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Sumdrio

A proposta deste trabalho é a apresentacdo dos aspectos princi-
pais da linguagem de programagdo MC, que foi engendrada com o
objetivo de incorporar algumas facilidades, chamadas de baixo nivel,
da linguagem C 4 estrutura da linguagem Modula-2.

Como evolugbes de MC em relagdo a Modula-2 e C podem-se citar,
entre outras, a inclusdo de tratamento de excegoes, vetores com limites
abertos, subprogramas com numero variavel de pardmetros e proces-
sos. O resultado é uma linguagem simples e precisa, de propésito
geral mas adequada & programagac de sistemas.
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Capitulo 1
Intrcducao

A linguagem de programagio Modula-2 [Wirth 85] ¢ descendente de Pascal
[JensenWirth 85] e Modula [Wirth 77, introduzindo os conceitos de mddulos
(proprios para o desenvolvimento de sistemas relativamente grandes com dife-
rentes grupos responsavels por suas varias partes componentes e com interfaces
bem definidas entre eles; cf. [Crawford 85, Wirth 88]) e processos (como chave para
facilidades para multiprogramagao). I uma linguagem adequada a programacao
de sisternas de uma maneira estruturada. Apresenta regras rigidas de verificagio
de tipos e mecanismos para burld-las explicitamente. O acesso as facilidades de
baixe nivel providas pela linguagem ¢ feito de maneira ordenada (por exemplo,
a manipulagio de enderegos).

A lingnagem de programagdo C [KernRit 78] é de propdsito geral, embora
esteja intimamente associada com o sistemna UNIX.! E uma linguagem de alto
nivel mas apresenta facilidades que poderiam ser associadas as de baixo nivel.
Sua generalidade e falta de restrigdes tornam-na mais conveniente para vérias
classes de problemas do que outras linguagens mais poderosas. Possui um grande
conjunto de operadores embora nio realize verificagio estrita de tipos.®

O projeto da linguagem MC visa reunir as facilidades da linguagem C e sua
generalidade & estrutura da linguagem Modula-2. Adigdes importantes sdo o8
conceitos de excegoes, como uma solugdo intermedidria entre as propostas por
Ada [DraftAda 83| e Chill [Smedema 84), vetores com limites abertos (uma ex-
tensio de vetores abertos® do padrdo ISO para a linguagem Pascal, Nivel 1;
cf. [ISOPascal 82,C¢ aper 83|}, subprogramas com um nimero varidvel de pard-

{UNIX ¢ marca registrada da AT&T.

®Por exemplo, um caractere pode ser interpretado como um inteiro sempre gue necessério,
sem nenhnma conversio explicita.

*Em inglés: conformant arrays.



metros {com uma descri¢do sintdtica que denota essa particularidade) ¢ uma
malor precisao nas regras de compatibilidade entre tipos. O resultado ¢ uma
lingragem de propésito geral, muito proxima sintaticamente de Modula-2; mas
com algumas caracteristicas de C que permitem uma utilizagio ordenada, segura
e eficiente de seus recursos de baixo nivel.

O presente texto trata dos seguintes itens:

¢ Linguagens Modula-2 e C: histérico de seus desenvolvimentos, caracteristi-
cas, elogios e criticas feitas por diversos autores,

e Linguagem MC: Descri¢ao dc suas caracteristicas principais e comparagéo
com ag lingu~gens Modula-2 e C.

e Apresentagio dos aspectos de MC: excegoes, vetores com limites abertos,
passagemn de pardmetros, nimero varidvel de parametros em subprogramas,
processos e compatibilidade entre tipos. Serao feitas comparagoes entre
solugdes adotadas por varias linguagens, principalmente Modula-2, C, Ada
e Chill,

o Implementagio: Proposta de um esquema de execugdo simples para MC.

e Conclusido: Avaliagao da linguagem MC de acordo com alguns critérios de
desenvolvimento de linguagens e propostas de alteracoes na linguagem.

Um documento auxiliar ¢ indispensédvel para a leitura deste texto é o Manual
de Referéncia da Linguagem MC [Carvalho 89a).

Cabe ressaltar que a idéia principal do trabalho é fazer um exercicio de pro-
jeto de linguagem de programagao e mostrar que é vidvel se ter uma linguagem
com grande parte das facilidades de C mas sem as suas inconveniéncias. Além
disso, a pratica de sintetizar novas linguagens mais poderosas é atual. Veja,
por exemplo, as linguagens Oberon [Wirth 88], Module-3 [Cardelli et al. 88] e
Turing [HoltCordy 88|, que séo trabalhos bem recentes.



Capitulo 2

Linguagem Modula-2

2.1 Histdrico

A linguagem Modula-2 é descendente de Pascal [JensenWirth 85] e Modula
[Wirth 77]. Enquanto Pascal tinha sido desenvolvido para ser de propésito ge-
ral, adequado para o ensino de programagio e com implementagées confidveis e
eficientes, Modula resultou de experiéncias com multiprogramagio., Acabou por
introduzir, também, o importante conceito de mddulos.

Em 1977, o Instituto de Informatica da ETH de Zurigue descnvolveu um pro-
jeto que tinha por objetivo a criagio de um sistema de computagio integrado
(hardware e software). Esse sistema, chamado posteriormente de Lilith, deveria
ser programado em uma linguagem de alto nivel que satisfizesse tanto as necessi-
dades de um sistema em alto nivel quanto a programagaoc em baixo nivel daquelas
partes que interagissem com o hardware dado. Modula-2 surgiu dessas delibe-
ragdes come uma linguagem que incluia todos os aspectos do Pascal e algumas
extensdes, como o conceito de médulos e facilidades para multiprogramagao.’
Sua sintaxe, no entanto, é mais préxima de Modula.

Uma primeira implementagaoc de Modula-2 tornou-se operacional num com-
putador PDP-11 em 1979 e a defini¢io da linguagem foi publicada como Relatério
Técnico em margo de 1980. Apés vérios testes em aplicagbes especificas, o com-
pilador foi modificado para usudrios externos ao referido Instituto em margo de
1981. O interesse nesse compilador cresceu muito pois passcu a incorporar uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento de sistemas, implementado em um
grande numero de microcomputadores.

Gf. |Wirth 85], preficio.



A evolugio de Modula-2 pode ser sintetizada pela figura 2.1.

2.2 Caracteristicas

As principals caracteristicas de Modula-2, consideradas em relag&o ao Pascal, sdo

apresentadas a seguir:

e Introduz o conceito de mddulo com a facilidade de divisao de um médulo
em uma parte de definigdo e uma parte de implementagio, e a possibilidade
de compilagao em separado.

e Apresenta uma sintaxe mais sistematica do que o Pascal, ¢ que facilita a
aprendizagem. Em particular, toda estrutura que comeca com uma palavra-
chave também termina com uma palavra-chave. Nao hi ordem na de-
claracio de constantes, tipos, variaveis e procedimentos; permite recursao
indireta sem a necessidade de um identificador especial como o forward
do Pascal; e, na parte de comandos, introduz os comandos RETURN para
terminar a execugdo de um procedimento, EXIT para forgar o término de
uma malha, LoOP come um novo comando repetitivo e elimina ¢ comando

GOTO.

e Possui tipos de dados, operagoes e fungdes que possibilitam a programacio
concorrente (através do conceito de processos) e a utilizagdo de recursos de
baixo nivel (por exemplo, manipulagéo de unidades de armazenamento de
baixo nivel e enderegos, como WORD e ADDRESS, respectivamente).

e Apresenta regras rigidas de consisténcia entre tipos. Podem ser burladas
através das chamadas fungoes de transferéncia de tipos, da seguinte ma-
neira: os identificadores de tipos podem ser usados como identificadores
de fungdes para transferir o seu argumento num valor correspondente de
tipo especificado pelo identificador. Exemplo: se e é do tipo INTEGER,
BITSET(e) resulta no valor correspondente de tipo BITSET. As corres-
pondéncias nao sio definidas pela linguagem mas o objetivo é ndo envolver
instrugdes de conversio explicitas mas mudar a interpretacio de um deter-
minado objeto.

e Introduz o tipo procedure, que permite que procedimentos sejam atribuidos
dinamicamente a variaveis e vetores abertos como pardmetros de procedi-
mentos.
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Figura 2.1: Evolucéo da linguagem Modula-2
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2.3

Nio inclui a definigio de E/S? como parte da linguagem.

Apresenta um médulo especial (pseudo-médulo padréo) SYSTEM com as
facilidades para a programagio de operagoes de baixo nivel e utilizagio de

pl’i)C.E!..“-.~Slf)5.3

Proporciona uma facilidade nao-padréo na declaragis de varidveis que per-
mite a especificagdo de um endereco absoluto de meméria a uma variivel.
Esta facilidade nao faz parte da linguagem, estando disponivel em algumas
implementacdes de Modula-2.

Elogios

A seguir, alguns elogios & lingnagem Modula-2 feitos por diversos autores:

Apresenta bom equilibrio entre simplicidade e variedade de recursos. Além
disso, a simplicidade facilita a padronizagio e mailor portabilidade
[Spector 82].

A modularidade é desejdvel para a solugdo de problemas muito grandes com
interfaces bem definidas {Spector 82,Coar 84,Pase 85,Greenwood 88).

A compilacde em separado ¢ boa nao tanto para esconder detalhes de imple-
mentacio mas para obter resultados mais imediatos quando do desenvolvi-
mento de sistemas grandes [Christ. et al. 86]. E boa também para manter
sua integridade [Jameson 85,Greenwood 86].

Apresenta um consideravel suporte a estruturas de dados, através de re-
gistros, tipos aritmeéticos usuais, caracteres, conjuntos, tipos enumerados,
légicos e apontadores [Pase 85].

Permite a implementagao de tipos abstratos de dados, usando a construgao
de mddulos e tipos opacos [Coar 84,Bielak 85,SegreStanton 85].

Os procedimentos IOTRANSFER, TRANSFER, NEWPROCESS sao excelentes para
a criacdo de um niicleo de sisterna numa maquina simples, sem mecanis-
mos de protecdo [Christ. et al. 86]. Além disso, a possibilidades de espe-
cificar um endere¢o absolutc a uma varidvel é uma caracteristica muito

2 Abreviagio de Entrada/Saida, que doravante serd nsada nesse texto.
#Palc fato dos objetos importados do médulo SYSTEM obedecerem a regras especials, este

deve ser conhecido pelo compilador. E, por isso, chamado de pseudo-mddulo e ndo precisa estar
disponivel come um médule de defini¢do em separado.



desejdvel [Coar 84]. Modula-2 permite o acesso as facilidades da maquina
[Spector 82].

e Apresenta todos os beneficios de C com a vantagem de ter rigidos mecanis-
mos de verificagdo entre tipos [Jameson 85,Christ. et al. 86,Greenwood 86].
No entanto, esse esquema pode ser burlade em algums casos
[Spector 82,Coar 84].

o E melhor separar a E/8 como uma parte fora do resto da linguagem através
de facilidades na forma de rotinas de biblioteca [SegreStanton 85).

e Resulta numa linguagem concisa, que é facll de aprender e usar
[Bielak 85,Christ. et al. 86].

2.4 Criticas

As criticas mais relevantes a Modula-2, realizadas por varios autores, sio:

e O tamanho efetivo da linguagem é muito grande (comparado com o Pascal)
[Moffat 84].

¢ Os identificadores que sac importados, se ndo forem qualificados {(isto &,
precedidos pelo nome do médulo onde foram declarados), pedem entrar em
conflito com identificadores locais ou outros identificadores importados. O
texto de Modula-2 [Wirth 85] é omisso nesse caso [Anderson 86]. Problema
semelhante ocorre com os conflitos com nomes de campos em multiplos
comandos WITH [Spector 82].

e A importagio é restrita a médulos. Seria desejivel que procedimentos pu-
dessem importar objetos [Anderson 86|. A prioridade de um médulo é li-
mitada a uma constante ¢ aplica-se a todo o médulo e nao a uma pequena
regido de cédigo ou a um procedimento [Spector 82].

e Moddulos locais raramente sao usados, trazem problemas para os compila-
dores e complicagdes adicionais as regras de visibilidade |Wirth 88].

e As conversdes entre tipos sao dependentes de implementacio e nao trans-
portaveis [Coar 84,Christ. et al. 86,Cornelius 88|. A conversdo implicita,
em alguns casos, nao deveria ser permitida |Torbett 87a]. As funcdes de
transferéncia sao uma armadilha sedutora [Wirth 88!



Os tamanhos das unidades de armazenamento sao restritivos. Poderiam ser
criados outros tipos como WORD3, WORDIS6, WORD32
[Spector 82,Christ. et al. 86]. Além disso, a defini¢do do tipo WORD é ambi-
gua [Torbett 87a]. A aritmética com o tipo ADDRESS nao esti bem definida
[Christ. et al. 86]; operagGes com apontadores de qualquer tipo resultam
em valores completamente dependentes de maquina [Pase 85).

A manipulagao de baixo nivel é restritiva em alguns casos (por exemplo,
o alinhamento dos componentes de um registro em palavras de maquina)
[Spector 82]; a numeragio de BITSET ndo esta especificada, afetando a por-
tabilidade [Torbett 87a).

NZo existe um esquema para atribuir valores iniciais a varidveis na ativagdo
de um bloco [Coar 84,Pase 85,Zimmer 85,Christ. et al. 86, Torbett 87a).

Nio é permitida a criacdo de vetores de tamanho dindmico [Coar 84]. Os
vetores abertos permitidos pela linguagem sao limitados a uma dimensao
[Moffat 84, Wirth 88].

Modula-2 nao estende a sobrecarga a todos o0s operadores
[Spector 82,Coar 84].

O comando EXIT deveria permitir um rétulo (para facilitar a saida de malhas
encaixadas, por exemplo) [Spector 82,Coar 84]. Além disso, deveria poder
ocorrer em qualquer comando repetitivo [Spector 82].

N&o ha uma definicdo precisa dos tipos numéricos que inclui e as operagdes
sobre eles {Spector 82,Moffat 84,SegreStanton 85, Torbett 87a,Cornelius 88].

As fungBes retornam apenas valores escalares [Moffat 84].

Nao ha cadeias de tamanho varidvel e procedimentos orientados para ca-
deias [Spector 82,Moffat 84,Cornelius 88].

Quando uma varidvel é exportada, nao ha maneira de protegé-la quanto
a escrita [Spector 82,Zimmer 85 Torbett 87a]. Nao hé a especificagio de
que atributos de um tipo exportado deveriam ser visivets, bem como de
varidveis [Cornelius 88].

Os argumentos de procedimentos sao passados de maneira posicional
[Spector 82]. A implementagio do mecanismo de passagem de pardmetros
nao estd especificada (chamada por referéncia ou cépia-na-entrada-cipia-



na-safda?), bem como a ordem de avaliagdo dos pardmetros formais
[Torbett 87a).

* As bibliotecas sao diferentes em todas as implementacdes, em particular as
que tratam de E/S [Spector 82 Moffat 84,Pase 85,Christ. et al. 86].

= N&o hd tratamento de excegdes [Spector 82,Coar 84, Torbett 87a).

e Ha poucas informagdes sobre processos [Coar 84,Spector 82).

2.5 Comentarios

Esta secio traz comentarios do autor sobre alguns itens apresentados nas segbes
precedentes quanto aos elogios e criticas a Modula-2:

o Modularidade: Conceito importante introduzido por Modula, tem-se mos-
trado cada vez mais importante no desenvolvimento de grande sistemas,
sob varios aspectos: busca de interfaces bem definidas, facilidade para al-
teracdes, desenvolvimento em paralelo, entre outros. Tipos abstratos de
dados podem ser bem implementados através do usc de médulos e tipos
opacos. Linguagens recentes tém observado essa caracteristica como Ada,
Oberon e Modula-3. Mdédulos locals, no entanto, tém-se mostrado de pouca
utilidade, complicando as regras de visibilidade.*

e Tamanhko de linguegem: |Moffat 84] critica o tamanho efetivo de Modula-
2 contando ¢ nimero de palavras reservadas e identificadores predefini-
dos, comparando-o com Pascal. Ora, temanhe da linguagem precisaria
ser melhor definido: seria o vocabulario dos identificadores, o tamanho da
carta sintatica ou, ainda, alguma outra defini¢do? Comparando as cartas
de [JensenWirth 85] e [Wirth 85], pode-se afirmar que Modula-2 é “maior”
em fungao das caracteristicas adicionals que apresenta, corno médulos, mas
de forma coerente.

e Tipos: A variedade de tipos da linguagem é uma caracteristica saudavel,
servindo de bom suporte para implementagio de estruturas de dados. Apa-
rentemente, com o objetivo de simplificar os compiladores, o conceito de
vetor aberto ndo foi estendido a mais de uma dimenséo; vetores dindmicos,
como os permitidos em Algol 60, seriam interessantes se incorporados a

101, [Wirth 88,Cardelli et al. 88



linguagem. Existem regras de compatibilidade rigidas mas nao completa-
mente coerentes (em alguns contextos, como numa atribuigao, poderm-se
ter expressoes do tipo INTEGER ou CARDINAL). Os tipos numéricos nio
sdo completamente definidos (o gue acontece quando um cardinal é sub-
traido de outro menor que ele?}). As fungbes de transferéncia de tipos sio
dependentes de implementagao e é razodvel que sejam consideradas dessa
maneira.

Portabilidede: Programas que utilizam recursos de baixo nivel dificilmente
sao portdveis entre mdaquinas. Seria interessante a indica¢do de que um
programa utilizasse esses recursos {note-se que as facilidades de baixo nivel
nao se restringem ao médulo SYSTEM. Por exemplo, considere as fungoes
de transferéncia de tipos).

E/8: Nio é um aspecto tdo relevante o fato de fazer ou nao parte da lin-
guagemn. Modula-2 oferece recursos para essas operagoes de uma forma
muito coerente (um procedimento para cada tipo de parimetro) mas pouco
pratica. Uma padronizago, nesse sentido, é muito dificil. Poder-se-ia dis-
cutir um conjunto minimo de operagdes.

Importagdo de identificadores: O conflito apontade por [Spector 82 estd
mais na descri¢do imprecisa da linguagem do que na intengdo do projeto.
Que procedimentos pudessem importar objetos é possivel de ser feito com
0s recursos j& existentes (basta criar um médulo com tais procedimentos).

Taemanho das unidades de armaozenamento: A linguagem f{oi definida em
1977; hoje faz sentido falar em WORDS, WORD16, WORD32 ¢ até WORD6e4. Mas
esses tipos deveriam fazer parte dalingunagem? Afinal, sao recursos de baixo
nivel e estreitamente ligados a uma determinada configuragio.

Valores iniciais de varidvers: Uma caracteristica interessante e atil mas que
aumentaria um pouco malis o tamanho da linguagem.

Comando EXIT: [Spector 82,Coar 84] fazem consideragbes consistentes a
seu respeito. Seria mais coerente que este comando pudesse interromper
qualquer comando repetitivo.

Cadeias de caracteres: Nao sdo um aspecto relevante da linguagem; sao
passiveis de serem manipuladas com 08 recursos ja existentes. Vetores de
tamanho varidvel, como ja foi citado, seriam interessantes.

10



Valores de reiorno de fungoes: Nao ha motivo aparente para as fungoes de
Modula-2 apresentarem apenas o retorno de valores escalares.

Argumentos de procedimentos: A critica feita por [Torbett 87) procede, em-
bora a experiéncia leve a conclusdo que a passagem dos argumentos por
varidvel seja feita por referéncia.

Fzcegbes: Qutro recurso desejavel, presentes em linguagens mais modernas
como Ada e Modula-3 que também aumentaria o tamanho da linguagem.

Processos; A omissdo de informagbes parece proposital, pelo simples fato de
processos nao fazerem parte da linguagem. Os procedimentos
IOTRANSFER, TRANSFER e NEWPROCESS sao apenas um exemplo de como
utilizar corrotinas para implementar multiprogramagao.
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Capitulo 3

Linguagem C

3.1 Historico

C é uma linguagem de propdsito geral. Seu rico conjunto de operadores, a
auséncia de restrigocs quanto a tipos de dados em expressces e sua generalidade
tornam-na mais convenlente e eficiente para muitas tarefas do que outras lingua-
gens, supostamente mais poderosas. Essencialmente, ndo ¢ dependente de uma
determinada configuragac de hardware ou de sistema operacional; ¢ facil escrever
programas que sejam portdvers, isto ¢, programas que possam ser executados em
qualquer méaquina que suporta a linguagem C.

A linguagem fol originalmente projetada para o sistema operacional UNIX
e implementada em um PDP-11 da Digital Equipment Corporation (DEC), por
Dennis Ritchie [RitThomp 74,RitThomp 78]. O niicleo! do UNIX consiste de
aproximadamente 13.000 linhas de cédigo em C e 1.000 linhas de cédigo em
Linguagem de Montagem (200 linhas por causa da eficiéncia obtida e 800 que
realizam fungdes de hardware que néo s8o disponiveis em C) [Thompson 78].

A evolucao de C pode ser sintetizada pela figura 3.1.

Cabe notar que, nas linguagens BCPL e B, o unico tipo de dados embutido é
a palavra de maquina, sendo o acesso a qualquer outro tipo de objeto realizado
através de fungdes especiais. C apresenta uma variedade maior de tipos de dados
bem como possibilita o acessc s palavras de maquina de maneira eficiente.

'Em inglés: kernel
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Algol 60 »

(1960)
e CPL
(1963)
“ « BCPL
Algo! 68 o (1967
(1968)
!
. B
J//J (1970)
C
(1972)

.C (padronizado)
(Draft, 1982)

Figura 3.1: Evolugao da linguagem C
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3.2 Caracteristicas

As principais caracteristicas de C, descritas por [KernRit 78], sio apresentadas a
seguir:

¢ E uma linguagem de propésito geral, relativamente de baixo nivel, pela
sua capacidade de manipular elementos de maquina como registradores e
enderegos. Originalmente, foi projetada para programagao de sistemas.

¢ F relativamente pequena, com compiladores simples e compactos. Com um
pouco de culdado, é facil escrever programas em C que sejam portaveis, isto
é, que podem ser executados em qualquer maquina que suporta C. Admite
compilagio em separado.

e Apresenta bibliotecas-padrao de rotinas e um pré-processador capaz de ex-
pandir macros e realizar outras fungdes em tempo de compilagao.

e Apresenta construgdes para controle de fluxo de execugao requeridas pelos
programas bem estruturados e um grande conjunto de operadores.? As clas-
ses de objetos que manipula sdo caracteres, nimeros, estruturas e aponta-
dores, com a possibilidade de realizar operag¢oes aritméticas com enderegos.
Néo prové operagbes que lidam diretamente com objetos compostos tais
como cadeias de caracteres, conjuntos, estruturas e listas.

» N&o éuma linguagem com tipos rigidos como Pascal, Algol 68 ou Modula-2.
E relativamente permissiva quanto a conversio de tipos autematicamente.
Compiladores existentes nio provéem verificacdes em tempo de execugio®
de indices de vetores, tipos e niimero de argumentos de uma fungao, etc. O
verificador de tipos, lint, ¢ uma ferramenta a parte.

o Permite a utilizagzo de recursos de baixo nivel como, por exemplo, a alocagao
de varidveis em registradores de méquina e aritmética de enderegos.

e A definicdo de E/S nio faz parte da linguagem.

» A linguagem nao define qualquer facilidade para gerenciamento de meméria
dinamica além da definicdo estatica e a disciplina de pilha proporcionada
pelas variaveis locais de fungdes.

20 tem algumas caracteristicas de uma linguagem de expressdes ([GhezJaz 87| usa o termeo
orieniada-para-ezpressoes, significando que as expressdes t&m papel mais relevante que os

comandos).
SEm inglés: run-fime.
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3.3 Elogios
A sepuir, alguns elogios feitos a linguagem C por diversos autores:

o B uma linguagem relativamente de baixo nivel [i{ernRit 88] e uma exce-
lente ferramenta para programacao de sistemas devido as seguintes carac-
teristicas: capacidades de pré-processamento, possibilidade de construcio
de tipos estruturados a partir de tipos bdsicos e tipos definidos pelo usudrio
e grande e poderoso conjunto de operadores [FitzJohn 81 KernRit 88].

e ¥ compacta e eficiente [Stroustrup £5,KernRit 88 Stroustrup 88]. Sua au-
séncia de restrigdes é uma de suas forgas [KernRit 88].

