

{

node *p = root;
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while {p = NIL)
{
int i, r;
for(i=0;1 < p ~> used L&
(r = (*cmup) {what, p ~>info [i})) < 0; i++)

if (r = 0)
relurn 1;
clse
p = p —> sibling [i};

}

return 0;

}

Teita a busca, a insergio de elementos nio apresenta maiores dificuldades. A
criacio dindmica de 5. se {az da forma

node * p;

p = new {node};

Uma classe pode definir objetos que sio drvores B, desde que declare a classe
como inportada:

import btree;

const int size = 10;
type name = char |size|;
btree {name) btl;

btree {long int, 20) bt
Ltree {(nante) * bip;

btp = new (btree (name}, 2);

Este fragmento de codigo declara duas varidvels de tipss “drvore B com elemen-
tos do Lipo name ¢ ordem defaulf” ¢ “4rvore B com inteiros longos, ordem 207,
além de um apontador para “irvore B de name”, apontando para um vetor de
duas drvores B. Sao necessdrias duas {ungdes de comparagio:

int Jongcmp (long int 11, 12)

return 11 <127 —1: 11 ==1220:
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int namecmp (name nl, n2)

{
int 1;
for {i = 0; 1 < size; i++)
if (n1 |1} = 02 fi}}
return (nl [i| — n2 [i]};
return (0);

}

Apos indicar corretamente os enderegos de fungiio para cada instincia de
arvore B

btl.cmp = namecing;

bt2.cmp = longemp;

bip -2 emp = namecmp;

(btp + 1} ~> cmp = namecmp;

as {uncdes e varidveis exportdveis de cada iustincia podem ser usadas:
4

if (7 btl.search (“Nome™})
bt2.insert (1);

Essa técnica de declarar fungbes na classe importadora apresenta a desvantagem
de exigir iniciagio expliciia ¢ é propensa a erros e omissoes. Uma selugio mais
apropriada para o problema de funcdes genéricas/especificas serd apresentada
mais adiante,

2.8.3 Heranga

Quira forma de explorar 2 modularidade de classes emn Cm é através da herange,
que consiste em definir um tipo como contendo as mesmas caracleristicas de
outros, alterando ou adicionando novas propriedades.

A cliusula inherit relaciona uma ou mais classes parametrizades [ao con-
trério do que ocorre com import). Todas as varidveis, consiantes e fungoes
declaradas nas classes relacionadas passam a fazer parte tambéin da classe sendo
definida. )

Um exemplo stmples, a classe npair, define um tipo e operagbes bisicas para
un: objeto capar de conter dois valares numéricos:

class npair (type T}
T v1, v2;
export void init (T V1, V2)
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{
vli=VI1;v2Z=V2
} .

export T ¢l {)

return vl;

}

export npair plus (T addio)

{ .
npar temp;
temp.vi = vl + addto.vi;
temp.v2 = v2 + addto.vg,
return temyp,

}

export npair times (T nwultiplier)
npair Lemp;
temp.vl = v} % addto.vl;
tep.vd = v2 * addto.v;
return temp;

A funcho ¢l devolve o prumeiro componente do par ¢ é usada apenas para
fins de abstracio {em lugar de tornar of exportivel). E possivel agora uma nova
delinigio para a classe complez:

class complex {)
inherit npair (Hoat)

export complex times {complex multiplier)

{

complex temp;
temp.vl = vl + multiplier.vl — v2 * multiplier.v2;
temp.v2 = v1 % multiplier.v2 + v2 = multiplier.vl;
return temp;

}

Embora a operacio de soma implementada pela furgao plus e npair seja
" adeguada 3 definigio de soma de nimeros complexos, considerando que vi e v2
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representam as componentes real e imagindria, reapeclivamente, 0 mesmo nao
se aplica & operagiio de multiplicagao, sendo exigida sua redefinicdo. A partir da
nova declaragio da classe compier, outras cdasses podem utilizé-la como anteri-
orinente finndando npenas as relesdncias a re e 1wy como [azer lsso na propria
compler serd visto adiante). Caso fosse criada uma classe rational implemen.
tando nameros racionais, nparr também poderia ser herdada, atribuindo a4 vI o
papel de numerador ¢ a v2 o de deneminador:

class ratioual ()
inherit npair (int);

int nune (int i, )

{

export rational plus {rational toadd)

{

rational temp;

temp.v2 = mme {v2, toadd.v2);

temp.vl = vl % temp.v? [ v2 4+ toaddovi ¢ teinpov? / toadd.ve;
return temp,

Nesta classe a fung¢ao times herdada se aplica diretaniente, sendo reguerida
a redefinigio de plus. Deve ser notada em ambas as classes uma redefinicio

implicita também do tipo dos parimetros e do valor devoivide pelas fungies
times e plus.

Heranga Miltipla e Rename

Mais de uma classe pode ser herdada simultaneamente {bem como uma classe A
pode herdar e impertar B}, o que did margem a conflitos quande o mesino iden-
. tificador é definido em mais de umna classe herdada. Cm sobrepde declaragbes,
isto €, cada definigio numa classe parametzizada prevalece sobre todas as anteri-
ores, Caso scja necessdrio usar definigdes homdnimas provindas de classes efou
parametrizagbes diferentes, aplica-se a declara¢io rename. Ela ¢ usada apds
uma clisse parametrizada e introduz sindnimos para os nomes nela declarados:

inherit ¢l (...) rename x1 = x, ¢2 (... };

se x é implementado tanto em cf como em c£, a classe herdeira pode usar z para
referir-se & versio em c®, e zf quando se refere Squela em c¢l. Se houvesse uma
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terceira versao de z, redefinida na prépria classe herdeira, um segundo rename
logo apéds os parimetros de ¢ lhe permitiria continuar usando a versio desta
iltima classe. i
Além de, neste iliimo caso, viabilizar a existéncia simultinea de mais de nma
varidvel on funcio homénimas implementadas em classes ou parametrizagGes
diferentes, rename possibilita que anibas sejam exportadas para uma eventual
classe importadora, adicionando a qualificagio export antes do novo nome:

class ¢ ()
inherit cl {...) rename export fhase = f;

export voil f (...

A classe ¢ prové duas versdes exportiveis da fungho: fbase, implementada
em ¢I, e [, local e provavelimente mais especializada.

A terceira aplicagiio de rename ¢ aumentar a clareza do programa, usando
nontes mais apropriados ao contexto de cada classe. Lmbora npair seja ttil para
definir complexos, racionais, coordenadas polares/cartesianas e virios outros
conceitos, o par de nomes (v1, v2) torna-se realmente pouco descritive nas classe
herdeiras. A cliusuia rename di a possibilidade de se usar nas novas classes
nomes como (re, im}, {nwinerador, denominador}, (x, v}, (tho, phi), entre outros,
mais claros ¢ apropriados,

Fungoes Virtuais

H3i ocasides em que a generalidade de uma classe poderia impedir sua completa
implementagio: por natureza, certac tarefas somente sio totalmente especifi-
cadas conhecendo-se detallies dos tipos sobre os quais elas sio aplicadas. Isso
significa que, ao contririo do que vem sendo apresentado até agora, pode ser
necessirio que uma classe bdsica requeira definigbes presentes em classes deriva-
das.

Em Cm, essa capacidade & obtida permitindo-se gue fungdes numa classe
Lierdada invoquem fungoes definidas nas lierdeiras. O qualificador virtual pode
preceder uma declaragiio de fungdo sem o corpo, indicando que ela serd definida
apenas por alguma das classes herdeiras, de forma inversa ac conceite original de
heranga/importagio. Um exemplo simples ¢ provido pela classe npatr. Supendo
que seja necessirio depurar algumas de suas fungbes, deseja-se uma subrotina
dump(} que imprima o valor dos dois componentes de uma instincia de npair,
como em:

export npair times (npair multiplier)

{
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npair temp;

evirtual int printf (...);

print{ (“Value of self 18 "};

dumyp (};

printf (*Value of parameter is ” ),
multiplier.dump (};

printf (“Return from times "};
temp.dump (});
return temp;

}

A fungio dump() nio pode ser definida em nrpair pois nela néo se conhece o tipo
dos componentes vl e 2 Assim, umna declaragio como

virtual void dump (};

¢ incluida, precedendo qualguer outra mengio a dump(). A classe ratsonal po-
deria definir a fungio, como em

class rational () H

inherit apair (int) renawe num = vl, den = v2;

void dump ()
{
cvirtual int printf {...};
prinsf {“(%d/%d)”, num, dem);

do mesmo modo como complez() teria também sua definigio particular de dump()).

Declaracbes virtuais tornam poessivel nma implementacho mais clara de clas-
ses como biree(). Ao invés de importar diretamente parametrizagbes de btreef)
e iniciar explicitanente o apontador da fungao comparadora, é preferivel tor-
nar esta ultima virtual e definida numa classe herdeira intermedidria, como em
sirbiree {rvores-B de strings):

class btree {type T; int order)
virtual int cmp (T v1, v2);

export jnt search {T what}

{
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o

1=cmp (...

class strbtree {int size, order)
inherit btree {char [size], order);

int cmp (char * si, s2)
{
int 3; ;
for (i = 0;1 < gize; i++)
if (51 1] 1= 82 Ji])
return sl i] - #2 {if;
return 0;

}
class cl ()
import strbtree;

strbtree {50, 10) bil, bt2;

2.8.4 Variidveis de Classe e de Instancia

Todas as declaragGes de varidveis vistas até agora declaram objetos particu-
lares de cada iustincia de classe criada. H4 contudo circunstancias em que
¢ necessario on desejivel compartilliar varidveis entre diferentes instincias da
mesma classe. A classe de armazenaimmento “-+”, j4 vista como forma de declarar
varidveis “estiticas” a uma fungio, teni outro significado quando aplicada a itens
externos a fungdes: ela denota varidveis de classe,?? criadas uma tinica vez para
todos os objetos cujo tipo ¢ dado por aquela classe e parimetros. Uma aplicacio
muito sinpies dessa idéia é determinar quantas instincias ja foram criadas;

class stack (type T = int; int 2 = 100)

+ int count = ¢;
int mynumber;

export void tellsize ()

33am contraposicao a8 varidveis vistas até sgora, ditas de inslincia
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evirtual int printf {...);
printf (“Stack %d (of %1d): %d elenients’n”,
mynumber, count, size);

void main ()

{
ki

Neste caso, a varidvel counf é nica e acessivel a todas as inslincias de slack,
para dados T e n. lsto significa gue o count compartithado pelas instincias
de stack (int) é dnico e diferente daquele das instincias de stack {char), por
exemplo. .

mynumber = ++count;

2.8.5 A Cliusula Use

Quando é necessirio compartilhar uma mesma varidvel entre diversas instincias
de classes diferentes ela pode ser dectarada na cliusula uee, que enninera diversos
objetos, que serdo Unicos para todo ¢ programa, Use tamhén pode ser aplicada
para que diversas instinciss refercncienm o nmiesmo objeto sem a necessidade de
passd-lo come pardmetro de fung¢ie. Sua forma geral ¢ wina lista de nomes ¢
tipos, como &

use identl = int, ident2 = btree {long int);

2.8.6 Hierarquia de Classes e “Classe Principal”

Programas em Cm s30 uma colegio de closses, unidas per relagdes ortogonais de
importagio e herancga.

A execugio do programa ¢ implicitamente iniciada na fungio main() da classe
de “mais alto nive]”, isto €, aquela que nio é imporiada ou kerdada por neshuma
outra.

Deve ser ressaltado que a fungiio mainf) é executada para cada instincia
criada daquela classe — portanto, nem ela nem nenbwna das fungdes por ein
invocadas devem declarar varidveis locals cujo tipo é a prépria classe, tampouco
solicitar via mew a criagao de objetos desse tipo.
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Capitulo 3

Cm: Implementacao

‘O me, what hast theu done?’
W, Shakespeare, Hamlet

Aspectos particulares da implenmentagio atual da linguagem Cm si0 apre-
1sentados, desde o ambiente de desenvolvimento até uma descrigao simplificada
de cada jmédulo de programa ~— um tradutor em win passo de Cm para C.

3.1 Consideragdes Gerais

A primeira implementagio pritica da linguagem de programacio Cm foi plane-
jada como um tradutor, ou seja, um compilador cujo resultado nao é cédigo-
objeto ou executivel, mas sim codigo-fonte em outra linguagem. Esta aborda-
gem, chamada preprocessamento, pode ser adotada com sucesso para aumentar
a clareza cu poder de expressic de uma linguagem, tendo sido empregada em
diversos projetos:

« Ratfor, ou Rational Fortran [KP 84][Ke 75] é uma linguagem de progra-
magio que adiciona construgoes de programagio estruturada a linguagem
Fortran |Ho 84]. Os comandos bisicos sio mantidos, e o “compilador”
quase que apenas traduz padroes de texto de uma lingeagem para outra
{erros do programador passam desapercebides e sua detecgio é deixada
para o compilador Fortran}

o Troff [KP 84] é wm poderoso sistema de composigio de textos e grificos
- para o sistema UNJX. Todavia, sua linguagem de especificagio de tex-
tos, embora extremamente flexivel e programdvel, é demasiado bisica e
complexa, demandande muito tempo de estudo mesmo para produzir tra-
balhos simples. Para simplificar seu uso, foram desenvolvidos diversos

67
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pacotes de macros, come me e s, contendo os elementos mats freqitentes
em documentos comuns. Macrocomandos nio sio no entanto suficientes
para definigdes complexas de figurag, tabelas ¢ equagdes, [isses ambientes
exigiram a criagdo de trés lpguagens de especificagio chamadas reapecii-
vamente pie [Ke 82) tbl [KP 84 ¢ egn |KC 75|, com processadores préprios
que geraw entradas para troff

o interpretador de comandos do sistema UNIX [shell) permite escrever
rapidamente scriptsrelativamente complexns, Em |Car8y| se descreve um
tradutor de C shell para C.

programas em Pascal escritos para diversus implementagdes da linguagem
ou atitbientes de execugio sao dificeis de manter. Filtros simples como o
descrito em [Bra87] traduzein um programa em Pascal “genérico” produ-
zindo um programa para um compilador Pascal especifico

PSAIL [Le 88| é parte da linguagem de programacio de sistemas SAIL.
E um subconjunto funcional para o gual foi desenvolvido um tradutor
gerando cédigo C

Yace {Jo 78] é um gerador de ausalisadores sintdticos (parsers), que facilita
a produgio de compiladores e oulros processadores de lexto, Yace trans-
forma wma gramdtiza eepecial em declaragies € acopladas o wma fungio
que implementa um analisador sintitico

Lez [Aa 86] ¢ uma espécie de companheire de Yacc, projetado para cons-
truir automaticamente analisadores léxicos em C, a partir de especificagdes
de linguagens regulares

a entrada para Yacc pode ser também pré-processada por programas como
v+ |Pa 88], que abreviam ainda mais o esforgo de programagio para con-
textos especificos

Turing Plus |PC 88] também foi implementada como um tradutor, criando
cddigo em C

a linguagem Eifiel, orientada a objeios, permite uma integragao a € e pode
ser parcialmente implementada com pré-processamento para essa lingua-

gem [MNM87]

a proposta para programagio orientada a objetos Dbyective C [Co 87] aliera
extensivamente o estilo de programagio da linguagem original; € win pré-
processador para C
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= cfront é um tradutor gue implementa a linguagem C++ convertendo-a em
C. C++, originalmente chamada C with classes, nasceu de uma proposta
mais modesta baseada inteiramente emn pré-processamento {St 82, Em-
bora haja atuaimente compiladores especificos para C++, c¢front ainda é
extensivamente usado e define o padrio da linguagem [Su 89]

Ja se chamou C de “linguagem de montagem portiavel”, em vista de sua
adequagio como linguagem-oljetivo de tradutores. Infelizinente o uso de C rao
estd livre de problemas, como visto mais adiante.

Ne caso de Cm, também foi adotada € como linguagem-alvo, dada uma
série de vantagens, além do fato de ser a base pura o conjunto de comandos
em Cnn B wma linguagem parn a qual divereos compiladores estio dirponiveis
em virios ambicntes e sistemas operacionais (em particular, é o Gnico comnpi-
lador certamente dispouivel cin gualquer versio do sistema UNIX). Por outro
lado, seu sistema de tipos relativaniente modesto permite que o compilader Cm
gere construgdes pouco ortodoxas, sem verificagio de tipos,’ mas necessdrias ao
polimorfismo da linguagem.

Desta forma, terna-se Cm disponivel para qualquer ambiente de programagio
onde haja um bom compilador para C, sem a necessidade de conhecer diversas
arquiteturas de maquinas e sisiemas operacionais. Somente se requer que o
cédigo gerado pelo compilador seja portdvel, compativel com os diversos dialetos
de C existentes. O mesmo se exige da atua] biblicieca de suporte de execugho —
é uma pequena cole¢io de rotinas escritag em C que devem ser automaticamente
agregadas ao programa final para permitir sua execuc¢io.

Razdes semelhantes de portabilidade determinaram € também como a lin-
guagem de implementagdo do compilador propriamente dito. Qutro fator foi
a disponibilidade de versdes do programa Yacc. O gerador Lex € comumente
associado ao uso de Yacc, mas nio foi utilizado no compilador Cm.

Pelo menos dois sistemas operacionais foram escolhidos como ambiente de de-
senvolvimento e execugio do compilador — UNIX e MS.DOS. O sistema UNIX
provou ser bem mais adequado a projetos do porte de Cm; a versio corrente {oi
completada nas implementagoes CLIX (Intergraph, System V.3) e SunOS {Sun
Microsystems, BSD). O sistema MS-DOS, projetade para arquiteturas mais
simples, impbs maiores resiricdes, banto ao compilador como ao cbdigo gerado.
O compilador usado foi o Turbo C {Bo 87].

Requer-se tambén que o cddigo-fonte em C seja ¢ mnesme para todas as
versdes, independeniemente de arquitetura ou sistema operacienal. O trans-
porte para outros sistemas UNIX, ou outros compiladores em MS-DOS como
Microsoft C [Mi 87}, nao ¢ dificil, dada a modularidade do projeto.

O compilador foi originaimente imaginade como parte integrante do ambiente
de desenvolvimento e execugao de programas A_HAND [DL 87, e coimo tal,

!j4 examinados durante a compilagio Cm
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dependente do ambiente para uma série de servigos, como a interface do usuirio e
a determinacio, através de um banco de dados especial, das instincias de classes
previamente compiladas ¢ gews parfmetros. LKntretanto, cimbora seja certa sua
Integragio ao ambiente, o compitador ¢ um sistema autduomo, exigindo apenas
o sistema de compilagdo C para compor programas Cr executiveis. Embora
essa independéncia tenha exigido diversas adigdes ao projeto inicial, ela trouxe
pelo menos outro beneficio — sua utilizaglo no sistena MS-DOS, udo previsto
pelo ambiente A_HAND,

3.2 Moddulos do Compilador

Para maior clareza e facilidade de implementacio, o compilador foi dividide em
virias partes, ou médulos. Procurou-se dar a essas partigoes funcoes bastante
especificas, de maneira a reduzir ao méxinio a interface entre diferentes médulos,
e assim permitir a escrita e depuragio de cada um em separado, se possivel
mdependentemente dos demais.

De modo resumido, segue-se a descrigdo dos componentes do compilador:

gram O analisador sintdsico, responsivel pela verificagio das construgbes em
Coi. luvoeca a maioria dos outres méddulos como sub-servigos,

anslex Contém o analisador lxico, que 18 de um arguivo o cédigo-fonte Cm,
separando-o em palavras ou simbolos (tokens)

e O médulo de mais alto nivel, interface com o wsuirio. Determina as opgoes
de compilagho e Invoca a andlise sintdtica, geracio de cddiga e o compilador
C.

-eode O gerador de cddigo, traduz estruturas internas descrevendo codigo Cm
em construgoes na linguagem C.

debug Médulo auxiliar para depuragio das estruturas internas do compilador.
Implementa o6 acompanhamento das fungbes do programs em virios niveis
de detalhamento, Pode ser totalmente removido através de compilagio
condicional.

decl Rotinas de declaragio. Introduz estruturas descrevendo os identificadores

Cm.
cnviron Lida com o sistema operacional, ajustando detallies de operagio.
" error Anuncia eventuals erros ao usuirio.

expfn Expande nomes de arquivos para wina forma canénica. Muito dependente
de sistemn operacional.
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expr Constréi e manipula estruturas de dados descrevendo expressdes da lin-
guagem Cm; colabora em escala reduzida na tradugao para C.

file Inclui operagbes genéricas sobre arquivos e diretérios,
filer Gerenciador de arquivos de acesso indexado.

llist Funges para listas ligadas genéricas {estrutura muito usada por todo o
programaj.

make Produz o makefile, arquivo auxiliar para a compilagao final do programa
em C,

wiem Controle de memdéria dinfunici,

syutab Tabela de simbolos: rotinas para inser¢io e busca dos identificadores
nos programas Cm.

type Fungbes do sistema de tipos: construgio e verificagilo.
utils Pequenas rotinas especiolizadas, desvinculadas de outros médulos.

wildcard Expansio de nomes de arquives genéricos. Essencial is buscas no
banco de dados de instincias compiladas efou traduzidas.

A divisio nio obedece a critérios rigides. Por exemplo, wildcard e expin
poderiam ser incorporados tanto a file como a environ, mas sao isocladas porque
podem facilmente ser usadas novantente em outros projetos, assim comeo Uist.
O mesmo se aplica a filer em relagio a file.

3.3 Visdo Geral da Traducao

Devido ao cardter polimérfice da linguagem, a compilagio de um programa Cm
(isto é, a sua tradugdo para i ou inais programas eqnivalentes em C) oferece
caracteristicas especiais, Cada classe importada, herdada ou usada por outra
pode ser instanciada diversas veses, com dilerentes parimetros, caracterizando
uma forma de polimorfiemeo paramétrico.

A classe stack, por exemplo, tem coino propriedades esgenciais o 61po de
dados arnazenados e a capacidade mdxima de uma instdncia: sao esses os dois
parimetros da classe, definida em linhas gerais come

class stack (type 7' = int; int n_elementos = 50)

T [n_elementos] lista;
int topo = 0;
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ciasse Cl

Y

classe stack

Figura 3.1: Exemplo de hierarquia de classes Cm

export int push (T objeto)

if {topo >= n._elementos)
refurn - 1;

lista [topo+-+] = objeto;

return 0 5

}

export T pop (}

if {topo > 0)
retura lista {——topoj;
else

O meode de conseguir esse polimerfismo ¢ produzir, para cada classe Cm,
diferentes versdes em €, uma para cada conjunto diferente de parfinetros com

que a classe ¢ instanciada. Essencialmente, min arquive contendo um programa-

fonte Cm pode ser visto como um “macro-comando”™ ou gabarito (template},
da qua! se tiram diversas copias, cada wma semelhante i anterior nos aspectos

gerais, diferindo apenas nos ttens que foram parametrizados emn Cm.

class C1 (...)

import stack;

Vejamos o que ocorre caso mua certa classe (‘7 use de alguma maneira
mstincias da classe stack, por exemplo, via importagio:
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classe ('t {...)

stack (int, 50}

[ atack {char [10], 100) |

1_ stack (stack (iut}, 5) i

Figura 3.2: Hierarquia de instincias de classes

Ocarre uma hierarguia de classes muito simples, como na figura 3.1, na qual
v estdo mostradas as relagbes de dependéncia entre duas classes Cm {do ponto de
vista de implementagio, dois arquivos-fonte com cédigo Tmy).
O uso efetive de stack por CI acontece quando esta classe declara objetos
(varidveis, parimetrog ou fungdes) usando tipos derivados de stack:

stack {int, 50) stackl;
stack {char [10], 100) stackZ;
stack {stack (int), 5} stack3, stack4;

stackl.push (strlen (stack2.pop (}}};

Com a declaragio destes quatro objetos, sao requeridas trés diferentes versies
de pillia, formando vinn aepnunda hierarquia, desta vez indicando para a classe
stack, os parimetros das versdes, mostrados na figura 3.2. Cada wma das trés
referéncias a stack indica que um novo arquivo com fonte € € gerado a partir do
arquive-fonte eserito em Cm,

Note que a classe I poderia igualmente por sua vez ser parametrizada,
embora isso seja urelevante para o exemplo.

Para que as varidveis stackl, slack?, stack$ e stack{ em (1 sejam declaradas
e, além disso, haja uma verificagao completa dos tipos nas expressoes onde elas
ocorrem, ¢ necessirio gue o compilador Cm interrompa a tradugio de € ime-
diatamente apds encontrar uma referéncia a instincias de outras classes. Nesse



74 Cm: IMPLEMENTAGAOQ

Classe C1 cii.)
{arquivo foute Cm) (arguive fonte C}

stack (int, 50}

ol {arquive foute C)
/ Classe stack stack (char 10|, 100)
K(‘"Q“i"o fonte Cm) (arquivo fonte C)

Naf steck {stack {int), 5)
{arquive fonte C)

Arquivos-fonte do Arquivas-fonte do
tradutor Cm — C compilador €

Figura 3.3: Principals arquivos na compilagao de (1 ¢ stack

ponto, deve guardar o contexto de compilagao (isto é, o ponto de mterrupgao,
toda a informaciio até entio coletada sobre a classe corrente, os identificadores
conhecidos, etc.) e passar a compilar um nove arquivo-fonte Cm. Quando a
compilagao dessa subclasse estiver coucluida, o traduter pode retornar i classe
original; nesse momento, é conhecida a interface da subclasse. E o conjunto de
objetos exportivels, necessiria i verificagio de tipos sobre os objetoa cujo tipo
¢ aquela instancia da subclasse.

Portanto, a cada referéncia a uma classe instanciada, o compitador Cm muda
de arquivo-fonte, a menos que aquela instincia tenha sido usada anteriormente;
neste caso, sua interface j& é conhecida. ¥ claro que o processo pode ser repetido
indefinidamente, caso a hierarquia tenha maior nimero de niveis. No dltimo
exemplo, poder-se-ia implementar uma pilha usande listas ligadas: esta seria
agora a classe de menor nivel.

Os arquivos produzidos pelo compilador também estio sujeilor a interrupgdes
{cada subclasse incluida pode implicar num nove arquivo-fonte C criado, como
na figura 3.3), suspendendo temporariamente a conlecgho de ¢ddigo corrente,
retomada Jjuntamente con o término da compilagio da subiclusse,

Finaluente, o compilador Cm deve praver alpuma facilidade para invocar a



-4

ot

Visdo Geral da Tradugio

compilagao C dos arquivos produzidos, aléin da ligagio {{inking) dos arquivos
em cddigo-objeto criados pelo compilador C. O tradutor Cm tem as informagoes
necessdrias para requerer a compilagio de todos os arquivos C exigidos para criar
um programa executavel completo. Alguns dos arquives C poderiam ter existido
antes da compilagao da classe corrente; entretanto, caso a classe Cm fosse alte
rada, a recompilagio seria obrigatéria para manter a consisténcia do programa.
Por cutre lado, nio é necessdrio recompilar wn cédigo-fonte C caso o objeto
exista e o ¢ddige Cm nio tenha sido modificado. Estas fungbes de maputengio
de programas executdveis sio tipicas do programa make [Fe 79]{At 89} e foram
incorporadas ao compilador. Cada subclasse usada pode implicar numa série de
instinclas e arquivos € dilerentes produsidos. Por sua vez, cada instincia é um
tipo e, como tal, tem polencialmente mina série de varidveis on parametros asso-
ciados (no exemplo, a ¥ltima instincia de stack declarava duas varidveis}. Deate
modo, as varidveis de uma classe instanciada (/1ste e tope, no exemplo) devem ser
replicadas de alguma maneira para todos os objetos cujo tipo é aquela instincia.
De modo andlogo, cada fungao original tem coma consegiléncia diversas fungdes
em C— e todas, ndo apenas as cxportdveis, podem ser produzidas. Essa questao
particular i técnica de pré-processainento — win identificador na linguagem com-
pilada deve ser mapeado para mais de um identificador na linguagem-ob)etive —
introduz problemas criticos cuja resolugio é essencial & implementagaoc de Cm.

O método de criagao de diferentes arquivos na linguagem final para obter
polimorfismo pode lembrar a definigao de macros genéricas, como a cldssica im-
plementagiio de guicksort(] genédrico em C. Na verdade, o préprio pré-processador
para C ¢ il para simular classes polimérficas [Gru8G). Contudo, essa técnica
{extensivel a C4++) nio suporta verificagio de tipos, nem impede colisées de
nomes.

O compilador foi inicialmente imaginado operando em mais de um passo, ou
passagem pelo mesmo cédigo-fonte. O passo preliminar nao geraria ¢édigo al-
gum, mas coletaria todas as referéncias a instancias de classes, bem como todas
as declaragdes antecipadas de tipos. Essa passagem seria executada para todas
as clusses envolvidas, determimando a ordem dos arquivos compilados no segundo
passo. Apenas entio seriam criadas as tradugoes C. A técnica de miltiplos pas-
sos permitiria uma linguagem ligeiramente mais flexivel guanto i declaragio
de tipos, evitando ao mesmo tempo algumas das dificuldades advindas da mu-
danga de arquivo-fonte durante a compilagho, devido ao uro de Yacc, Contudo,
a complexidade de armazenar em meméria permanente ¢ méximo possivel de in-
formagio entre passos {de forma a reduzir o esfor¢o do tradutor apés o primeiro
passo) seria alta, por causa das estruturas de dados complexas empregadas pelo
compilador.?

Znaimplementacho atual, diversos dados sdo colocados em disco durante mudangas de classe
compilada e posteriormente recuperados, mas em escala muite menor gue a necessdria ruma
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3.4 O Analisador Léxico

Implementado no médulo analex, o analisador 1éxico temr por fungio ler o texto
de arquivos-fonte ¢ separar os elementos da linguagem {udentificadores, nineros,
palavras reservadas, pontuagio, etc.), conhecidoa coletivainenie como “§tomos”
ou tokens, codificd-los ¢ passd-los i fungio responsivel pela andhize sintitica.
Essa separagio nitida de encargos ¢ muito comun na implementagio de compi-
Indores e outros processadores de texto, dadas as vantagens gue oferece:

e o anahisador sintitico pode ser sumplificado, caso estejamn concentrados
em uma sé rotina todos os servigos de andlise Kxica. Se bem que inuito
mais siinples que a andlise sintdtica, wina tarefa especificada de modo tio
siiiples come “encontrar o préxiuno dtomo” demanda particularidades:

- o texto € lido de win arquive (ou, mais raramente, diretamente do te-
clado) usando buffers;® o analisador pode ocaltar detalhes de geréncia
de arquivos e buffers do resto do programa

— cardleres de separagio devem ser descartados; estes incluem espagos
em branco, tabulagho e comentdrios

-~ em cerios casos torna-se necessirio conhecer mais que o proximo
itamo, de forma antecipada ({ockahead),

» alguwas fungdes podem ser rotineiramente executadas duriute a andli-
se léxica, como imprimir linhas numeradas do texto (para conleréncia do
usudrio), verificagdo preliminar de ideniificadores conhecides, e eventual
tratanento de alguns erros

e como em muitos outros problemas, as fungoes de entrada/saida de dados
consomem tempo substancial da execucio de um compilador. Sende o
inico ponto de leitura de dados do programa, o analisador léxico pode ser
impliementado de forma mais eficiente, se bem que nao tao portdvel, que
o restante do compilador

e pode ser usado um gerador de analisadures lézicos, win programa que pro-
cessa uma série de especificurdes sobre os dtomos permissiveis 3 linguagem
compilada, predugindo uma fungio que implementa un analisador apropri-
ado. O mais conhecido desses processadores € provavelnente Lez [At 89,
iniclalmente implementado para o sistema UNIX

A possibilidade de geragio automaitica de analisadores, em particular, é bas-
tante atraente. Usando-se Lex, por exemplo, todos os tokens possivels, e outras

iradugho multi-passa
*memériz auxiliar
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caracteristicas da linguagen, como espagos em branco, sio representados por ex-
pressdes regulares [Aa 86, juntamente com agdes a executar e cédigos a passar
ao parser quando um itomo é reconhecido. Quando essa descrigio é processada
por Lex, o resultado é uma fungdo (ywlez{)) na linguagein C implementando um
autémate finito e unia tabela; cada chamada 4 fungio deve reconhecer o préximo
token disponivel.

Fungoes geradas por Lex prestam-se sobremaneira a serem integradas com
analisadores produzidos pelo gerador Yacc—de {ato, Yacc supde sempre que o
analisador léxico tem o nome yylex{). Além disso, outras varidveis e fungoes de
cédigo Lex podem ser igualmente usadas por Yacc. '

Entretante, apesar de Lex permitir a criagio muito rapida de analisadores
simples, tambéi apresenta dervantagens;

+« 0 autémato gerado pode ser notoriamente ineficiente em tempo e espago
de memdnia utilizados; além disro, tanto a eficiéncia como a correcio do
automato geralmente dependem muito da ordem das especificagbes (em
certos casos, da “intuigao” do pregramador)

* 0 autémalo usualmente obtém o texto a ser lido apenas do teclado (isto é,
da “entrada padrao” do sistema aperacional). Direcionar a leitura de umn
arquivo em disco ¢ muito simples, mas modificar arbltrariamente o arquivo
processado e depois retornar ao anterior sem perder o contexto de leitura
nao é tio trivial

» freqiientemente a mesma palavra ou categoria de palavras ocasiona agbes
diferentes quando em contextos diversos. Quando essa agao ocorre a nivel
léxico, a distingao é feita definindo-se ®estados” de execugio, que normal-
mente reduzem em muilo a clareza do cddigo

Em vista de dificuldades como essa, decidiu-se produzir o analisador Jéxico
inteiramente em C, sem usar Lex.* Foram porém tomados cuidados para com-
patibilizar o analisador com o parser criado por Yacc.

Como o compilador Cm pode eventualmente traduzir diversas classes numa
inica sessao, é necessirio que a versio de yylez{) implementada seja capaz de
ler virioe arquivos, num esquema de pilha. Por exemple, uma fungic especial
regquer que o arguivo corrente seja “empilhado”, pussundo o compllador a ler
dados de outra fonte. Quando ocorre um erro, ou o segundo arquivo é exaurido,
volta-se a fonte original. Na linplementagio atual, o arquivo empilhado nao
¢ “fechado” enquanto se processa o incluido; isto ¢, continua disponivel para

*deve ber ressaltado que as duas Gitimas propriedades podem ser obtidas com um analisador
criade por Lex, um prograna especifico mas de fiexibilidade incomum; o uso de Lex ¢ possive],
mas o codige seria provavelmente tho ilegivel que nio compensaria a economia de tempo
preporcionada pelo gerador
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leitura. Isso pode ocasionar problemas dependentes de sistema operacional® se
a profundidade da hierarquia de classes é muito grande. Entretanto, nao é dificil
modificar esse esquema e fechar cada arquivo antes de *abrir® o préximo: apenas
s¢ aumeunta ligeitamente o contexte a armagenar ¢ o tempo de procesgamento,
necessirio para reposicionar o arquivo anterior guando s¢ termina o corrente.
O aualisador Jéxico incorporado ao tradutor executa algumas fungoes “admi-
nistrativas”, como memorizar o toxto lido recentemente para relatar mensagens
de erro {com algumas precaugdes devido is freqiientes wmdangar de arguivo).
Também interage com o gerenciador da tabela de sinibolos pars vma andlise
preliminar dos identificadores encontrados e pré-processa constantes.

3.5 Analise Sintitica

Enquanto a andlise léxica se ocupa das diferentes “palavras” (isto é, dtcmos
ou tokens} compondo um programa numa determinada linguagem, o analisador
sintatico observa como essas palavras estio dispostas em “frases” ao longo do
programa. Na verdade, a fronteira ensre os dois Lipos de anglise pode ser bastante
rarefeita, mas concorda-se que a verificagio sintdtica abrange estruturas maiores
e mais complexas que a aniloga léxica. O analisador sintdtico se encarrepga de
conferir a estrutura geral do programa; no caso do compilador Cm, ¢ o maior
médulo, responsivel pela invocagio de quase todos os demais.

Normalinente, a sintaxe de wina linguageni é expressa em ternios de graméti-
cas formais. Trata-se de formulas em que sio descritas de modo preciso quais as
sequéncias de Atomos permitidas pela linguagem, normalmente usando regras de
reescrita. Por exemplo, *um rétulo ¢ composto por um identificador seguido por
. 0O uso de gramiticas facilita a especificacio e alualizacdes da Hnguagem.

Linguagens, sejam ou nio de programacgiao, sofrem diversas ciasstficagoes.
- Uma das mais uteils {HU 69} define a complexidade necessdria a wn analisador
para 2 Jingnagem. A maioria das Huguagens de programagao se baseia na catego-
ria das linguagens hvres de contesin,® reconheciveis pelos chamados avtdmalos
a pilha. Para essa classe de Limguagens diversas técnicas de andlise eficiente j
foram estudadas; infelizmente, a maioria das linguagens de programacgao nio €
realmente livre de contexto, nio no sentido de serem iotalmente reconheciveis
por um autdmato a pilha.

O gerador de analisadores sintticos Yace, originalmente eriado para o sis-
tema UNIX, processa uma gramatica contendo regras de reescrita {produgées)

seguidas por trechos de cddige C, produzindo como resultado unta subrotina em

normaimente, nio mais que 20 arquivos podem estar disponives simultaneamente a um
programa em MS-DOS; técnicas nho-convencionais ampliarm esse limite. Um limite em UNIX
Lambém existe, mas é mais Aexivel {KP 84f

Cindependentes de conderlo serin uma traducio melhor para conder-free
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C. Essa fungio, chamada convencionalmente yyparse(/, deve ser compilada jun-
tamente com um analisador Iéxico (e possivelmente fungbes auxiliares} para com-
por um programa destinado a reconhecer & linguagem descrita pela gramaitica.
Cada wvocagio de yyparse{} procura reconhecer um texto completo — o valor
retornado indica se houve ou nio sucesso. A medida que cada regra é reco-
nhecida, a agio (em C) associada a ela é executada. Finalmente, Yacc nio faz
qualquer suposi¢io sobre o analisador 1éxico — desde que este obtenha os dtomos
¢ os armazene emn variiveis pré-determinadag, og dador podemn vir de qualquer
foute. .
Issa flexibilidade tornou Yacc wm programa nuito popular, sendo usado na
implementagio de inlerpretadores, preessadores de lexto e todo 'tipo de compi-
ladores.