¢ As possibilidades de aplicagdes sao dependentes das bibliotecas-padrao, nio
dos compiladores [Hayward 86]. C é flexivel, sendo aplicavel a varias dreas,
nio apresentando limitagGes inerentes que impecam que trechos de progra-
mas possam ser escritos [Stroustrup 86,Stroustrup 88|.

» Programas mais portdveis sdo desejaveis [Hayward 86 KernRit 88]. C ¢
disponive! em um grande mimero de mdquinas, desde microcomputadores
até super-computadores [Stroustrup 86,Stroustrup 88|.

e Vem sendo padronizado desde 1983 pela ANSI com modificagdes, entre ou-
tras, na sintaxe de declaragdes e definigdes de fung@es [KernRit 88]. Apesar
de ndo ser uma linguagem com uma rigida verificagio de tipos, tem evoluido
para tal.

3.4 Criticas
As criticas mais relevantes a C, levantadas por diversos autores, sdo:

e A sintaxe da linguagem ¢ irregular e confusa; é dificil escrever formatadores
e analisadores sintdticos para C. Existe uma certa criptografia na definigao
de tipos devido & sua notagfo sucinta [KernRit 78 Anderson 80]; cf. também
(FitzJohn 81]. E notdve! a grande quantidade de semantica associada para
tornar vidvel a implementagao. A sintaxe é incorreta em alguns casos
[Anderson 80,Meissner 82]; ocorrem construgdes que néo sao aceitas seman-
ticamente [FitzJohn 81]. A descricie da linguagem é vaga [FitzJohn 81].
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o Apresenta alguns problemas de portabilidade (por exemplo, a ordem na
avaliagdo dos parimetros de uma fungéo) [KernRit 88]. Nio hd uma ma-
neira de especificar a precisido de varidvels inteiras independente de imple-
mentagao; a numeragio de bits em um campo ¢ definida pela implementagao
[Metz 86.

e C deixa certos detalhes de avaliagac de expressdes nio especificados, Por
isso, algumas expressdes podem produzir resultados diferentes sob compi-
ladores diferentes [McKee et al. 85].

e A precedéncia de seus operadores nao fol bem escolhida
[KernRit 78,Hayward 86,KernRit 88].

e Os tipos de C s3o pouco estritos; a verificagdo de tipos, nesse sentido, nao
é rigida [Anderson 80).

e Os tipos da linguagem sdo muito restritos [Anderson 80]. Fungdes nio
podem devolver tipos estruturados, apenas apontadores para tais tipos
[FitzJohn 81].

3.5 Comentarios

Esta secio traz comentarios do autor sobre alguns itens apresentados nas segoes
precedentes quanto aos elogios e criticas a C:

e Cepacidade de recursos: C apresenta um grande e rico conjunto de ope-
radores que permitermn desde as operagbes mais comuns, como a soma de
dois inteiros, até a manipulagao dos bits da maquina. Se usades com cui-
dado, programas poderdo ser, além de mais rapidos, transportados entre
maquinas, sem problemas. Algumas implementagOes permitem a insergio
de cédigo em linguagem de montagem em meio ao cédigo C. Temn-se mos-
trado apropriada a uma variada gama de areas de aplicagio.

e Sintaze: A notagao sucinta em algumas construgdes pode trazer dificuldades
de interpretagac, como na declaracao

char (+(x¢() 1O

que, numa notagao préxima ao Medula-2, deve ser interpretado como
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f: function ( ): pointer to array | | of pointer to furction ( ): char;*

e Descricio da linguagem: Em muitos casos, ndo esta claro que resultados de-
vem ser esperados de uma construgio, como em  x=x++.
[McKee et al. 85] mostra vérias constru¢des que resultam em valores di-
ferentes, dependendo da implementacao.

o Portabilidade: Programas que utilizam recursos de baixo nivel dificilmente
sao portdvels entre maquinas. C diminui consideravelmente essa depen-
déncia de implementagao para resolugio de problemas especificos se a pro-
gramagao for feita de maneira cuidadosa. No entanto, a descrigio omissa
em alguns pontos ¢ o problema da verificago de tipos compromete a por-
tabilidade.

e Tipos: C ndo é uma linguagem com verificagdo estrita de tipos. Um pro-
grama que realiza essa fungdo, lint, é uma ferramenta do sisterna UNIX. A
padronizagio de C {DraftC 85] modificou a linguagem de forma que muitos
casos onde a mistura de tipos era permitida ndo mais o serd (em particular
na passagem de pardmetros de uma fungéo).

e Fungées/Compilagdo em separado: Devido & sintaxe original, nio era per-
mitida a especificagdo do nimero de parametros e seus tipos quando da
declaragio de uma fungao.’ Isso impossibilitava a verificagfo estética da
compatibilidade dos pardmetros na chamada e, mesmo, o sey nimero. Nesse
sentido, a compilagdo em separade pode ser uma fonte de problemas.

e E/S: O fato de sua definigao nao fazer parte da linguagem, estd relacionado
com o sistema UNIX essencialmente. Tem-se procurado padronizar as roti-
nas de E/S para diminuir o problema de portabilidade. Biblictecas-padrio
sao iiteis congquanto que nio se proliferem demasiado.

o Valores de retorno de fungdes: O fato de fungdes ndo devolverem tipos
estruturados esta relacionado com a simplicidade de implementagio: a de-
volucao de resultados pode ocorrer nos registradores de maquina.

‘f & uma Tungio que devolve um apontador para um vetor de apontadores para fungdes que
retornam valores do tipe char. Cf. [Andersen 80).

®*[KernRit 78] considera declaragds de fungdo como a descrigdo do tipo de resultads devolvido
por ela e definigdo de fungdo como a descricac completa da mesma: tipo do resultado, nimero,
nomes e tipos dos pardmetros e sen bloco.
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Capitulo 4

Linguagem MO

4.1 Objetivos

A linguagem MC tem como objetivo principal unir as facilidades de baixo nivel
apresentadas pela linguagem C a estrutura e disciplina de Modula-2, resultando
numa linguagem versatil, de propdsito geral e adequada a programacgio de siste-
mas. O acesso as facilidades de méaquina tornam os programas menos portéveis
mas diminuem a dependéncia do uso das linguagens de montagem das mesmas.

A definicao de MC procura ser mais precisa do que C ¢ Modula-2, dei-
xando as dependéncias de implementagio relegadas a aspectos nao fundamen-
tais (por exemplo, o nimero de caracteres significativos de um identificador).
As dependéncias de configuragao estao centradas em dois médulos, SYSTEM e
LOW_LEVEL. Todo programa que utiliza recursos destes médulos estard se com-
prometendo com uma dada implementagao mas de maneira explicita.

MC ndo é uma extensiao de Modula-2 simplesmente. Incorpora também
outros mecanismos encontrados em outras linguagens como o tratamento de
excegdes |DraftAda 83,Smedema 84}, a introdugio do conceito de vetores com
limites abertos! e novos conceitos como a descrigio sintdtica de subprogramas
com wm numero variavel de parametros, entre outros.

Outra contribui¢do importante é a defini¢do mais precisa do preblema da
compatibilidade entre tipos, sitnando-a em quatro contextos: compatibilidade
para operagao, compatibilidade para atribuigao, compatibilidade para passagem
de pardmetros ¢ compatibilidade para devolugao de resultados de fungoes.

Cabe ressaltar que a preocupagao principal de MC nio é a inovagido de concei-
tos mas a consolidag@o de solugGes interessantes propostas em varias linguagens,

'Uma extensio do padrio ISO para o Pascal. Cf. [ISOPascal 82,Cooper 83].
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na linha do que afirma C. Hoare como um does objetivos do projeto de linguagens
de programagao.?

4.2 Caracteristicas

As principais caracterfsticas de MC sdo apresentadas a seguir. A comparacgao de
seus aspectos com suas linguagens predecessoras, Modula-2 e C, serd feita nas
segOes subsequentes.

e Euma linguagem de propésito geral, adequada & programacgao de sistemas.
Apresenta construgdes para controle de fluxo de execugao requeridas por
programas estruturades e um conjunto de operadores e fungoes equivalentes
as da hinguagem C. Sua sintaxe é simples, préxima & de Modula-2.

e Permite compilagao em separado através do uso de médulos, da mesma
maneira que Modula-2.

e I} uma linguagem de expressdes: todo comando de MC devolve um resul-
tado, que poderd até mesmo ser de valor e tipo indefinidos, podendo ou néo
ser utilizado, dependendo do contexto.

o Possibilita o acesso as facilidades de baixo nivel de maneira ordenada e
segura {por exemplo, associagio de atributos a varidveis na sua declaragdo).

¢ As dependéncias de configuracao ficam restritas & utilizagdo de maédulos
especiais (SYSTEM, LOW_LEVEL).

s Apresenta regras rigidas de verificagao de tipos; podem ser usadas fungoes
de transferéncia de tipos, dependentes de implementagio, para burld-las de
maneira explicita.

e Operagdes com apontadores e enderegos sao feitas através de fungdes defi-
nidas nos mdédulos dependentes de configuragéo.

¢ Processos sdo um mecanismo definido na linguagem que possibilita a pro-
gramagio concorrente. A comunicagio entre processos deve utilizar as fa-
cilidades do médulo especial LOW_LEVEL.

¢ Introduz vetores com limites abertos em dois contextos: como paridmetros
de um subprograma {semelhante ac conceito de vetores conformes do Pas-
cal, podendo ser utilizados também como vetores de pardmetros em niimero

Cf. [GhezJaz 87], pg. 338.
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varidvel) e como varidveis dindmicas, com a definicao de seus limites (esse
esquema ¢ préximo ao Algol 60 que permite, na entrada de um bloco, a
definicdo de vetores cujos tamanhos nao séo conhecidos em tempo de com-
pilagio mas sdo dados por varidvels definidas em algum bloco que contém
este com a definigdo de tais vetores). Fungoes podem retornar qualquer
valor, simples ou estruturado.

o Tipos de dados oferecidos pela linguagem: simples {inteiros e reais, enume-
rados e subintervalos), estruturados (vetores com limites definidos, vetores
com limites abertos, registros, registros com variantes ¢ conjuntos), apon-
tadores e identificadores de processos.

¢ Subprogramas podem ter um ntnierc varidvel de pardmetros, descritos sin-
taticamente com a utilizagéo de vetores com limites abertos.

e O excaixamento estatico é restrito: procedimentos e processos nio podem
ser declarados em procedimentos; processos ndo podem ser declarados em

processos.

e Prové um mecanismo para atribuigdo de valores iniclals a varidveis na
ativagdo de um bloco.

e Possibilita o tratamento de excegoes.

e Nio inclui a definigdo de E/S como parte da linguagem, tampouco o tipo
cadeia de caracteres mas pode-se utilizar uma biblicteca como em C e

Modula-2.

4.3 Aspectos Comuns a M.C, Modul:-2 e C

Os principais aspectos comuns a MC, Modula-2 e C serao discutidos a seguir, com
a consideragio das diferentes solugdes existentes em cada uma dessas linguagens.

o Acesso 65 Factlidades de Batzo Nivel: MC permite a utilizagio dos recur-
sos de baixo nivel, dependentes de implementagdo, através da importagic
de identificadores especiais e fungoes do modulo LOW_LEVEL. Em particu-
lar, as fungdes de transferéncia de tipos nao sao definidas em mdédulo algum
mas podem ser utilizadas mediante importagéo do identificador Type Trans-
fer Functions, do médulo LOW_LEVEL. Modula-2 ndo exige uma indicagao
especial para o uso destas fungdes; outras facilidades de baixo nivel estao es-
palhadas em vérios médulos como SYSTEM (tipo ADDRESS e comunicagio
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MC \ Modula-2 l C | Interpretagio -l
BOOLEAN BOOLEAN — valores l6gicos FALSE e TRUE
_ CHAR — caracteres; cédigo ascn 0..127
CHAR _ /* unsigned */ char caracteres, cédigo asci 0..255
SHORTCARD — unsigned short /+ int ¥/ | cardinals curtos
SHORTINT —_ short int inteiros curtos
CARDINAL | CARDINAL unsigned /* int */ cardinais
INTEGER INTEGER int inteiros
— — unsigned long /% int */ [“cardinais longos
— LONGINT long int inteiros longos
REAL REAL Hoat reais
— JTO\NGREAL double, long float reais longos

Tabela 4.1: Tipos simples predcfinidos das linguagens MC, Modula-2 e C

entre processos, por exemplo) e Storage (rotinas para gerenciamento de
memdria dinamica). A especificagido de enderegos a varidveis é uma faci-
lidade n3o padrao da linguagem, disponivel em algumas implementagdes.
C nao exige o uso de fungodes de transferéncia de tipos mas, se forem utihi-
zadas, ndo é necessaria qualquer indica¢io especial para a utilizagio deste
recurso. Alguns mecanismos de baixo nivel sdo previstos na prépria lin-
guagem (por exemplo, a alocagdo de uma varidvel em um registrador de
méquina} e outros sao dependentes de fungdes de bibliotecas.

Tipos de Dados: As trés linguagens manipulam tipos simples e tipos estru-
turados. A tabela 4.1 apresenta os tipos simples predefinidos equivalentes
das trés linguagens com interpretagSes naturals para os seus tamanhos em
microcomputadores comuns de 16 bits. Note-se que C admite qualifica-
dores para os tipos bdsicos inteiros char e int, que se referem aos seus
tamanhos e a aritmética com ou sem sinal. Modula-2 e MC apresentam,
ainda, tipos simples enumerados e subintervalos. Os tipos estruturados sao
apresentados na tabela 4.2. Registros sdo semelhantes nas trés linguagens,
que também permitem o uso de apontadores. Dentre elas, C é a que impde
menos restrigdes as operagdes com apontadores.
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Tipo Estruturado

MC

Modula-2

© l

vetor (com limites
definidos)

indice de qualquer
tipo simples, menos
REAL; limites especi-
ficados na declaragao

indice de gualquer
tipo simples, menos
REAL; limites especi-
ficados na declaracao

indice de fipo int; li-
mite inferior: 0; li-
mite superior: n — 1,
onde n (tamanho do
vetor) é especificado
na declaragao

vetor com limites
abertos

indices de qualquer
tipo simples, limi-
tes especificados na
criagao {varidvel
dinémica) ou na
passagem do
parametro efetivo

indice de tipo CAR-

DINAL; limite infe-
rior: 0; limite su-
perior: especificado

pelo paridmetro efe-
tivo; restrito a uma
dimensao

nao ha; a aritmética
com apontadores
pode ser usada

para simular esse
tipo em conjunto
com a caracteristica
de n3o verificagao de
estouro nos limites de
um vetor

registro

componentes

de qualquer tipo me-
nos vetor com limites
abertos

componentes de
qualquer tipo

componentes de
qualquer tipo

registro com va-
riante

campo de marca po-
de ou nao fazer parte
do registro

campo de marca po-
de ou nao fazer parte
do registro

outra sintaxe
(union}; ndo existe
o conceito de cam-
po de marca mas este
pode ser simulado

apontador

apontadores para
tipos diferentes nao
sac equivalentes;
equivalente ao tipo
ADDRESs (médulo
LOW_LEVEL)

apontadores para
tipos diferentes

nao sao compativeis;
compativel com o
tipo ADDRESS
(médule sYSTEM)

nao verifica compati-
bilidade (C padrao)

Tabela 4.2: Tipos estruturados das linguagens MC, Modula-2 ¢ C
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e E/S: A definigdo de E/S nio pertence as linguagens nos trés casos. Fungdes
de biblioteca em C e médulos de subprogramas em Modula-2 e MC podem
ser definidos para realizarem essa tarefa.

s Compilagio em Separado: MC e Modula-2 apresentam o mesmo conceito de
médulos, possibilitando a compilagio em separado (mas n&o independente).
C possibilita compilagio em separado de arquivos com definigdes de fungdes,
varidvels, tipos e macros.

o Comandes: MC é uma lingnagem de expressoes, no sentido que cada
construgdo executavel da linguagem devolve um resultado, mesmo que seja
de valor e tipo indefinidos, que poderd ou nio ser utilizado, dependendo
do contexto. Modula-2 nao é uma linguagem de expressées. C é pratica-
mente uma linguagem de expressces, apresentando estruturas de controle
que a aproxin. 1 de linguagens come Pascal e Modula-2 e que nao retornam
resultados. Uma comparagae entre os comandos das linguagens é fetta a

SeguIr:

— Comando de Atribuigao:
« MC: Nao permite conversoes implicitas; permite atribuicio multi-
pla; deveolve um resultado.
* Modula-2: Permite conversdo iraplicita em alguns casos; nao de-
valve resultado.
* C: Operador; permite atribuigio multipla; devolve resultado.

— Comando Condicional if

* MC: if-then—elsif-else. Comando if encadeado sintaticamente
através de cldusulas elsif, executa a sequéncia de expressdes cuja
expressao associada resulte no valor 1égico TRUE; seu resultado é
o da seqiéncia de expressces executada, dependendo das varias
alternativas existentes no comando.?

* Modula-2: TF-THEN-ELSIF-ELSE. Comando if encadeado sintatica-
mente através de clausulas elsif, executa a seqiiéncia de comandos
cuja expressdo associada resulte no valor légico TRUE.

# (: if—else. Executa o comando que antecede o simbolo else se
a expressac resultar num valoer nao nulo; a ambigiidade usual
com o else é resolvida associando-o com o 1iltime simbolo if n3o

*Em MC, o resultado de uma seqiiéncia de expressdes ¢ o resultado da tltima expressio da
seqiiéncia. '
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assoclado a simbolo else. O comando condicional aritmético é
implementado pelo operador ternaric “7 :”.
— Comando Condicional case

+ MC: case-others. Selecdo e execu¢ao de uma sequéncia de ex-
pressdes; termina quando se atinge novo rétulo de caso, que é uma
constante, e seu resultado é o da sequéncia de expressées execu-
tada, dependendo das vérias alternativas existentes no comando.

* Modula-2: CASE-ELSE. Sele¢ao e execugdo de uma sequéncia de
comandos; termina quando se atinge novo rétule de caso, que é
uma constante.

x C: switch—case—default. Selegao e desvio para um dentre vérios
rétulos de comandos; termina quande se executa um comando
break; o rétulo de caso é uma expressao constante de tipo inteiro.

— Comando Repetitivo while
* MC: while—do—end. Execugio de uma sequéncia de expressGes
zero ou mais vezes; seu resultado é de tipo e valor indefinidos.
* Modula-2: wHILE-DO-END. Execu¢ido de uma segiiéncia de coman-
dos zero ou mais vezes.
* C: while. Execugdo de um comando zero ou mais vezes.
— Comando Repetitive repeat—until
+ MC: repeat—until. Execugao de uma sequéncia de expressdes ao
menos uma vez; seu resultado é de tipo e valor indefinidos.
* Modula-2: REPEAT-UNTIL. Execugdo de uma sequéncia de coman-
dos a6 Menos uma vez.
* C: do—while. Execugac de um comando ao menos uma vez.

— Comando Repetitivo loop
# MC: loop—end. Execugao repetida de nma seqiiéncia de expres-
soes; seu resultado é de tipo e valor indefinidos.
* Modula-2: LOOP-END. Execugdo repetida de uma seqiiéncia de
comandos.
+ C: for (;;}. Execugao repetida de um comando.

— Comando Repetitivo for

+ MC: for-to-by-do-end. Execugdo de uma seqiiéncia de ex-
pressoes enquabto uma progressao de valores € atribuida & varidvel
de controle; seu resultado é de tipo e valor indefinidos.
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* Modula-2: FOR-TO-BY-DO-END. Execugao de uma sequéncia de co-
mandos enquanto uma progressao de valores é atribuida a varidvel
de controle.

* C: for (e1;ez;ea). Execugdo repetida de um comando. Termina
quando eg resultar em zero.

— Comando de Desvio continue
* MC: continue. Desvio para a avaliagao da expressio de controle
do comando repetitivo mais interno ou precedido pelo rétulo es-
pecificado; seu resultado € de tipo e valor indefinidos.
+ Modula-2: —
% C: continue. Desvio para a avaliagio da expressao de controle do
comando repetitivo mais interno.
— Comando de Desvio exit
+ MC: exit. Término do comando repetitive mais interno ou pre-
cedido pelo rétulo especificado; seu resultado é de tipo e valor
indefinidos.
¥+ Modula-2: £x1T. Término do comando repetitivo mais interno.

* O: break. Término dos comandos while, do-while, for ou
switch mais internos.

— Comandoe de Desvio return

* MO: return. Término da execugio de um procedimento, processo
(nesses casos, seu tipo e valor sdo indefinidos) ou fungdo {com a
devolucao do resultado da avaliagio da expressao associada, que
é o resultado do comando).

+ Modula-2: RETURN. Término da execugdo de um procedimento
ou corpo de um médulo e devolucao do resultado da expressao
assoclada, em se tratando de uma fungio.

% C:return. Término da execugao de uma fungio com a devolugdo
de um resultado definido {se houver uma expressao associada) ou
nao.

— Comando de Desvio goto

* MC: —

* Modula-2: —

*+ C: goto. Desvio para o comando precedido pelo rétulo especifi-
cado.
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— Comando de Escopo de Registro
*+ MC: witl-end. Possibilita a omissio da qualificacio de identi-
ficadores de campos de um registro na seqiiéncia de expressdes
associada; seu resultado é da seqiiéncia de expressdes executada,
* Modula-2: wiTH-END. Possibilita a omissao da gualificagio de
identificadores de campos de um registro na seqiiéncia de coman-
dos associada,
¥ G —
— Comando de Ativagfo de Processo
* MOC: start. Inicia a execugdo de um processo com a especificagio
de atributos; seu resultado é a 1dentificacio do processo criado.
+ Modula-2: Procedimentos NEWPROCESS, TRANSFER ¢ I0TRANSFER
do médulo SYSTEM.
% O: Facilidade ndo-padrao, dependente de bibliotecas de fungdes e
sistema operacional hospedetro.

— Comando de Ativagdo de Excegao

+ MC: raise. Levanta a excegao especificada; seu resultado é de tipo
e valor indefinidos.

* Modula-2: —

* G —

— Chamada de Subprogramas

* MC: Todo procedimento retorna um resultado de tipo e valor inde-
finidos; uma fungac retorna um resultado cujo tipo é especificado
no seu cabegaltho.

* Modula-2: Procedimentoes e fungoes sao distintos, embora intro-
duzidos pela mesma palavra reservada PROCEDURE; o que os dife-
rencia é que uma fungio &€ um procedimento que retorna um valor
{tipo especificade no seu cabegalho).

% C: Funcdes que ndo retornam valor se comportam como procedi-
mentos.

—~ Comando Composto

+ MC: Nio existe nma construcdo particular; uma seqiiéncia de ex-
pressdes é o seu equivalente.

+ Modula-2: Nao existe uma construgzo particular; uma seqiiéncia
de comandos é o seu equivalente.
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¥ C:{c1...c, }. Permite a declaragio de varidveis locais ao bloco.

— Comando Vazio

* MC: Relaxamento sintatico das regras de pontuagao em sequéncias
de expressoes; seu resultado é de tipo e valor indefinidos.

* Modula-2: Relaxamento sintdtico das regras de pontuagéo em
seqiiéncias de comandos.

+ O: Util para permitir a declaragio de um rétulo imediatamente
antes do final de um comando composto ou para ser ¢ corpo vazio
de um comando repetitivo.

s Fungoes ¢ Procedimentos: permite-se a recursao nas trés linguagens. Fun-
goes devolvern um resultado através de comandos de retorno de valor (“re-

turn”).

e Operadores: Os operadores das trés linguagens sio comparados nas tabelas
apresentadas no apéndice A,

4.4 Aspectos Comuns a MC e Modula-2

Os aspectos comuns mais relevantes as linguagens MC e Modula-2 s8o apresen-
tados nesta segio, com consideragdes sobre suas particularidades.

e Médulos: O conceito de médulos é o mesmo em ambas as linguagens. Um
programa é constituido por um médulo principal (chamado médulo de pro-
grama), que pode ser ligado a outros médulos, que sao dividides em mddulos
de definicao e médules de implementagio. Podem ser declarados médulos
locals. Médulos especiais sao definidos como parte integrante da linguagem,
permitindo a utilizagio de recursos de baixo nivel {por exemplo, mdédulo
SYSTEM) ou constituindo bibliotecas de rotinas auxiliares (por exemplo,
MathLib0 em Modula-2 ¢ MATH LIB em MC, com as fungdes aritméticas).

e Tipos Opaces: Um tipo opaco ou privado esconde detalhes do tipo de es-
trutura de dados bem como os detalhes de suas operagbes. Sio usados em
médulos de definigdo ¢ implementados utilizando-se apontadores.

o Tipos Estruturades: Além de apresentarem os tipos estruturados vetor {com
limites definidos) e registro (fixo e com variantes), apresentam o tipo con-
junto e os operadores correspondentes.
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e Tipo ADDRESS: Em Modula-2, esse tipo deve ser importado do mddulo
SYSTEM e é compativel com todos os tipos apontadores e com o tipo CAR-
DINAL, permitindo a aritmética de apontadores como cardinais. Em MC,
o tipo ADDRESS deve ser importado do modulo LOW_LEVEL, é equivalente
a qualquer tipo apontador e as operagdes com objetos desse tipo (soma, por
exemplo) devem utilizar as fungdes definidas no médulo LOW _LEVEL.

» Processos: Modula-2 oferece algumas facilidades bésicas que permitem a es-
pecificagao de processos guase-concorrentes € de concorréncia genuina para
dispositivos periféricos. O termo processo é utilizado com o significado
de corrotina. Os tipos de dados e procedimentos para manipulagao das
corrotinas devem ser importados do médulo SYSTEM. Em MC, proces-
sos s&0 parte integrante da lingwagem e sao executados concorrentemente.
Varidveis do tipo identificador de processo (PROCESSID} podem conter a
identificagio de um processo, resultado, por exemplo, de um comando de
ativagao de processo (start). As rotinas que implementam mecanismos de
comunicacao entre processos devem importar as facilidades definidas no
modulo LOW_LEVEL.

o Tipos Rigidos: Ambas as linguagens apresentam um esquema rigido de veri-
ficagao de tipos. Esse mecanismo pode ser burlado através da utilizagao de
fungdes de transferéncia de tipos e funcoes de compatibilizagio de tipos (em
MC, deve ser importado um identificador do médulo LOW_LEVEL no caso
das fungdes de compatibilizagdo de tipos, pois sao consideradas facilidades
de baixo nivel). MC considera a compatibilidade entre tipos em quatro
contextos: operagao, atribuigao, passagem de pardmetros e devolugio de
resultado de fungao.

o Cadetas de Caracteres: Ambas ndo prevéem cadeias como parte integrante
das mesmas exceto como vetores de caracteres constantes.

o Mecanismo de Passagem de Pardmetros: A passagem de pardmetros é a
mesma em ambas as linguagens: por valor e por varidvel.

» Especificagio de Atributos: Em MC| qualquer declaracao de objeto permite
a especificagio de atributos, que dependem da implementagio (por exemplo,
o enderego onde ¢ objeto deve ser alocado, se aplicivel). Em Modula-2, a
especificagao de enderegos é uma facilidade nao-padrio, podendo ocorrer
em algumas implementagdes.
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4.5 Aspectos Comins a MC e C

Os aspectos comuns mais relevantes as liaguagens MC e C sio apresentados a
seguir, com consideragdes sobre suas particularidades;

e Subprogramas com Nimere Varidvel de Pardmetros: C nao verifica se o
niimero de parametros efetivos é igual ao ndmero de parametros formais de
uma fungao; a consegiiéncia deste fato é que uma fungao em C se comporta
como se tivesse um niimero variave! de parametros {no entanto, o acesso a
um pardmetro formal que ndo tenha um par8metro efetivo correspondente
nao causa erro de execugdo). MC dai a possibilidade de se escrever subpro-
gramas que tenham um nimero variave! de pardmetros, com uma descrigao
sintatica particular.

o Valores Iniciais em Declaragoes de Varidvers: Na declaragao de varidvels
podem ser-lhes atribuidos valores inicials. Em MC isso pode ser feito para
qualquer tipo de varidvel; C nao permite essa atribuigao para vetores cuja
classe de armazenamento nio seja estatica.

e Encaizamento Sintdtico: Fungbes (subprogramas) nfo pedem ser encaixa-
dos.

e Classe de Armazenamento: Em C, variaveis podem ser estdticas, automa-
ticas, externas ocu alocadas em registradores. Varidveis estéticas em MC,
somente as globals; automaiticas sdc as varidveis locais; as externas, as
que sac importadas; a alocagao em registradores é feita através do uso de
atributos na sua declaragao.*

4.6 Aspectos Particulares de MC

MC apresenta conceltos que nac existern em Modula-2 e C mas estao presentes
em outras linguagens como Algol 60 € Pascal-1SO (vetor com limite aberto), Ada
e Chill (tratamento de excegdes).

o Tipo Vetor com Limites Abertos: E uma extensio do conceito de vetores
semelhantes on conformes® do Pascal® e permite que vetores tenham seu

‘Pode-se conseguir a alocaglo estdtica ou automdatica para outras varidveis através da espe-
cificagiio de atributos.

®Fm inglés: conformant arrays.

801, [I8OPascal 82,Cooper 83].
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tamanho definido em tempo de execugio. Somente varigveis dinamicas e
pardmetros de subprogramas e processos podem ser desse tipo. Vetores
abertos de Modula-2 sio um caso particular desse tipo vetor.

o Tratamento de Ercecoes: E possivel, em MC, o levantamento de uma
excecdo, indicando um erro ou alguma condigdo excepcional na execugio
de um bloco e seu tratamento, através de tratadores de excegido,” ou sua
propagagao para o ponto de chamada.

4.7 Aspectos de Modula-2 ou C Inexistentes ern MC

Algumas caracteristicas presentes em Modula-2 ou C mas inexistentes em MC
sao apresentadas a seguir:

o Declaragdes Locais em Comandos Compostos: Um comando composto em
C pode trazer a declaragao local de objetos (esse comando é chamado de
bloco). Seu escopo se estende até o final deste bloco.

o Pré-Processador: MC nio apresenta um pré-processador ou caracteristicas
capazes de rcalizar as mesmas operagoes que o pré-processador de C mas
poderia ser definido como um apéndice da linguagem.

o Tipos Apontadores para Fungdes: C permite a manipulagao de apontadores
para fungoes; Modula-2 apresenta o tipo procedimento. Uma variivel ou
pardmetro desse tipo pode receber o enderego de uma func2o ou procedi-

mento.

o Aritmética com Aponiadores: C permite a aritmética com apontadores,
que é muito interessante quando se manipulam vetores em geral. Poder-
se-ia obter efeito semelhante em MC utilizando-se, convenientemente, as
funcdes predefinidas do médulo SYSTEM: INC, DEC, SIZE, TSIZE e fungdes

de transferéncia de tipos.®

"Em inglés: ezception handlers.
80f. umn possivel extensio de MC em 7.3.2.
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Capitulo 5

IYiscucsao de Alguns Aspectos
de MC

Este capitulc apresenta algumas caracterfsiicas da linguagem MC contrapostas
as solugoes existentes em varias linguagens, procurando justificar a solugdo de
projeto adotada, com o intuito de manter a simplicidade e funcionalidade da

linguagem.
Os aspectos apresentados sao:
¢ Excecdes
e Vetores com limites abertos
o Passagem de parimetros
e Niumero varidvel de parametros em snbprogramas

Processos

Compatibilidade entre tipos

5.1 ExcecgoOes

Os eventos ou condigGes com que uma unidade executivel se depara durante sua
execugao podem ser classificados como normais ou excepcionais. Exemplos des-
tas tiltimas incluemn divisac ilegal por zero, final de arquivo inesperado ou dado
de entrada invalido, erro de protocolo durante a recepgac de uma mensagem por
uma linha de comunicagdo, entre outros. No entanto, o que é considerado um
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estado normal de processamento é uma decisdo do programador e é dependente
da natureza da aplicacao. Assim, um estado andmalo ou ezce¢do nio significa ne-
cessariamente a ocorréncia de uma sitnagao catastrofica mas, sim, que a unidade
que esta sendo executada é incapaz de continuar de maneira que seu término
seja normal. Esta incapacidade de um programa lidar com situagbes especiais
pode ser resolvida através de trechos de programa que sio executados sob certas

circunstancias.

Linguagens de programagio tradicionais (exceto PL/1} ndo oferecem mecanis-
mos especiais para o tratamento adequado de situagGes exceprionais. Algumas
linguagens mais recentes apresentam caracteristicas que permitem, sistematica-
mente, o tratamento de tals condigdes, fazendo com que a preocupagdo com
anomalias possa ser concentrada em um bloco e deslocada para fora do fluxo
principal de execuc@o de maneira a simplificar o algoritmo implerentado.

Segundo [GhezJaz 87,Horowitz 84, as questdes centrais resolvidas pelos es-
quemas de tratamento de exce¢des sao:

1. Como uma excegao € declarada e qual o seu escopo?
2. Como uma exce¢io é levantada (ou sinalizada)?

3. Como especificar que unidades devem ser executadas quando excegdes sao
levantadas (tratadores de excegOes)?

4. Como segue o fluxc de execugdo apds o tratamento de uma excegio?

5. Que excegdes sdo possiveis? As que s3o levantadas pelo sistema ou definidas
por usuirios?

6. Excegoes podem ser propagadas?
7. Excecoes podem ser levantadas em um tratador? Quais sao as conseqiién-
cias?
5.1.1 Tratamento de Excecoes em CLU

CLU! foi projetada com o objetivo de dar suporte a uma metodologia de pro-
gramagao baseada no reconhecimento de abstracdes. Além dos tipos predefinidos
da linguagem, pode-se definir tipos abstratos de dados cujo acesso é feito via
apontadores. Prové estruturas convencionais de controle a nivel de comandos e

LCf. |Liskov et al. 79].
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permite a defini¢io de novas estruturas de controle de repetigao via iteradores.
Além disso, prové facilidades para tratamento de excegoes.

Em CLU, excecdes sao levantadas apenas por procedimentos e s&o normal-
mente tratadas na unidade invocadora, isto é, se um comando levanta uma
excegho, a ativagio corrente do procedimento termina e a invocagio correspon-
dente (na unidade invocadora} levanta, isto é, sinaliza a mesma excegao. As
excegOes que um procedimento pode levantar sao declaradas no seu cabegalho.
Uma excegao é levantada explicitamente por meic de um comando signal. Ope-
ragbes pertencentes a linguagem podem levantar um conjunto de excegoes conhe-
cidas. Quando uma invocagao levanta uma excegao, o controle é imediatamente
transferido para seu tratador aplicavel, se existir. Tratadores sdo associados a
comandos; guando a execu¢do de um tratador termina, o controle é passado para
o comando seguinte aquele que o continha.

A forma geral de um comando com um tratador de exceges associado é:

comando except lista_de_tratadores | tratador_de_outras_excegdes | end
A forma de uma lista de tratadores de excegbes é:
when lista_de_identificadores_de_excecdo | ( lista_de_pardmetros ) | : comando
e o tratador de oulras exce¢bes:
others | { identificador : string }]: comendo

Parametros (em lista.de_pardmetros e {dentificador : string) sdo usados para
a passagem de informacdes sobre a excegio para o tratador. A cldusula cthers
trata qualquer exceg&o nao presente em qualquer lista_de_tratadores do tratador.

Se a chamada de um procedimento levantar uma excegio mas nio houver um
tratador associado, esta é propagada, progressivamente, para os escopos estaticos
maiores, dentro de procedimento. Se nenhum tratador for encontrado no proce-
dimento, a excegao predefinida failure é levantada e o controle retorna 4 unidade
invocadora deste procedimento. failure é a unica exce¢do que é implicitamente
propagada e nao precisa ser listada nos cabegalhos dos procedimentos.

O comando

signal identificador_de_excegdo | ( lista_de_ezpressies ) |

levanta a excegdo, termina a execugdo do procedimento e transfere o controle
para a unidade invocadora. A lista de expressdes do comando sdo os pardmetros
efetivos para o tratador. '

Uma excegao pode ser tratada localmente no procedimento que a levanta.
Para indicar esse fato, a excecio é levantada por um comando diferente:
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exit identificedor_de_exce¢do | ( lista.de_expressdes } |

Este comando é similar a um comando de desvio incondicional, transferindo

o controle para o tratador especificado.’
CLU ndo prové mecanismos que desabilitam excegoes.

Exemplo:® No exemplo a seguir, a proposta do procedimento get number é
obter um inteiro de um arquivo de entrada. Para tanto, utiliza os procedimentos
gel_field, que devolve uma cadeia de caracteres sem delimitadores em branco do
arquivo de entrada, e 524, que converte uma cadeia de caracteres no valor inteiro
correspondente. get.field e s21 podem levantar excegdes que get_number pode
tanto tratar quanto propagar para sua unidade invocadora. '

get_ number = proc (s: stream) returns (int)
signals (end_of file,
unrepresentable_integer {string),
bad_format {string))
field: string := get.field (s)
except when end_of file: signal end_of file
end :
return (s2i (field})
except
when unrepresentable_integer:
signal unrepresentable._integer (field)
when bad _format, invalid_character {*):
signal bad format (field)
end % exception clause
end get_number

Os cabecalhos de definigao de get_field e s2i séo:

get_field = proc (s: stream) returns (string)
signals (end_of file)

s2i = proc {s: string) returns (int)
signals (invalid_character (char)
bad format,
unrepresentable_integer)

2CLU ndo apresenta o comando goto.
Mo [Liskov et al. 79].
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O tratador em get.number para as excecdes bad_format e invalid_character, que
podem ser levantadas em s22, usa a forma parametro * para indicar que nenhum
dos parametros é usado no tratador, pois nao sac importantes no contexto; ambas
sao propagadas para a unidade invocadora como uma 1inica excegao, bad_format.

5.1.2 Tratamento de Exce¢des em Ada

Ada?! é uma linguagem de programagao que foi desenvolvida para dar suporte,
principalmente, as aplica¢oes em tempo real, com facilidades para modelar pro-
cessamento paralelo; as aplicagdes numéricas e & programacao de sistemas. Apre-
senta tipos de dados predefinidos e construtores de tipos. Estruturas de controle
sao semelhantes as do Pascal. Possibilita o tratamento de excegoes e ativagoes
concorrentes. Apresenta também verificagio rigida de tipos.

O nome de uma excegido em Ada deve ser declarade da seguinte forma, a nao
ser que seja o nome de uma excegao predefinida:

lista_de_identificadores : exception;

Uma unidade de programa pode levantar explicitamente uma excegao através
do comando razse:

raise ideniificador_de_ezcecdo;

Tratadores de excego podem aparecer somente no final do corpo de um sub-
programa, do corpo de um mdédulo ou de um bloco, ap6és a palavra reservada
exception. Por exemplo:

begin
—— sequéncia_de_comandos

exception
when escolha_de_excegdo { | escolha_de_excegdo } =>
sequiéncia_de_comandos

end;
onde escolha de_excegao tem a forma;

identificador_de_excecio | others®

10f. [DraftAda 83,Barnes 80].
S« neste caso, significa escolha alternativa.
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identificador_de_ezcegdo indica a que excecdo o tratador se refere; a seqiiéncia
de comandos é o corpo do tratador. others se refere a todas as excecbes que
néo foram mencionadas em qualquer escolha_de_excegdo do bloco; é uma clausula

opcional.
Quando uma excegao é levantada em uma unidade de programa, a execugio

normal é suspensa e um dos seguintes eventos ocorre:

1. Se um bloco ndo contém um tratador para a excegao, sua execugio é ter-
minada e a mesma excegao é relevantada na segiiéncia de comandos que
o contém. De maneira semelhante, se um subprograma nio contém um
tratador local, sua execucdo ¢ terminada e a mesma excegao ¢ relevantada
no ponto de sua invocagdo. Em ambos os casos, diz-se que a exce¢do é
propagada.

2. Se uma tarefa® ndo contém um tratador local para a excecdo, ela é termi-
nada mas a excegdo nio é propagada.’

3. Se um tratador local para a excegao é definido, sua execucgiio substitui a do
restante da unidade atual.

Exemplo: Para analisar a associagao dinamica de tratadores com excegdes,
considere o procedimento P a seguir:®

procedure P is
ERROR: exception,

procedure R;

procedure Q is

begin
—— possibilidade de excegio (2)
R;

exception
when ERROR => —— tratador E2

“Ein inglés: task; médulo que opera em paralelo.

TA exceghc TASKING_ERROR & levantada quando da comunicagic entre duas tarefas.
Cf. [DraftAda 83].

8Cf. |DraftAda 83].

36



begin —— P

end Q;

procedure R is

begin
. —— possibilidade de excegio (3)

end R;

—— possibilidade de excegdo (1)
R;...Q

exception

when ERROR => —— tratador E1

end P;

Os seguintes casos podem ocorrer:

1.

Se a exce¢do ERROR ¢ levantada no corpo de P, o tratador E1 é usado para
completar a execugdo de P e o controle volta ac seu 1nvocador.

Se a excecdo ERROR é levantada no corpo de Q, o tratador E2 é usado para
completar a execugdo de Q. O controle retorna ac ponto de chamada de Q
apos a execugao do tratador E2.

Se a excegao ERROR ¢ levantada no corpo de R, chamado por P, sua execugao
é terminada e a mesma excegao é levantada no corpo de P. O tratador E1

é executado como em {1).

4. Se a excegao ERROR é levantada no corpo de R, chamado por Q, sua execugio

¢ terminada e a mesma exce¢do é levantada no corpo de Q. O tratador E2
é executado como em {2).

Essa identificagdo do tratador de uma excegac é dinimica apesar do identifi-

cador de excegao ser conhecido estaticamente.

rele
por

Dentro de um tratador, a exceg¢io que causou a transferéncia para ele pode ser
vantada por um comando raise normal (mencionando o nome da excegdo) ou
um comando raise sem mencionar o nome da excecdo. O efeito de relevantar
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a mesma excegdo ou levantar uma outra dentro de um tratador é terminar a
unidade de programa corrente e propagar a excegao correspondente.

Para suprimir a detec¢do de uma exce¢do em uma unidade de programa,
deve-se usar a construgao:

pragma SUPRESS (identificador_de_exce¢do);

Note-se que a excegdoe ainda pode ocorrer {ou através do comande raise ou
pela sua propagagac por um subprograma onde nao foi supressa).

5.1.3 Excecgdes em Chill

Chill® foi desenvolvida com o objetivo de atender as necessidades de sistemas de
comutagzo para telefonia como: manipulagdo de chamadas, teste e manutengao;
sistemas operacionais; suportes “on-line” e “off-line”; testes de validagio. Um
programa em Chill consiste de trés partes: descrigio de dados,!® descrigao das
agdes que devem ser realizadas sobre eles e a estrutura do programa, isto é, a
forma como os elementos de programa devem ser dispostos para formar uma en-
tidade. Possibilita a execugdo concorrente de unidades de programa, tratamento
de excegbes e apresenta verificagao rigida de tipos.

Excegoes em Chill tém um nome. Um nome de excegao ou € predefinido
pela lingnagem ou definido pela implementagao ou, ainda, defizido pelo usudrio.
As duas primeiras podem ser levantadas por condigdes excepcionais durante a
execugao ou através da agdo cause; as definidas pelo usuario podem ser levantadas
apenas pela agdo cause.

O formato de um tratador é:

ON ( lista_de.nome_de_excegdo ) :
lista_de_comandos_executdveis

[ ELSE lista_de.comandos_ezecutivess |

END

A cldusula ELSE trata qualquer excegio nao presente em qualquer
lista.de_nomes_de_ezcegdo do tratador.

Tratadores de excegcao podem ser associados a qualquer comando executive

Chill exige que, em qualquer comando, se possa determinar estaticamente
para quals excegdes um tratador apropriado pode ser encontrado e que se possa
conhecer estaticamente qual excegdo pode ocorrer em um comando.

1_11-

*Cf. [Smedema 84].
'"Em Chill, esses elementos sio chamados dafs efyects.
""Emn Chill, tais comandos sio chamados action stafements.
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Exceces levantadas em um procedimento podem ser tratadas a nivel de sua
declaragdo (isto é, no seu corpo) ou no ponto de chamada. No caso do tratamento
ser feito na unidade invocadora, os nomes de excegdo devem ser explicitamente
tistados no cabegalho do procedimento (s@o as chamadas excecdes propagadas).

Dado um texto de programa no gua! uma excegdo pode ocorrer, o tratador
apropriado para ela, se existir, é determinado estaticamente como se segue, con-
siderando primeiramente o menor comando no qual o texto estd encaixado:

1. Um tratador para a excegdo estd associado a um comando. Quando a
excecdo é tratada, a execucho continua a partir do préxime comando.
Exemplo:

a(i) =1
ON (RANGEFAIL) : agdo
ELSE a¢do
END;

2. Nao ha tratador para a excegao no comando mas este est2 incluido imediata-
mente em um comando composto: considera-se que a excecdo foi levantada
neste comando composto. Exemplo:

b: BEGIN
a(i) == 1;
END ON (RANGEFALL) : a¢do
ELSE ag¢do
END b;

3. O comando pertence & defini¢gdo de um procedimento ¢ nao hd um tratador
apropriado. Ha trés possibilidades nesse caso:

e Um tratador para a excecdo é especificado apds a definigao do pro-
cedimento. A excecdo é tratada por ele, o procedimento termina e a
execugao continua a partir do ponto de chamada.

e Nio hd tratador para a excegao especificado apds a definicdo do proce-
dimente mas a excegao é listada no seu cabecalho. Essa forma indica
que a excegao deve ser propagada, isto é, deve ser tratada no ponto
de chamada.
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e Caso contrario, ndo hé tratador.1?

Exemplo:

ged: PROG (a,b INT) (INT) EXCEPTIONS (badparameters);
ASSERT a > OAND b > (;
DO WHILE a /= b;
IFa>b
THEN a ;= a — b;
ELSEb :=b — a;
FI;
oD;
RESULT a;
END ON (ASSERTFAIL) : CAUSE badparameter;
END ged,;
/% OVERFLOW ndo ¢ tratado pelo procedimento! x/

. O comando pertence a definicao de um processo e nac ha um tratador
apropriado no seu corpo. Hd duas possibilidades nesse caso:

¢ Um tratador para a excegdo é especificado apds a defini¢do do processo.
O processo termina quando este é executado.

e Cago contrdrio, nao hé tratador.

. O comando pertence a uma alternativa ON ou a parte ELSE de um tratador.
Considera-se que a excegao fol levantada na agzo a qual o tratador esta
assoctado, como se este nac fosse especificado para a agio. Em outras
palavras, o préximo tratador para a excegac é procurado numa hierarquia
de tratadores, de maneira a evitar uma repeticac infinita. Exemplo:13

BEGIN
afi) := 1 oN (RANGEFAIL) : agdo /+ tratador 1 =/
END;

1

END ON (RANGEFAIL} ; agdo /* tratador 2 */

12N7o hi erro de compilagio quando tratadores nic podem ser encontrados para excegbes que
poderiam ocorrer. Certamente, hd muitos casos em gue um programa pode garantir que nic
ocorrerd uma excegio. No entanto, um erro dindmice (em tempo de execugio) ocorrerd se uma
excegio for levantada sem o tratador apropriade.

®Todos os exemplos desse item foram retirados de [Smedema 84].
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END;

/+ Quando a(i) causar RANGEFAIL, o tratador 1 serd

ativado. Se a agao nesse tratador também causar
RANGEFAIL, o tratador 2 serd ativado. */

5.1.4 Exce¢des em MC

O esquema de excegbes em MC é um meio-termo entre as propostas de Clu, Ada
e Chill, procurando ser bem simples, com as seguintes caracteristicas principais:

e Um tratador de excegdo estd associado a um bloco. Caso uma excegido
ocorra durante a execugéo de um comando, é feito um desvio para o tratador
apropriade, declarado no bloco onde se encontra o comando.

e Um subprograma pode propagar uma excegio. O identificador da exceqao,
neste caso, deve ser listado no seu cabecalho.