A gramética usada como entrada para Yace deve pertencer 3 classe LALR: o
analisador gerado procura reconhiecer a linguagem usando no méximo uin token
de lookaheud; caso 1ssc nio seja possivel, o pregramador ¢ advertido da presenca
de ambigiiidades (conflitos). Um conflito ocorre guando hi mais de uma forma
de um fragmento de texto ser interpretado. Por exempio, o trecho

a+bse

poderia ser tratado tanto como a soma de ¢ 2o produte bc como a multi-
plicagho de ¢ pela soma a + b. Esse tipo de conflito ¢ facil de ser diagnosticado
e resolve-se considerando + e * comio operadoresoperadores | associando-ze pre-
cedéncias diferentes a cada um deles. Normalmente se atribul uma major pre-
cedéncia ao operador #, resolvendo este caso particular. Quando dois operadores
de igual precedéncia estio adjacentes, como em

a+b+c

ocorre outra forma de conflito. Para resolver qual dos operadores tem pri-
oridade {caso ‘+' denote a adigio usual, a guestao ¢ wrrelevanie, o que nao
aconteceria se o eperador indicasse, por exemplo, indirecio de apontadores), o
conceito de agsoctatundude ¢ introduzide. No caso, + € associalivo ¢ esquerda,
de modo que o operador da esquerda tem precedéncia sobre o da direita.

Yacc admite que a precedéncia e associatividade dos tokens para operadores
sejam definidas pelo programador. Ainda assim, a gramética pode padecer de
conflitos, classificados em

shift /reduce oun s/r; uma regra ja fo1 completada, mas pelo menos um dte-
mo seguinte também poderia fazer parte dela. O analisador nao pode
determinar onde termina a produgao

reduce/reduce ou r/r: uma regra pode ser interpretada de duas formas dis-
tintas.
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O gerador Yacc poderia considerar uma gramitica conflituosa como imcor-
retd, uma vez que o comportamento do analisador nio estd completamente es-
pecificado. Entretanto, mesmio assim yyparse() é produzida; agdes especiais sio
definidas para as regras com conlfliios:

e para conflitos s/r, a agio escolhida pelo parser consisie em “estender” a
regra {isto &, procura-se uina seqiéncia de dtomos maximal que satisfaga
a produgio). Este procedimento coinclde com i inlerpretagio correts da
maioria das construgdes recursivas comumnente encontradas em linguagens
de programagio, de modo que counflitos s/r {(unia vez analisados) sio quase
sempre tolerdveis,

o conflitos r/r sio resolvidos pela ordem das produgbes. Nesse caso, torna-se
arriscado supor que a interpretagdo adotada por Yacc é a correta. Geral-
mente conflitos r/r indicam erros na formulagio da gramdtica ou que a
linguagem tal como definida ndo pode ser corretamente processada, para
todas as entradas possiveis, por um parser de Yacc,

Freqlientemente confiites sio eliminados reescrevendo algumas produgdes.
Mesmo essa solugio, todavia, pode nio ser a melhor, caso conduza a regras de
comprzensio obscura e execugio menos eficieute que as originais. Yace opuoio-
nalmente cria um arquive Jescrevendo os estados do auldinato implementado
por yyparsef}, o que pode sugerir como solucionar possiveis conflitos.

A partir da gramitica inicial da linguagem Cm, produziu-se uma entrada
para Yace (reproduzida em forma simplificada no apindice D). A complexidade
advinda de modificagbes pava evitar conflitos pode ser vista, entre outros pontos,
nas produgdes referentes a comandoes e expreasies.

Qutras dificuldades na implementagio do analisador sdo mencionadas a se-
guir:

s as vénas formas de declara¢io de tipo em Cm criaram conflitos 1/r so-
mente retivados com a adigio de lookahend e verificagao de simbolos a0
analisador éxico. Os dtomos PIDENTIFIER e IDEMTIFIER, por exemplo,
referem-se ambos a nomes {1dentificadores}, mas o primeiro é retornado por
yulez{) apenas quando seguido de um paréntese esquerdo. Similarmente,
CLASSIAD, TYPEAD e FUN.ID sio retornadas em lugar de IDENTIFIER
guando um nome idéntico ao lido por yylez() j4 foi usado e declarado
como classe, tipo ou fungilo, respectivamente.

Alguns desses artificios acarretam em contrapartida outros problemas.
Por exemple, a produgio que define membros de estruturas {original-
mente equivalente a IDENTIFIER) deve incluir tainbém como alternativas
CLASSIAD, TYPE.LID ¢ FUN._ID; de outra forma, niio seria possivel criar um

membro com o mesmo nome de uma fungio,
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program : class_def

class.def : CLASS PIDENTIFIER ...

class_type : PIDENTIFIER { ac_par_ist }
ey

class. inst

class.inst : class_def EOF
| EOF

Figura 3.4: Fragmento da gramitica Cm

» ao reconhecer uma instanciagio de classe {produgao class_type), o anali-
sador deve suspender o processamento da classe e iniciar a leitura de um
novoe arquivo. Na gramdtica isso € expresso como na figura 3.4, Isto é,
o cédigo em lugar de /* A */ instrui o analisador léxico para mudar de
arquivo-fonte, de modo que o parser passa recursivainente a analisar ontra
classe, como se realmente o texto fosse inserido no arquivo original. Ao fim
da classe inserida, o analisador léxico retorna também um token EOF (end
of file, im de arquivo} adicional (a nio-inclusio de EOF ocasiona diversos
conflitos r/r). Note-se a aiternativa EOF (vazia) em class_inst; ela ¢ acio-
nada (novamente yylesf) & mstruida para retornar um dtomo ficticio) caso
o cHdigo em A nido encontre a clasge incluida, se # classe j4 é conhecida, on
quando se sabe de antemio que os parimetros reais de classe {ac.parfist}
nao estio corretos, sendo portanto imdiil incluir realmente o arquive.

s As varidvels internas usadas no analisador gerado por Yace sho fixaz e gle-
bais, de modo que o parser nao é reentrante, Casc houvesse reentrancia,
o cddigo em [+ A »/ acima poderia simplesmente invocar yyparse(/ recur-
sivamente, simplificando a gramdtica’. H4 também necessidade de pilhas
para armasgenar as variaveis da gramdtica, antes de iniciar o processamento
de cada classe incluida.

o embora houvesse uma versio bastante completa do programa Yacc dis-

"o analisador gerade por Bison, mencionado adiante, pode ser reentrante, mas e¢sa carac-

teristics e outras {acilidades nio foram aproveitadas no compilador Cm para manter com-
patibilidade com Yace. E possivel adicionar reentrincia ao analisador de Yace, mas € uma
abordagem laboriosa e pouco compensadora
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ponivel para o sistema operacional MS-DOS, sua capacidade méxima de
300 regras logo foi excedida, forgando novas alteragdes na gramdtica. Se-
ria possivel gerar o analisador e ambiente UNIX, trazendo de volta o
arquivo-fonte C para ser compilado em MS-DOS, mas esse procediuento
é bastante moroso e nio completamente portdvel. A necessidade de 1n-
corperar recuperacio de erros sintiticos elevaria ainda mais o ndmere de
produgies [outras questdes trazidas pelo tratanento de erros eslac apre-
sentadas na ge¢ho correspondente), certanente impossibilitando o vdo da.
quels versio de Yace ein MS-DOS. For asslin necessdrio o porte de wmi
versao de Bison para este sistema operacienal. Trata-se de um programa
desenvolvido pelo Projeto GNU |Do388], como uma alternativa ao uso de
Yacc, Bizon é compativel com Yacc a uivel de sintaxe, ¢ olerece algumas
facilidodes adicionais. A entrada e saida de ambos os geradores sio guase
totalmente compativeis entre si, mas os algoritmos de andlize implementa-
dos por yyparse()} diferem. Bison foi escrito em C para sistemas UNIX em
arquiteturas de 32 bits, o que ocasionou algumas dificuldades na conversao
para MS-DOS. A maior capacidade de Bison em relagdo ao Yace para
MS-DOS permitiu continuar usando uma gramdtica énico pare tedas as
versoes do compiiador Cm (processada por Yacc em UNIX e por Bison emn
MS-DOS).

Apesar de todas as dificuldades para seu uso, a escolha de Yacc/Hison para
a construclo do analisador sintdtice fol uina decisio de projeto e se justifica
tanto pela fexibilidade de manutengio como pela universalidade: Yacc estd
disponivel em qualquer sistema UNIX que tenha um sistema de compilago
C, havendo também programas compativeis em dominio piblico. Por oulre
lado, detalkes da lingnagem foram alterados emy diversas ocasides durante o
~ desenvolvimente do projelo. Essas modificagdes seriam bem mais dificeis sem
um gerador, principalmente quando envolviam a semantica da linguagem.

3.6 Tratamento de Erros

- ) processo de tratamento de erros do programador e sua recuperagao € um dos
tdpicos mais dificeis de implementar na produgdo de compiladores. O tradator
_€m inclai o tratamento necessirio para inforinar claramente o maior nlimero
possivel de erros num programa.
E possivel classificar 0s erros cometidos por programadores e quatro cabe-
gorias:

Yéxicos referentes a palavras ou delimitadores malformados {comwnente erros
de datilografia}
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sintdticos quando hi falhas na estrutura do programa {(construgdes incomple-
tas, por exemploj

semanticos se objetos definidos pelo programa nio sio usados aproprinda.
nteute, como noe caso de erros de tipo, falta de declaracbes, expressies
amblguas, etc.

Iogicos quando s¢ falhia no algoritme descrito pelo programa. Este tipo e erro
se distingie por wio npedir a compilagio do programa; é o maia dificil
(se nio impossivel] de tratar e nio serd discutido aqui

A distingio em categorias pode niio ser inuito nitida para o compilader,
Nuwm exemplo simples, ge win comentario é iniciado mas a gequéncia que o ter-
mina estd incorreta {erro léxico), o comentdrio solnente serd considerado ter-
minado na préxima seqiténcia de término (isto é, no préximo comentirio, se
houver). Todo o texto intermedisrio é ignorado, provavelmente ocasionando er-
ros sintdticos. Assim, o tratamento de erros 1éxicos pelo tradutor Cm é bastante
simples, limitando-se a verificar a legibilidade dos arquivos-fonte e passando
Stomos descouhecidos diretamente a yyparsef).

Comumente os compiladores concentram o tratamento de erros nos casos
sintdticos: com uma gramdtica apropriada {em particular uma LALR) pode ser
muito faci] determinar para cada situagio quais os préximos atemos vélidos, e
portanto, como detectar situacoes inesperadas, A dificuldade esti em recuperar-
se do erro, isto ¢, conlinuar a andlise do programa procurando por novos pro-
bijemas. Essa recuperagio deve supor que dtomos corretos foram introduzidos,
removidos ou substituidos per aquele realmente encontrado. Analogamente, o
parser deveria remover, substituir ou introduzir um ou mais 3tomos ficticios,
imaginar que o erro foi “corrigido” e progseguir a anilise. Infelizmente, nao se
pode deternunar arbitrariamente a extensdo da “corregao” a sger feila, tornando-
se bastante dificil uma recuperagio robusta (isto é, que nio ignore erros sub-
sequentes nem acuse como incorretos trechos legais de cédigo).

Yacc prové mecanismos primitivos para recuperagao de erros sintiticos, E
possivel, por exemplo, criar regras ficticias que reproduzem erros proviveis {a
“agio” dessas regras consiste somente em advertir o usudrio). Mas € cJaro que
nio é factivel prever todos os modos em que um programador comete erros, ¢ que
limita a utilidade desse mélodo. Normalmente, um analisador gerade por Yacc
abandona a execugio A primeira violagio de sintaxe encontrada, logo apés emitir
uma mensagem de erro. Entretanto, o token pré-definido error pode ser usado
en certas produgoes: quando ocorre um erro numa produ¢io contendo ervor, o
analisador modifica suas varidveis inlernas e eniite a mensagem usual, mas no
termina a andlise, Ao invés dissc, aceita a regra como correta, € passa a ignorar
um méximo de trés dos préximos dtomos recebidos, esperando “sincronizar” um
token com uma produgio adeguada,
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Adicionalmente, Yacc fornece também recursos para cantrolar a quantidade
de 4tomos a ignorar apds a detecgio de um erro. De qualquer modo, niao hd
regras sistemditlcas para o use desses recursos ou do sinshaolo crror. Além disso,
o uso indiscriminado deste ilimo pode avinentar consideravelinente o nimero
de conflitos, em detrimento tambéni da clareza da gramitica. Nem é geralmeute
mmediato garantir que nenhum errc induszird o compilader a ciclos infinitos.

G compilader Cm apresenta uma recuperagho sintdtica relativamente yo-
busta, Cerca de 70 regras foram latroduzidas adé agorn para preverfrecuperar
errog (aproximadamente 2000 do tutal), € ontras estlo previstag. 'or outro lado,
O proprama iuciul mensagens mals precisas que as providas por Yace ou Bison
{um yuparse{} normal produz apenas mensagens do tipo “syntax error”, gnase
nada informativas). Foram feitas alteragdes ne arquivo matriz usado por Bison
para criar o parser, de sorte que yyparse() ¢ modificada para invocar uma retina
de erro especial. Esta fangio procura, dentre todos os tpkens definidos, os que
poderiam substiluir aguele que causou o erro. Os cédigos de tokern sio transfor-
mados em nomes ¢ adicionados & mensagem como “simbolo esperado”. Assim,
obtémm-se automaticamente una mensagem de crre ¢com as possivels alternati-
vas corretas. Alteragdes semelhantes sao possiveis e estao em estudo para dotar
versdes produsidas com Yate dessa capacidade.

Tanto ne caso dos erros sintdticos, apds a “sincronizagio” do analisador,
€OING para os casos semfinticos, a recuperagao deve se preccupar em inanter
consistentes as estruturas de dados do compilador. As produgdes da gramiticy
comportam-se como funcoes, isto é, espera-se que devolvam valeres {(por exem-
plo, cada produgao definindo uma subexpressido retorna nma estratura de dados
descrevendo a expressdo parcialinente construida; produgoes para tipos devol-
vem uma referdncia aos descritores de Lipos; produgoer para nomes devolvem
apontadores para a tabela de simbolos, contendo o identificador ¢ sua catego-
ria, com umna indicagao especial se o mome nunca foi declarado). Caso uma
producao alternativa contendo error seja usada, & a¢dc executada deve prover
valores ficticios do mesino tipo fornecido pelas produgdes convencienais. Comeo
exemplo, as produgdes errbneas relativas a tipos usam um descritor “universal”,
de um tipo fickicio compativel com todos os outros. Esse descritor também ¢
empregado para marcar expressoes contendo identificadores ndo-declarados.

3.7 Moabdulos Secundarios

Algumas das secdes do compilador Cm, embora essencials ao funcionamento do
programa, servem basicamente de suporte e o merecem tdpicos separados.
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3.7.1 A Tabela de Simbolos

Coleciona os identificadores definidos pelo usudrio. A estrutura de dados que a
implementa deve satisfazer como requisitos:

natureza hierdrquica dado que identificadores em Cm podem ser redefinidos
virias vezes em niveis Jéxicos diferentes

acesso rdpido dada a freqiéndia com que identificadores sao inseridos, pesqui-
sados e removidos

A estrutura escolhida foi uma tabela de espalhamento (hashing) [Kn 73,
com colisdes resolvidas por encadeamento simples (open chaining). Kasa ca-
racteristica também possibilita diferentes niveis lxicos, visto que as listas sio
manipuladas como pithas. A fungio de hashing usada, PJW [Aa 86|, apresenta
bom desempenho contra colisdes, sendo também facilmente calculdvel.

Um conjunto de estruturas de dados foi também definido para armazenar os
descritores para diferentes elementos da linguagem {variiveis, classes, fungbes,
tipos, entre outros}. A natureza varidvel e recursiva de muitos desses elementos
torna obrigatdrio o uso de estruturas dinfmicas.

3.7.2 Geréncia de Arquivos

Arquivos sio tratados pelo compilador tanto de formu seqilencial, como texto,
pelo analisador léxico e pelo gerador de cédigo, como com acesso indexado {i.e.,
registros acessiveis como elementos de um array), no tratamento de simbolos.
Esta ultima fun¢io é aproveitada pela tabela de simbolos para armazenar e recu-
perar conjuntos inteiros de ideniificaudores quando se muds de clasge a compilar.
H4 duas razdes para tanio;

e semanticamente, identificadores de wina classe herdeira/importadora nao
sio conliecidos na compilagio de classes hierdudas/importadas, portanto
devem ser removidos da tabela

+ njo sendo necessirios, sua remogio economiza espago de memdbria
O swapping de simbolos deve ser otimizado, dado gue consome tempo apre-

cidvel na mudanga de contexto entre classes.

3.7.3 Depuragao

Para simplificar o desenvolvimento e a corregao de eventuais erros, todas as
partes do tradutor Cm contéin, emn pontos estratégicos, ¢ddigo de depuragio e
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rastreio. Normalmente ociosas, essas rotinas podem ser ativadas ni linka de co-
mando invocando-se o compilador com opcdes especiais. Suas funcées sio indicar
o progresso na execu¢io do programa e, 20 mesmo tempo, descrever de forma
legivel o contetido de estruturas de dados complexas. Na realidade, para cada
descritor de dados introduzide no compilador foi criada uma fungio associada
capaz de exibir seu contetide. Considerou-se também fundamental para o desen-
valvimento do iradutor a intreducho de eddigo de depuragdo concomitanteniente
a cadn caracteristica nova introduzidi

O nivel de devaihe exibido pelas fungdes de depuragio ¢ controlado tambéin
por opgbes, Por exemplo, é possivel solicitar av compilador que descreva a in-
terface de cada classe compilada, de cada fungio ou tipo criados, ou que ilustre
passo-por-passo a1 construgio de exprendes; pode-se chegar a ecoar cada identi-
ficndor reconhecido ¢ seus atributos, ou cada linha de texto analisada. Alguns
médulos tém cébdigo de rastreio que pode ser ativade independentemente do
nivel de detalhe selecionado {como cxemplo, a tabela de simboloa pode fornecer
estatisticas de desentpenhio).

O rastreio do analisador sintdtico criado por Bison/Yacc também pode ser
ativado pela linha de comando.
~ Caso se julgue apropriade, é possivel remover totalmente o cédigo de de-
puragio e o overhead assoclado® recompilando o tradutor Cm. Diretivas de
compilagio (macros) permitem reiirar completamente tanto as fun¢bes como
suas chamadas mudando apenas uma linha no arquive de deciaragoes globais.
As macros usadas nas chamadas sio flexivels o bastante para suportar diversas
funcdes com interfaces diferentes, enquanto suficientemente inconspicuas para
nio dificultar a compreensio do restante do cddige.