» Como consequéncia das duas anteriores, é possive]l determinar quais excegdes
um subprograma é capaz de atender (tratamento ou propagagio). Esta é a

sua caracteristica principal.

Uma excegdo pode ser declarada através da parte de declaragdes de um bloco
ou através da parte de defini¢ées de um médulo, da maneira como se segue ou,
entdo, ser uma excegao predefinida da linguagem, cujo identificador é penetrante.

exception lista_de_identificadores;

As unidades cujas execugdes podem ser terminadas prematuramente por uma
excegdo sdo os blocos de subprogramas, processos e médulos. Excecdes podem
ser levantadas explicitamente, através do comando raise no caso das definidas em
programas ou das predefinidas, ou pelo sistema, no caso das predefinidas:

raise sdentificador_de_ezce¢do,

Tratadores de excegao podem ser especificados no final de um bloco, introdu-
zidos pela palavra reservada exceptions. Por exemplo:

begin

exceptions
when lisia.de_ideniificadores_de_excecdo
do seqtiéncia_de_expressoes end;
| others segiéncia.de_expressées end |
end
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Um tratador diz respeito as excegdes cujos identificadores seguem o simbolo
~shen e é invocado quando a excegio correspondente é levantada no bloco onde
ocorre sua declaragdo. Se nenhum tratador é especificado para uma excegdo, o
tratador invocado é o que estéd associado & clausula others, se esta ocorrer.

Uma excegio pode ser tratada por um tratador declarade em um bloco; pode
ser propagada, somente no caso de subprogramas, se o identificador da excegio
estiver presente no cabegalho do subprograma a fim de que o tratamento seja
provido pela unidade invocadora ou, ainda, pode interromper a execugdo da uni-

dade.
O tratador de uma excegdo é determinado como se segue:

1. O tratador é especificado no bloco onde ocorreu a excegao: a excegdo é
tratada por ele e a execugao do bloco termina, com o retorno ao ponto de
chamada, em se tratando de um subprograma, ou com o término da unidade
executdvel, nos casos de processo e programa. Note-se que a excegao pode
ser relevantada no tratador, através do comando reise, da forma:

raise;

2. A cexcegao ¢ especificada na lista de excegdes do cabegalho do subprograma:
esta é a maneira de indicar que a excegdo pode (também) ser tratada no
ponto de chamada do subprograma. Neste caso, diz-se que a excecdo é
propagada. Note-se que uma excegao pode ser propagada mesmo que haja
um tratador correspondente no bloco que estava sendo executado, através
do relevantamento da mesma, usando-se o comando raise.

3. Caso contririo, ndo h4 tratador. A unidade executavel termina com a
condigac de excegdo obtida.

Exemplo:

function BuscaSequencial {var V: array [L..U: cARDINAL] of
INTEGER; X: INTEGER): CARDINAL;
var i. CARDINAL;
begin
1:= VY.L;
while Vil # x do i{+ end,
return i
exceptions
- when INDEX.ERROR do return V.L — 1 end
end BuscaSequencial;

42



ou, entao:

function BuscaSequencial {(var V: array {L..U: caRDINAL] of
INTEGER; X: INTEGER): CARDINAL;
exception (INDEX.ERROR);
VAT i; CARDINAL;
begin
1:= V.L;
while V[i] # x do i++ end;
return 1
e:xd BuscaSequencial;

Note-se que, na primeira versao de Busca_Sequencial, a exce¢ao INDEX_ERROR
é tratada no bloco da fungdo; na segunda versao, a excecao é propagada para
a unidade invocadora da fun¢do. Qualquer outra exce¢do causa o término de
execugao da unidade & qual BuscaSequencial pertence.

Para suprimir a detecgdo de excegdes em um subprograma, processo ou pro-
grama, devem-se utilizar atributos de supressio na sua declaragao. A especi-
ficagio destes é um atributo de compilagao.

Comparag8do com Clu, Ada e Chill

Uma comparagao entre excegoes em MC e nas linguagens Clu, Ada e Chill é
apresentada a seguir, nos seus aspectos principais:

o Declaracio de identificadores de excegao em programas:

— MGC: Permitido em blocos e cabegalhos de subprogramas.

Clu: Somente em cabegalhos de subprogramas.

Ada: Permitido em blocos de subprograms.

— Chill: Permitido em blocos e cabegalhos de subprogramas.

e Declaragao de 1dentificadores de excegao no cabegalho de subprogramas -
significado:
— MC: Excegdes propagadas pelo subprograma.
— Clu: Excegdes gue o subprograma trata.
— Ada: —
— Chill: Excegoes que sao propagadas.
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e Declaragdo de tratador de excegdes:

— MC: No final de um bloco, ndo permite pardmetros.

Clu: No final de um comando, permite parimetros.

Ada: No final de um bloco, nao permite parametros.

1

Chill: No final! de qualquer agio {comando executdvel ou declaragio),
nao permite paradmetros.

¢ Unidade de programa gue pode levantar uma excegao:

— MCG: Expressioe ou declaragio.

— Clu: Subprogramas; o tratamento é feito na unidade invocadora.

Ada: Comando ou declaragzo.

Chill: A¢8o (comando executdvel ou declaragio).

e Agdo realizada quando o tratador conveniente nao € encontrado no subpro-
grama:

— MC: Excegao propagada, se possivel, ou erro.,
— Clu: Excegdo predefinida failure é levantada.
~ Ada: Excegao relevantada, implicitamente, no ponto de chamada.

— Chill: Exce¢do propagada, se possivel, ou erro.

5.2 Vetores com Limites Abertos

Linguagens como Pascal e Modula-2 podem apresentar alguns inconvenientes
quando se escrevern procedimentos que manipulam parametros efetivos que sejam

vetores.
Em Pascal, os tipos tj e ta, declarados a seguir, sdo vetores com tipos de

indices diferentes e, portanto, sao de tipos diferentes:

type t; = array [1..50] of integer;
te = array [1..70] of integer,

il

Pelo fato de procedimentos requererem parametros formais de um tipo es-
pecifico, nao é possivel, por exemplo, escrever um procedimento genérico de or-
denagao de vetor que aceite um pardmetro efetivo tanto de tipo t; quanto de

tipo tg.
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Como solugdes para essa limitagao, a padronizagio de Pascal pela 18O in-
clui a caracteristica chamada vetor conforme'® e Modula-2, come uma solugio
mais restritiva, apresenta a caracteristica chamada vetor aberto.’® MC apresenta
uma solugio semelhante a do Pascal, através do conceito de vetor com limites
abertos, com uma restrigao de sua aplica¢do a variaveis din&micas e pardmetros
de subprogramas.

5.2.1 Vetor Conforme — Solu¢Zo de Pascal

Um pardmetro formal pode ser do tipo vetor conforme. Os parametros efetivo e
formal, nesse caso, devem ter o mesmo numero e tipo de indices e 0 mesmo tipo
de componente.l? Diz-se que o pardmetro conforma-se ao paridmetro efetivo em
termos de tamanho.

Excmplo:1?

procedure Sort (var a: array [low.high: integer] of Ctype};
var 1; integer;
more: boolean;
begin { Sort }
more = true;
while more do begin
more = false;
for 1 := low to high-1 do begin
if a[i] > ali+1] then begin
move_right (i);
- more = true
end;
end;
end;
end { Sort };

Quando o procedimento Sert ¢ chamado com um parametro de tipo vetor
unidimensional, low e high recebem os valores dos limites inferior e superior,
respectivamente, do parametro efetivo.

G, [ISOPascal 82).

YEm inglés: conformant array.

Em inglés: open array.

TEste tipo ¢ distinto de qualquer ocutro tips. Assim, duas ou mais especificagdes de vetor
conforme absolutamente idénticas definem pardmetros formais com tipos distintos.

Y81, [GhezJaz 87).
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Vetores conformes nao sdo uma solugio genérica. Por exemplo, nio é possivel
declarar um vetor local no procedimento Sert de tamanho low..high porque os
limites de um subintervalo devem ser constantes conhecidas em tempo de com-
pilagie. Em MC, pode-se superar essa restri¢ao com a alocagio de vetores
dindmicos com limites abertos. Note-se que o tipo de componente de um ve-
tor conforme pode ser qualquer, inclusive um vetor conforme.

5.2.2 Vetor Aberto — Solucio de Modula-2

Um parfmetro formal pode ser do tipo vetor aberto. Os parimetros efetivo
¢ formal, nesse caso, devem ter o mesmo tipo de componente mas o intervalo
de indices do vetor é dependente do parametro efetivo. O tipo do indice do
parametro formal é CARDINAL; o limite inferior do parimetro formal é sempre
0; seu limite superior é obtido através da fungio padrao HIGH, que devolve o
nimero de elementos do vetor menos 1. Assim, se um vetor declarado como

a: ARRAY [m..n] OF CHAR
¢ parametro efetivo de um procedimento cujo pardmetro formal é da forma
S: ARRAY OF CHAR
entao s[i] denota a{m+1] para 1= 0,.. HICH(s), onde HIGH(s} = n — m.
Exempio:

PROCEDURE Sort {VAR a: ARRAY OF Ctype);
VAR 1! CARDINAL;
more: BOOLEAN,
BEGIN /% Sort */
more = TRUE;
WHILE more DO
more := FALSE;
FOR 1 := Q TO HIGH(a}—1 DO
1F a[i] > a[i+1] THEN
Move Right {i);
more := TRUE
END
END
END
END /[* Sort */;
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Note-se que o tipo de componente de um vetor aberto nic pode ser, por sua
vez, um outro tipe vetor.

5.2.3 Vetor com Limites Abertos — Solucio de MC

Parametros formais e varidveis dinamicas podem ser do tipo vetor com limites
abertos. A especificagio dos limites de um vetor desse tipo é incompleta, sendo
os limites definidos em tempo de execugdo. Registros e vetores comuns {com
limites definidos) ndc podem apresentar, como componentes, vetores com limi-
tes abertos.’® Note-se que o mesmo conceito de vetores abertos é aplicivel a
parametros formais e a variavels dinamicas.

A seguir, apresenta-se ¢ conceito de conformidade entre dotis tipos vetores que

sera utilizado pelas regras de passagem de parimetros.

Conformidade

Sejam T, um tipo vetor (com limites definidos ou abertos), com um indice de
tipo T, e T} o tipo dos 1dentificadores de limites de um pardmetro formal de tipo
vetor cora limites abertos. Um vetor de tipo T, é semelhante a ou conforme com
umn pardmetro formal de tipo vetor com limites abertos se todas as condigtes a

sepulr forem verificadas:
1. T; é compativel para atribuiggo®® com T;.
2. Os limites de Ty, quando definidos, pertencem ao intervalo fechado definido
por T;.

3. O tipe de componente de T, é equivalente?! ao tipe de componente do
pardmetro formal ou o tipo do componente de T, é conforme com o tipo
do componente do pardmetro formal.

Vetores com Limites Abertos como Parametro Formal

Um parametro formal de tipo vetor com limites abertos tem o seu tamanho esta-
belecido quando da associagio do pardmetro efetivo correspondente na chamada
do subprograma. O pardmetro efetivo deve ser conforme com o pardmetro formal.

Se o mecanismo de passagem é por valor, 2* a declaragio de parametro formal

"Exceto através de apontadores.
*'C1, 5.6.6.

2 Idem,

(1. 5.3.3,
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p: array [Ly..Uy: Ty, La..Ug: Tg,..., Lp.Up: Tyl of T

é funcional mas nio sintaticamente equivalente & declaragio de um tipo registro

da forma:

type T' = record

. LlaUI: Tl!
L29U2: TZ:
Ln,Up: Ty;
“Yetor.Componente”: array [Ly..Uil, [Lz..Us],. ..,
[L,..Un]l of T
end

e a declaragiao do parametro formal p como
p: T

Qs valores dos limites efetivos L;, U; e dos elementos de
“Yetor_Componente” [iy,...,1i,] sdo coplados quando da associagdo entre os pa-
rametros efetivo e formal. O acesso a cada componente da estrutura, no subpro-
grama, segue as mesmas regras ntilizadas para acesso aos campos de registros. O
pseudo-identificador “Vetor_Componente”, no entanto, nao deve ser usado para
se fazer acesso aos elementos do vetor.

Exemplo:

var v1: array [1. Maxvl] of REAL;

function Add_Vector (p: array [low.high: INTEGER] of REAL): REAL;
var i: INTEGER;
s: REAL = 0.0;

begin
for 1 := p.low to p.high do s := s + p[i] end;
return s

end Add_Vector;

Na chamada &dd Vector{v1l), plow = 1, p.high = Maxv1. No corpo do sub-
programa, pli] pode ser visto <como uma  abreviagdo de
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p- “Vetor Componente” [i]. Os limites do vetor se comportam como constan-
tes cujos valores sio definidos quando da associagac entre os parametros efetivo
¢ formal.

Se o mecanismo de passagem é por varidvel,?® a declaragio do parametro

formal
var pp: array [L1.. Uy Ty, L. Ug: Ty, ., Ly Up: Tl of T

é funcional mas nao sintaticamente equivalente & declara¢do de um tipo registro

da forma:

type T" = record
L1,Uy: Ty
Lg,Uz: Ty,

Lo, Up: Ty
“Apontador_Componente”: pointer to array [L{..U;],
[Ly..Uz],..., [L,..U,] of T
end

e a declaragao do parametro formal pp como
var pp: T"

Assim como no caso de parametro por valor, os valores dos limites efetivos L;,
U; s80 copiados quando da associag@o entre os parametros efetivo e formal; no
entanto, os elementos do vetor ndo sao copiados mas é passado o enderego deste
como parametro efetivo. O acesso aos componentes da estrutura, no subpro-
grama, também segue as regras utilizadas para acesso aos campos de registros. O
pseudo-identificador “Apontador_Componente” e o operador de derreferenciagao
T nao devem ser usados para se fazer acesso aos elementos do vetor.

Exemplo:

var v2: array [1..Maxv2] of INTEGER;

procedure Sort (var a: array [low..high: INTEGER] of INTEGER);
var i: INTEGER,;

2304, 5.3.3.
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more: BOOLEAN := TRUE,
begin /* Sort */
while more do
more := FALSE;
for 1 := a.low to a.high—1 do
if a[1] > a[i+1] then
Move Right {i};
more := TRUE
end
end
end
end Sort;

Na chamada Sort(v2}, a.low = 1, a.high = Maxv2. No corpo do subpro-
grama, alil pode ser visto como uma  abreviagio de
a. “Apontador _Componente”T[i]. Também como no caso de parametros por va-
lor, os limites do vetor se comportam como constantes cujos valores sao definidos
quando da associagdo entre os pardmetros efetivo e formal.

A especificagao de pardmetros formais
P1.P2,. - »Pm: array [L1.Us: Ty, Lz..Up: Ty,.o oy Lo Up: Tpl of T
é permitida e equivalente a

pi: array [L,..Uy: Ty, Lg..Up: Ty,..

2 In.. Uy Tl of T;
P2: array [L]..Uli le Lg.‘Uzi Tg,. .5 L T

. U ]
o Lp.. Uy Tyl of T
Pm: array [L;..Ui: Ty, La..Us: Te,..., L,. Uy Tyl of T,

mas os tipos dos parametros p; nao sdo equivalentes entre si, conforme apresen-
tado em 5.6.6.

Finalmente, note-se que esta solugo é préxima 4 adotada pelo Pascal-1S0O.%
Vetor com Limites Abertos como Varidvel Dinamica
A criagdo do vetor, como varidvel dindmica, d4 uma instancia aos seus limites.

Uma declaragao de tipo

*4(1, {180OPascal 82].
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array [L;..Uj: Tq, La..Ug: Ta,..., Lp..Up: Tp] of T

é funcional mas nao sintaticamente equivalente a declaragdo de um tipo registro

da forma:

record
L1,Ur: Ty
Ly,Us: To;
Ln,Un: Tﬂ-;
“Vetor_Componente”: array [L;..Uy], [Lg..Usl,. ..,

{L,..Up] of T
end

Os valores dos limites do vetor sao obtidos quando da criagdo da varidvel
dindmica deste tipo, através de um procedimento de alocagio adequado. No caso
de se utilizar o procedimento predefinido NEW, do médulo SYSTEM, além do
pardmetro que indica o tipo da variavel a ser criada, deve-se passar uma lista de
expressoes que serao usadas para dar os limites do vetor aberto.

Exemplo:

type
T1 = array [LT1..UT:: INTEGER] of INTEGER;
T2 = array [LiT2..U1T2: CHAR, L2T2..U2T2: INTEGER] of CHAR;
ApT1 = pointer to TI,;
ApT2 = pointer to T2;
var
p,a: ApTl,
r,5: ApT2,

NEW(p,1,10);
NEW(q,-— 1:1))

NEw (rA''Z'1,26);
NEW (s,0'79',0,9);

Uma vez criado o vetor, os componentes do registro que dio os seus limites
se comportam como constantes (no exemplo, pf.L1t = 1, pl.uT1 = 10, rf.L1T2
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= 'A', todos constantes). De maneira semelhante ao pardmetro por valor, o
pseudo-identificador “Vetor Componente” nao deve ser usado para se fazer acesso
aos elementos do vetor. No exemplo acima, pT[i] pode ser visto como uma
abreviagdo de pT. “Vetor_.Componente” [1] e rTlc,j] como uma abreviagio de
r1.“Vetor Componante” [c,j].

Pelas regras de compatibilidade de MC,% a atribui¢io p := q é permitida
mas pT := qf nao é. Observe-se, ainda, que variveis din&micas que s3o vetores
com limites abertos podem ser usadas como pardmetros efetivos.

5.3 Passcgem de Parametros

A passagem de pardmetros permite a comunicagao de dados entre unidades de
programa, com a transferéncia de diferentes valores em cada ponto de chamada,
proporcionando vantagens em termos de legibilidade e facilidade para modi-
fica¢Ges.

A maioria das linguagens usa o método posicional para a associagdo dos
parametros efetivos®® aos formais®” nas chamadas de subprogramas. Assim, se

um procedimento é declarado como
procedure P (f;,.. .,fn];

e a chamada é
P (e1, - »en);

o método posicional implica que o pardmetro formal f; é associado ao pardmetro
efetivo e, 1 =1,...,n.

5.3.1 Passagem de Dados em Geral

A discussio a seguir diz respeito a passagem de dados em geral como parametros.
Outras entidades passadas como parametros, que nao serao discutidas no presente
texto, sdo subprogramas e tipos.

B¢, 5.6.6.

2Em ingléds: actual parameters.
Em inglés: formal parameters.
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Chamada por Referéncia {ou Compartilhamento)

Neste método, é passado o endereqo do parimetro efetivo. Uma referéncia ao
parametro formal correspondente é tratada como uma referéncia a posigdo cujo
endereco foi passado. Uma varidvel que é passada dessa maneira é compartilhada
entre a unidade de programa que fez a chamada e o subprograma que foi chamado.
Se o pardmetro efetivo é uma expressao (que ndo uma varidavel) ou uma constante,
o subprograma recebe o enderego da posigae temporiria que contém o valor do
parametro efetivo. Algumas linguagens tratam esse caso como erro.

Chamada por Cdpia

Neste método, o parametro formal se comporta comoe uma varidvel local. E
possivel classificar a chamada por cépia em trés modos, de acordo com a maneira
que as varidveis locals que correspondem aos parametros efetivos recebem seus
valores iniciais e o modo como seus valores afetam os valores efetivos no retorno
3 unidade invocadora. Esses modos sdo:

o Chamada por Valer: O valor do parametro efetivo, calenlado na unidade
que faz a chamada, é usado para dar o valor inicial para o parametro efetivo
correspondente. Neste método nao se permite que qualquer informagao seja
passada de volta para a unidade invocadora; modificagdes no pardmetro
formal nac afetam a unidade invocadora.

e Chamada por Resultedo: A variavel local correspondente ao parametro for-
mal ndo recebe valor na entrada do subprograma, mas seu valor, ao seu
término, & copiado de volta na posi¢ao correspondente ao parametro efe-
tivo. Neste método ndo se permite que qualquer informagdo seja passada
para a umidade invocada.

e Chamada por Valor-Resultado: A varidvel local que denota o parimetro
formal recebe um valor inicial na entrada do subprograma {como na cha-
mada por valor) e devolve um valor ao seu término {como na chamada por
resultado).

Chamada por Nome

O termo chamada por neme foi introduzido em Algol 60 como o método adotado
implicitamente®® para manipulagio de pardmetros.

2 Traducso para o termo defoult.
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Na chamada por nome, ¢ pardmetro formal denota nfo uma variavel local
do subprograma mas uma expressao no contexto da unidade invocadora. Basi-
camente, neste mecanismo, cada ocorréncia do pardmetro formal é substituida
textualmente pela expressao que representa o pardmetro efetivo ¢ essa expressao
¢ avaliada no seu contexto original.

Embora a chamada por nome seja um mecanismo poderoso mas dificil de
implementar de maneira eficiente, pode produzir resultados inesperados, como
mostra o exemplo a seguir:?°

procedure swap (a,b: integer);
var t: integer;

begin
t:=a;ja:=b;b:i=t

end swap;

Quando o comando de chamada swap (i,A[il) é encontrado, supondo cha-
mada por nome, a sequéncia de comandos resultante é:

t:=1;1:= Alil; Alil :=¢

que nao produz o resultado desejado.

Outra armadilha para o programador é que o parimetro efetivo que é, con-
ceitualmente, substituido no texto da unidade invocada, pertence ac ambiente
da unidade invocadora. O problema € a dificuldade enconirada pelo programa-
dor em antever a associagdo, em tempo de execugio, dos parametros formais e
efetivos devido, principalmente, a possivel duplicidade de nomes.

5.3.2 Mecanismos de Passagem em Algumas Linguagens

Moadula-2

Ha dois tipos de pardmetros, chamados pardmetros por valor e paramelros por
varidvel. Pela descrigdo de [Wirth 85), pode-se concluir que os mecanismos de
passagem sac passagem por valor e por referéncia, respectivamente, mas isso
nao estd estabelecido no texto, bem como a ordem de avaliagio dos paridmetros
efetivos.3® A passagem dos parametros ¢ posicional.

301, [Horowitz 84,GhezJasz 87).
301, [Torbett 87a).
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Pardmetros sdo passados por valor somente, com o pardmetro formal recebendo
uma cépia do parametro efetivo na chamada da fungdo. Para obter o efeito de
uma passagem por referéncia deve-se passar, explicitamente, o enderego de uma
variavel {ou o valor de um apontador; cf. [KernRit 78]). Quando um nome de
vetor aparece como um arguiento de uma fungdo, seu enderego inicial é passado
como pardmetro; seus elementos néo sdo copiados. A passagem de pardmetros é
posicional mas sua ordem de avahagio nao esta determinada.

Ada

Ha trés classes de parametros, que sio definidas em termos de seu comportamento
abstrato, isto ¢, sern se referirem ao mecanismo de passagem utilizado:*!

in: Dentro do subprograma, o pardmetro formal é considerado como uma cons-
tante local cujo valor é fornecide pelo pardmetro efetivo correspondente.

out: Dentro do subprograma, o parametro formal é considerado como uma varia-
vel local; seu valor é atribuido ac parametro efetivo correspondente como
um resultado da execugdo do subprograma.

in out: Dentro do subprograma, ¢ parametro formal é considerado como uma
variavel local e permite acessos e atribuigGes ac paridmetro efetivo corres-
pondente.

Embora as trés classes estejam relacionadas com a chamada por c6pia {chama-
das por valor, resultade e valor-resultado, respectivamente), discutida em 5.3.1,
para cada uma delas uma implementagdo pode escolher o mecanismo a ser utili-
zado. Essa escolha pode ser influenciada pelos tamanhos dos objetos considera-
dos. Para objetos grandes, uma implementagido por referéncia é frequentemente
mais eficiente. Objetos pequenos sdo mais apropriados para passagem por c¢épia.
Em situagées normais, a seméantica de um programa nao serd afetada pelo fato
da implementagio da passagem de parametros ser por referéncia ou por cépia.
Situagdes anormais sao: varidveis compartilhadas, exce¢des e sinénimos,3? como

no exemplo a seguir:

procedure P (x: in out INTEGER) is
begin

8!Cf. [Ichbiah et al. 79].
32Em inglés: aligsing.
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x:=x+ 1
X=X+ A
end;

A chamada P(A) pode ser ilegal pois o acesso a A pode ser feito de duas
maneiras {diretamente ou via o parametro x}. Assim, se A = 2 antes da chamada
P(A), o valor de A apés o retorno serd 5 em uma implementagdo por ¢dpia e 6
em uma implementagdo por referéncia.

A passagem de pardmetros pode ser feita tanto de maneira posicional quanto
baseada no nome do par&metro formal. Como exemplo, o procedimento P acima
poderia ser chamado de duas maneiras: P(A) e P(x := A). A convencao por nomes
pode ser usada em conjungio com a convengio posicional, com esta aparecendo
primeiramente. A o dem de avaliagaoc dos pardmetros nao é especificada.

Chill
H4, basicamente, dois mecanismos de passagem de pardmetros, chamados passa-

gem por valor e passagem por enderego:33

¢ Passagem por Valor: E a chamada por cépia discutida em 5.3.1; o atributo
IN se refere & chamada por valor; oUT, & chamada por resultado e IN oUT,
a chamada por valor-resultado. Nos casos de OUT e IN QUT, o parametro
efetivo deve ser um enderego.

o Passagem por Endereco* I a chamada por referéncia discutida em 5.3.1;
o parametro formal deve vir qualificado pelo atributo LoC e é passado o
endereco do parametro efetivo. Se este é uma expres:io que nao tem um
endereco, uma posigo contendo o resultado da expressac é implicitamente
criada e passada para o procedimento no ponto de chamada. O tempo de
vida dessa posigio é a chamada do procedimento.

Exemplo:*
pOL aa,bb,cc,ee,d INT := 2

ex: PROGC (a INT, b INT INOUT, ¢ INT OUT, e INT LOC) {INT);

*3Note-se que a acepgic de Chill difer¢ da apresentada nesse textc para a passagem por valor;

cf. [GhezJaz 87].
*Em inglés: location.
35Cf, [Smedema 84].
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a:=2*a;

b:= 2= b;

e .= 2 % g;

RESULT a;
END ex;

d := ex {aa,bb,cc ee);
Ap6s a chamada, obtém-se os seguintes valores:
aa = 2, bb = 4, cc = wndefinido,ee = 4,d = 4

A passagem de parametros é posicional. A ordem de avaliagdo dos parametros
no é especificada.

5.3.3 Tassagem de Parametros em MC

Devide & sua simplicidade, o mecanismo de passagem de parimetros adotado em
MC é semelhante ac de Modula-2.

A discussdo a seguir diz respcito a parte fixa dos parametros de um sub-
programa em MC. A discussdo sobre a parte varidvel de parametros é feita na
secdo 5.4,

Paridmetros formais sdo considerados locais ao subprograma. H4 duas classes

de parametros:

s Pardmetro por Valor: E uma varidvel local cujo valor inicial é dado pelo
parametro efetivo correspondente. Atribuigoes ao pardmetro por valor ndo
tém efeito no parametro efetivo.

e Parimetro por Vartdvel (identificado pela palavra reservada var): E um
nome local para o parimetro efetivo correspondente, que deve ser uma
variavel ou um componente de uma varidvel. Assim, nenhuma varidvel é
alocada para o pardametro formal e seu identificador denota a varidvel que
é passada como pardmetro efetivo. Qualquer atribuigao ac parémetro por
variavel é equivalente a uma atribuigdo ac pardmetro efetivo correspon-

dente.

O pardmetro por valor é implementado através do esquema de passagem por
valor; o pardmetro por variavel, através do esquema de passagem por referéncia,
conforme apresentado em 5.3.1. A associagao entre parametros formais e efetivos
¢ feita antes da chamada do subprograma e de maneira posicional. A avaliagio
dos parametros é feita da esquerda para a direita, efeitos laterais sdo propagados

nesta ordem.
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5.4 Niimero Variavel de Parametros em Subprogra-
mas

A principal aplicagdo de um subprograma que aceita um numero varidvel de
pardmetros é, sem duvida, a implementagao de rotinas de E/S. A seguir sio
apresentadas solugSes em algumas linguagens, nao somente para ¢ problema de
E/S, mas apliciveis, em muitas delas, a outros casos mais genéricos.

5.4.1 Pascal

Pascal nao apresenta uma solugdo genérica que permita escrever subprogramas
que aceitam um ndmero varidvel de pardmetros. O caso particular de E/S é
tratado pelos procedimentos predefinidos read e write que, quebrando a convengao
da linguagem, aceltam um numero variavel de pardmetros e de tipos variados.*®

read (f,v) é equivalente a x := f1; get (v)
write ({,e} é equivalente a f] := e; put ()

Observacdo: As equivaléncias acima ndo se verificam se f ndo é um arquivo de
tipo texto.37

Os procedimentos read e write também admitem miiltiplos argumentos. As-
sim,

read (f;vy,...,vp)
é equivalente a

begin read (f,v1); .. .; read (f,v,) end

write (feq,. . ,en)
¢ equivalente a

begin write (f,x1); .. .; write {f,x,,) end

*¢Cf. [Horowitz 84]. Alguns autores consideram os procedimentos read e write como pseudo-
procedimentos, jnstamente por quebrarem as regras de pardmetros da linguagem.
*TCL. |Cooper 83].
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54.2 C

[KernRit 78] afirma que nio ha naneira satislatéria de se escrever uma fungéo
portavel que aceite um nimero variavel de parametros porque nao existe maneira
portével da fungdo invocada determinar quantos argumentos foram realmente
passados para ela na chamada. Ne entanto, geralmente nao ha problermas se uma
fungao invocada nio usa um argumento que nao fol passado e se os tipos dos
pardmetros anteriores (da esquerda para a direita) sio consistentes com os tipos
dos parametros formais da fungao.

A fungdo printf é o exemplo tipico de uma fungac em C com um nimero
variavel de pardmetros. Ela utiliza a informagao contida no primeiro pardmetro
(uma cac'eia com formatos de saida para expressdes) para determinar gnantos
sdo 0s argumentos seguintes, ou seja, quantos se espera estejam presentes na cha-
mada, e seus tipos. Ela nao fincionaréd corretamente se a chamada nao fornecer
um niimero de parametros suficiente, de acordo com o primeiro pardmetro, ou se
0s seus tipos forem inconsistentes com a informagio dada por ele. E uma fungio
nio portavel e deve ser modificada para os diferentes ambientes onde deve ser
utilizada. _

Uma outra solugdo alternativa é se os pardmetros sdo de tipos conhecidos,
pode-se marcar o final de uma lista de pardmetros efetives com um valor especial
de um parametro (por exemplo, zero no caso de inteiros).

5.4.3 Ada

Nao é possivel, em Ada, escrever um procedimento com um nimero de parametros
varigvel; no entanto, a chamada pode apresentar um ndmero varidvel de parame-
tros efetivos.

A um pardmetro formal na declaracio de um subprograma pode ser associado
um valor a ser-lhe atribuido cm caso de omissao do parametro efetive na chamada
do subprograma.®® Essa facilidade é possivel apenas para pardmetros de classe
in. Exemplo:®®

procedure ACTIVATE ( PROCESS: in PROCESS.NAME;
AFTER: in PROCESS NAME := NO.PROCESS;
WAIT: in TIME = 0.0;
PRIOR: in BOOLEAN := FALSE );

O parimetrc PROCESS precisa estar presente em todas as chamadas, pois
nenhum valor lhe {oi associado para ser atribuide nurna chamada. Por outro lado,

3 Em inglés: defaull value.
*°Ct. [Ichbiah et al. 79}.
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os parimetros AFTER, WAIT e PRIOR podem ser ormtidos. Assim, as chamadas a
seguir de ACTIVATE sdo0 equivalentes:

ACTIVATE (PROCESS := X, AFTER := NO.PROCESS, WAIT := 0.0,
PRIOR := FALSE);

ACTIVATE (PROCESS := X);
Qutras exemplos de chamadas sao:

ACTIVATE (X, AFTER := Y);
ACTIVATE (X, WAIT := 50.0+SECONDS, PRIOR := TRUE);

5.44 MC

Um subprograma, em MC, pode apresentar um numero varidvel de parimetros,
que devem ser especificados apds os parametros formais fixos.

A parte de pardmeiros varidveis de um subprograma consiste, basicamente,
na declaragdo de um vetor com limites abertos, considerado da mesma maneira
que no caso de pardmetro por valor em termos de acesso,*? e na especificagio de
fungdes de conversdo que devemn ser aplicadas automaticamente aos parametros
efetivos na chamada do subprograma ou ao seu término, na dependéncia do vetor
ser de entrada ou de safda, Note-se que é possivel especificar, em um subpro-
grama, apenas uma das classes de parametros variaveis.

O vetor aberto de paradmetros varidveis pode ser de entrada (inparray) ou
de saida {outparray). Os identificadores de limites do vetor se comportam
como constantes e recebem valores na chamada do subprograma, sendo permitido
somente um par de limites {ou seja, um vetor de apenas uma dimensdo). O
valor do limite inferior serd o menor valor dentre os possiveis de seu tipo; o
limite superior serd o valor do inferior mais o nimero de expressoes {(menos um)
que serdo consideradas como parametros efetivos.!! Podem ser especificadas,
entre os simbolos '(' e ')’, fungdes de conversdo a serem aplicadas aos pardmetros
efetivos na entrada do subprograma ou na saida do mesmo, conforme a classe
de parametro formal varidvel. O identificador qualificado que segue o simbolo of

Ci. 5.2.3,

410) termo “mais” deve ser entendido, nesse contexto, como relagio de ordem entre os valores
de um tipo ordinal. Assim, caso declarado um procedimento § (p: inparray [1..u: BOO-
LEAN] of INTEGER), a chamada § {4,12) resuliard em p.l — FALSE e p.u = TRUE no corpo

de 5.
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deve ser um sinénime de um tipo qualquer, a 1..enos de vetor com limites abertos.
Seja esse tipo T,y na discussaoc a seguir.

Na chamada do subprograma é criado um vetor com limites abertos com
tipo de componente T,,; seu tamarho é dependente do niimero de expressdes
especificadas como parametros efetivos, descontadas as que foram consideradas
como parametros efetivos fixos.

As fungoes de conversao listadas no cabegalho do subprograma devem ter um
dnice argumento. No caso de parametros de entrada, as fungdes ndo podem ter
argumentos de tipos equivalentes entre si*? ¢ seus tipos de resultados devem ser
equivalentes ao tipo Ty,. No caso de parametros de saida, as fungdes devem ter
seus argumentos equivalentes ao tipo T}, mas seus resultados nao podem ser de
tipos equivalentes entre si.

Se o parametro variavel é de entrada, a cada pardmetro efetivo da parte
variavel cujo tipo resultante, T., nao € equivalente ac tipo Tpy, é aplicada a
fungdo especificada no seu cabegalho cujo argumento é de tipo equivalente ao
tipo T,, caso contrédrio, nao ha aplicagao de fungdo. Os resultados obtidos dessa
forma sfo usados, entdo, para dar os valores iniciais ao vetor aberto da parte
variivel de parametros.

Se o paradmetro variavel é de safda, cada parametro efetivo da parte variavel
deve ser uma variavel ou o componente de uma varidvel, de tipo T,. Na cha-
mada do subprograma, o vetor aberto nac tem os conteidos de seus elementos
definidos. A saida, a cada elemento do vetor, de tipo Thp,, é aplicada a fungao de
conversao especificada no seu cabecaltho cujo resultado é de tipo equivalente ao
tipo T, se T, e Ty, nao forem equivalentes; casc contrario, ndo hd aplicagao de
fungao. Os resultados obtidos dessa forma s@o atribuides aos parametros efetivos

correspondentes.
Exempilo:

type String = array [1..MAXSTR] of CHAR;

function ShortCard _to Str (SHORTCARD): String;
function ShortInt_to_Str (sHORTINT): String;
function Cardinal to_Str (CARDINAL): String;
function Integer_to Str (INTEGER): String;
function Str_to ShortCard (String): SHORTCARD;
function Str_to_ShortInt (String): SHORTINT;
function Str_to.Cardinal {String): CARDINAL;

4201, 5.6.8.
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function Strto_Integer (String): INTEGER;

procedure Leitura.de_Inteiros {arq: TextFile; vl: outparray [l..n: SHORTCGARD]
(Str_to_ShortCard,Str_to_ShortInt,Str_to_Cardinal Str_to_Integer) of String};
var j: SHORTCARD;
begin
for j ;= vll to vl.n do
SkipSeparators (arq);
ReadStr {arq, v1[j1)
end
end Leitura_de_Inteiros;

procedure Escrita_de_Inteiros (arq: TextFile; ve: inparray [)..n: SHORTGARD]
(ShortCard_to_Str,ShortInt_to_Str,Cardinal to_Str,Integer_to_Str} of String);
var j: SHORTCARD;
begin
for j := ve.l to ve.n do
WriteStr (arq, ve[j1);
WriteStr (arq, ' ')
end
end Escrita_de_Inteiros;

var
entr,sai: TextFile;
1,J: INTEGER,
l,m: SHORTCARD,
n: SHORTINT;

Chamadas corretas dos procedimentos Lettura_de Inteirese Escrita_de_Inteiros

seriam;*?

Leitura_de_Inteiros (entr,t);
/* fungao aplicada: Str_to_Integer;

3 Neste exemplo, supbe-se que ReadStr(f,v} devolve, em v, a préxima cadeia de caracteres,
separada de outra por algum conjuntc predefinido de caracteres delimitadores, do arquive de
entrada £ enquanto que WrileSir(f,u) escreve a cadeia de caracteres dada por v no arguive de
saida f.
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limites: 0,0 */
Leitura_de_Inteiros (entr,i,m,n);

/+ fungdes aplicadas: Str_to.Integer,
Str_to_ShortCard, Str_to_ShortInt;
limites: 0,2 %/

Escrita_de_Inteiros (sal,i+2,1,7);

/* fungbes aplicadas: Integer_to_Str,
Integer_to_Str, ShortCard_to_Str;
limites: 0,2 #/

Escrita_de_Inteiros (sai,n*2,INTEGER(n)+]);

/# fungdes aplicadas: ShortInt_to Str, Integer_to _Str;

limites: 0,1 %/

O mecanismo de passagem utilizado para implementar esse esquema é a passa-
gem por cépia (passagem por valor, no caso de par@metros de entrada ¢ passagem

por resultade, no caso de sajda).**

5.5 Processos

Em muitas aplicagdes, principalmente naguelis que tratam de programacio de
sistemas, é interessante modelar um sistema como um conjunto de unidades,
chamadas unidades concorrentes, cujas execugdes ocorrem em paralelo.®®

H4 vérias classes de controle de unidades concorrentes. Uma delas é o modelo
de unidede simétrica;*® neste modelo, um certo nimero de unidades de programa,
chamadas corrotines, podem cooperar para sua execu¢do inter-relacionada mas
apenas uma delas pode ser executada em um dado instante. A execugdo de
unidades simétricas € chamada, as vezes, guase-concorréncia. Uma outra classe
de concorréncia, exibida em sistemas de computagio maiores, supondo que mais
de um processador estd disponivel, varias unidades de programa sdo executadas
de maneira simultanea, literalmente. Esta é a concorréncia fistica. Um pequeno
relaxamento neste conceito de concorréncia permite a suposigao de miiltiplos
processadores quando, na realidade, apenas um estd disponivel, sendo conhecida
como concorréncia lGgica.

Na discussgo apresentada nesta se¢ao, nao é relevante o nlimero de proces-
sadores, O termmo concorréncia serd usado na sua conotagdo geral, tanto de
concorréncia fisica quanto légica.

*Cf. 5.3.1.
*Embora possam ou nio ser executadas realinente em paralelo.
*°CHf. [Sebesta 89].
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Conceitos Fundamentais

Uma corrotina é um subprograma que apresenta multiplos pontos de entrada,
que sao controlados pela propria corrotina e os meios de manter seu contexto
entre ativagoes. Uma corrotina, freqiientemente, é executada de maneira parcial,
transferindo seu controle para outra corrotina {através de um comando resume).
Quando o controle volta para ela, a execugio continua a partir do tltimo comando
executado (isto é, resume) quando estava ativa.

Processo é uma unidade que é executada de maneira concorrente (ou paralela).

Um sistema concorrente pode ser considerado como um conjunto de proces-
sos, cada processo sendo representado por uma unidade de programa. Processos
sio concorrentes se suas execugbes podem ser {conceitualmente) sobrepostas no
tempo. Processos sdo disjuntos se descrevem atividades que nido interagem com
outras, isto &, ndo precisam fazer acesso a objetos compartithados ou comunicar-
se. Neste caso, o resultado da execugdo de um processo é independente de outros.
Sao mais freqlientes, no entanto, os processos que devem interagir entre si. In-
teragGes podem ocorrer por competi¢de por um recurse compartilhado, que deve
ser nsado em exclusdao mitua ou por cogperagdo, para se atingir uma meta comum.
Uma interagdo correta pode ser garantida pelo uso de comandos (ou primitivas)
de sincronizagdo (comunicagdo), providos pela linguagem de programagao.

Trés mecanismos bdsicos para sincronizacio serdo apresentados a seguir, a sa-
ber: semdforos, monitores e rendezvous.®” Segundo [GhezJaz 87], eles represen-
tam, dentre varias outras propostas presentes na literatura, a evolugio histérica
do conceito de sincronizagio de unidades concorrentes e tém sido incorporados em
linguagens de programacdo largani:nte disponivels. Todos eles supéem um mo-
delo de processos concorrentes com memoéria comparti]hada, 15to é, tals processos
devem ter acesso a Uma memoria comum.

A seguir, umma breve descrigao dos trés mecanismos:

Semadforos: Semaforos foram criados por Edsger Dijkstra em 1965 e posteri-
ormente introduzidos como primitivas de sincronizagao em Algol 68. Um
semaforo é um objeto que sé pode assurnir valores inteiros e que pode ser
operado pelas primitivas P e V. Estas sio operagdes indivisiveis e atdmicas,
1sto é, dois processos naoc podem executar a: operagdes P e V no mesmo
semaforo ac mesmo tempo. Associada a um semaforo estd uma lista de
processos que esperam ser completados. As definigdes de P e V sao:

“"Nao hi uma traducio para esse termo no contexto de programacio concorrente. O termo
em francés significa encontro.
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P(s): ifs > Othens:=s -1
else suspenda o processo atual

V(s}: if hd um processo suspenso no semdforo s
then libere o processo para continuar
elses:=s+ 1

Programagao com semaforos requer que seja associado um semaforo a cada
condi¢io de sincronizacao. Sua utilizagio, no entanto, requer boa disciplina
por parte do programador para que execute P antes de fazer acesso a um
recurso compartilhado e V apds libera-lo.

Monitores: Monitores foram propostos por Brinch Hansen e Hoare como um
mecanismo de sincronizagio de alto nivel e foram implementados em Pascal
Concorrente e Mesa.*® Descrevem tipos abstratos de dados em um ambi-
ente concorrente. A exclusio mitua em acessos as operagies que manipu-
lam as estruturas de dados compartilhadas sdo garantidas automaticamente
pela implementagdo. A cooperag¢ao no acesso as estruturas de dados com-
partilhadas deve ser programada explicitamente através das primitivas do
monitor, delay e continue. Um monitor contém dados locais, um conjunto
de procedimentos e, geralmente, alguns comandos para dar valores iniciais
a seus dados. Se um processo invoca um procedimento do monitor e nao
h4 outro executando qualquer procedimento seu, podera, entdo, seguir e
executar o procedimento invocado. Caso contrario, entrara numa fila de
processos do monitor para esperar sua vez.

Rendezvous: Rendezvous é um esquema provido por Ada para descrever a sin-
cronizagiao entre processos concorrentes (tarefa). Uma tarefa é muito si-
milar a um mddulo, tendo em sua parte de declaragoes varias declaragdes
de entrades. Entradas podem ser invocadas por outras tarefas da mesma
maneira que procedimentos. No entanto, diferentemente destes, o corpo
da uma entrada nao é executado imediatamente apés sua chamada, mas
somente quando a tarefa a quem pertence a entrada estiver pronta para
aceitar a chamada através da execugdo de um comando accept correspon-
dente. Nesse ponto, ambas as tarefas podem ser vistas como que se encon-
trando em um rendezvous. Se a tarefa invocadora executa a chamada antes
que a tarefa invocada execute um comando accept, a primeira é suspensa
até que o rendezvous ocorra. De maneira similar, uma suspensio da ta-
refa invocada ocorre se um comando accept é executado antes da chamada

48Cf. {Hansen 75] e [Mitchell et al. 79}, respectivamente.
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correspondente. Assim, as duas tarefas que se encontraram no rendezvous
podem prosseguir paralelamente.

5.5.1 Modula-2

A filosofia do desenvolvimento da linguagem de N. Wirth estd centrada no con-
ceito que simplicidade é uma caracteristica essencial para uma boa linguagem de
programagac. Modula-2 procura refletir esse conceito. Nao hd construgoes, ti-
pos de dados ou operadores nela para controle de unidades concorrentes. Virias
implementacdes, no entanto, como sugerido por Wirth,*® incluem um médulo
que prové as facilidades para a construcdo e use de corrotinas. Este moédulo é
chamado Process.

As corrotinas de Modu'a-2 sdo chamadas processos. Sao compostas por pro-
cedimentos sem parametros usando as facilidades do médulo SYSTEM.

O méduloe de definigao Process, apresentado por Wirth, é:

DEFINITION MODULE Process;
TYPE SIGNAL;

PROCEDURE StartProcess (P: PROG; n: CARDINAL),
/* inicia um processo concorrente com o procedimento P e
uma area de trabalho de tamanho n {palavras) */

PROCEDURE SEND (VAR s: SIGNAL};
/* um processo que espera por s é liberado x/

PROCEDURE WAIT (VAR s: SIGNAL};
/* espera por algum outro processo enviar s */

PROCEDURE Awaited {s: SIGNAL): BOOLEAN;
/* Awaited (s) = “no minimo um processo espera por s” */

PROCEDURE Init (VAR s: SIGNAL);

END Process;

Se um processo é executado em quase-concorréncia ou concorréncla genuina,
é dependente de implementagdo. A comunicagdo entre processos se dd de duas

19Cf, [Wirth 85).
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manelras distintas: varidvets compartilhadas e sinais. O acesso 3s varidveis com-
partilhadas deve ser feito de maneira exclusiva. Isso é feito através de um médulo
monitor, que garante exclusdo mitua de processos. Sinais sdo usados para sin-
cronizagdo entre processos. Um médulo é designado a ser um monitor pela espe-
cificacio de uma prioridade no seu cabegalho %0

Como as corrotinas sfo consideradas facilidades de baixo-nivel, seus tipos e
operadores devem ser importados do médulo SYSTEM ou de um outro médulo
com facilidades de baixo nivel. H&, em particular, o tipo ADDRESS e 0s procedi-
mentos NEWPROGESS, TRANSFER € IOTRANSFER.

PROCEDURE NEWPROCESS (P: PROGC; A: ADDRESS; I: CARDINAL
VAR P1: ADDRESS);
/% Crla um novo processo com o procedimento P e uma é4rea
de trabalho de tamanho n e enderego inicial A é atribuido
a P;. Esse processo é alocado mas ndo ativado. P deve ser
um procedimento declarado no nivel 0. */

PROCEDURE TRANSFER (VAR P1,P3: ADDRESS);
/* Suspende o processo atual, atribui sen enderego a Py e

continua o processo designado por Pz. A Pz deve ter sido
atribuido um processo através de uma chamada anterior de
NEWPROCESS 0u TRANSFER. */

PROCEDURE IOTRANSFER (VAR Pi,P2: ADDRESS; VA: ADDRESS);
/* Andlogo a TRANSFER, suspende a execugao do processo de

dispositive, atribui-o a Py, continua a execugac do processo
interrompido Pj €, além disso, faz com que a interrupgao
ocorrida apés a operagao completada pelo dispositivo atri-
bua o processo interrompido a P2 e continue a execugao de
P;. VA é o enderego de interrupgio atribuido (associado) ao
dispositivo. Considerada, originalmente, como dependente
de implementag¢ao do PDP-11. */

Note-se que o médulo Process pode ser implementado usando-se as operagdes
e tipos de dados do médulo SYSTEM.