3.8 Geracio de Cddigo

. A producio de c4digo na linguageni-objeiivo é a meta central de todo compila-
dor; todas as outras tarefas sio mere suporte para esta. No cuso de Cm, esta
provou também ser a parte mais complicada do projeto.

3.8.1 Requisitos de Traducao

O médujo de geragio de cddigo produz, para cada classe Cm, um ou nais arqui-
" vos com programas em C. Durante a compilagdo, todas as estruturas de dados
" descrevendo expressoes e declaragbes em Cm sio convertidas para formas equi-
valentes em C, seguindo algumas restrigoes:

bem tamanho de cddige, principalmente; hi uma ligeira penalidade em tempe de execugic,
mesino con o rastreio desabilitado
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¢ programas C devem ser portiveis, aceitiveis por qualquer compilador C
K&R (KR 78], em MS-DOS ou UNIX. Extensoes ANSI [KR 388] podem

ser adicionadas posteriormente.

* o dominic de nomes para compiladores C e linkers deve ser respeitado ao
maximo. Dois ou mais tipos, fungbes, constantes ou varidveis exportdveis
com © meso nome em duas classes Cm diferentes nio devemn caurar con-
fitos de miltipla definigio para o compilador C on para o linker. O pro-
gramador Cm nio deve se preocupar em escollier nontes dnicos entre todas
as classes, de modo que © tradutor precisa eliminar conflitancias. :

A mesma classe Cm sormalmiente ¢ instanciada diversas vezes e com dife-
rentes parlimetros; neste caso, og nomes declarados nas instincias tambéin
niao podem conflitar entre sl () mesmo OCOFTe CONl 08 NIOIMes oS arguivos
com as diferentes versdes de cada classe.

Se o conjunto de nomes aceitiveis como identificadores pelos compiladores
C fosse arbitrariamente grande, nio haveria problemas para diferenciar a
mesma fungio de duas instancias da mesma classe, bastando adicionar ao
seu nome, na tradugde para C, o nome da classe e uma tradugio textual
dos parimetros da instincia. E claro que isso nio ocorre: compiladores
C seguindo o padrao ANS] sic obrigados a diferenciar nomes com até
31 cardteres, enguanto os figadores devem reconhecer até 6 cariteres sem
distingio entre maidsculas e mimiscuias. O dominio de nomes em outroes
compiladores geralmente ¢ ainda menor.”

* operacgdes rotineiras em €m, como a cdpla, passagem como parimetro e
devolugio de objetos estruturados, nio sio possiveis para muitos compi-
ladores C (sendo inclusive probidas fora do padrio ANSI}, que sumente
permitem essas transagbes aos tipos padriao e apontadores. lsso significa
que operages envolvendo valores em Cm podem ser traduzidas para apon-
tadores em C.

3.8.2 Esquemas de Traducdo
Classes — Estrutura Geral

A tradugao de cada classe é feila de modo estanque das demais. Isto é, uina classe
incluida (inencionada por outra classe numa cliusula use, inherit ov import)
nio tem nenhwm conhecimento sobre a classe que a inclui e nao interfere na
compilagao de suas subclasses, a ndo ser definindo seus parimetros reaiz. Por

%o autor j3 usou compiladores C para UNIX em que apenas os seis primeiros carileres de

cada identificador eram diferenciados
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sua vez, a compilagioc de uma subclasse preduz uma estrutura de dados com a
sua descrigao, similar a um descritor de struct/union.

Cada instincia de uma classe gera uma diferente versio da mesma fungao;
cada varidvel cujo tipo é uma instincia de classe produz diferentes versies de
todas as varidveis e fungdes'" declaradas naquela classe. Para evilar os conflitos
de nome, cada classe é declarada em C como umia estrutura com membros cujos
nomes se originam das varidveis glohiais e fungdes da classe. O dominio de nomes
de membros ent estruturas para compiladores C ¢ independente daguele para
vartiveis ¢ fungdes {um membro pode ter o mesmo nomce que uma varidvel ou
fungae). Por outre lado, o tratamento de mewbrox normalmente nie € passado
ao ligador {este os trata como destocamentos de enderegos {offsets), eliminando
colisGes de noune),

Juntamente com o arguivo em € (extensio .€!) para cada jnstincia da classe,
erin-se unt arguive de luclusio {extensio ) contendo apenas a definicin da
estrutura da classe. Esse arquivo ¢ nclufdoe o &é pelo arquive . C {pela diretiva
Ftinclude) com o codigo, mas por todos os arguivos cujas classes incluiram aqguela
instancia,

Varidveis '

Todas as varldveis globais de uma classe sio diretamente transformadas em
membros da estrutura em C. Varidveis nio-exportiveis sio também incluidas
(em caso contrario, nio haveria alocagio de memdria para elas), embora seu
acesso seja proibido & classe hmporbtadora. Variiveis locals a fungdes nao sao
transformadas em mewmnbros, pois sua criagao geralmente & feita na pilha e decorre
imediatamente da execugio da fungio -— nio & necessirio criar multiplas cépias.
Entretanto, as varidveis Cm locais a fungdes e com classe de armazenamenio +
devem ser tratadas como globais, pois nio sio criadas para cada execugio da
" fungdo em C. Assim, sio transformadas em membroz da estrutura com nemes
ficticios.

Varidveis de classe exigem uwmma Gnica ¢opia entre lodas as instincias, Por-
tamto, sho declaradas diretamente no cddigo € como slatie, sendo invislveis a
todas as demnis classes. Para que sejam exportiveis em Cm, a esirutura de
classe declara membros homanimos de tipo apontador, através dos quais se faz
acesso 2 essas varidvels,

Fungoes

" . Fungoes sio declaradas de sorte a inchuir wim primeiro parimetro extra —em C é
declarado em parametro self. cujo tipo é “apontador para estrutura deserevendo
a classe”. Além disso, o membro da estrutura de classe correspondendo a cada

Membora o cédigo em € ndo seja reslmente repetida
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fungao tem tipo *apontador para fungio” e seu valor apés a criacio das varidveis
é o enderego da fungio correspondente em C, Toda chamada a funcio é feita
passando-se um parimetro adicional cujo valor é o préprio _self_, se a fungio ¢
da prépria classe, ou o endere¢o da insiincia da classe, em caso contrério.

Dessa forma, quando se invoca uma funcio Cm através de um objeto de
tipo classe, o enderego desse objeto (isto €, 2 estrutura em () é passado como
parimetro & fungdo. No cddigo C, esta lungao obtéin acesso hqgucla estrutura
especifica atravds de self, possibilitande a mmualtiplicidade de matincas. Atém
disso, todas as fungoes sio declaradas em € como static, impedindo conflitos de
nomes com as outras classes.’’ A dnica excegiio se faz com a funcio de iniciagao,
descrita mais adiante. i

Para evitar o dispéudio de meméria usada para armazenar os enderegog de
fungdes, seria possivel declarar um dnico bloco de apontadores, static ao arquivo
da classe e contendo todas os enderegos de {ungoes da classe. Cada instincia
teria apenas o endereco dessa estrutura (mais uma declaragio no arquive Cj e
as chamadas a fungio se fariam de forma duplamente indireta. A penahdade
no tempo de execugdo seria compensada em aplicacGes onde a meméria dis-
ponivel é eritica, Uma versio futura implementard esta caracteristica epcional;
€ necessdria também uma forma de identificar a forina como uma classe foi com-
pitada em C, pois as duas formas de geracao de cddigo sac incompativeis entre
81 _

Fungdes nao-exportdveis ndo sdo acessiveis no cddigo € a outras classes, por-
tanto, nao tém os enderegos armazenados na estrutura de classe. Somente podem
ser usadas por outras fungoes da prépria classe ¢, sendo também declaradas em
C como static, nio ocasionam conflitos de nomes.

Mesmo quando fung¢des Cm sio declaradas retornando um tipo estruturado
genérico, as correspondentes fungbes em C sempre retornam enderecos, respei-
tando limitagoes de compiladores K&R. O cédigo gerado deve criar um objeto
daguele tipo e retornar sen enderege imicial.

A passagem de objelos estruturados por valor é feita declarando parimetros
formais ficticivs, Para cads parimetro (Cm} de nome % e tipo estruturado T, wma
declaragio substituta ¢ criada emn C, para o pardmetro x do tipo “apontador
para T7. Uma varidvel local & fungao, com o nome e tipo eriginais ¢ também
criada, e imediatamente tem ¢ valor copiade de x. Como x tem efetivamente
o tipo T, nio ¢ requerido tratamento especial nas expressies onde aparece. Na
tradugio de cddigo contendo chamadas a essas fungoes, detecla-ge a passagem de
tipos nio-escalares e, conforme a necessidade, gera-se cédigo C para a passagem
de enderecos em Jugar de valores.

31 A pmazenar apontadores para funcdes é aparenternente redundante, visto que todas as
referéncias a fungdes sdo resclvidas estaticamente durante a compilagio Cm. Enlretanto, € uma
forma de evitar conflitos corm muiltiplas fungdes homdénimas, mesmo permitindo sua invodagic
de diferentes arquivos-fonte C, Além disso, facilita a introdugdo de ligagic dinamica
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Quando fungdes Cm devolvem objetos de um tipo estruturade T, as fungdes
C equivalentes devolvem apontadores para T. Para possibilitar sen uso em ex-
pressbes genéricas, o cddigo produzido ndo pode simplesmente declarar interna-
mente 3 fungio uma varidvel estitica desse tipo e retornar seu enderego. Assim,
simula-se un1 regime de pilha {como feito com a valor devolvidoe por fungdes con-
vencionais) criande um pardmetre extra de tipo T+. Ao devolver {via return]
uma expressio do tlpo T, a fungao em C deve copiar byte per byte o valor da
expressio para o enderego descrito pelo pardmetro extra o devolver esse mesmo
enderega. Ewm contrapartida, para cada expressio completa € feita uma veri-
ficacao de chamad: :le funcdes; para cada returno nio-escalir € declarada wina
varidvel desse tipo ¢ seu enderege € aplicado na chamada, As varidveis anxila-
res sio criadas num novo nlvel léxico ¢, deste modo, seniente ocupam memoria
durante a execugda da expressio.

Ut problema em aberto é a inclusio de classes em unides. A drea de aponta-
dores ndo pode ser destrufda quando outres membros da unido sio usados. lsso
pode ser resolvido dividindo-se a estrutura de classe em duas partes, sendo a

. Iista de apontadores de fungdes miovida para fora da uniae num membro ficticio.

Expressoes

]

A produgio de cédigo em C é de certa forma complicada pela convengao de
que nenhuma expressio ou chamada a fungdo deve jamais devolver algo de tipo
esiruturado. O compilador necessita frequentemente wtroduzir operadores de
indiregio (*) ou enderegamento {&) extras, como na passagem de parimeiros;
ou, pelo contririo, evitar sua geragio, como no caso de self.

Ao traduzir expressGes, deve-se levar em consideragio a transformagho de
varidveis € fungdes em membros. Expressoes fora de fungoes somente podem
ser usadas para declarar varidveis. Instanciar tipos, ou declarar o valor inicial
‘de varidveis globais, ¢ sua tradugio é mais ou nenos direta, exceto quanto ao
cbdigo de iniciagio. Dentro de fungdes, sempre se considera o parimetro _self.
apontando para uma estrutura de classe:

= varidveis globais sio referidas com ama indiregho via _self.
» fungdes exportéveis sho iuvocadas do mesmo modo.
+ funcdes nio-exportiveis sho chamadas diretamente pelo nome.

s qualquer chamada a uma fungio convencional em Cm passa _seff. como
pardmetro adicional

* a chamada a fungdes de classe cvirtual é feita semi a passagem de self_

e chamadas a fungdes virtuais sdo discutidas na segdo dedicada 3 imple-
mentagio de heranga
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e variiveis locais sio releridas diretamente,

» varidveis locais de classe de armazenamento “+” (isto é, “estiticas™ em C)
sd0 traduzidas por _self. ~> _CmStan. onde nn ¢ uma identificagis \inica
e Loda a classe

e varidveis de classe siio traduzidas vsando _sell_ e o membro de endereqo
mencionade anteriormente, Sio tomadas precaugies para traduzir cor-
retamente sen significado {valores ein Cm, enderegos em C). Cuso sejain
relerenciadas na prépria classe a que pertencem, podem ser traduzidas
diretamente pelo nome.

e uma expressio de comparagdo em Cm deve verificar o tamanho do tipo dos
operandos em C. Caso nao seja possivel a comparagiio imediata, a expressio
é substituida pela chamada a uma fungio da biblioteca de execugao Cm.
Esta fungio simplesmente compara, byte por byte, dois trechios de meméria

® expressdes com ¢ operador “=” também podemn ser substituidas pela cha-
mada a uma fungic de cédpla. A fungio retorna o enderego de inicio do
trecho recém-copiado, de modo que « resultado da expressio pode ser
usado posteriormente.

= expressdes com operadores new e release sie substituidas por chamadas
a fungGes da biblioteca {m. As fungoes podem simplesmente usar mello: e
free (presentes na biblioteca de execugin C} comn, opcionalmente, prover
um controle melhorado sobre a alocagio de meméria dinimica {detectar
e tratar exaustao de meméria, prevenr dupla de-alocagio e de-alocagio
de blocos ilegais, ete.}. Aldin disso, caso o tipo parimetro de new inclua
classes, é imprescindivel execular a iniciagio dos objetos criados (descrita
mais adiante): a fungio na biblioteca recebe um pardmetro denotando a
rotina de iniciagho de clusse, executada para o enderego inicial de cada
instancia criada.

+ o nome self, referente 3 prépria instincia sendo compilada, somenie pode
ser usado dentro de fungoes. Traduz-se diretamente por _self_.. Como o
identificador .self. e;n C € um parimetro cujo tipo )& é um enderego, a
expressio Cm “& self” ¢ tradusida de modo idéntico.

Cddigo de Iniciagao

O cddigo de iniciagae (e inglés, siari-up) em C tem por finalidade preparar
para execugdo uma varidvel cvjo tipe ¢ uma instincia de classe. Trata-se de
uma fungio cujo dnico parimetro € urn apontador para a estrutura em C daquela
classe. Todos os membros referentes a variiveis daquela classe declaradas com
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valor Inicial sofrem uma atribuigdo para aquele valor. Menbros da estrutura
ongindrios de fungdes exportiveis sio inicizdos com o endere¢o das fungdes (o
endereco é conliecido, pois a fungio de imiciagio é declarada no préprio arquivo
C definindo a classe).

Adicionalmente, para todos os vetores cujos elementos sao classes, chama-se
a respectiva fungao de start-up passando-se come parinietro ¢ endere¢o de cada
elemento. O mesmo ocorre para todos os membros de estruturas que sio classes.
E possivel identificar a funigio, pois hd uni mapeamento diveto entre geu nome e
o da classe.!? lisses dois procedimentos sho eletuados recursivanente para tudos
oz objetos de Lipo defimido em Lermos de alguma classe.

Caso haja mna fungio definida pelo usuirio chamada main(), ela é nvo
cado automaticamente pela fungio de inicingio, apds os procedimentos normais.
A fungio main{) pode ser usada para um start-up mais elaborado que aquele
provido pela simpies atribuicio de varidvels ¢ enderequs de fungdes.

Finalimente, a fungio de iniciagho usa o préprio parimelro como valor de
relorno. lsso facilita a criagho de instincias de classes dentro de expressoes.

O nome da fungio de iniciacio e o nome da estrutura que define a instincia
de classe!® sio os dnicos identificadores “globais” em C introduzidos para cada
arquivo criado (isto ¢, visivels para o linker), além dos identificadores de estru-
tura/unide. Devem ser finicos entre todas as instincias de classes.

Ha putro tipe de cédigo inicial, usado fora dessa {ungio especifica mas has-
tante sinnlar. Trata-se doquele produzado para varidveis Jocaie de fungoes e
blocos léxicos. Neste caso, o cédigo faz referéncia a varidveis simples, e nae a
membros da estrutura da classe.

Heranca

O método proposto para mapear classes em Cm para estruturas em C aplica-
se diretamente para objetos cujo tipe sio instincias de classes importadas. A
implementacio de heranga basela-se nos mesinos principios mas é ligeiramente
maiz complexa. Durante a andlise de uma cliurula inherit, o tradutor sus-
pende a compilagio da classe e passa a tratar a classe herdasda, como vsual. Ao
retornar & compilagio da classe herdeira, construiu-se uma estrutura de dados
descrevendo a interface da classe hierdada. A declaragfio inherit cria novos iden-
tificadores na tabela de simbolos, cujos descritores sio na realidade apontadores
para a estrutura de classe. Assim, os objetos exportdveis da classe herdada sio
reconhecivels deniro da classe herdeira como se tivessmn sido definidas nesta
dltama,

12

na presente versao do tradutor, caso a classe tenha nome X, o fungdo de iniciagao se
chamari Xnn., onde nn é um cddige que depende dos parfimetros reais daquela particular
instincia da classe

1312 versdo atusl, correaponde ao nome da fungdoe precedido por “."
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No cédigo C gerado, a alocagio de memdria para os objetos herdados faz-
ge quase como se a classe fosse importada ¢ uma instincia sua declarada (o
que mmplica na chamada da func¢io de iniciagio para cada classe parametrizada
herdada). Todos os ohjetos herdados devem ser tratados de modo especial — no
cédigo C, uma operagio de selegio de membro deve ser inserida. Se um objeto
aparece na cliusula rename, uma entrada na tabela de simbolos é criada da
mesma forma que para os objetos herdados. Dessa forma, torna-se equivalente
ao identificador original, e este pode ser redefinido.

Ao fim da compilagio da préopria classe herdeira, os descritores de objetos
herdados sio transferidos para o descritor da classe; a informagio de heranga
também ¢ mantida, ou os objetos herdadoz nio seriam referenciados correta-
merile pelas classes que eventualmente nclulsse a classe herdeira.

A geragio da fungio de iniciagio da classe herdeira incdul invocar, para cada
classe purametrizada herduda, a respectiva fungio de niclagae, paszzando camo
parimetro o eaderego da estrutura declarada,

Fungoes herdadas em que parimetros ou o valor de retorno tém como tipo a
propria classe herdeira devem ser redefinidas de forma transparente ao progra-
mador, coimo visto em 2.8.3, Tsao se faz com wima fungio simples que invoca o

fungho herdada com os parfinetros acertados (endere¢o do membro em lugar de
self ), corrigindo também o iipo de retorno.