S0 A prioridade & especificada airavés de um cardinal entre colchetes apés o nome do médulo,
na sua declaracio.
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5.5.2 Mesa

Mesa®? prové mecanismos na linguagem para a execugio concorrente de miiltiplos
processos, bem como facilidades para sincronizagdo, por meio de monitores.

Os comandos FORK e JOIN permitem a execugdo paralela de dois procedi-
mentos. Seu uso requer o tipo de dados PROCESS. FORK cria®? um subprocesso
de mesmo tipo que o processo ou o procedimento que o executou {chamado pro-
cedimento ou processo ratz do novo processo). Posteriormente, os resultados sao
recuperados pelo comando JOIN, que também apaga o subprocesso criado. Isto
nao deve ocorrer até que ambos os processos estejam prontos, isto &, tenham
atingido os comandos JOIN e RETURN, respectivamente; este “rendezvous” é
sincronizade autematicamente pelas facilidades de processos.

O mecan'smo de sincronizagio enfre processcs € uma variante de monitor,
implementado como uma instancia de um médulo, A execugio miitua é garantida
através do mecanismo de trava de monilor®® A trava é um tipo predefinido
(MONITORLOCK) e privado. Uma varidvel de condigo ¢ é de tipo predefinido
CONDITION e seu contetido é privado. E sempre associada a alguma expressao
légica, que descreve um estado do monitor. O acesso ao scu contetido é feito
através das operagoes WAIT, NOTIFY e BROADCAST.

Exemplo: Um processo esperando por uma condigao faria:

WHILE ~ Ezpressao_Ligica DO
WAIT ¢
ENDLOOP;

e um processo tornando uma condigao verdadeira:

Torna Ezpressao_Lidgica verdadeira
—— isto é, como efeito lateral de modificar
—— uma variavel global

NOTIFY ¢;

Para notificar todos os processos que esperam uma variavel de condigao, deve-

5¢ usar:

BROADGAST c;

“log. [Mitchell et al. 79].
“2Frm inglds: spawn.
“Em inglés: menstor lock,
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5.5.3 Ada

Uma tarefa é uma unidade de programa distinta de outras que pode ser executada
em paralelo com outras tarefas. A comunicagdo e sincronizagao entre tarefas
sao feitas através do conceito de rendezvous entre uma tarefa que realiza uma
chamada a uma entrada e outra tarefa que aceita a chamada, através do comando

accepl.
O comando
initiate tarefa

inicia a execugio paralela de uma tarefa. Uma tarefa termina quando executa o
#ltimo comando de seu corpo (antecedendo a palavra reservade end de seu final)
ou através da execugio do comando abort.

A parte visivel de uma tarefa pode conter vérias especificagoes de entradas.
Externamente, uma entrada parece um procedimento, recebe pardmetros ¢ é
chamada da mesma maneira. No caso de procedimento, uma tarefa que o invoca
executa o seu corpo imediatamente. No caso de uma entrada, € a tarefa onde foi
declarada que a executa, nao a que a inveca. Além disso, essas agdes sao exe-
cutadas somente quando a tarefa estd pronta para executar um comando aceept
correspondente.

A tarefa invocadora deve saber o nome da entrada e esta é espectfica da tarefa
invocada. Esta, por outro lado, aceitara chamadas de qualquer tarefa. Assim, ha
a comupicagao muitos-para~-um; como conseqiiéncia, cada entrada de uma tarefa
tem, potencialmente, uma fila de tarefas que a invocam. Cada comando accept
retira um item desta fila.

O comando select permite que uma tarefa aceite uma de varias alternativas
de comandos accept. No caso mals geral, cada alternativa do comando select
pode incluir uma condigéo de guarda seguindo a palavra reservada when. Todas
as condigdes de guarda sdo avaliadas no inicio do comando select e somente as
alternativas cujas condigoes resultam em verdadeiras é que s&o consideradas para
selegiio subseqiiente. A alternativa cuja guarda é verdadeira (ou estd ausente) é
dita e’ :rte; caso contrério, fechada.

Exemplo:**

task BUFFERING is
entry READ (v: out ITEM);

"0, [Ichbiah et al. 79}
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entry WRITE (E: in 1ITEM);
end;

?

task body BUFFERING ig

SIZE : constant INTEGER := 10;
BUFFER  : array {1..s1zE) of iTEM;
INX,OUTX : INTEGER range 1.8IZE := 1;
COUNT : INTEGER range 0..81Z& := 0;
begin
leop
select

when COUNT < SIZE =>
accept WRITE (E: in 1TEM) do
BUFFER (INX) := E;
end,
INX = INX mod SIZE + 1;
COUNT := COUNT + 1;
or
when COUNT > 0 =>
accept READ (V: out ITEM) do
V := BUFFER {OUTX);
end;
OUTX := oUTX mod SIZE + 1;
COUNT := COUNT — 1;
end select;
end loop;
end BUFFERING;

As varidveis INX e OUTX s3o os indices extremos da parte correntemente uti-
lizada de BUFFER ¢ GOUNT indica quantos itens estac nele armazenados. READ
pode somente ser aceito quando BUFFER ndo estd vazio (COUNT > () e WRITE
somente pode ser aceito quando BUFFER nao estd chelo (COUNT < s1zE).

E interessante notar que as varidveis INX, OUTX, COUNT sio atualizadas fora
do rendezvous. Isso permite que a tarefa chamadora continue tio ]ogd quanto
possivel. '

O comando

delay especificagdo_de_tempo
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adia a execugic da tarefa por, no minimo, o intervalo de tempo especificado
(multiplo de unidades bésicas do relégio de tempo real — dependente de maquina),
de tempo predefinide TIME.

Um comando delay pode ser usado no lugar de um comando aecept fazendo a
parte de sincronizagao de uma alternativa de um comando select. Tal comando
pode ser usado para prover um tempo maximo de espera para o comando select.
Apés o estouro desse intervalo de tempo,*® se nZo tiver ocorrido um rendezvous,
o comando seguinte ao delay é executado. Se, ao contrario, o rendezvous ocorre
antes do intervalo expirar, o comando delay é interrompido e a execugdo do select

continua normalmente.

5.4 MC

MC oferece facilidades de multiprogramagao através da utilizacio de processos.
Um processo é uma entidade que apresenta paridmetros, declarages locals e um
corpo que pode ser executado em paralelo com outros processos.

A declaragdo de um processo tem ¢ seguinte formato:

process identificador_com_atributos'{! lista_de_pardmetros_formais')' ;!
bloco identificador

O identificador que segue o simbolo process dé o nome ao processo podendo
ser seguido de atributos (lista de expressGes entre os simbolos '[! e ']’} como,
por exemplo, o enderego onde o processo deve residir. A utilizagao de atributos
¢ um recurso de baixo nivel que é permitida através da importagao do identi-
ficador SpecialAttributes, do médulo LOW_LEVEL. Os atributos e sua forma de
especificagdao sao dependentes de implementagao.

A ativagao de um processo é feita pelo comando start, com a indicagio dos
seus atributos na ativa¢do e com uma lista de parametros efetivos:

start especificagio_de_ntributo tdentificodor_gqualificado
{lista_de_parémetros_efetivos)

Processos admitem apenas parametros por valor na parte fixa de parametros
com as mesmas regras de passagem de pardmetros de subprogramas;®¢ a parte de
parametros variaveis sé permite vetor de pardmetros de entrada.®’ O resultado

dessa ativacao € uma identificacdo de processo, de tipo predefinido PROCESSID. A

“*Em inglés, esse estoure de tempo é chamado fime-out.
*eCf. 5.3
“TC1. 5.4.
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falha na ativagio de um processo levanta a exce¢do PROCESS.ACTIVATION ERROR.
O bloco de um processo nao pode conter a declarag¢ic ou o cabecalho de outros
processos; subprogramas obedecern & mesma restrigao.

A ativagdo de um processo implica na alocagdo de recursos necessirios i
sua execu¢io (por exemplo, drea de meméria), conforme as possibilidades da
implementagio a ser utilizada. O término de um processo (quando o final de
seu bloco € atingido ou quando é executado algum comando return) libera esses
recursos e torna invalida a identificagao do processo que lhe foi associada quando
de sua ativagdo. A referéncia a um processo que nao estd mais ativo levanta a
excegio NO_PROCESSID.

Se um processo é interrompide por alguma excegdo que nao pode ser tratada
no seu bloco, este termina sem indicagio do erro.

Seguindo a filosofia de N. Wirtn, procurando desenvolver uma linguagem
simples e dcvido ao fato de existirern varios mecanismos distintos de sincronizagao
sendo, portanto, dificil de escother um conjunto bdsice, simples, coerente e geral
de primitivas, MC nio se compromete com qualquer forma de implementagéao de
processos. Estas facilidades podem ser criadas através dos recursos providos pelo
médulo LOW_LEVEL.

Exemplo de subprogramas que poderiam ser definidos no médulo Low_LEVEL
para uma dada implementag3o:

type
Message;
/* esquema de sinalizagio entre processos: troca de mensagens */

procedure Send (PROCESSID; Message); exception (NO_PROCESSID);
/* Envia a mensagem passada no segundo argumento para o pro-
cesso cuja identificagdo é dada pelo primeiro argumento. */

procedure Receive (var PROCESSID; var Message);
/% Recebe e devolve, no segundo parametro, uma mensagem pen-
dente enviada pelo processc cuja identificagdo é devolvida no pri-
meiro pardmetro. */

function Number_of Messages (PROCESSID): GARDINAL;
exception (NO_PROCESSID);
/* Devolve o nimero de mensagens pendentes para o processo cuja

identificagao é passada como argumento. */
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5.6 Compatibilidade entre Tipos

H4 um consensc entre muitos usuarios de linguagens que um esquema de tipos
rigidos é uma caracteristica desejavel em linguagens de programagao.’® Numa
linguagem com essa propricdade é possivel determinar, com precisao, o tipo de
cada expressdo em um programa pois tanto variaveis quanto constantes tém tipos
bem especificados em suas declaragdes.

Uma questdo importante que surge é quando dois tipos sao consideradoes equi-
valentes ou compativels num dado contexto.’® A resposta a essa questdo deter-
mina a utilizagao de valores de uma certa classe de tipos. Em geral, um contexto
que exige um valor de um determinado tipe, aceitard qualquer valor de tipo equi-
valente ou compativel. Com a possibilidade de um programa poder definir novos
tipos em termos de outros j4 existentes, a equivaléncla de tipos é nao-trivial.

As regras de eguivaléncia ou compatibilidade de tipos indicam a exata espe-
cificagdo de que mecanismos de verificagdo devem ser aplicados, [GhezJaz 87
define compatibilidade da seguinte maneira:

Dois tipos, T; e Ty sao compativeis se qualquer valor de tipo T; pode
ser atribuide a uma varidvel de tipo Tz e vice-versa e se parametros
efetivos de tipo Ty podem corresponder aos parametros formais de
tipo T3 ¢ vice-versa.

Além disso, o texto supra-citado define duas nogdes de compatibilidade en-
tre tipos: equivaléncie por nome e equivaléncia estrutural®® Considerem-se as
seguintes declaracoes em Pascal:

type t = array [1..20] of integer;
var a,b: array [1..20] of integer;
c: t,;
d: record
a: integer;
b: t;

end

Equivaléncia por Nome — Duas varidveis sdo de tipos compativeis se os seus
tipos tém o mesmo nome (predefinido da linguagem ou definido em um

8ot [BerSch 79,Popeck et al. 77],

5®V4irios autores usam ambos os termos de maneira intercambigvel. Nio serd feita a distingao
entre eles a nio ser nas segoes que lhes dio interpretagao distinta.

Cf. também [BerSch 79).

73



programa). Assim, nas declara¢des do exemplo, ¢ e d.b séo de tipos com-
pativels mas nao a e b ou a e ¢. O termo “equivaléncia por nome” reflete
o fato que duas varidveis sao de tipos compativeis somente se os nomes de
seus tipos s3o o mesmo. Alguns autores, no entanto, consideram que duas
variavels sao de tipos compativels se aparecerem na mesma declaragio. As-
sim, de acordo com essa defini¢go, a e b sao de tipos compativeis.

BEquivaléncia Estrutural — Duas varidveis sdo de tipos compativeis se tém a
mesma estrutura. De acordo com essa definigao, os nomes de tipos definidos
em um programa sac usados apenas como uma abreviagio (ou comentdrio)
para a estrutura que representam e ndo para introduzir qualquer nova ca-
racteristica semintica. Para verificar a equivaléncia estrutural, nomes de
tipos definidos em um programa sdo substituidos por suas definicdes. O pro-
cesso é repetido até que nio devam mais ocorrer substituicdes de nomes.®!
Entao, os tipos sao considerados estruturalmente equivalentes se tém, exa-
tamente, a mesma descricac. No exemplo anterior, a, b, ¢ € d.b tém tipos
compativeis.

5.6.1 Pascal

Pascal utiliza uma equivaléncia mista (em alguns casos, por nome e em outros,
estrutural) de duas maneiras: compatibilidade e compatibilidade para atribuigdo.

Dois nomes de tipos denotam o mesmo tipo se e somente se eles derivam do
mesmo identificador de tipo. Entao, se Ty é um nome de tipo,

type Tz = Ty; Ts = Ty

define T3 e T2 como o mesmo tipo que Tj.
Dois tipos, T3 e T2,%% sfo compativeis se qualquer uma das condigdes a seguir

¢ verdadeira:
e T, e T3 sdao o mesmo tipo.

e T; é subintervalo de Ty (ou vice-versa) ou ambos sio subintervalos do

mesmo tipo hospedeiro.®®

®'Esta definigio de equivaléncia estrutural pode levar a uma repeticio infinita de substi-
tuigdes quando apontadores sao usados para criar defini¢fes de tipos recursivos. Linguagens
que adotam essa formas de equivaléncia contornam esse problema através de regras ou algorit-
mos apropriados.

“2Nesta e nas subsegdes seguintes, quando T; é wm nome de tipo, a frase “tipo T.” indica o
tipo associado com o nome T;, como definido acima.

% U tipo pode ser definide como um intervalo de gualquer tipe ordinal definido previamente,
chamado seu #ipe hospedeire (hosi type ou underlying lype).
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e T e Ty sio tipos conjuntos, seus tipos base® sdo compativeis e ou ambos
sao compactados ou ambos nao compactados.

e T, e Ty séo tipos string® com o mesmo nimero de componentes.

Um valor de tipo Ty é compativel para atribui¢do, com o tipo Ty se qualquer
uma das condigdes a seguir é verdadeira:

T, e T4 sido o mesmo tipo mas pdo um tipo arquivo (file of...) ou um tipo
com componentes de tipo arquive.

e T, é Reale Tz é Integer.

T, e T, sao tipos ordinals compativels ou tipos conjuntos compativeis e o
valor é um membro do conjunto de valores determinado por Tj.

T, e T2 sdo tipos string compativeis.

5.6.2 Algol 68

Algol 68 utiliza o esquema de equivaléncia estrutural. A determinagao de equi-
valéncia estrutural necessita da expansio de definigdes de tipos recursivos em
arvores potencialmente infinitas onde as arestas sao marcadas por seletores e as
folhas por tipos basicos. Arvores idénticas implicam em tipos equivalentes.®¢ De
acordo com a descrigio de equivaléncia estrutural em Algol 68 em [GhezJaz 87],
pode-se concluir que os seletores de registros nac sao considerades na deter-
minagdo de equivaléncia entre registros.

5.6.3 Modula-2

A defini¢io de Modula-2 [Wirth 85] ndo define precisamente qual mecanismo de
equivaléncia é usado. As consideragdes feitas sobre compatibilidade sdo:

1. Varidvels declaradas numa mesma lista sao todas de mesmo tipo.

54{Im tipo conjunto define o conjunto poténcta (conjunto de todos os subconjuntos de valores
possiveis desse tipo, incluinde o conjunto vazio) de um tipo ordinal, chamado o tipe base do

conjunto.

%5Um tipo vetor é chamado um tipo siring se é compactado (packed), o tipo de seus com-
ponentes é o tipo predefinido Cher e seu tipo de indice é um subintervalo de tipo predefinide
Integer, delan, n> 1.

86Cf. (Horowitz 84,BerSch 79}
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2. Na designag@o de uma variavel indexada a, a expressao ale] é vdlida se o
tipo de indice de a é compativel para atribuigie com o tipo de e.

3. Numa atribuigio da forma v := e, o tipo de v deve ser compativel para
atribuigdo com o tipo da expressao e.

4. Os tipos de um pardmetro efetivo e do formal correspondente devem ser
idénticos no caso de parametros por variavel ou compativeis para atribuicio

no caso de parimetros por valor.

Um tipo Ty é compativel com um tipo Ty se é declarado como Ty = Ty ou
como um intervalo de Tg ou, ainda, se Ty e Ty sio ambos subintervalos do mesmo

tipo base.
Tipos de operandos sdo compativers para atribuicdo se ou sd3o compativeis on
se ambos sdo dos tipos INTEGER ou CARDINAL ou subintervalos com tipos base

INTEGER ou CARDINAL.

Extensoes

[Pedrodr 83| procura clarificar os conceitos de equivaléncia e compatibilidade.
A primeira é considerada de maneira absoluta enquanto a segunda é relativa a

algum contexto.

Devido & 1diossincrasia dos processadores da famfilia Intel 8086, no seu tra-
balho, [PedroJr 83| estende a linguagem Modula-2 com a introdugio dos tipos
predefinidos BYTE, SHORT INTEGER, SHORT.CARDINAL; enderegos e aponta-
dores longos (LONG_ADDRESS e LONG_POINTER, respectivamente) e a retirada

do tipo REAL.

A compatibilidade é deflinida em trés classes:

1. Compatibilidade em operagao.
2. Compatibilidade em atribuigao.

3. Compatibilidade em passagem de parametro.

Define-se equzvaléncia de tipos através de uma relagdo de equivaléncia “=”,

dada por:

1. Tipos sindnimos s@o equivalentes (isto é, se existe uma declaracio
type T = T, entdo Ty = Tg).
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2.

Ty = T2 se T; e Ty sac intervalos de tipos base equivalentes, com os mesmos
limites.

Define-se compatibilidade de tipos como uma relagio reflexiva, simétrica mas
nao transitiva, da seguinte maneira: dois tipos, T e T3 sdo compativeis se alguma

das condigdes a seguir for satisfeita:

1.

2.

Tl = Tz.
Ty e T3 sio subintervalos de um tipo Ts.

T, é um enderego longo (curto) e Ty é apontador longo (curto) para algum
tipo Tg.

T é enderego curto e Tq é o tipo CARDINAL.

Ti e T3 sao apontadores longos (curtos) para tipos compativeis.
T e T3 sfo conjuntos com tipos base equivalentes.

T, e T3 sao vetores dinamicos de elementos compativeis.

Ty e T3 sdo vetores estaticos de tipos de indices equivalentes e elementos
compativeis.

T e T3 sao subprogramas de mesma categoria (procedimento ou fungao),
pardmetros concordando em niimero, de tipos respectivamente compativeis,
tendo respectivamente os mesmos mecanismos de passagem e tipos equiva-
lentes de resultado, se fungéo.

O tipo de uma constante explicita tal como NIL, 20, etc. pode, a priori,
pertencer a mais de um tipo (por exemplo, 20 pode ser de qualquer um dos tipos
numéricos SHORT INTEGER, SHORT CARDINAL, INTEGER ou CARDINAL). A
decisao sobre o tipo de tais constantes faz-se pelo contexto em que elas ocorrem
em operacoes, chamadas de subprogramas e comandos de atribuigido. Nos casos
de uma definicdo da forma const ¢ = 20, a discussio em [Pedrolr 83) apresenta
alguns casos especiais de sua implementagao:

1.

UNIV.INT {“Universal Integer”) — atribuido a toda expressao numérica de
tipo néo especificado (através de fungdes de transferéncia de tipos) e de

contexto nao diferenciado.

UNIV.PTR (“Universal Pointer”) — atribuido ao valor NIL.
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564 C

Como definido por [KernRit 78], C ndo é uma linguagem com tipos rigidos como
Pascal ou Algol 68. E relativamente permissiva em relacio & conversio au-
tomatica de expressoes. Nao se definem regras de compatibilidade entre tipos
da lingnazem. Uma versdo separada do compilador, denominada lint, pode ser
usada para fazer verificagdo de tipos e outras situagdes de inconsisténcia como,
por exemplo, na passagem de argumentos de uma funcao.

A padronizagio de C®7 afirma que, em relagio 4 compatibilidade, varios ope-
radores podem converter, implicitamente, operandos de um tipo para outro e
que uma constante inteira 0 pode ser convertida para um apontador de tipo
apropriado, cujo valor é considerado como apontador nulo.

56.5 Ada

A compatibilidade, em Ada, é definida via equivaléncia por nome, da seguinte

manelira;

1. Cada definigdo de tipo Introduz um tipo distinto. Como conseqiiéncia,
cada nome de tipo denota um tipo distinto. Objetos com tipos distintos
nao podem ser intercambiados.

2. Em contraste, objetos pertencentes a diferentes subtipos de um mesmo tipo
sao compativeis.

3. Tipos definidos como derivados de um outro tipo sdo chamados de confor-
mes com ele. Conversoes explicitas sio possivels entre tipos conformes.

5.6.6 MC

MC procura usar a filosofia de Modula-2 e Pascal em termos de flexibilidade nas
regras de compatibilidade. No entanto, tais regras sao rigidas, de maneira algo
semelhante ao trabalho de |[PedroJr 83].

MC diferencia as nogbes de equivaléncia e compatibilidade: equivaléncia é um
conceito absoluto e a compatibilidade é relativa a alguma operagao ou contexto.

Trés tipos especiais, nao passiveis de utilizagdo por um programa, sao acres-
centados aos tipos predefinidos na linguagem para compatibilizagao de tipos in-
teiros, conjuntos e apontadores: UNIV_INTEGER, UNIV.SET e UNIV_POINTER,
respectivamente. Toda expressac de MC tem um tipo associado, determinével

em tempo de compilagao.

S7Cf. [DraftC 86).
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A compatibilidade entre tipos é considerada em quatro situagoes em que os
objetos da linguagem sao confrontados:

1. Compatibilidade para operagao.
2. Compatibilidade para atribuigao.
3. Compatibilidade para passagem de parametros.

4. Compatibilidade para devolugdo de resultado de fungio.

Em algumas situagoes, expressoes de MC produzem resultados cujos tipos sdo
indefinidos. Um tipo indefinido nunca é compativel com qualqrer outro tipo.

Tipos Andénimos

Para cada especificagio de tipo sem um identificador, isto é, um nome de tipo,
MC assocta um home interno como se fosse feita uma nova declaragao, chamada
declaragao de tipo endnimo. Note-se que esta introduz um nove identificador de

tipo andnimo.
Exemplo: A seqiiéncia de declaragbes a seguir

type Tipolnteiro = INTEGER;
String = array [1..MAXsTR] of CHAR;
var i,]: INTEGER;
k,I: Tipolnteiro;
sl: Siring;
$2: array [1..MAXsTR] of CHAR;

¢ considerada como

type Tipolnteiro = INTEGER;

type MC3TA0DOl = array [1.MAXSTR] of cHAR;
String = MC$TA0Q01;

var i,]: INTEGER;

var k,1: Tipolnteiro;

var sl: String;

type Mo$TAC00z = array [1.MAXSTR] of CHAR;

var s2: MO$TADODE;
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Tipos Sinénimos e Tipos Eqguivalentes

Dois identificadores de tipo, Ty e T3, sdo sitndnimos se:
e Ty e Ty sdo o mesmo identificador de tipo.
e T, & declarado como type Ty = Ty.

e existe um tipo TV que é sinénimo de T e também de Ts.

Dois tipos, Ty e Tz, sdo equivalentes se:

o T, & sindnimo de Ty e nerthum deles é sinénimo de um vetor com limites
abertos.

T, e T; sao equivalentes a tipos subintervalos de tipo base®® equivalentes,

com os mesmos limites.
e Ty e T, sdo equivalentes a tipos conjuntos com tipos base equivalentes.

e T, e T; sao equivalentes a tipos vetores com limites definidos, com tipos
de indices equivalentes e s tipos de componentes equivalentes.

Ty e Ty sdo equivalentes a tipos apontadores para tipos equivalentes ou

sinoOnimos.

Compatibilidade para Operagdo

Um operador n-ario define os tipos Ty,..., T, de seus operandos. Alguns opera-
dores podem ser sobrecarregados,® isto é, um mesmo simbolo (operador) pode
denotar operagoes distintas, com uma sequéncia de tipos de seus operandos para
cada uma delas. Cada operador n-ario, aplicado a seus operandos, produz um
valor de um certo tipo como resultado. As tabelas de operadores de MC, os tipos
de seus operandos e o tipo de resultado sdo apresentados em [Carvalho 89a).

Para que uma operagac seja semanticamente aceita em MC, os tipos de seus
operandos, TY,.. ., T!, devem ser compativeis para operagdo com os tipos Ty,.. ., T,
aceitos pelos operadores, conforme descrito no referido manual.

[ z s ;
T é compativel para operagao com T; se:

%8Um tipe T pode ser definido como um subintervalo de um tipo ordinal T! pela especifica¢io
de seus valores minime & miximoe. O tipo T’ especificado por esses limites é chamado de tipo

base de T.
“Em inglés: cverloaded operators.
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e T; e T} sao equivalentes.
e T; e T! sfio equivalentes a tipos subintervalos com o mesmo tipo raiz.”®

o T; é equivalente ao tipo ADDRESS, definido no médulo LOW_LEVEL, e T}
é equivalente a um tipo apontador.
Compatibilidade para Atribuigio

A atribuigao de um valor de tipo T, a uma varidvel de tipo T, é possivel se T,
é compativel para atribui¢ao com T,.

T. é compativel para atribui¢do com T, se:
e T, é compativel para operaggo com T,,.

e T, é equivalente ao tipo SHORTINT (SHORTCARD) e T, ¢é equivalente ao
tipo INTEGER {CARDINAL}.

T, é do tipo UNIV_POINTER e T, é equivalente a um tipo apontador.

e T, é do tipo UNIV.SET e T, é equivalente a um tipo conjunto.

Note-se que um vetor com limites abertos nao é compativel com qualquer
tipo; portanto, nao pode ser atribuido como uma unidade.

Compatibilidade para Passagem de Parametros

A parte fixa de parametros de um subprograma tem as regras de compatibilidade
apresentadas a seguir. A parte de parametros variavel jd foi discutida em 5.4.

Parametro por Valor: Sejam Ty o tipo do parametro formal e T, o tipo do
parametro efetivo correspondente. O tipo T, € compativel pare passagem

de parametros por valor com Ty se:

e T, é compativel para atribuicdo com Ty.
o T édo tipo vetor com limites abertos, T é um tipo vetor (com limites

definidos ou abertos) e T, é conforme’! com Ty.

™0 tipo base de um conjunto ou subintervalo designa o tipo de seus elementos. Numa de-
claragao type T. = T, o fipo raiz de T, é o tipo raiz de T,. Se T, for nm tipo subintervalo, o
tipo raig de T, é tipo base de T,. Se T, ndo tiver sido declarade como sindnimo de outro tipe,
T, sera seu préprio tipo raiz.

T'Cf. 5.2.3.
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Parametro por Varidvel: Sejam Ty o tipo do parametro formal e T, o tipo do

parametro efetivo correspondente. O tipo T, é compativel pare poasagem
de pardmetros por varidvel com Ty se:

s T, e Ty sdo equivalentes.
o T, e T sioc equivalentes a tipos subintervalos com o mesmo tipo raiz.

o Ty édo tipo vetor com limites abertos, T, € um tipo vetor (com limites
definidos on abertos) e T, & conforme com Ty.

Compatibilidzde para Devolugiio de Resultado de Fungao

Sejam Ty o tipo especificado no cabegalho da fungao e T o tipo de um comando
“return ezpressdo” da parte de expresstes de uma funglo (ezpressdo nao pode

ser vazia).
T, & compativel para devolugdo de resultado de fungdo com Ty se T, é com-
pativel para atribuigdo com Tj.
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Capitulo 6

Uma Implementacao de MC

O principal objetivo de MC ao unir os aspectos positivos de Modula-2 e C é
resultar numa linguagemn que seja simples, com implementagdes também simples
e eficientes.

Este capitulo apresenta um esbogo de um sistema de execugao! com tais
caracteristicas. Os principais aspectos discutidos s3o processos e excegoes.

6.1 Sistema de Execugio para Processos

Processos sdo unidades sintaticas de MC que sao executadas em paralelo. A
ativacio de um processo aloca? uma regiio de memoéria para sua execugio e ao
seu término h4 a desalocagdo da memodria anteriormente alocada. O programa
principal é considerado como um processo especial, chamado processe principal.

A memoria alocada para um processo em MC, nao necessariamente contigua,
consiste de duas regides: ‘

e Area de Cédigo
e Area de Dados

A 4rea de codigo contém o cidigo executdvel dos blocos do processo e sub-
programas nele encaixados sintaticamente® e a 4rea de dados ¢ utilizada para

'Em inglés: run-time sysiem.

% Alocar {em inglds: allocafe): atribuir determinado recurso ou espace de meméria para o
uso na execugao de wm programa ou rotina especificos ou pars o armazenamento de dados ou
arquivos. Desalocar (em inglés: deallocate): liberar um recurso que ji esteja alocado on atribuide
a uma tarefa especifica. (A. H. Fragomeni. Diciondric Enciclopédice de Informitica. Prefdcio
de Anténio Houatss. Ed. Campus/Livraria Nobel S/A).

*Note-se que o processo principal inclui também os blocos dos processos nele declarados.
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armazenar a identificagéio do processo (PROCESSID) e para a alocagao de variaveis
locais, pardmetros para invocagao de subprogramas ou ativagao de processos, e
outras informagoes de controle como enderegos de retorno de subprogramas. Esta
4rea é manipulada como uma pilha a fim de armazenar os registros de ativagio
do processo.? A regido da 4rea de dados do processo principal onde sao alocadas
suas variaveis globais é chamada de drea de dados globais. O gerenciamento de
memédria dindmica de um processo nao faz parte da definigao da linguagem; sub-
programas definidos nos médulos SYSTEM ou LOW_LEVEL podem ser usados para
esse fim como NEW ou ALLOCATE.PROCESS MEMORY.

Cada uma das regides de meméria é referenciada por um particular regis-
trador: registrador de cddigo (r.), registrador de identificacdo (r;), registrador
de dados (rz). Este 1ltimo indica a drea de dados da unidade sintética (isto é,
mddulo, processo on subprograma} correntemente executada. A érea de dados
globais de um processo é também referenciada pelo registrador de processo (1,) e a
do processo principal também pelo registrador de dados globais (r;). A figura 6.1
mostra a configuragio de memdria, na sua parte de dados, para um programa
genérico em MC.

Estruturas auxiliares para o gerenciamento de processos nao serao tratadas
nesse texto.’

6.1.1 Criacido de Processos
A criagdo de um processo é feita através do comando start. As agdes minimas
gue devem ser realizadas sao:

e Alocagao de memoria para o processo, utilizando-se ¢ procedimento
ALLOCATE_PROCESS MEMORY conhecide lexicamente no ponto de sua ativa-
¢ao.

e Criagio do registro de ativagio do processo na sua area de dados.®

e Devolugdo da identificagéo do processo (PROCESSID} como resultado do co-
mando start.
Se um processo nao puder ser criado, a unidade executdvel responsédvel pela
sua ativagdo serd interrompida, como resposta ac comando start, pelo levanta-
mento da excegio PROCESS ACTIVATION _ERROR.

4. 8.2

*Tinplementagdes ais comuns agsociam uma estrutura chamada bloco de controle de processo,
BCP, a cada processo e seu gerenclamento & feito através do esquema de filas.

S¢ a drea de cddigo do processo € uma cdpia da sua definigic no processo principal ou se &
utilizada reentrincia é dependente de implementagao.
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module m,; varifveis

globais
de
nm
Pprocess
N - Ty
procedure a; m
begin
end a;
L registru de
bEgin /* p */ ativaga
dre
R : M a
end p;
- -— Ty
begin /* m */
varidveis
v globais
. d
start p; ie
end m. ] - T
S RO
P

{uma instincia)

Figura 6.1: Configuracio de memoéria (4rea de dados) na execugdo do procedi-

mento a.
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6.1.2 Finalizacdo de Processos

Um processo termina gquando o final de sen bloco é atingido ou através de um
comando return ou, ainda, pela ocorréncia de uma excegdo a nivel de bloco de

processo {quer possa ser tratada ou nao).
As agbes minimas que devem ser realizadas na finalizagdo de um processo sao:

e Liberagao da memédria alocada para o processo, utilizando-se ¢ procedi-
mento DEALLOCATE_PROCESS MEMORY conhecido lexicamente no ponto de

sua ativagao.
» Remogio da identificagio de processo (PROCESSID) associada.

Note-se que um processo principal que apresenta subprocessos nao poderd ter
sua area de dados liberada enquanto apresentar algum subprocesso ativo. Neste
caso, deve-lhe ser associado um estado de processe tnativo, que perdurard até a
nio existéncia de subprocessos ativos quando, entao, sera finalizado realmente.

6.1.3 Comunicacao entre Processos

A comunicagio entre processos é feita através das facilidades providas pelo médulo
LOW_LEVEL. Implementagdes diferentes poderac apresentar recursos diversos
para tal comunicagao.

6.2 Registro de Ativacgao

Esta secio trata de registros de ativagio para subprogramas. Um processe pode
ser considerado como um procedimento especial declarado em nivel 0.

As informagbes necessdrias para a execugzo de um subprograma genérico sdo
gerenciadas por um bloco de armazenamento chamado registro de ativagde,” que
consiste de uma colegdo de campcos como mostra a figura 6.2. Quando um sub-
programa é invocado, seu registro de ativag@o é empilhado na area de dados do
processo onde foi declarado; quando ¢ controle retorna & unidade invocadora,
este registro é desempilhado.®

Os componentes de um registro de ativagao sido descritos a seguir:

Apontador Dindmico: Essa regido é usada para armazenar o enderego de re-
gistro de ativacio da unidade invocadora. Seu conteddo, no caso de pro-
cessos, é dependente de implementagao.

TEm inglés: Activation record ou frame.
8No caso de término de processos, além disso, outras agbes devem ser realizadas; cf, 6.1.
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Varidveis Locais/Temporarios

Parametros Efetivos

Enderego de Retorno

crescimento

da pilha

Apontador Dinamico

Figura 6.2: Registro de ativagdo de um subprograma genérico de MC
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Enderego de Retorno: Essa regido consiste de um registro com uma cépia do
registrador de codigo no instante em que foi feita a invocagao do subpro-
grama.® Nao aplicdve! a processos.

Parametros Efetivos: Essa regido ¢ usada para a unidade invocadora fornecer
os parametros efetivos para o subprograma invocado. Se o subprograma for
uma funcdo, o valor a ser devolvido serd considerado como um paridmetro
a mais e alocado nessa regifo.!? '

Variaveis Locais: Essa regido é usada para armazenar os dados que sdo locais
& execugao do subprograma bem como outros tempeorarios.

Observagio: Qnando um vetor com limites abertos é passado como pardmetro,
seus limites serdo dispostos na regiao de pardmetros efetivos e seus componentes,
no caso de parametros por valor, serao dispostos na regido de varidveis locais (no
caso, serao consideradas como valores temporarios).

As figuras 6.3 e 6.4 trazem exemplos de registros de ativagao e comportamento
da drea de dados, com chamadas encadeadas.

A coleg@o de apontadores dindmicos apresentados nas referidas figuras, pre-
sentes na 4rea de pilha de um processo em um determinado instante, é chamada

de cadeia dindmica.ll

6.3 Memodria Dinidmica

Um processo pode alocar varidvels de maneira dindmica numa regiao chamada
memdria dindmica ou heap. O esquema de gerenciamento desta drea nao estd
previsto na definigdo de MC,

Uma variavel dinamica pode ser criada por uma unidade executdvel através
do procedimento predefinido NEW e ser desalocada através do procedimento pre-
definido DISPOSE. Procedimentos outros para realizar o gerenciamento do heap,
alocando e desalocando varidveis dinidmicas, podem ser escritos utilizando-se as
facilidades do médulo LoW LEVEL.!?

?Por exemplo, no microprocessador Intel 8086, armazenaria os valores dos registradores apon-
tador de programa (PC) e de segmento de cédigo {C8).

""Pode-se ter, numa dada implementagio, os parimetros passados em registradores de
maiquina por questdes de eficiéncia.

“Em inglés: dynamic chain, também podendo ser chamada de cadeia de chamada (call chasn),

‘20 procedimente NEW, do médulo SYSTEM, utiliza a funcio de alocagio de memdria
ALLOCATE _MEMORY conhecida lexicamente no ponto de chamada; caso nio haja a definigio de
tal fungio, serd utilizada a que esti declarade no médulo LOW LEVEL. De maneira semelhante,
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procedure Max (a: array [low..high] of INTEGER);
var i,m: INTEGER;
begin
m :=— aflow];
for i := a.low+1 to a.high do
if m > a[i] then m := a[i] end;
end;
Write (m); Writeln
end Max;

a[high] |

Temporarios
allow]
m
Var. Locais
1 4*‘
high
low Par. Efetivos

- .

End. Retorno

Ap. Dinamico

Figura 6.3: Procedimento Maz e seu registre de ativagao
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meodule p;
var z: REAL;

procedure ¢ (BOOLEAN});
procedure a (x: INTEGER);
var y: BOOLEAN;
begin /¢ a x/
c (v)
end a;
procedure b (r: REAL),
var s,t: INTEGER;
begin /+ b %/
a (s);
end b;

procedure ¢ (q: BOOLEAN);
begin /* ¢ %/

end c;
begin /* p */
b (2);

end p.

TCR.
ativ.

reR.
ativ.

Ieg.
ativ.

reg. ativ. p

4

|

PATALLETENE

ret(c)

_.I.._

end. retoroo

e

ap. dinamirn

e

var. lerais

e

PAEAMOITOS

ret(a)

e

]
£
.

retoran

ret{b)

+ R
111[15\,]1"(‘0

2 o

“
¥
I
A
£
n

e

parametros

d. retorun

=
e

T

ap. dinamicne

b

var. lucals

-

Figura 6.4: Médulo p e registros de ativagio na chamada do procedimento ¢
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8.4 Referéncias Nao Lorais

Como MC restringe a declara¢io de subprogramas, ndo permitindo que os mes-
mos sejam declarados de maneira encaixada sintaticamente, o esquema de cadeia
estitica ou velor de registradores de base'® pode ser simplificado através da uti-
lizagio dos registradores ry, rp e 14 (global, processo e dados, respectivamente).

Médulos locais apresentam problemas de visibilidade apenas; a alocagdo de
suas variavets deve seguir & da unidade executavel que os contém.

6.5 Sistema de Execucgao para Excegdes

As exce¢des de um programa podem ser numeradas seqilencialmente, da seguinte

maneira:

o Excegdes predefinidas: [0..e; — 1], onde e, é o nimero de excegbes prede-
finidas de MC.

o Excecdes definidas em um subprograma genérico’’* [e,..ep, + e — 11,
onde e, é o nimero da ultima excecio que antecede o subprograma e e, é
0 numero de excegbes do mesmo.

Assim, se se tratar do médulo principal, e, = e,. Em definigoes excaixadas,
a numeragao, em cada uma delas, inicia a partir do mesmo nidmero e,. Exemplo:

module p;
exception py, /* e, */
P2, /*es + 1 %/
p3; /*es + 2%/
process r;
exception rq; /* e, + 3 */
procedure a exception (p1,11);
/* p1,r1: jé numerados */
exception aj, /e, + 4 #/
ag; [x e, + 5%/

end a;

DISPOSE utiliza o procedimentc DEALLOCATE MEMORY conhecido lexicamente no ponto de
chamada ou o que estd definido no médulo LOW _LEVEL.

"SEm inglés, esse vetor é chamado display.

1%Procedimento, fungao ou processo.
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procedure b;
exception by; /+ e, + 4 %/

end b;

end r;
procedure ¢ exception {p;,pz);
/# p1,P2: j& numerados */
exception ¢, /+xe; + 3 %/
cg; /¥ e + 4%/

end c;
end p.

As excecdes que o sistema pode levantar, interrompendo a execugao do pro-
grama, 5ao apenas as predefinidas e, funcionalmente, se comportam como se o
comando

raise excegdo_predefinida
tivesse sido executado.
O comando
raise ezce¢do

causa o desvio para o tratador definido no bloco. O tratador pode ser considerado
como sendo funcionalmente equivalente a uma versao particularizada do comando
case:

case ¢ of
/* e: nimero (internc) de uma excegio */
...

k: ...
others ...
end
onde i, k,... sAo os nimeros das excegbes especificadas em cada

tratador_de_ezce¢do de um bloco. Pode-se definir SYSTEMSERROR come o iden-
tificador de um tratador do sistemna que causa o término da unidade executdvel
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onde o subprograma se encontra ¢ SYSTEM$PROPAGATE como ¢ identificador de
um tratador do sistema que causa o términoc da unidade executdvel e o relevan-
tamento da mesma excegidc na unidade invocadora.

Exemplo: Considere as duas versées do procedimento BuscaSequencial a se-
guir e o comando case relativo a parte de excegoes, colocade apds cada uma
delas. INDEX ERROR é 0 nome de uma excegao predefinida externamente ao pro-
cedimento.

/% Versio 1 */

function BuscaSequencial (var V: array [L..U: CARDINAL] of
INTEGER; x: INTEGER): CARDINAL;
var i: CARDINAL,
begin
1:= V.L;
while V[i] # x do i++ end;
return 1
exceptions
~when INDEX ERROR do return V.L — 1 end
end BuscaSequencial;

/%

Implementagio do tratador:

case Excegdo$BuscaSequencial of
INDEX_ERROR: return V.L — 1;
others SYSTEM$ERROR

end

*/

/% Versao 2 */

function BuscaSequencial (var V: array [L..U: CARDINAL] of
INTEGER; X: INTEGER): CARDINAL;
exception (INDEX ERROR);
var 1: CARDINAL;
begin
i:=V.L;
while V[i] # x do i++ end;
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return 1
end BuscaSequencial;

/%

Implementac¢ao do tratador:

case Excecio$BuscaSequencial of
INDEX_ERROR: SYSTEM$PROPAGATE;
others sYSTEM$ERROR

end

*/
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Capitule 7
Conclusoes

O objetivo deste capitulo & avaliar, de acordo com critérios de desenvolvimento de
linguagens apresentados por alguns autores, a linguagem MC, bem como discutir
algumas alternativas possiveis, Uma série de critérios foi considerada para seu
projeto, alguns mais relevantes do que outros em fungdo dos objetivos a serem
atingidos; dentre eles podem-se citar os conceitos de tipos de dados, construges
adequadas para programagao estruturada, facilidades para acesso a recurses de
baixo nivel de maneira relativamente independente da méquina-objeto e o desen-
volvimento de programas grandes de maneira modular.
Hoare! faz consideragdes interessantes para o projeto de uma linguagem:

O projetista da linguagem deveria estar familiarizado com as vérias
caracteristicas alternativas desenvolvidas por outros e deveria ter um
excelente julgamento na escolha das melhores e rejeitar quaisquer
que sejam mutuamente inconsistentes. Deve ser capaz de harmoni-
zar, através de boa engenharia de projeto, quaisquer inconsisténcias
ou justaposigdes menores entre caracteristicas projetadas separada-
mente. Deve ter uma idéia clara de escopo, propésito, intervalo de
aplicagao de sua nova linguagem e a que ponto atingiria em tamanho
e complexidade. .. Algo que n3o deveria ser feito é a inclusao de idéias
suas que nao foram testadas. Sua tarefa é consolidagio, no inovagao.

'C. A. R. Hoare, Hints on Programming Language Design, ACM SIGACT/SIGPLAN Confe-
rence on Principles of Programming Language. Oci. 1973; transcrito em [GhezJaz 87), pigina
333, tradugio livre. .
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7.1 Critérics para Des:nvolvimento

Segundo [GhezJaz 87] e [Horowitz 84|, os principais critérios para um projeto de
linguagem sao:

o Redigibilidade.? Linguagens devem facilitar o desenvolvimento de progra-
mas oferecendo construgdes que ternam possivel a implementagao de um
algoritmo de maneira simples, de modo que a preocupagdo esteja centrada
no entendimento e solugdo do problema ao invés dos truques usados para
implementé-la. As caracteristicas que contribuem para essa capacitagao
sdo:

— Simplicidade. Uma linguagem deve ser simples de dominar e todas as
suas caracteristicas diferentes devem ser facilmente lembradas; o efeito
de qualquer combinagdo entre elas deve ser previsivel e fucilmente in-
tcligivel. A simplicidade é prejudicada se a linguagem prové vdrias
formas alternativas para espectficar o mesmo concetto (isso favorece a
formag3o de “dialetos” que usam apenas subconjuntos da linguagem).
Também é prejudicada se a linguagem permite conceitos semanticos
diferentes a serem expressos pela mesma notagac sintatica.

— FEzpressividade. A expressividade de uma linguagem é uma medida de
quao naturalmente uma estratégia para a resolugao de um problema
pode ser mapeada em uma estrutura de programa. E funcdo do tipo
de problema que deve ser expresso.

— Ortogonalidade. Ortogonalidade significa que qualquer composigio das
primitivas basicas da linguagem deve ser permitida, aumentando o
seu grau de generalidade, sem qualsquer restrigoes ou casos especiais.
No entanto, nao deve ser considerada como uma substituta para a
sirnplicidade, principalmente quandoe levar a solugoes dificeis de serem
entendidas e implementadas.

— Definibilidede. Uma linguagem deve ter sua sintaxe e semantica defini-
das de maneira acurada. Omissoes e definigbes vagas sao ruins sob dois
aspectos. Primeiramente, o programador nio pode confiar completa-
mente na linguagem e qualquer tentativa de encontrar uma resposta
para uma defini¢do pode resultar em mera frustragao. Em segundo
lugar, diferentes implementagtes podem escolhier solugGes diferentes
para caracteristicas ambiguas, com consequéncias desagradaveis para

a portabilidade do programa.

?Em inglés: writability.
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o Legibilidade® A legibilidade de um programa é o fator principal a in-
fluenciar sua modificabilidade e manutenebilidade, diminuindo os custos de
produgdo. Esta relacionada a redigibilidade de programas. Em particular,
abstracio de dados e modularidade sao os itens principais para atingir esse
objetivo. Convengoes 1éxicas {por exemplo, a disposi¢do de comentarios ou
os caracteres de um identificador}, sintaticas (delimitadores explicitos de
comandos sido preferiveis aos parénteses begin ... end ou similares, en-
contrados em vérias lingnagens) e seminticas (mecanismos de passagem de
paradmetros) também exercem influéncia.

e Confiobilidade. Relacionada com redigibilidade e legibilidade de progra-
mas, pode ser aumentada se a linguagem faz distingdo rigorosa entre as ve-
rificacOes estaticas e dindmicas que devem ser feitas em prograrmas. Quanto
mais verificagGes estéticas houver, mals atraente serda a linguagern porque
verificagdes em tempo de execugdo diminuem sua velocidade. Ha um relagao
profunda entre confiabilidade e rigorosa defini¢do da seméntica da lingua-

gem.

e Implementa¢do. De acordo com N. Wirth, “Na prética, uma linguagem de
programagio é t30 boa quanto seu(s) compilador(es)”.* Esse item envolve
um compilador confidvel, ripido e que produza um cédigo-objeto eficiente.
A Interagdo com outras ferramentas do sistema deve ser facilitada.