Heranga: Alternativas e Restricoes

Uma técnica bem mais siinples consiste em, logo apds a compilacao da classe
hierdada, transformar todos os componentes da cstrutura de classe em varidveis,
fungdes e constantes da classe herdeira, simulando uma declaracio local. Es-
ses objetos passariam a ser indistingtiveis dos defintdos localmente, exceto por
serem passivels de redefini¢io. O cédigo de acesso e conversio é muito menos
intrincado, ¢ nfo hd necessidade de nenluma aciio especial ao final da classe
lierdeira. lInfehzmente, a fungido de iniciagao da classe herdada serta invocada
usando como parimetlro o enderego do primeiro ohjeto exportavel, ¢ ndo o de
uma estrutura completa. Pode-se garantir que todos os objetos exportiveis este-
jam adjacentes e na mesma ordem que na estrutura declarada na classe herdada,
mas nio que o alinhamento vsado na alocagin de memdria seja 0 meamo para
cada membro. Por questoes de padding, programas compilados dessa forma pe-
derinm ou vis ser corredos, dependendo daimplementagio do compilador C e da
arquitetura local. Portanto, o métode, mesmo sendo mais pritico, nio é usado
no tradutor Cm.

Usna Iimitagae da compilagio em wm dnico passo é gue as classes herda-
das aio sio relraduzidas. Asstm, na versio atual de compilador, alteracoes {na
classe herdada) em objetos redefinidos nao se refletem nas herdeiraz. Por outro
lado, funcdes na classe herdada nio podemn invocar uma fungiao redefinida em
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lugar da original. As consegiiéncias dessa restri¢io sio reduzidas pela possibili-
dade de se usar fungdes virtuais. Na classe herdada, a estrutura € descrevendo
a classe implica num membro com o enderego da fungio, e é através de .self.
e desse endereco que a fungio é invocada. No entanto, hd um problema. Na
classe herdetra, a fungio “real” é compilada tendo em vista umn contexto dife-
rente daquele da classe herdada {onde ela também pode ser usada). Isto &, o
valor esperada do parimelro .sell. pars a fungio real uio é o mesmo que para
a classe herdada, ¢ portanto, fungdes nesta classe nho poderiam chamar corre-
vamente a fungio real. Torna-se assim necessdrio um membro exira para cada
funcio virtual na estrutura da classe herdada, contendo o enderege correto do
contexto self.. na classe herdeira, usado e lugar do _self - da herdada e todas
as chamadas dquela fungio, Entio, para cada fungio definida como virtual
na classe, acrescentam-se dois parimetros na fungioc de iniciagio, relativos ao
enderego da fungio e do contexto. Os valores corretos de amhos sio conhecidos
¢ passados pela classe herdeira, caso a fungio real esteja af Jefinide. Em caso
contririo, ela é considerada virtual também nessa classe, e os enderegos sio ob-
tidos de parimetros de sua fungio de iniciagio. leso permite o “cascateamento”
de fungoes virtuais através de uma cadeia de lieranca.

3.9 Geréncia de Compilagao

Uma sessio de compilagio Cm pode demandar a tradugio de diversas classes,
a geragio de virios arquivos .C e .H, e a posterior compilagio e ligacie dos
arquivos-fonte emr C. Para que wma classe seja compilada, todas as instincias
de classes por cla incluidas devem também ser compiladas com sucesso. Se-
ria bastante tedioso deixar esie processo (alide propenso a erros e omissGer) ao
programador, Felizmente, Qi prové recursos para que lsso ocorra automatica-
mente,

Durante o desenvolvimento de vin projeto wsando Cm, classes sio criadas,
alteradas e recompiladas vérias vezes. Cada alteragio numa classe exige que
todas as classes que 2 mcluem sejan novamente traduzidas, As tradugoes das
subclasses, entretanto, j& existem e hilo necessitam ser refeitas, Assim, requer-se
que o tradutor Cm:

e mantenha a consisténcia do projeto: uma superclasse depende das sub-
classes e, quando qualquer uma destas é modificada, a superclasse deve ser
recoinptlada

s evitar compilagdes redundantes: quando ji existe uma tradugio de uma
classe com os parimetros desejados, nao hi nada a ser leito

Requisitos semelhantes aplicam-se aos arquivos-fonte em C, e sio discutidos
em mais detalhe na segio 3.10,
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O programa make popularizou-se iniclalmente no sistema UNIX por facili-
tar a especificagdo de projetos. Através dele pode ser definida uma série de
relagdes de dependéncia temporal entre arquivos e como de um arquive podem
ser gerados outros. Normalmente é assoclado 3 manutengio de programas em
C (atualizar um programa executivel com o minimo de compilagdes) mas seus
usos siao inimeros.'* Infelizmente, por causa dessa flexibilidade, make exige que
todas as relagoes de dependéucia e agdes de atualizacho sejam dehnidas pelo
usudrio. O tradutor Cm executa tarefas similares, mas de ambito bem mais deli-
mitado. Além disso, todas as relagbes de dependéncia sao dadas implicitamente
pelas cliusulas use, import, e inherit. Portanto, a compilagac de uma classe
e de todas as suas subclasses pode ser automatizada sem nenhuma especificagio
adicional por parte do programador Co.

Apés o tradugio de uma clasae, o compilador atualiza um arquive cotn o
nome de todas as subclasses incluidas. Este arguivo existe para cada classe,
num subdiretéric com o nome da classe (sistemas de arquivos com subdiretérios
si0 essenciais para impedir superposicio de nomes) e é consultado antes de
cada compilagio subsegiente, juntamente com os arquivos correspondentes das
classes tnclufdas, ¢ assim por diante, recursivamente. Caso nenhuma das classes
Cm tenha sido alterada mais recentemente que a classe a ser traduzida, nem esta
apds a tradugio mais recente, a conpilagio pode ser abandonada.

Por ocutro lado, quando uma instincia deve ser compilada, os parimetros
de lustanciagio sio comparados com os registros de outro arquive {também
particular para cada classe}, contendo os parimetros reals de todas as instancias
ja compiladas. Caso um registro coincida, indicando que ja hd tradugao daguels
classe cOm s nesnlos pardmelros reais a compilagio nio é necessiria; o regisiro
também indica o arquivo contendo a traducio.

O arquivo de pardmetros'® é atualizado a cada compilagao efetiva e destruido
caso seja mais antigo que a classe {islo significa que a classe foi alterada, tornando
obsoletas todas as tradugoes).

Mesmo que nio haja produgio de cédigo C para uma instincia, é impres-
cindive] conhecer seus objetos exportiveis (ou nio seria possivel a verificagio de
tipos}. Como isso exige ler e analisar o arquivo da classe, a economia de tempe
dispensando a geragio de cédigo nio seria significativa. Para acelerar a andlise,
o tradutor pode preparar durante a primeira tradugio uma versdo reduzida da
clagse, Trata-se de win programia Cm derividdeo da clazme originat mas contendo
apenas as declaragbes exportdveis: Lante comentirios ¢ decluragies Incaiy come
corpos de fungdes, por exemple, sio eliminadous. Expressdes e declaragbes sio
se possivel simplificadas. A versao reduzida serd em média muilo menor que a
original e, portante, hda rapidamente; é também parametrizivel e dnica para

Heomo a manutencio deste texto

1rpa versio atual sho diversos arquivos no mesmeo subdiretdrio, eada um com os purimetros
de um unica instincia — ¢ um método menos eficiente mas foi escolhido pela simplicidade
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cada classe. Como o arguivo de parimetros, é dependente da classe e refeita a
cada alteragio de classe.

Em certa medida, a capacidade de produzice e6digo em duns foraae - Cm
para og arguives de parimetroz e versoes reduzidas e C pira o cédigo final —
adiciona razodvel complexidade ao tradutor, mas deve contribuir para reduzir
sensivelmente o tempo da compilagie de projetos em Cm.

Deve ser ressallado gue boa parte das fungbes de contrele de instincias e
arquivos compilades foi originalmente atribuida ao gerenciador de bancos de
dados do ambiente A MAND |Ha 90]. Os servigos incorporados ao tradulor
formain apenas parte das tarefas previstas. Em particular, sspera-se incluir um
controlador de versées {VMD89| bastante flexivel, capaz de distingiir grupos de
usudrios e catalogar diferentes versdes de classes, com acesso restrito e controlade
via grupos. Ou seja, futuramente, o programador Cm nio requisitara a heranga,
uso ou Importagio de nma classe, mas de uma versdo daquela classe, seja ela a
definitiva, experimental, particular, etc.

3.10 Procedimentos Finais
[}
A classe cujo nome € o pardmetro principal do tradutor {isto é, aquela de mais
alto nivel, que inclui todas as outras) nio deve Ler parimetros formais ou, se os
tiver, todos devem possuir valores defeult. Ein caso contririo, emnbora todas as
subclasses sejam compiladas, nio é possivel gerar cédigo para essa classe, pois
o compilador ainda nio temn como instancig-la. Uma versio j4 prevista terd a
capacidade de ler parimetros reais de classe da linha de comando. Essa facili-
dade nao é easencial (gempre ge pode declarar uma classe ficticia sem parimetros
importando wina instdncia da classe original) e de implementagio algo complexa
{deve-se alterar o analisador lxico para ler a linha de comando, e ¢ analisa-
dor sintdtico para aceitar um subconjunto da linguagem, contendo apenas ex-
“pressdes e expressbes de tipo; possiveimente serie adicionados simbolos ficticios
para transpor as limitagoes de Yacc), mas serd ttil ao ambiente integrado do
AHAND.

De qualquer modo, se foi possivel gerar o cédigo C para todas as classes
usadas, o tradutor cria um dltimo programa em C com uma tnica varidvel —
uma instincia da classe de mais alto nivel — e apenas uma fungio, chamada
main{). Esta é o “programa principal™ usual em programas C, e sua dinica tarefa
& invocar a fuucio de iniciagio da classe.

Com toda a informagio sobre a hierarquia de classes ¢ instincias, o tradutor
deve cuidar para que todos os arquivos C produzidos sejan compilados e ligados
ao arquive com main{) e 4 biblioleca de execugac Cm, gerando um programa
executdvel. O compilador conhece a hierarquia de arquivos e poderia, verificando
a data das tradugdes, invocar por si o compilador C para todos os arquives a
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atualizar. Contudo, & bem mais pratico preparar win makefile, on arquive de
especificacbes para o programa make, tarefa que, para o programador, seria
tediosa e inclinada a erros. Além da vantagem da simplicidade, isso torna-ze
interessante em sistemar com ponca memdéria disponivel {tanto o compilador C
COMO O prograia gue o requisitou permanecem na memdaria simulianeamente, e
make é norinalmente bem menor que o compilador Cm).

Embora haja virias implementagdes de make para MS-DOS, nem todas
sio tdo poderosas ou seguem a mesma sintaxe da versio encontrada em todos
os sistemas UNIX. Além disso, hd diferengas inerettes ao sistema operacional,
come o formato dos nomes de arguivos e diretdrios, o interpretador de comandeos,
e opcoes de compilagio. O tradutor Cm produz malefiles usando um entre dois
“estilos” diferentes, normalinente predeterminado pels configuragio local, mas
alterdvel de acordo com parimetros definidos na linha de comando:

e para o make de UNIX
e para a versio distribujda com o compilador Tarbo C

Mesmo assim, graude parie das opgoes ¢ comandeos é defintda nsando ma-
cros, conveniéncia comum a anibas as versfies de make suportadas. Isao facilita
alleraghes e ajustes por parte do programader. Por exemplo, ao compilar pro-
granag na arquitetura JBM PC, deve ser decidido o “tonodelo™ de memdria o
chdigo objeto. Esse miodelo estabelece alguns compromisses entre tamanho dn
cédigo, velocidade de execugho e capacidade de enderegamento do programa. O
sistema de arquivos do compilador Cm possibilita manter diferentes conjuntos
de cddigo objeto, um para cada modelo e instinciz de classe. Para selecionar
um modelo que nao seja o usual, basta que o programador Cm edite o makefile
e altere wn dnico cardier,

Outra complicagio do ambiente MS-DOS ¢ o faio da linha de comando ter
comprimento reduzido, o que impede a ligagido de muitos arquivos-objeto. O
tradutor Cm € obrigado a gerar um arquivo adicional de especificagio para o
finker. A sintaxe desse arquivo é relulivamente a mesma para os ligadores mais
populares, em coutrasle com os arquivos de biblioteca — diferentes para cada
compilador C.

Normalimente, o compilador Cm nac invoca automaticamente 0 programa
make; sua execugiio termina com a criagho do malefile [cujo nome também 4
derivado do da classe de mais alto nivel). Uina opgio de comando na versio
UNIX solicita a execucho de make e destrdl o marefile se make teve gucesso,
deixando apenas ¢ programna executdvel, Essa opclo nio seria muito dtil se
aplicada direlamente em MS-DOS, sendo a memdria mais linitada, mas pode
ger implementada com o auxibo de um programa em balck.
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Capitulo 4

Cm: Perspectivas

Thus, let the surface be whaf 1t wili, | must
aliways pul the questron: what 13 beyond?
G. Bruno, Infinife Universe and Worlds
Trad. por D. Singer

{m € uma linguagem em evolugiio. A primeira versio piblica do tradutor
permitiu os primeirog estudos sobre a viabikidade da lingnasgem ¢ as diregdes no
sen desenvolvimento futuro,

4.1 Restricoes Inerentes a Implementacio

Cerios aspectos da versio atual do compilador Cm nao estio resolvidos de forma
plenamente salisfatéria. Alguns problemas ligam-se diretamente 2 forma de
implementacio escolhida para a linguagem.

4.1.1 Avaliacdo de Expressoes e Caracteristicas de Ar-
quitetura

Normalmente, expresses em programas Cm sao analisadas quanto ao tipo e
categoria. O tipo ¢ essenciu] dada a verificagao estrita exigida pela lingnagem.
A categoria abrange classificactes como:

* s5¢ a expressao é constante (calculdvel durante a compilagio); isso é um
requisito para limiles de arrays, valores de enumerados, tamanho de mem-

bros e constantes de selegio do comando switch, entre outros.

99
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1 s

e se a expressio ¢ um lvalue. Um lvalue |Aa 86} é uma referéncia a uma
posigdu de armazenamento cujo valor pode ser modificado. Essencial-
mente, é algo que pode estar do lade esquerdo de um operador como *="

dai o nome {de lefthand side value).

1

» ge o lipo ronhiecido da expressio em Cm exprime mag ou menog fielniente
o tipo equivalente et C. Por exemplo, varidvels niio-estrauturadas internas
a fungdes 0 exatamente equivalentes no cddigo Cm origingl e no cédigo
C raduzide. Um parimetro formal de fungao cujo tipo é estruturado mas
nio indexade € um valor em Cm mas um apontador em C, enquanto uma
varidvel de classe exportada emi Cm pode ser win apontader, engquanto é
um valor no pregrama C gerado.

Em diversos montentos € desejivel o cilculo do valor de uma expressao cons-
tanle em Cin; ou, pelo menos, a comparacao entre duas expressoes constantes,
cOmo no caso em que se requer decidir se duas parametrizacGes de uma classe
exprimem o mesmo tipo. Entretanie, o operador sizeof exige conhecimento so-
bre o compilador C usado, ¢ que significa que expresses contendo esse operador
nio podem ser completamente avaliadas pelo tradutor Cm. Embora seja sim-
- ples produzir versdes particulares do tradutor com informagiio sobre o valor de
sizeof pura os tipos simples num determinado compilador C (com o agravante
dos inodelos de memoéria em MS-DOS), nio é imediato Idar com estruturas e
unides sent que se saiba também como o compilador trata padding {alinhanento)
de membros.

Apesar da avalingio completa do valor nao ser unprescindivel i geragio de
programas executivels {sempre s¢ pode traduzir uma expressao equivalente em
C), essa restrigic limita a precisdao do sistema de equivaléncia de tiposem Cm a
verificagio de digitos significativos em operagoes de copia, promogio de tipos ¢
comatidoe switch.,

4.1.2 Herancga

Uma preniissa basica do tradutor é a compilagao em um unice passo, para cada
parametrizagao diferente de cada classe, Como classes herdadas nio sio recom-
piladas apds a heranga, o cédigo € preduzido nio é alterado devido a redefinigdes
nas classes herdeiras. Isso é adequado enquanto cada heranga apenas adiciona
atributos. Niac hd heranga negativa em Cm, e a redefinicio de um objeto adi-
¢iona um membro & estrutura de classe sem remover o original. Isso significa
crescente desperdicio de espago de armazenamento através de uma cadeia de
heranga 4 medida que atributos vio sendo redefinides ou deixam de ser usados.
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4.1.3 Restrigoes do Compilador C

Certas caracteristicas de programas €m, como o nimero maximo de niveis
}éxicos, sio intrinsicamente limitadas pela implementagio atual. enquanto on-
tras, comao o total de varidveis exporliveis, dependem da capacidade de memdria
e da arquitetura local. Além disso, nfio € possivel garantir que nenhum programa
Cm se tornard tao complicado ao ser traduzido a ponto de sua compilagio C se
tornar hnpossivel. Todo compilador tem limites, e algumas construgbes Cm sio
efetivaimente convertidas para estruturas mais complexas em C, principalmente
expressoes (cont a acomodagio de objetos estruturados, tratamento de instancias
de classes e varidveis de classe, por exemplo). Os limites de um compilador C
mais passiveis de violagio por complexidades introduzidas pelo tradutor sio:

o numero de niveis (blocos) léxicos, adicionados para a declaragio tem-
poriria de varidveis estruturadas e {ndices para intciagio de lmstincias
eslyuburadas Jde classes

+ profundidade de parénteses, introdvzidos em expressoes principalmente
nas operagoes com apontadores

s totul de parfmetres fommais por fungilo {sio introduzidos até dois pardme-
tros adicionais por fungho; a fungio de iniciaglo tem win parametro fixo,
mais dois por fungio virtual Cm pendente)

« nineroc de meinbros de estrutura/uniao

Os valores minimos que devem ser aceitdivels por qualquer compilador C
segundo o padrio ANSIsao 15, 127 ¢ 31, respeciivamente, para os trés primeiros
limites. A probabilidade de colisio de identificadores na face de ligagio, apesar
de muito minkmizada pelo esquema de traducio adotado, ainda existe caso haja
nomes de classe muito extensos.

4.1.4 Depuracio

A depuragio (debugging) de programas pré-processados nao é smples. Depu-
radores simbdlicos para C e outras linguagens obtém do cédigo executivel in-
formacdes sobre como apresentar o estado de execugio do programa, relacionan-
do-0 com o cddige na lingnagein-fonie. Entretante, o traduter Cm introduz on
mesmo allera completamente caracteristicag do programa ac converté-lo para
C. Isto requer do programador mtuicho ¢ algum conhecinents don exquemas de
tradugio do compilador para relacionar corretamente objelos apresentados pelo
depurador (C) com agueles no prograna original {Cm}.

O tradutor pode até certo ponto auxihiar a depuragio nsermdo diretivas e
comenlirios no céddigo C ligando partes desse cédigo com trechos do fonte Cm.
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E possivel que essa questio seja resolvida apenas com a implementagio de um
compilador completo, independente de C.

4.2 Questoes de Eficiéncia

Reconhecidamente, n linguagen C ¢ muito usada em aphcagies comerciais reque-
rendo cddigo razoavelmente eficiente. De fato, a maior parte de guas construghes
reffete conceitos préximos do hardware, o que possibilita a0 programador profi-
ciente um melhor aproveitamento dos recursos usados pela aplicagio. Deve no
entanto ser notado gue vdnas capacidades da linguagem, como a pessibilidade
de eligses e a forma de passagem de parimetros, podem dificultar consideravel-
mente 2 peragio de cidigo othmizado.

A linguagem Cm nio foi desenvolvida com eficidacia de execuglio como o
objetive principal, enfatizando muito mais a velocidade de programagio. Meamo
assim, algumas comparagdes se fazem necessirias para avaliar a implementagio
do compilador.

Trés sao as potenciais Jontes de degradagio de desempenlho na tradugio de
Cm para C: :

» a passagem de vanidvels globais para nembros de estrutura, transfornando

acessos divetos d memdria em acessos judiretos via apontador, isso € agra-
vado em variivels de classe

s a conversio de chamadas de fun¢io a chamadas indiretas via enderego,
somada i passagem obrigatdria do pardmetro adicicnal -self.

+ a redefinigdo de ens herdados acrescentando membror de estrutura nio-
utilizados!

Alguns testes muito simples foram realizados com programas equivalentes
em Cm e C, observando a variagio de desempenho. Todos os programas foram
~ compilados e executados num microcomputador IBM PC, no modelo de meméria
small. Esse ambiente é muito mais simples gue um sistema UNIX, apreseniando
resultados mais controliveis,?
O programa na classe Cm timl {ol usado para testar a velocidade de acesso
2 varidveis: '

class timl ()

cvirtual long int clock ();

1esta inconveni@ncia também ocorre na implementagio de gfront estudada |Su 89)

Ztestes mais completos estio em bndamento envoivendo o compitador ¢front e UNIX
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Versio Cm C i

_ "Otuimizado | Nio-otimizado | Otimizade | Nao-otimizado [

1 13777076 275/7108 138/6676 275/6602 |

g 65/6676 138/6G02 |
2 27177092 487/7140 208 /6692 299/6692

3 447 /7124 663/7172 “

Tabela 4.1: teinpo de execugio (interrupgdes de religio) e tamanho de cddigo
executdvel (bytes) para programas Cm e C: taml -

cvirtual int primtf (...)

void main ()
{

int i, j, k:

long int 0, tl1;

t0 = clock ();

for (i = 0; i < 1000; i++)

for (j = 0; j < 1000; j++)
k=1+3;

t1 = clock {);

printf ("Total ticks: %ld\n", t1 - t0};
}

O teste privilegia acessos simples & memdria, sem indexaglo. Trés versdes do
programa foram compiladas e executadas emt Cm. A fungao main foi copiada di-
retamente para um programa C também compilado em duas versoes e executado
como controle. A tabela 4.2 indica para cada caso o tempo de execu¢io (medido
em interrupgoes do reldgio de herdware, aproximadamente 18,9 por segundo} e o
tanianho do cédigo executivel em bytes. Cada programa foi executado (rés vezes
e o resultado prevalente foi incluido na tabela; nao houve variagGes superiores a
1.

Note-se que um compilador C relativamente sofisticado poderia perceber gne
o resultado do programa independe do nimero de iteragbes, substituindo tudo

r “k = 1908;" e falseando o= resultados do teste. Mais ainda, & € local ¢
nio é usado, o que permite eliminar totalmente ¢ comande. Essa andlise nio €
substanclalmente dificil porque nenhuma fungio é chamada, todas as varidveis
530 locais e nenhuma ¢ volatile, A versao 1’ foi compilada apenas em C para
verificar a capacidade de otimizagio do compiladar (Turbo C} e é praticamente
igual & versio 1, mas o limite superior do comando for externc vale exatamente
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Cm C
Otimizade | Nic-otimizado | Otimizado | Nao-otimizado
10G/ 7008 114/7124 83/6T12 07/6728

Tabela 4.2: tempo de execugio {inlerrupgoes de reldgio} e tamanhio de cédigo
executdvel {bytes) para programas Cin e C: fa!

a metade. Como se depreende dos resultados, pouca ou nenlivma otimizagao fol
imtroduzida.

Para cada versio, foram executadas variantes com as opgOes de otimizagio
ativadas e desativadas. As diferengas verificadas foram sensiveis em alguns casos
e praticamenle despreziveis emt outros.

A versdo 1 usa apenas varidvels locais 1, 7e k. A tradugiio pura C do corpo de
main é essencialmente idéntica ao cddigo original e, como esperade, o8 resultados
quase coincidem em C e Cin,

Nowowmemefos Y oae wertfvele T4 e Doty

e oplalinl: Data 0 e T i
variavers de listabud, Tectiodas v cadu possivel stdncia do Casse hmid €
acessiveis via apontador de estruiura). A diferenga de desempenho das versdes
norinal ¢ otimizada é marcante em Cin,

Finalmente, a versao 3 nao tem equivalente ey C. Nels, as varidveir 330
declaradas como sendo de classe (classe de armazenamento “4+7}. A perda de
velocidade é sensivel, devido & dupla indiregio introduzida na tradugio para C. A
otimizagio simples proposta para variiveis de classe udo-exportdvels climinaria
essa degradagio, tornando ¢ acesso a essas vapidveis tao rdpido guanto aquele
feite a varidvels “globais” em C.

O segundo teste enfatiza o desempenho de chamadas a fungdes. A classe fut
~define uma Jungloe recursiva com wmn parimetro:

class fat ()

lopg int fatorial (int n)

{
return (n < 3 7 n : n * fatorial {n - 1));
}
void main ()
{
int i,

cvirtual long inmt clock (};
cvirtual int primtf (...)};
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lopg int <0, ct;

c0 = clock ();

for {i = 0; 1 < 10000; i++)
fatorial (12);

¢l = clock (}:

printf ("}ld\n", cl -0 );

O programa de controle emi C é quase idéntico. Os resultades da execugio
comparada estio nua tabela 4.2. No modelo de meméria usado, o overkead de
passagem de parimetros para a versao em Cm € exatamente o dobro daquele
para C, além da chamada indireta a fun¢io. Essa desvantagem se diluiria em
fungbes com mais parimetros. Além disso, em muitos casos a abordagem de
Cm “economiza” un parimetro gue seria necessario em (, como visto na se¢io
4.3.5, tornando os gverheads alnda mais proximos.

Outras otimizagoes no cédigo gerado sio possiveis, em particular em fungoes
devolvendo t1pos complexos, Algumas operagoes de cdpia desnecessirias podem
ger geradas, o que se evitaria com uma andlise dos descritores de expressaes.

4.3 Proéximas Etapas

4.3.1 Parimetros de Classes

Para simplificar a andlise, atualmente apenas expresstes constantes so aceitas
como parimetros reais de claszes em Cm. A préxima versio deixard 2 anilize de
quando uina expressio niao-constanie é inaceitdvel (por exemplo, na eapecificacin
do tamanlo de vetores) a cargo da classe herdada/importada, ae contririo do
que ocorre hoje. Parimeiros ndo-constantes sio muito teis e evitam replicagao
de codigo C.

4.3.2 Macroprocessamento

Algumas caracteristicas da linguagem Cm no tocante ao suporte a modularidade
foram imaginadas como fornia de dispensar o pré-processamento, evitando a in-
clusdo explicita de arquivos de Aecader para manter a consisténcia entre maodulos.
A definicio de macros simples pode ser substitufda por tipos enumerados e pela
declaracio de constantes.

Cm ndo prevé macrocomandos complexos ou parametrizdveis, tampouco com-
pilagao condicional. A linguagem nio exclui o uso do pré-processador para re-
solver essas questGes, mas solucdes integradas & linguagem serlam preferivels e
devew ser estudadas {uturamente,
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4.3.3 Miiltiplos Passos

A proposta original de unpleinentagio previa mals de wina passagem sobre o
cédigo-fonte Cim, iniclalmente resolvendo todas as relaghes de dependéncia entre
classes para 56 entio gerar cédigo C. Por razdes de velocidade de compilagio e
simplicidade, decidiu-se pela implementagio e um dnico passo. Isso introdu-
zin a questio da jmemdria em objetos herdades redefinidos e for¢ou a declaragio
antecpada de tipos. Uma nova implementagiio seguindo a proposta inicial resol-
veria esses problemas, ao custo de alguma complexulade para passar informagdes
entre passos ¢ menor desemipeulio

4.34 Cme C++

Ewmbora a linguagem Cm enfatize uma abordagem diferenie daquela proposta
por C+4+, sdo inevitivels as comparagoes. As duas linguagens sio de certa
forma complementares, enfatizando de win lade pohmorlismo paramétrico e de
outro overloading de operadores. Ambas provéem heranca miltipla e verificagio
forte de tipos. Também oferecem alguma compatibilidade com C e compartitham
alguns problemas de viclagio de abstragdo [Li 91], Rigorosamente, heranga como
implementada em Cmt e C#+ (e em outras linguagens) viola o encapsulamento
porque todos os itens definidos numa classe sio visivels & herdeira.

Os mecanismos de polimorfismo em Cm — na experiéncia de seus primeiros
pragramadores — mostraram-se satisfatdrios ¢ ein certos casos mais apropriados
que os de C++. Todavia, alguns aspectos desta dltima foram especialmente
sugeridos come incorporavers a Cm,

o fungdes in-Iine sdo expandidas como macros, mas respeitando tipos e es-
copo. Tam como principal vantagem a velocidade de execugdo, poupando
0 overhead Ja chiada de fungbes a0 custo de algnma perde de meiudria
{desprezivel em fungdes reduzidas ou invocadas poucas vezes). Qutros re-
flexos na eficiéncia do programa sio possiveis: a otimizagio do cddigo é
muito mais simples num bloco sem cliamadas a fungio [Aa 86)[HC 89).

# 2 defini¢do de fungoes para construgio e destruicio ¢ um ponto forte de
C++, principalmente com o overloading de construlores. Em contrapar-
tida, Cm oferece zpenas uma fungio de iniciagio e a fungio de destruigio,
¢aso houver, deve ser invocada explicttamente. Contudo, Cm nao deve in-
troduzir tais recursos sem que sejam investigadas algumas inconsisténcias,
como a invocagio de construtores com parimeiros em tipos derivados de
classes, a ordems de execugio de destruidores e a destruigic desnecessiria
de objetos |Sa 88].

= alternativas i fun¢ao de destruigio implicita devem ser analisadas. Em
muitos casos, sua tarefa ¢ destruir meméria dindmica criada pela instincia.
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Carbage collection antomitica é wma opcio mais segura e cdmoda para o
programador, embora tenha consequéncias no desempenho do programa.
Uma separacao explicita a referénciaz “antomiticas” e “manuais”, como
eim Modula-3 [Cal89] pode ser a solugio mais adequada a linguagens hi-
bridas como Cm.

s ¢ desejdve]l um suporte mais simplificado a programas e arquivos de in-
clusiiv e C. A resolugiao desse problenia em C++ também deixa a desejar
{Su 89].

4.3.5 Suporte a4 Execugao

Foi um requisito de implementagio que Cm nio dependesse de binding dinimico
{para acelerar a execugao dos programas compilados}), nem de umn sistema de
suporte a execugie dispendioso (para facilitar o transporie e a disseminagio
de programas). O suporte atual coniém apenas fungdes para manejar objetos
estruturados e acarreta pouco overhead. Um sistema mais complexo deve ser
implementado quando a parametrizagao de classes via linha de comando estiver
completa.

Poucos programas podem ser iteis se nio interagirem com o ambiente ex-
terno. Tal como C, Cm praticamente nio define neios de entrada/saida, cabendo
a bibliotecas de suporte todo o gerenciamento dessas tarefas, Até o momento, o
tnico mode de executar em programas Cm rotinas escritas em C, chamadas ao
sistema operacional ¢ outras fungdes de suporte é através da declaragio evirtual,
Se tsso ¢ satisfatério para grande parte das necessidades, nao ¢ suficiente para
declarar fungdes gue usain tipos complexos. Para esses cagsos e para usar cons-
tanles definidas externamente em C, deve ser feita uma tradugao de cabegalhos
e declaragbes em arquivos header.

QO préximo projeto importante no desenvolvimento de Cm destina-se a su-
perar essa dificuldade e consiste em reescrever os “pacotes” de fungbes mais
conhecidos em C {vulgarmente conhecidos pelos nomes dos arquivos de inclusao
que os declaram, como sidio, siring e fontl) em Cm, de forma mais racional e
adequada ao paradigma de objetos. Por exemplo, a biblioteca de entrada/saida
de arquivos de alto nivel em C declara no arquivo de inclusio sidio.h uma tipo
abstrato de dados FILE ¢ fungdes que devolvemn e usam como parametro prin-
cipal apontadores para esse tipo. Em C, a fungao fopen{) torna um arguive
disponivel e devolve um apontador que o identifica; ele é normalmente coplado
em uma variivel e usado em chamadas de fungoes subsequentes:

FILE * arguivo;
arquivo = fopen {“arquivo.txt”, “w”};
fprintf (arquivo, “Texto a escrever no arquivo”);
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fclose (arquive);

Umnta futura classe file definiria um tipo de dados para arquivo, e os objetos desse
tipo chamariam diretamente as fungoes definidas na classe:

import fllo,-;

file () arquive;

arquivo.open (“arquivo.lxt”, *w”};
arquivo.priats (“Texto a escrever no arguivo”);
arquivo.close ();

Alternativas mais sofisticadas devem ser buscadas para usar “pacoles” mais
complexos, como curses |At 88} e X Window [QR 90] {possivelmente um gerador
automatico de headers Cm) ¢ geradores como Yace (reescrever o arquivo matris
de parsers e criar uma nova versio do gerador que produza cédigo Cm).

4.3.6 Compilacdo Direta

O projeto de ambiente de desenvolvimento de programas A JIAND prevd a de-
finigio de uma representagdo essencral para prograwmas, na qual os objetos exe-
cutdvels do ambiente serdo codificados, seju qual for a sua linguagem original.
‘Essa representagio seria genérica o bastante para incleir num mesno programa
trechos compilados {executados diretamente), nio-compilados (a compilar on-
the-fly ou mesmo interpretar), incompletos (a depurar ou saltar) e em diferentes
linguagens. A representagao essencial, incorporada ao sistema gerenciador de
bancos de dados juntamente com o conrole de versges, serd mna linguagem-

" objetive do compilader Cm, numa futura versio independenie de compilagio
intermediiria em C,

4.3.7 Quiros Tépicos

Cm é, entre as linguagens de programagao criadas para o ambiente A.HAND,
a mais voltada para a programagio de sistemas. A inlegragao de Cm com as
demais linguagens {LegoShell, griafica, para criagio de protélipos; CO?, textual)
é imprescindivel & operagio do ambiente; aguarda-se para breve o iérmine do
sistema de execugiio conjunto LegoShell ¢ CO®, o que permitixd o uso indis-
tinto de progranias Cm e composigdes de programas (computagdes, [Dr 89]) pela
LegoShell e CO2, .

A introdugio de tratamento de excegdes como parle inlegrante da lingua-
gem Cm, como feito em Ada, fol praposta ja hi algum tempo como projeto de
Mestrado. Esse estudo aualisaria como incorporar de modo flexivel e genérico
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eventos de excegio, muito comuns na programacio de sistemas. Nio hd wm con-
senso sobre quanta informagio deve ser dedicada ao tratamento de excegdes, ou
quais os procedimentos de recuperagio mais adequados [Mee90j[WO 90). Uma
proposta interessante encontra-se emt Do 88].

O suporte provido a fungbes com mdmere varidvel de parimetros é ¢ mesmeo
ent Cm e C. Oficialmente nio sdo parte da linguageim, e o8 parametros opcionais
sio obtides a partir do endereco dos parametros fixos. Eesa técnica é hastante
geudrica ¢ pennite comdunar tipos arbitrariamente. Contudou, requer a desa-
tivagio da verihicagiio de tipos, tornando o programa mais suscetivel a errgs.
Devent ser analisadaz formas de declaragio ¢ chamada com um Compromisso
entre flexibilidade e seguranca [CK 90]. ;

Produzir uma linguagem como Cm também oferece a oportunidade de for-
malizar alguns pontos obscures ou deixados dependentes de implementagio na
linguagem €, como o pzeudo-operador sizeof. Em Cm, se o operando de si-
zeof é uma expressio, esta por definigao nunca € avaliada, usando-se apenas
seu Lipo (evitando efeitos colaterais). Entre os aspectos a considerar no future
estio a reorganizagio de subexpressdes com a mesma precedéncia {que pode
levar a problemas de precisio e overflow), ordem de avaliagio de parimetros
\ [possivels efeitos colaterais) e o operador “%” (cujas funcdes deveriam ser sepa-
radas como oeorre em Ada}. Outros detalhes merecemn revisio mas dependem
da implementagio do compilador C (rao sendo entio resolvidos de forma univer-
sal}, como a promogio aulomitica de pardmetros de tipo Hoat em compiladores
pré-ANSIL

4.4 Conclusao

A primeira implementugio de Cm fol completada e desonstrou a capacidade da
linguagem em suportar programagio modular através da abstragao de dados,
encapsulamento e heranga, Cm ainda deve sofrer diversos refinamentos em res-
posta as necessidades de uso em projetos complexos e distribuidos entre virios
progranmadores.

A consolidagio da linguagem através do feedback dos usudrios deve estabele-
cer Cm como a principal ferramenta de desenvol vimento de programas complexos
1o Projeto A.HAND ¢ 1a construgio do préprio ambiente. O refinamento da
linguagem serd facilitado pela proximidade da equipe de desenvolvimento com a
comunidade de usudrios e programadores do Projeto. Entretanto, esse processo
demandard algum tempo. ¢ Projeto ndo tem muitos recursos para suportar 2
disseminagio de Cm e a manutengio do cédigo produzido. Espera-se dispor
logo dessa possibilidade, com a conclusio das bibliotecas de classes mals impor-
tantes e a estabilizacio do compilador. Um Manual! de Referéncia completo e
atualizado apresentando de forma sistemitica todos os aspectos de Cm estd em
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andamento, a ser publicado em breve.

Firalmente, o programagao em Cm pressupde e estimula o usn de técnicas de
organtgagio de programas, tanto nos detaihes internos come ne relacionamento
eutre médulos. Esses métodos de programagio ji foram propostos hd algum
tempo, esiando submetidos & avaliagio do Projeto; apds esse processo devem ser
também formalizadog e pubhcados.
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UNIX

" NOME

¥

cmc — compilador Ca

SINOPSE

cme | opgdes | | classe | . |
DESCRICAO

Cre compila um programa Cm. A clasee parimetre corresponde ao
mais alto nivel de uma hierarquia de classes. Cuada arquivo contendo
uma udnica classe é wmicialmente traduzido para wm conjunto de ar-
quivos em C, que devems por sua vez ser compilades por cc{l). Em
lugar do arquive pode ser passado ‘.’ como parimetro, sendo usada
a entrada padrio em lugar de nm arquivo {os arquivos compilados
terdo prefixo stdin). Az opgbes possiveis sio:

—al #£ permilir linkas de texto de até # cariteres

~-ag # aceitar sirings constantes de até # cariteres (hd um limite
efetivo, dependente de cc(1))

—al # awmentar ¢ comprimento maximo de identificadores para #
carateres

—¢l inserir diretivas #{ine no cédigo gerado

111
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—ca produzir cédigo segundo padrao ANS]

—e reproduzir entrada no terminal {eco)

~h relacionar opgoes possivels nesta versio

—1uM invocar make{l) bnediatamente para gerar um programa exe-
cutdvel (defevlt em UNIX); remover makefile se make teve su-
cesso (dispensa invocar a compilagio C) '

=1 nao produzir o programa executdvel {defauit em MS-DOS)

—mp preservar makefile mesmo se compilugiio teve gucesso

—msg bibir meusagens advindas de make

=t gerar makejiic para MS-DOS

—mu gerar makefile para UNIX (defoult)

—-x # usar nivel de rastreio ## {apenas para depuragio)

—-X # liga rascreiv especifico {dependente de versio)

—y habilitar rastreio do analisador sintitico

As varidvels de ambiente CMC, CMDATA e CMSRC podein ser usa-
dag para passar informagiio adicional ao compilador. CMDATA in-
dica um diretério onde o tradutor armazena dadog sobre as clasges
compiladas. CMC é o duretbdrio de instincias traduzidas. CMSRC
pode conter uma lista de diretérios {separadoz por “:"') onde o
tradutor procura pelas classes Cm [os diretdrios sio pesquisados
da direita para a esquerda). Qualquer dos diretérios nas varidveis
pode conter referducias absolutas ou relalivas, além de referéncias ao
HOME de usudrios. Se alguma das variiveis estiver indefinida, .”
¢ usado.

As varidveis de ambiente CMCFLAGS, CMLDFLAGS ¢ CMCLIBES
sio aceitas para modificar o comportamento da compiiacio do codigo
C gerado. CMCFLAGS altera a produgio do cédigo-objeto, enquanto
CMLDFLAGS inclui as diretivas para o ligador. CMCLIBS indica
bibliotecas ou médulos-objeto adicionais (poessivelmenle escritos em
C ou outra linguagem).

EXEMPLOS

export CMSRC=.:$HOME/src/cm:/usr/local/lib/cm
cmc project

cme -mm projectl

make -f projectl.umk

12" em MS-DOS
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ARQUIVOS

classe.cin
$CMDATA/ classe/prn.dat
§CMC/classe/pan.c
$CMC/ classe/pan.h
$CMC/ classe/pan.o
/t.mp/(!m*

./ elasse.umk
.Jclasse.dmk
Jelasse.c

Jclasse.o

.Jclasse

DIAGNOSTICOS

Fonte Cm (contido emn $CMSRC)
Dados da mstincia
Tradugao em C

arguivos Lenporariog
makefle UNIX

makefile MS-DOS
arquive principal C J
arguive principal {objeto}
programa executdvel

o cddigo de retorno é 0 em caso de sucesso. Diversos valores nio-nulos

indicam fallia de compilagao

. VEJA TAMBEM

cc(1), make(l}
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Apéndice B

Cm: Incompatibilidades
com C

A definighc de U mantém certa compaiibilidade com C a nivel de comandos
«da linguagem e estrutura geral. Contudo, diveraas caracteristicas sa¢ bastante
diferentes nas duas linguagens e devem ser ressaltadas para programadores jd
proficientes em C.

e furgoes, tipos, variiveis e constantes sempre pertencem a uma classe {2.1,
2.8) e cada mddulo é precedido pela declaracio clags

* umia classe define tipos e pode ger usada para criar diversas varidveis

» varidveis “globais” {como seriam consideradas em C) tém diversas inatin.
cias, uma para cada instancia da classe con dadog parimetros

= a cldusula const indica uwin objeto equivalente a uma constante, e 3o
varidveis ou pardmetros cujo valor ndo deve ser alterado (2.3.4)

e os operadores de construgio de tipos {para apontador e vetor) seguem uma
ordem mais descritiva e nio se agregam aos objetos declarados {2.5}

e tipos de parimetros de fungdes sao sempre declarados junto aos mesmos,
segundo convengbes do item anterior (2.7)

e Cm e C tém diferentes conjuntos de palavras reservadas {2.2.2}

o a fungio main{) nio é necessariamente dnica para todo o programa Cm,
podendo haver uma para cada classe parametrizada. Nio devem ter pari-
metros e sio execuladas a cada criag¢io de instinciae da classe (2.1, 2.8.6)

115
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t1pos sio sempre verificados, mesmo enumerados; a comparagio de tipos é
estrutural (2.3.2, 2.3.5)

o tipo de retorno de uma fungio deve serr semipre explicitado, mesmo que
seja int {2.7)

os operadores nmew e release sio introduzidos para requerer e liberar
memdria dindmica, respectivamente {2.6.2). O uso das fungdes malloc(),
calloc(} ¢ realloc{} ainda € porsivel (excelo para objetos cujo tipe contenha
alguma classe}, desde gue declaradas como evirtunl (2.8, 2.7.4)

todos os objetos numa clasge 1&m acesso bmplicitanente restrito a fungoes
da prépria classe; a cliusula export deve ser usada para adicionar vigibi-
hdade {2.1, 2.8)

a clausula static foi substituida por *+° (2.2.2, 2.8.4, 2.7.1)

a declaragio cvirtual permite figar médulus em C e Cm
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Mensagens de Erro do
Compilador

Qs diagnésticos emitidos pelo compilador Cm, seus significados e possiveis cor-

‘re¢bes sio apresentados a seguir. Algumas mensagens {ou seus significados)
variain com o ambiente em que o compilador é executado. Todas sio passivels
de alteraciio em versces subsequentes.

Mensagens de erro completas incluem o noine do arquivo/classe onde o erro
foi detectade, o nimero da finha, e alguma informagao sobre a posigao do erro
na linha, se possivel. Nas descrigoes, XXX, YYY, eic. significam uma ovu mais
mensagens adicionals ou particulares para cada caso.

(warning) Alphabetic character next to digit -— space assumed hi
um cariter alfabético imedialamente apés um némero—pelo menos um
espago em branco deve ser inserido

{warning) Bad hexadecimal digit apenas os dez digitos de 0 2 6, além dos
cardteres “A” até “F”, tanto maiidsculos como mintsculos, podem ser usa-
dos numa constante na base 16

(warning) Could not remove compiled instance XXX o compilador ndo
pbde remover uin arquivo com uma instincia gpbsoleta da classe em com-
pilagdo. Verifique o varidvel de ambiente descrevendo o diretbrio de classes
compiladas {CMC} e a permissio do arquivo/diretério

(warning) Could not remove data files XXX nio foi possivel atualizar os
arquivos de pardmetros. Verifique a varidvel de ambiente descrevendo o
diretério de dados {OMDATA) e as permissdes de acesso
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{warning} Identifier XXX not used um identificador fol declarado mas
nunca usado. Possivel erro de programacao

(warning) Ulegal escape sequence um cariter ‘\’ ocorreu numa congtante

cardter ou string, mas os cardleres a seguir ndo formam uma sequéncia
correta

{warning} lllegal octal digit — decimal constant assusned digitos 8 e 0
nio sio permitidos numa constante octal (ao contririo de varios compila-
dores C e da primeira definigio de Cm)

{warning) Non-hex digit next to number -~ space assured
caracteres sifabéticos ndo hexadecimals adjacentes a ulia constante na
base 16 niv formam parte do niero

{warning) Possible loss of precision um objeto teve sen valor copiado a ou-
1ro que (possivelmente) ocupa menos espago em memdria. Provivel perda
de digitos significativos (a mensagem pode ou nio ser significativa, depen-
dendo da arguitetura local e da implementagio do compilador C)

5
(warning) Repeated storage class uma classe de armazenamente foi espe-
cificada malis de uma vez na mesma declaragio

{warning) Too high hexadeecimal number — truncated uma constante
de tipo char defizida como um nimero na base 16 ultrapassou 255 (0xH}—
0CofTe truRcamento

{(warning) Too high octal sequence — truncated uma constante cariter
definida como uma seqiéncia octal uitrapassou 255 (\377)—subtrai-se 255
da constaute

(warning) Too many alternate XXX directories — ignored a varidvel
de ambicnte definindo o diretéric para XXX contém diretérios alterna-
tivos em excesso (o excedente ¢ ignorado)

{warning) Variable XXX not used a varidvel XXX fol declarnda mas
nunca usada. Possivel erro de programagito

-~ -Cannot allocate input buffer memdria exaurida aoc iniciar leitura de arguivo

- Cannot allocate new class field descriptor meméria exaurida ao tentar
definir uma classe incluida

. ; Cannot gencerate code for class XXX ndo é possivel produzir cédigo para
' a classe X XX-—provavelmente faltam parimetros a definir
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Cannot get data directory XXX diretdrio de dados para o compilador ina-
cessfvel. Verificar varidvel de ambiente CMDATA

Cannot inherit class twice uma classe nio pode ser herdada mais gue uina
vez pela mesma classe herdeira, com os mesmos parimetros reals

Cannot open data file for class XXX arquivo de parimetros da classe
XXX inacessivel. Verificar varsivel de ambiente CMDATA e permissio
de acesso. No sistermsn MB-1308, verificar varifvel de configuragio Fi-
LES (total de arquivos abertos simultaneamente); se estiver com o valor
mdximo, simplificar estrulura de classes :

Cannotl open source file XXX arquivo fonte XXX nio foi encontrado. Clas-
se inexistente ou varidvel de ambiente CMSRC incorreta, Em MS-DOS,
counferir o valor da variivel FILES

Cannot rename identifier XXX, not inherited o identificador XXX nao
provelo de leranga, portanto ndo pode ser rebatizado

Cannot set compiled C directory XXX diretério de instincias compiladas
XXX inacessivel. Verificar varidvel CMC e permissoes de acesso

Cannot set data file arquivos de parimetros para classe nio puderam ser de-
terminados. Varidvel de ambiente CMDATA incorreta ou memdria exau-
rida

‘eage’ after *default’ not allowed nenhum rotulo case pode ocorrer apds o
rotulo default

‘case’ outside a ‘switeh’ o rétulo case nao pode ser usado externamente ao
comando switch

Character constont cannot be emnpty a geqiiéncia ¥ nao é um carfter vi-

lido. Cariter faltando ou pretendin-gse string

Character constant must contain a single character deve haver apenas
umt cardter (ou seqiéncia precedida por “\”) entre ‘ e ’, Use aspas para
definir cadelas de cardleres

Circular class hierarchy detected ocorrew circularidade na hierarquia de
classes (isto ¢, wma classe terminou definida em termos de si mesma)

Class cannot include itself uma classe nao pode usar instanciacoes de si
mesma {apenas se o nome da classe ndo for seguido por (), significando o
préprio tipo sendo compilado)
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Clags component XXX i8 not a function o componente da classe selecio-
nado nio ¢ uma funglo e portanto nao pode ter parametros

Class name XXX does not matceh file name wmn arquivo deve ter o mesmo
nome da classe por ele definida {aJém da extensioc .cin}

Class parameter for XXX should be a type ¢ parGmetro real da classe
deve ser wina expressio descrevendo um tipo

Constant expression required o valor de selegio de win rotulo case deve ser
uma constante determindvel durante a compilagio. (} mesio se aplica
ao valor Inicial de varidvers cuja classe de armazenamenio ¢! “4+7 ¢ a
pardmeiros de classe

Could not add symbol table entry — probably disk full nic foi possi-
vel atualizar arquivo temporario parz simbolos. Verificar capacidade de
disco disponive}

Could not create C file for top-level class o compilador nio pdde criar
programa com a [ungio main{). Provavelmente disco exaurido ou per-
missio de escrita no diretério corrente negada

‘Could not create makeBile impossivel produzir arquive de dados para make.
Disco exaurido ou acesso negado ao diretério corrente.

Could not create temporary file for symbol table
arquivo temporirio para swapping da tabela de simbolos nio pdde ser
criado; disco exaurido ou diretério temporario inexistente. Em MS-DQS,
verificar varidvel FILES

-, Could not declare class classe nio declarada—meméria exaurida

Could not find symbol table file arquivo temspordrio com tabela de simbo-
los perdido. Erro grave no sistema de arquivos

Ceuld not open C header file XXX impossivel criar arquivo de inclusio

' para instincia da classe corrente. Verificar varidvel de ambiente CMC
e permissao de gravagio ne diretdric. Em MS-DOS, verificar varidvel de
configuragio FILES

Could not open C output file XXX impossive! criar arquive de cddigo
para instancia da classe coirente. Verificar varidvel de ambiente CMC
e permissio de gravagio no diretéric. Em MS-DOS, verificar variivel

FILES



121

Could not restore symbel table tabela de simbolos nao pdde ser restaurada
a partir do arquivo temporiric. Erro no sistema de arguivos

Could not restore symbol table entry shinlolo perdido  enquanto  tabela
era restaurada. Memdéria exaurida ou erro no eistema de arquivos

Could not resume output to [XXX] arquive XXX com cédigo compilado
nio pdde ser reaberto apds inclusio de classe. Erro no sistema de arquivos,
Verilicar mudanga de permissio no diretdrio de CMC

Could not update makefile list impossivel adicionar classes i lista para ma-
kefile. Memdrin exaurida '

Could not write to file (probably disk is full) nio é possivel continuar
gravando cédige. Provavelmente disco exaurido

Duplicated ‘case’ selector selctores repetidos em comando awitch

Enum value conflict in XXX dois ou mais componentes de tipo enum nao
podem ter o mesmo valor '

Error in lexical level symbol tahle prefix — probably disk full
problemas no swapping da tahela de siimbolos

Function cannot returu a value fungies declaradas como void nio podem
retornar v valor

Function required apenas fungbes podem ser seguidas por parimetros reais
entre parénleses

Function should return a value fungées nio definidas como void nio po-
dem usar return sem um argumento

Identifier XXX cannot be redefined tentativa de redefinir um nome XXX

Identifier XXX is not a class name ideatificador XXX nao pode ser usado
coma classe

Identifier XXX ig not a label nomes nio definidos como rétulos nio podem
ser usados no comando goto

Identifier XXX redefined ae a label o rétule XXX ja foi definido anterior-
mente

Identifier XXX not declared nome XXX foi usado antes de ser declarado

Illegal data pathname vanidvel de ambiente CMDATA com valor mcorreto
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Tlegal username or directory error for C filename diretdrio descrito em
CMC incorreto——em UNIX, verificar diretérios usando HOME de usuério

egal decimal poiut pouto decimal mcorreto, ou duplicado, em constante
numérica

Niegal digit digito tlegal para a base numérica usada

INegal lefthand side for expression a expressio & esyuerda de um operador
de c¢opia ndo é uma referéncia valida

Incompatible cast conversion tentativa de executar operagio de cast im-
possive)

Incompatible storage class combination: XXX uma ou mais clagses de
armazenamenio formam uma combinagdo ilegal para o objeto declarado

Incomplete character constant faltando “?” em constante cariger

Integer expression required apenas expressdes de tipo integral podem ser
usadas para especificar tamanhos de arrays ¢ membros de estruturas

XXX is not a parameter fun¢io ou classe foi referenciada com parimetres
nominais, mas XXX ndo é um parimetro declarado daquela fungao ou
classe

XXX is not a proper class compounent ndo i nenhum componente da
classe com nome XXX

XXX is not a proper member a estrutura/uniio nao tem nenbum membro
com nome XXX

Label XXX doubly defined rétulo XXX declarado em dois ou mais pontos
\ no mesmo bloca léxico

Label ‘XXX’ not declared nome XXX usado em comando goto mas nunca
declarade

Memory exhausted — module XXX, line YYY faita de memdria; sim-
plifique o programa ou a estrutura de classes; aumente o espago disponivel
ao conpilador, se possivel.

Misplaced ‘break’ statement o comando break somente pode ser usado in-
ternainente a comandes de iteragio e switch

Misplaced ‘continue’ statement comande continue somente pode ser
usade internamente a comandos de iteragao
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Missing ‘> comandos devem ser termninados por ponto-e-virgula

Missing a ‘return’ statemocnt fungio de tipo dilerente de void pode termi-

nar f.!)((?(fll(,'-"i.(] geni retoruar um valor

Missing parameters for class XXX with no default instanciagao de
classe XXX ndo tem todos os parinetros reais e nao hd vulores default
deiinidos

Missing parameters for coniponent XXX comnponenie XXX de ¢lasse é
uma fungdo e deve ter parimetros reals

Missing value for constant XXX XXX declarado como uma constante,
deve ser seguido de valor

Nested function deeclaration not allowed fungoes nio podem ser aninha-
das

Nonterminated string constant cariter “"” terminador de siring nao en-
contrado

Not allowed in an expression item estranho ao contexto encontrado numa
CXPressao

Not allowed type in enum value XXX wina expressio para componentes
de tipo enuim deve ser de tipo iniegral

Not implemented yet caracleristica dalinguagem aindanao implementada—
contacte 0 autor

Qunly one ‘default’ is allowed per ‘switch’ somente pode haver em rétulo
default em cada comando switch

Parameter may not be an instance of own class o tipo de um parimetro
de fungio nio pode ser uma instanciagio da prépria classe (pode ser usado
o nome da classe sem () para indicar a instanciagio sendo compilada)

Parameter may not be void parimetros de fungao nio podem ser do tipo
void {(mas podem ser eponiadores para esse tipo)

Pointer required at left side of *~>’ operator o operador -> exige um
operando esguerdo do tipo apontador

Pointer to struct/union/class type required o operando do lado esquerde
deve ser uin apontador para classe, struct ou union
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Recursive class definition not allowed uma objeto definido na classe nao
pode ser uma instanciagio da prépria classe. Verificar circularidade na
hierarquia de classes

Recursive type definition not allowed um tipo ndo pode ser definido em
termtos de si nesmo {3 exce¢iio de apontadores para struct)

Selector cxpresson type must be egreal seletos de 16tule ¢ane deve ser
1 B
de Gpo ntegral

'self® only allowed inside a function o nome self nio pode ser usado fora
dﬂ fun(“l‘){.’s

Stracturc/union member selector can have no paraweters nm
membro de estrutura ou unido foi usado incorretamente como fungio

Structure/union/class type required apenas classes, estruturas e unides
podem sofrer selegio de membros

Structure/union bit fleld cannot be indexed membros de  estrutura/u-
.. 1 -
nido com tamanho definido por unia constante nao podem ser declarados
como vetores

Syntax error — XXX/YYY/.../ZZZ erro sintitico. Segue uma lista dos
possivels simbolos vilidos

Test expression should be scalar a expressao usada pura Lestes et coman-

dos if, while, do ¢ for nio pode ter tipo estruturado, devendo ser redutivel
a um namero

Too long string constant nma cadein de cardteres consiante exceden o limite
- do conpilador (on nao foi terminada com *, o que é rnais provavel}., Veri-
fique o tétmino e use a opgao de compilagio -as

- Too many class parameters instanciagho de classe com parimetros reais ex-
cedentes

'Too inany lexical levels nivel léxico maximo excedido. Reduza a profundi-
' dade do aninhamentoe de blocos ({—}); comunique ao autor

 Too many nested struct/unions o nivel miximo de aninhamento de estru-
turas/unides foi excedido; contacte o autor

Too many nested switch statements nivel miximo de aninhamento em co-
mandos swilch excedido; contacie o autor
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Too many parameters in function call - ignored parimetros extras na
chamada de fungho ignorados

Type mismatch: cannot take address of constant expression
Type mismatch: illegal ternary switch

Type mismaleh: invalid types

Type mismatch: not a pointer to release

Type mismatch: not a pointer type

Type mismatch: not a valid type to index

Type mismatch: not an array or pointer to release
Type mismatch: operator requires integral type(s)
Type mismatch; operator requires scalar or pointer types
Type mismatch: operator requires scalar type(s)

Type mismatch: suspicious pointer operation'

Type mismatch: wrong pointer arithmetic tipos incompativeis em ex-
pressiio; operagao invalida para os objetos envolvidos

Type mismatch in class parameter XXX erro de tipo na instanciagio da
classe XXX

Type mismateh in function argunients tipo incorreto na chamada de
fungac

Type mismatch in function return fungio devolve expressio com tipo di
ferente daquele com que foi declarada

Type XXX should be defined um tipo foi declarado antecipadamente mas
nunca foi defimudo

Type stack overflow pilha de tipos exaurida. Expressio provavelmente muito
complexa.

Unknown array size Expressio para limites de velor incorreta ou ausente

Unkrown identifier {XXX) to remame n%oc ha nenhum identificador XXX
a mudar de nome -
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Unknown structure/union member size expressio definindo tamanho de

membro de estrutura/unido (apés '} incorreta ou nio-constante

Unresolved virtual function XXX afungio XXX fot declarada virtual nu-
ma classe herdada, mas nunca [oi definida

¥Yariable may not be a void ¢ iipo padrio void nio pode ser usado como
tipo de uma varidvel (void 1 suposto)

Variable mnay not be mstance of its own class wma variivel de clasgse nio
pode ter como tipo uma instanciagio diferente da prépria classe

Virtual function cannot be redefined fungden delinddar como  “virtuais”
nao podem ter cédigo definido, apenas a declaragao

“void! pointer arithmetic not sllowed Nio sho permitidas adi¢io, sub-
tragio ou indexacao de apontadores para o Lipo void, sem que seja feito
wm ceast

XXX (INTERNAL ERROR) o compilador descobriv que nio esti ope-
' rando proprianente. Esta mensagein nunce deve ocorrer yuando com-
pilando programas corretos. Pode ocasionalmente aparecer apds cerios
erros cuja recuperagao nao foi completa {nunca como a primeira mensa-

gena), Caso seja emitida, comuliique 20 AULOF 8U2 GCOITENCLA © A Hiengagem
XXX



Apendice D
Gramatica Yacc

A versio da gramdtica aqui apresentada é uma simplificagio da usada ne tradu-
tor Cm. Nio estao presenies as agdes em € executadas apds cada regra, nem as
produgdes adicionadas para prever e tratar erros sintiticos. Algumas regras nio
. seguem 2 abordagem mais stmples ou “natural”, devido & necessidade de inserir
aches C e, principalmente, evitar ambiguidades na gramdtica.

/*******t**ti*##ti#***l*x*tit***!**t*****t********f*tt*******

Cm: C modular and polymorphic

Module: Gram.y - Yacc grammar
Language: Standard/ARSI C
Author: Carlos A. Furuti
Version:

*#***#**************t*#t*‘*#*K$**#*****iﬁ*****tt*******t#*it/

F e il Yacc Stack Type Declaration --------------- */
%union
{
int Number,
char «String;
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TYPE_DESC
PAR_DEEC
CLASS_
STR_DESC
FIELD_DESC
EXPRESSION
SYMBOL

llist
node2

output._desc
FUNCT_DESC

veidp

%token
Ytoken
Ytoken
%token
%token
Ytoken
%token
%token
%token
Htoken
%token
Atoken
Y%token
%token

<Number>
<Number>
<Number>
<Number>
<Numbex>
<Number>
<Humber>
<Rumber>
<Humber>
<Number>
<Number>
<Number>
<Number>
<Number>

Ytoken
Ytoken
%token
%token
Ytoken
Ytoken

<String>
<String>
<Number>
<Number>
<Number>
<Humber>

%token <Number>
%token <Number>

*Type;
sParameter;
*Claas;
*Struct;
*FList;
*Expression;
*Symbol;
*List:
*BlNode;
=Output;
*Function;
General,

DESC

AUTO BREAK

CASE CHAR_SY CLASS CONST CONTINUE
DEFAULT, DO DOUBLE

ELSE ENUM EXPORT FLOAT_SY FOR
GLOBAL GOTO

IF INT IMPORT INHERIT

LONG NEW

RELEASE RECISTER RENAME RETURN
SELF SHORT SIZEOF STRUCT SWITCH
TYPE

UNION UNSIGNED USE

¥01D WHILE

TYPE_ID CLASS_ID FUN_ID
COMPILED_ARG_LIST_END END_OF _FILE

IDENTIFIER PIDENTIF1ER

CHAR STRING DEC_INT HEX_INT OCT.INT FLOAT
IND_SELECTION INC_OP DEC_OP

LSHIFT_CP RSHRIFT_OP LE_OP GE_OF

EQ.OP NEQ_OP

LOG_AND LOG_OR ASGHN_ODP

LI |
3

151 3m g

t/)

:?! v:, :ir

l‘};l L SR TE R

’&’ ’)} !(l

LIS I R4

Y

/* Precedence/Evaluation Order, Logic-Arithmetic Operateors */
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%left
%right
%right
%left
%left
%left
%left
%left
Wleft
%left
%left
%left
%left
hright
Y%left

P=' ASGN_DP

n?i. :::

LCBG_OR

LOG_AND

:i!

[

!&l

EQ_OP NEQ_OP

t<? >t JE_QP, GE_OP

LSHIFT_OPF, RSHIFT_OP
)+1' Yok
:/’. !:{‘)

l!l

LT
L]

L
]

'.*, IND_SELECTION

%start program

/%
f*
/e
/*
/*
/*
FL
[*
/*
/*
/*
[*
/*

, INC_op DEC_OP /=

/*

sequential evaluation */
asgignment operators */
conditional (ternary) */
logical or +/

logical and «/

bitwise or */

bitwise xor */

bitwise and »/
(in)equality */
relational =/ ;

bit shifting */

additive (binary) */
multiplicative »/
log.not, prefix inc/dec */
(in)direct selection */

F Cm SYNTAX RULES START HERE. -------m------ */
%
program : clasa_def
femmmme e - Module Declaration ~=w==--------=-e-- «/
class_def CLASS PIDENTIFIER

'(? mod_arg_list '}°®

use_clause

import._clsuse

inherit_clause

decls
F L Rttt Preliminary Clauses -—~————---------==—~ */f
use_clause ; USE wuse_list scolon

[ /* empty */

uge_list : use_list ! use_id
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| use.id
use_id : IDENTIFIER *=* type
import_clause ; IMPORT import_list scolen
[ empty */
import_list ; impert_liet °',' imported_class

| imported_class

imported_class : IDENTIFIER

inherit_clause : INHERIT inherit_list scelon
| /% empty #/
“inherit_list : inherit_list ',' inhren_clause

| inhren_clause

inhren clause : inherited_class
| inherited_class RENAME repame_liat

inberited, class : class_type

" rename_list : Tename_list ',' rename_id
| remame, id
rename_id ¢ EXPORT =zen_id
' | ren_id
ren_id : IDENTIFIER '=' rename_end
rename_end : type
| ridentifier
decls : n_e_decls
| /+ empty =/
declaring : declaration
|  funct_def
n_ e _decls : n_e_decls declaring

{ declaring



/*---- Module argument list {clase formal parameterg) ~=---#/

mod_arg_list ¢ no_emp.arg_list
| /+ empty */
no_emp_arg.list : no_emp_arg list scolon unit_arg_list

| unit_arg_list

unit_arg. list ! type_name list_init_ident
| TYPE list_type_ident

list _type_ident : list_type_ident °',’ type_ident
| type_ident
type.ident :  IDENTIFIER

| IDENTIFIER ‘=! type_name

/* ____________________________________________________________
Type declarations
——————————————————————————————————————————————————————————— *f
type ! type_name
| type_spec
index_list : index list index_range

| index_range

index_range ¢ *[* list_exp *]°
type_name : TYPE_ID
std_type
class_type

type_name index_list

|

|

| type_name ‘&'

|

| type_name ’(’ funct_arg.list ')’ ’»’
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intlen : SHORT
| LONG

std_scalar :  CHAR_SY
| dintlen
I intlen INT
| INT

std_type : UNSICHED satd _scalar
std_gcalar

FLOAT_SY

DOUBLE

voID

/+#- Class Instantiation: class name and actual parameters */

class_type : PIDERTIFIER '(’ ac_par_class ')’
class_insi :

ac_par_class T ac_par_class_list
} /% empty */
ac_per_class_list: ac_par_class_list 7,' unit_par._class

{ unit_par_class

unit_par_class ! expreesion
| IDENTIFIER ':’ expression
| type_name
| IDENTIFIER °*:' type_name
clags_inst 1 class_def END_OF_FILE
| END_OF_FILE
oo Struct/Union Definitiens --------=------ */
type_spec :  struct_specifier

| enum_specifier

str_uni : STRUCT
| UNIDN
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struct_specifier:

list_etr_dclrt

str_declaration @ type list_str_ident scolon
list_str_jdent : 1list_str_ident ’,’ gtr._ident
|  str_ident
field_name : IDERTIFIER
| CLASS_ID
| FUN_ID
| TYPE_ID
str_ident : fidentifier
| ?:" expression
| fidentifier °':’ expression
ridentifier : IDENTIFIER
| FUN_ID
fidentifier : ridentifier
| TYPE_ID
| CLASS_ID
F e il bl Enumerate types —-~+=------------

enum_specifier
enum_tag

inner_enum_tag

inner _enum._end

enum_ident

str_uni  *{' list_str_dclrt *}°

lint_str_dclrt
str_declaration

str_declaration

ENUM enum_tag

'{’ inner_enum_tag inner_enum_end

ioner_enum_%ag °’',’ enum.ident
enum_ident

/* empty */

IDEKRTIFIER
IDENTIFIER

expressiocn

r}:
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et L e R e
Types, variables, functien declaratioms
------------------ e T e T RN P Py )
declaration : type_decl
{ data_decl
| funct_decl scolon
type_decl : TYPE type_list sacolon
type.list ;o type_list ','  Lype_id
| type_id
type_id :  IDENTIFIER '=' +type
| IDENTIFIER
data_decl : steclass tLype list_init_ident scolon
Tigt_init_ident : list_ipnit_ident ',' init_ident
|  init_ident
init_ident ¢ TIDENTIFIER
| IDENTIFIER °=' initializer
JHemm oo Function Declarations ~~-------»--=-- %/
fname :  PIDENTIFIER
’ I FUN_ID
Tunct. decl : stclass type_name

fname ’{’ funct_arg_list *}'

funct_def i funct_decl ’{* decls stimts ')}’
funct,.arg.list : f_arg_ list

| /* empty */
f_arg_list : f_arg_list scolon funct_arg

| funct_arg



-1

funct_arg

slclass

initializer

init_exp_list

compound_stmt

stmis

gtatement_list

stmt

bal_stmt

unbal_stmt

type_name list_init_ident
1

vt EXI'ORT

bt CONST

REGISTER

EXPORT

CONST

/* empty */

*{!' init_exp_list '}? P
*{* init_exp_list °*,’ '}*
expression
init_exp_list ',’ initializer
initializer

*{’ decls stmts '}’

statement_list
/% empty */
statement_Jlist stmt
stmt

bal_stmt
unbal_stmt

basic_stmi
bal_while_stm$
bal_for_stmt
bal_ifelse_stmt
bal_switch_stmt
label bal_stmi

unbal _while_stmt
unbal_for_stmt
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unbal_ifelse_gimt
unbal _if_stmt

unbal_switch_stmt
label unbal_stmt

basic_simt : e_stmt
compound_stmt
do_stmi
break_stmt
continue_stmb
return_stnmt

goto_gtnt
null_stmt
condition i '(* list_exp )’
if_prefix ; IF condition
else i ELSE |

bal_ ifelse_stmt : if_prefix bal_stmt else bal_stmt
unbal_ifelse_stmt: if_prefix bal.stmt else unbal_stmt

unbal_if_stmt 1 if_prefix stmt

e_stmt i ligt_exp scolon
while_prefix E WHILE condition
bal_while_stmt : while_prefix bal_stmi

unbal while_stmi: while _prefix unbal_stmt

do_stmt : DO stmt while_prefix scolon

for_prefix : FOR (' for_1_prefix
} FOR '{’ list_exp for_1i_prefix

for_1_prefix : scolon for_2_ prefix
| scolon list_exp0 for_2 prefix



for_2 prefix

unbal_for_stmt
bal_for_stmt
switch.prefix

bal_switch_stmt :

unbal_switch_stmi:

break_stmt
continune_gtmt

return_simt

goto_stmt
null_sint

label

list_exp
list_exp0Q

expression

cond_eXxp

scolon *)’
scolon list_exp0 ')’

for_prelix bal_stmt

for_prefix unbal_stmt

SWITCH (' Ilist_exp )’

switch _prefix bal_stmt
ewitch_prefix unbal_stmt

BREAK scolon

CONTINUE sceleon

RETURN scolon
RETURN list_exp0 scolon

COTO IDENTIFIER scolon
gcolon

IDENTIFIER °*:?
CASE expregsion ':’
DEFAULT *:°

list_exp0

expression

list _exp0 ’,’ expression
cond_exp ASGN_DP expression
cond_exp ’=' expression
cond_exp

or_oper_exp ‘7' list_exp0 ':f
or_oper_exp

cond_exp
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Or_oper_exp

and_oper_exp

bitor oper_exp

bitxor_oper_exp :

bitand_oper_exp :

equ_oper. exp
eq.op
. Tel oper_exp

rel_op

#éhift-oper_exp
shift.op
§dd,oper_exp
' _add_op

mult_oper_exp

or_oper_exp LOG_OR and_oper_exp
and_oper_exp

and_oper.exp LOBG_AND bitor_oper_exp
bitor_oper _exp

bitor_oper_exp ‘I'
bitxor_oper_exp

bitxer_oper_exp

bitxor_oper_exp 77
bitand _oper, exp

bitand_cper _exp

bitand_oper_exp ‘&'
equ_oper_exp

equ_opeT_exp

equ_oper_exp
Tel_oper_exp

eq_op rel_oper_exp

NEQ_OP ¢
EQ_OP

rel_oper_.exp rel_op
shift_oper_exp

shift_oper_exp

GE_OP
LE_OP
LA

12

shift._oper_exp
add_oper_exp

shift_op add_cper_exp

LSHIFT_QOP
RSHIFT_OP

add_oper_exp
mult_oper, exp

add_op mult_oper_exp

I+:I

mult_oper_exp mult_op unary_op_exp
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mult_op

unary, op_exp

casgt_exp

prefix_exp

incdec_op

negat_op

postfix_exp

pPrimary_exp

prim_p2_exp

expr_id

prim_pi_exp

unary_op_exp

L
I/I
:x:

cagt_exp

prefix_exp

'(* +{ype_name ’')' cast_exp
postfix_exp

incdec_op <cast_exp

negat.op cast_exp

Ta? cast_exp

e cast_exp

INC_OP

DEC_OFP

add_op

"!?

primary_exp

peatfix_.exp inedec_op
prim_p2_exp

prim_pl_exp

prim_p2_exp *'[* list_exp0 ']’
prim_p2_exp ‘(' actual_paxr_list ?*)°
prim_p2.exp ‘(' ')’
prim_p2_exp '.' field_name
prim_p2_exp IND_SELECTION field_name
IDENTIFIER

FUN_ID

expr_id

SELF

literal
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field_ident

field_pame

literal

actual par_list

u.actual_par_ list:

u_actual_pax

n. actual_par liat;

n_unit_par. list :

paren_exp

scolon

e

paren_exp

SIZEOF '(’
SIZEQF *(°
NEW o
RELEASE ' (’

IDENTIFIER
PIDENTIFIER
FUN_ID
TYPE_ID

field_ident
field_ideny
field. ident

DEC_INT
FLOAT
CHAR
HEX_INT
OCT_INT
STRING

type_name ’}°

prefix_exp ')?

type_name ’,’ expression '}’
prefix_exp ')’

!)!

*(*  actual_par_liet

:(: 1)!

u_actual_par_list
n_actual_par_list

v _actual_par_list °*,?

u_actual_par

u._actual_par

expression

n_actual_par_list ',°

o_unit_par_list

n_unit _par_list

IDENTIFIER
t(l

.
]

expressaion

List. exp0 '}°



Apéndice E
Arquivos do Tradutor-

A versio do compilador Cm tornada piiblica em junho de 1991 para UNIX e
MS5-DQOS ¢ composta pelos arquivos relacionados a seguir. A lista é produzida
pelo programa we (word count) At 87], que indica, para cada arquivo e para o

. total dos arquives, o ndmero de linhas, palavras e cardteres {nessa ordem, da
esquerda para a direita em cada linha).

74 268 2042 header/analex.e
15 8OO 6775 header/cm.e

47 26 771  header/cm.h

133 633 4758 header/code.e

76 340 2789 header/code.h

93 388 2905 header/debug.e
74 250 2248 header/decl.e
65 252 1812 header/environ.e
181 BT 4424 header/error.e
218 819 6780 header/expr.e

44 142 1136 header/file.e
50 367 2703  header/filer.e
101 353 2399 header/global.h
38 60 589 header/gmem.e

40 128 1036 header/llist.e
66 333 2568 header/make.e

50 208 1687 header/symtab.e
63 63 705 header/tknames.h
149 652 5084 header/type.e

53 155 1181  hbeader/utils.e
34 95 B28 header/wildcard.e

141



142
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1003
321
18¢
802
754
963
351
602
666
659
637
asT

1694
3038
300

69

3370
201
384
T

1147
1!
277

85

4337

22426

3809
805
671

2779

2761

3014

1210

1874

2396

2476

2272

1027

6013

1004
896
189

89389
635

1401

2761

4113
590
837
301

168410
76291

27455
5813
4893

21817

22374

25643

10018

13780

19433

18956

18322
6260

£1173
7680
7432
1718

70234
5388

11317 |

21899
33551
4644
6943
2010
131661
614943

analex.c
cm.c
cmlib.c
codecdcl.
codecgen.
codeeXxpr.
codemisc.
debug.c
decl.c
environ.c
error.c
expfn.c
expr.c
file.c
filer.c
gmem. ¢
gram.y
llist.c
make.<
symtab.c
type.c
utils.c
wildcard.c
y.tab.h
ytab.c
~-Toptal

[+ T s I s I ]

Arquivos com extensao “.¢”, “.¢” ¢ “.1"” sdo cddigo-fonte na tinguagem C. Os
arquivos y.tab.h e ytab.c sio gerudes por Yacc a partir da gramatica gram.y.
~ Ytab.¢ ¢ o analisador sintdtico e contém cddige modificado para tornar ag men-

sagens de erro sintdtico mais informativas ac wsuirio. Cmlili.c vio faz parte do
compilador propriamente dito, sendo a bibliotecs de suporte 2 execugio para
" programas Cm.
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