7.2 Avaliagio de MC

De acordo com os critérios para desenvolvimento da linguagem apresentados
em 7.1, pode-se fazer a seguinte avaliacao de MC:

o Simplicidede: MC é uma linguagem simples; suas estruturas sao préoximas
as de Modula-2 e a possibilidade do uso de “dialetos” esta restrita a alguns
operadores {1+, INCR, etc). O esquema de tratamento de excegdes, impor-
tante caracteristica introduzida, é de facil interpretagao. A impossibilidade
de encaixamento sintatico de subprogramas simplifica as regras de visibili-
dade de nomes.3 Vetores com limites abertos sho um recurso interessante

*Em inglés: readability.

*N. Wirth, On the Design of Programming Languages, Information Processing 74, Amsterdam,
1975; transcrito em |[GhezJaz 87), pigina 333, tradugio livre.

5Tulver haja uma incoerdneia neste ponto devido i existéncia de mddulos locais em MC.
Ainda assim, estes foram mantides por ndo tragerem majores complicagoes.
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e nio complicam a linguagem; mesmo procedimentos com mimero varidvel
de parimetros utilizam-se deles.

o Ezpressividade: MC, através do uso de médulos, tipos predefinidos e possi-
bilitando a definigao de novos tipos em um programa, cstruturas de controle
e processos, permite a resclu¢ao de problemas relacionados a vérias areas,

s Or'ogonalidade: MC pio é completamente ortogonal pois hd muitas res-
irigbes seménticas para invalidar construgtes que foram permitidas na ten-
tativa de simplificagdo da sintaxe.

o Definibilidade: Procura-se definir MC de maneira precisa. Um caso impor-
tante é a sua definigdo de compatibilidade entre tipos, que nao é feita de
maneira acurada na maioria das linguagens.

o Legibilidade: Alguns pontos sdo deixados a guisa de implementagio como
o tamanho de um identificador. Isso pode afetar a legibilidade de um pro-
grama. MC ndo apresenta delimitadores explicitos de comandos.

o Confiabilidede: A compatibilidade entre tipos precisamen' definida cola-
bora para esse item sendo possivel, assim, realizar v4rias verificacdes em
tempo de geragao de cédigo.

o Implementag¢do: Nenhuma implementacdo de MC esta disponivel até o mo-
mento mas a definicio da linguagem e o sistema de execugao proposto
sugerem implementagbes eficientes. Os modulos predefinidos sYSTEM e
LOW_.LEVEL sao de particular interesse inclusive para se obter maior por-

tabilidade.

7.3 Extensoes

Esta segao traz sugestdes para possivels extensoes da lingnagem MC. Primeira-
mente sao apresentadas algumas modificagdes incorporadas nas linguagens Obe-
ron e Modula-3. A seguir sdo discutidos mecanismos sintdticos para a mani-
pulacio de apontadores para vetores em MC e a generalizacao das fungoes de
conversao aplicadas a pardmetros efetivos. Finalmente, sugere-se um macro-
processador para a linguagem.
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7.3.1 Modificacdes Incorporadas a Oberon e Modula-3

Cbheron® e Modula-§" (ndo necessariamente ambas as linguagens) trazem algumas
modificacoes em relagdo a Modula-2 que poderiam ser introduzidas em MC:

¢ Tipos de Dadas

— Inclusdo de Tipos: permite o relaxamento das regras de compatibili-
dade entre tipos, da seguinte forma: um tipo T inclui (>) um tipo T/
se os valores de T' também sio valores de T. Por exemplo, postula-se,
em Oberon, que: '

LONGREAL O REAL D LONGINT D INTEGER > SHORTINT

As regras de atribuicido devem ser relaxadas de acordo.

~ Eztensao de Tipos: permite a construgdo de novos tipos baseados em
outros ] existentes e estabelece um certo grau de compatibilidade
entre os novos e os antigos. Por exemplo:

T = RECORD X,y: INTEGER END
T0 = RECORD (T) 2: REAL END
T1 = RECORD (T} w: LONGREAL END

Assim, diz-se que T0 é uma extensdo (direta) de T e T é o tipo base
(direto) de TO. Da mesma forma, T1 é uma extensio (direta) de T. A
regra de compatibilidade para atribuigao estabelece que valores de um
tipo estendido podem ser atribuidos a uma variavel de seu tipo base
T. No exemplo acima, a atribui¢io envolveria apenas os campos z e .
Para descrigao completa dessa caracteristica e agregadas,
cf. [Wirth 88,Wirth 88a,Wirth 88b.

Com cssa extensao, registros com variantes poderiam ser retirados da
linguagem.

o Médulos e Regras de Importagao/Exportagio

— Mdédulos Locais: como raramente s3o utilizados, trazendo complicagGes
nas regras de visibilidade na definicdo da linguagem e para os compi-
ladores, podem ser eliminados.

SCf. [Wirth 88].
TCf. [Cardelli et al. 88].
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o Comandos

— Comandoe with: estendido para ser usado como guarde em tipos es-
tendidos.

7.3.2 Apcnatadores para Vetores

Um dos recursos mais utilizados em C sac os apontadores; parte por serem, as
vezes, a unica maneira de realizar certas operagdes {como a alteragio de valores
de parimetros), parte por, normalmente, levarem a um codigo mais compacto e

eficiente.?
Em C, hd um forte relacionamento entre apontadores e vetores, de tal forma

que ambos podem ser tratados de maneira stmilar. Qualquer operagdo que pode
ser realizada através de indexacio de vetores também pode ser feita com apon-
tadores sendo esta versdo, usualmente, mais rapida.

Assim, se um vetor a de inteiros for declarado como int a[10], os seguintes
trechos de programa produzem resultados completamente equivalentes:

/* Versdo com Indexagdo */

{

int t;

for (i=0; 1<10; i++) printf("%d\n",a[il);

t

/% Versdo com Apontadores */

{

int i; int *pa;

for (i=0, pa=a; i<10; i++,pa++) printf("%d\n" *pa);

}

MC poderia prover semelhante facilidade com a introdugio de um novo cons-
trutor de tipos predefinide, arraypointer, da seguinte maneira:

type PT = arraypointer to T;

SC1. [KernRit 78].
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O tipo T deve ser equivalente a um tipo vetor.

Uma declaragao desse tipo apontador para vetor é funcional mas nio sintati-
carmente equivalente & declaragiao de um registro da forma:

record
Ptr: pointer to tipo_de_componente_de_T;
Lower: ADDRESS;
/* Enderego do primeiro elemento do vetor de tipo T %/
Upper: ADDRESS;
/* Endereco do dltimo elemento do vetor de tipo T %/
end

O campo Ptr armazena o apontador para o elemente do vetor de tipo T; os
campos Lower e Upper sao usados para indicar a validade do apontador Ptr. A
relagao entre esses valores é:

Lower < Ptr < Upper

A ndo verificagdo dessa condi¢do levanta a (nova) excegdo predefinida
PTR-BOUNDS_ERROR.®

A declaracao de uma variavel do tipe apontador para vetor introduz um
registro dessa forma. A unica operagao de atribui¢do permitida ¢ a do enderego
de um vetor de tipo equivalente a T sendo dados, assim, os valores iniciais para
os campos Ptr, Lower, Upper (Ptr = Lower, em particular).?

As operagdes que resuitam em novos valores do apontador devem ser realiza-
das através das seguintes Tunc¢Ges predefinidas:

IncrPtr(p,i) — Devolve o apontador para o elemento do vetor que se encontra
1 posigoes & frente do elemento apontado por p.

DecrPtr(p,i) — Devolve o apontador para o elemento do vetor que se encontra
¢ posigoes antes do elemento apontado por p.

NextPtr(p,i} — Equivalente a p := IncrPtr(p,i), atualizande o apontador
p.

9Note-se que a verificagio de condighes excepcionais pode ser desativada através da especi-
ficagio de atributos. Neste caso, poderiam ser omitides os campos Lower ¢ Upper, com uma
implementagdo mals eficiente.

A fungie predefinida ADDR pode ser usada para fornecer esse enderego.
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PrevPtr(p,i) — Equivalente a p := DecrPtr(p,i), atualizando o apontador
P-

Observacgio: A omissio do pardmetro efetivo correspondente ao parimetro
¢, em cada uma das fungOes acima, indica ¢ = 1.

Assim, apresentam-se trés trechos de programa em MC que produzem o
mesmo resultado, de maneira semelhante a C:

type Vetlntl) = array [1..10] of INTEGER;
var a: VetIntiQ;

/% Versioc com Indexagio ¥/

var i: INTEGER;

for i := 1 to 10 do Write(a[i]) end
/* Versio com Apontadores %/

var 1 INTEGER;
pa: arraypointer to VetIntlQ;

pa := ADDR{a};
for1:=1to 10do
Write(patl);
NextPtr(pa)
end

/# Versao com Apontadores e excegio PTR.BOUNDS ERROR */
var pa: arraypointer to Vetlntl0;
pa := ADDR(a);
loop
Write(pal);

NextPtr{pa)
end

exceptions
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when PTR.BOUNDS_ERROR do return end

7.3.3 TFuncgdes de Conversao Aplicadas a Parametros Efetivos

A secdo 5.4.4 apresenta a maneira como MC possibilita a escrita e subprogramas
gue aceitam um nimero varidvel de pardmetros. O mecanismo adotado poderia
ser generalizado, pois trata-se de dois conceitos distintos que foram acoplados
numa tnica construgio: vetor aberto (de parametros) e a aplicagdo de fungdes
de conversdo aos parAmetros efetivos na entrada do subprograma ou na saida do
mesmo, conforme a classe do parametro.

Podertam ser introduzidos mais dois mecanismos de passagem de pardmetros:
in e out, com a mesma conotagdo de Ada.}! A especificagdo de um pardmetro
formal seria, entéo:

pardmetro_formal . mecanismo_de_passagem lista.de_identificadores
" tipo
3
mecanismo_de_passagem : /% vazio */
| mecanismo.de_passagem var
| mecanismo_de_passagem in
'(" fista_de_identificadores_qualificados ')
| mecanismo_de_passagem out
(! hista_de_identificadores_qualificados ')’

!

3
lista_de_identificadores_qualificados denotaria as fungdes de conversio a serem
aplicadas aos parametros efetivos na entrada do subprograma (mecanismo in},
i sua saida (mecanismo out) ou na entrada e na saida (se os mecanismos in e
out fossem especificados com suas respectivas listas de fungdes de conversdo),
seguindo regras semelhantes de compatibilidade e outras restrigoes apresentadas
em 5.4.4.

Exemplo: fungio MaxVetNum que determina o maximo dentre um vetor de
valores de tipo REAL: :

function MaxVetNum (m: array [l..u: sHORTCARD] of REAL): REAL;
var i SKORTCARD '— m.l + 1;
max: REAL := m[m.l];

1t 5.3,
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begin
loop
if max < mfil
then max := m[i]
end;
++
end;
exceptions
when INDEX.ERROR do return max end
end MaxVetNum;

Essa fungdo poderia ser chamada para determinar o méximo dentre listas
de valores numéricos;!? a seguir apresentam-se algumas delas, acompanhadas de
declaragoes convenientes:

var
b: array [1..10] of INTEGER;
c: array [5..20] of REAL;
d1,d2: SHORTCARD;
d3: CARDINAL;
d4,d5: REAL;

function MaxValNum (in (TOREAL) x: pararray [min..max: SHORTCARD]
of REAL): REAL;
begin
return MaxVetNum (x)
end MaxVa|Num;

d5 := MaxVetNum (c);
d4 := MaxValNum (d1,d2,d3) + MaxValNum {b[1]1,b[2]1,b[7], b[10]);
d5 := MaxValNum (MaxVetNum (c), MaxValNum (d2,d3));

Outro exemplo é o procedimento GrdemValNum, que ordena uma série de va-
lores de qualquer tipo numeérico, cujo cabegalho é:

12Constituem os tipos numéricos em MC os tipos inteiros predefinidos SHORTINT, SHORT-
CARD, INTEGER, CARDINAL, tipos subintervalos com o tipo ralz de &ipo inteiro ¢ o tipo
predefinido REAL.
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procedrire OrdemValNum (in (TOREAL)
out {TO. HORTINT, TOSHORTCARD,TOINTEGER, TOCARDINAL}
p: pararray [l.u SHORTCARD]of REAL);

Utilizando as mesmas declaractes do exemplo anterior, a seguinte chamada
poderia ser feita: '

OrdemValNum (d1,d3,d5);

/* Pardmetro formal p no corpo de GrdemVallNum:
plp.1} := TorEAL(d1);
plp.l+1] := ToREAL(d3),
plpt+2 /« pu /1 :=d5;

Valores de d1,d3,85 apds o término de OrdemVallum:
plpl < plpl+1] < plpl+2]
d1 := TosHORTCARD(p{p.11);
d3 := TOCARDINAL(p[p.1+1]);
d5 := plp.1+21;

+/
Note-se que essa generalizagdo ndo aumentaria essencialmente a lingnagem e

torna-la-1a mais ortogeonal.

7.3.4 Macro-Processador

De mancira semelhante 4 existente na linguagem C, MC poderia prover extenstes
da linguagem através de um macro-processador com as seguintes fungées princi-
pais:

o Definigio/Expansdo de Macros com ou sem pardmetros
» Compilagie condicional

e Inclusio de arquivos

Note-se que a cxisténcia de um macro-processador pode ser ortogonal a de-
finicdo da linguagem, nao trazendo maiores consegiiéncias.

7.4 Consideracoes Finais

MC procura ser uma linguagem clara e concisa, com o objetivo principal de acres-
centar as facilidades de baixo nivel de C 4 maneira estruturada de Modula-2 de
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forma a se obter a generalidade da primeira aliala a certa rigidez da segunda,
Pode-se perguntar o porqué de tais objetivos, se seria valido colocar uma “camisa-
de-for¢a” na linguagem C com a perda de sua simplicidade no acesso aos recursos
de baixo nivel ou de manipulagdes nao convencionais de varidvess, fortemente de-
pendentes de implementagac. A resposta a essa questao é que nao se obtém uma
linguagem mais restritiva; ao contréario, grande parte do que pode ser feito em C
também o pode em MC, somente que de maneira mais ordenada, com indicagtes
explicitas de utilizacdo de recursos mais dependentes de implementacio. E in-
centivada, portanto, a legibilidade que pode ser obtida no processo e o transporte
facilitado entve diferentes implementagoes da inguagem. A contribuigio de MC
também pode ser considerada interessante em algumas propostas apresentadas;
em particular, o esquema de vetores com limites abertos.

A nova linguagem Oberon é um pardmetro interessante para ajudar na anélise
de MC. Algumas de suas caracteristicas j4 foram, inclusive, incorporadas; outras
foram encontradas na definigao de MC e solucionadas de maneira diferente a fim
de se manter mais préximo de Modula-2. :

Nenhuma implementagac de um compilador para a linguagem esta disponivel
até o momento por questdes de finalidade de projeto. Sua gramética, no en-
tanto, i4 foi submetida & anilise do gerador de analisador sintdtico Yace!® com
resultados bastante satisfatérics. I certo que o autor deste trabalho considera
importante a implementagao para verificacdo das viabilidades das solugBes pro-
postas. Espera-se uma evolugio do projeto nesse sentido.

'5Cf. [Johnson 75].
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Apéndice A

Operadorces de MC, [Modula-2
e C

As tabelas deste apéndice trazem uma comparagao entre os operadores das lin-
guagens MC, Modula-2 ¢ C, com seu respectivo signmificado.

Quando ndo houver o operador em uma linguagem, podera ser considerado o
nome de uma fungio equivalente, predefinida ou de biblioteca. Acompanhando
o operador pode vir uma explicagdo sobre o mesmo, entre os simbolos (' e '}
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J MC

J Modula-2

|

C

Significndo

1 (designador)

T (designador)

* (unario)

indirec¢ao

ADDR
(Low_LEVEL)

ADE. (SYSTEM)

& (unério)

endereco do argu-
mento

+ {undrio)

+ (unério)

identidade

— (unério)

~ (unério)

— {unario)

negativo do argu-
mento

negagao légica

complemento de um

++

++

incremento  (prefixo
ou posfixo)

decremento (prefixo
ou posfixo)

SIZE (SYSTEM)

s1zE (predefinido)

sizeof

tamanho do argu-
mento

+ {binario)

+ (binario)

+

adicao

- (binério)

— (bindrio)

— (bindrio}

subtracio

*

(bindrio)

multiplicagao

DIV

divisao inteira

/
/

divisac real

MOD

modulo

%

%

resto

ASH {SYSTEM)

<<

deslocamento  arit-
mético a esquerda

LSH {SYSTEM)

<<

deslocamento légico
a esquerda

ASH (SYSTEM)

deslocamento
aritmético & direita

RSH (SYSTEM)

>>

deslocamento ldgico
a direita

Tabela A.1: Operadores e fungdes das linguagens MC, Modula-2 e C
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MC Modula-2 | Significado

< < < menor que

<= <= <= menor ¢ue ou igual

> > > malor que

>= >= >= maior que ou igual

= <= inclusdo de conjun-

tos

== = inclusic de conjun-
tos

= = == 1gual

# # 1= diferente

- = igualdade de conjun-
tos

# # diferenga de conjun-
tos

in IN pertinéncia a conjun-
tos

notin pertinéncia a conjun-
tos '

+ (binério) + (binario) unido de conjuntos

— (binario) — (binario) diferenca de conjun-
tos

* % interseccdo de con-
juntos

/ / diferenga simétrica de
conjuntos

not NOT negacao

and AND && operagio 16gica E

or OR Il operagao légica oU

Xor operacao lagica oU-

Exclusivo

Tabela A.2: Operadores e fungoes das lingnagens MC, Modula-2 e C {conti-

nuagao)
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MC

Modula-2

Significado

|

operacao légica E bit
a bit

operagac légica 0U
bit a bit

operagao [égica ou-
Exclusivo bit a bit

if-then-else

operagac condicional

atribuigao

INC (SYSTEM)

INC (SYSTEM)

atribuicao com soma

DEC (SYSTEM)

DEC (SYSTEM)

atribui¢do com sub-
{racao

atribuicdo com mul-
tiplicacao

atribuicao com di-
visao

atribuigao com
calculo de resto

s

atribuigio com deslo-
camento aritmético i

direita

<<=

atribuicao com des-
locamento aritmético
4 esquerda

atribuigdo com ope-
racao légica E

atribuicao com ope-
racao légica ou-Ex-
clusivo

atribuigao com ope-
ragao logica ou

concatenagio de ex-
pressoes

Tabela A.3: Operadores e fungdes das linguagens MC, Modula-2 e C {conti-

nuagao)
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B MC

[ Modula-2 T

Significado

&

=

concatenagao de ca-
deias de caracteres

ABS (SYSTEM)

~ABS (predefinido)

valor absoluto

CHR {SYSTEM)

cHR (predefinido)

representacao ASCII
do argumento

TOREAL {SYSTEM)

FLOAT (predefinido)

( float ) (operador
cast)

representagdo do ar-
gumento como real

EVEN (SYSTEM)

indicagdo légica do
argumento ser par

ODD (SYSTEM)

opD (predefinido)

indicagao légica do
argumento ser impar

ORD (SYSTEM)

ORD (predefinido)

nimero ordinal do
argumento no con-
Junto definido pelo
seu tipo

EXCL {SYSTEM)

EXCL {predefinido)

cxclusao de elemen-
tos de conjuntos

INCL (SYSTEM)

INCL (predefinido)

inclusdo de elemen-
tos em conjuntos

PRED (SYSTEM)

predecessor do argu-
mento

SUCG (SYSTEM)

sUCessor do
argumento

TRUNC {SYSTEM)

TRUNGC (predefinido)

truncamento de reais

CEIL (SYSTEM)

menor inteiro maior
ou 1gual ao argu-
mento

FLOOR (SYSTEM)

_

malor intelro menor
ou igual ao argu-

mento _[

Tabela A.4: Operadores e fungbes das linguagens MC, Modula-2 ¢ C {conti-

nuagao)
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Apiadice B

E:remmplos de Mdédulos em MC

Este apéndice apresenta trés exemplos de médulos em MC, a saber:

e Manipulagdo de matrizes de duas dimensdes: procedimentos para scma e
subtra¢ao de matrizes; multiplicagao de matriz por escalar; multiplicagao
de matriz por um vetor; multiplicagido de duas matrizes.

¢ Gerador de referéncias cruzadas: versao do gerador para Modula-2, apre-
sentado em [Wirth 85], que 1& um arquivo com um programa fonte em
Modula-2 e gera um arquivo com uma listagem do programa com numeragao
de linhas e uma tabela de todos os identificadores em ordem lexicografica,!
cada um deles seguido por uma lista dos mimeros das linhas onde ocorrem
no programa.

e Produtor/Consumidor: uma colegdo de processos gera tarefas a serem rea-
lizadas por uma colegao de processos consumidores. Os processos sdo exe-
cutados de maneira concorrente com velocidades independentes entre si. O
sincronismo é feito através de semaforos. As tarefas sdo descritas como
mensagens (tipe importade do médulo Low LEVEL). Processos produtores
colocam mensagens em uma “caixa de correio” % e processos consumidores
retiram mensagens dele. Apresentado em [HaberPerry 83).

'"Uma extensio de ordem alfabética, segundo a ordem dos caracteres da tabela ASCII.
2Em inglés: matibos,
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B.1 Manipulacio de Matrizes de Duas Dimensdas
definitisn module Manipula Matr_2D;

/* Manipulagdo de matrizes de duas dimensdes com tipos
de componentes REAL */

type
Matr.2D = array [MinLin..MaxLin: INTEQER;
MinCol.. MaxCol: INTEGER] of REAL;

type
Vetor.1D = array [Min. .Max: iINTEGER] of REAL;

exception Dimlncompativeis;
procedure Soma_Matr 2D (Matr 2D; Matr_2D; var Matr_2D);
exception {DimIncompativeis);

procedure Sub_Matr_2D (Matr_2D; Matr_2D; var Matr 2D};
exception (Dimlncompativeis);

procedure Mult_Escalar Matr_2D (REAL; Matr 2D; var Matr_2D);
exception (DimlIncompativeis);

procedure Mult_Vetor Matr 2D (Vetor_1D; Matr_2D; var Vetor_1D});
exception (DimIncompativeis);

procedure Mult Matr 2D (Matr 2D; Matr 2D; var Matr_2D);
exception (Dimlncompativeis);

end Manipula_ Matr 2D.

implementation module Manipula Matr 2D;

/* Rotinas para manipulagao de matrizes de duas dimensdes
com tipos de componentes REAL #/

function Lim_Diferentes (11,ul,]2,u2: INTEGER): BOOLEAN;
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/# x: array [11..ul};y: array [12.u2] %/
begin
return (11 # 12) or (ul # u2)
end Lim_Diferentes;

procedure Soma Matr 2D (x,y: Matr2D; var z: Matr 2D);
exception {DimIncompativeis);

/* Zpxg = Xpxg T Ypxq */
var
1,J: INTEGER;

begin
/% verifica se as dimensdes sdo compativeis */
if Lim_Diferentes (x.MinLin,x.MaxLin,y. MinLin,y.MaxLin)
or Lim_Diferentes {x.MinLin,x. MaxLin,z.MinLin,z.MaxLin)
or Lim_Diferentes (x.MinCol x.MaxCol,y.MinCol,y.MaxCol}
or Lim_Diferentes (x.MinCol,x.MaxCol,z.MinCol,z.MaxCol)
then raise DimIncompativels
end;
/+ soma propriamente dita %/
for i := z.MinLin to z.MaxLin do
for j := z.MinCol to z.MaxCol do
z[i,] = x[i,j] + y[i,jl;
end
end
end Soma Matr 2D;

procedure Sub_Matr 2D (x,y: Matr 2D; var z: Matr 2D);
exception (DimIncompativeis);

/* Zpxg = Xpxg — ¥pxag */
begin
Mult_Escalar Matr 2D (—1.0,y,y);

Soma Matr 2D (x,y,z)
end Sub_Matr 2D;
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procedure Mult_Escalar Matr 2D (s: REAL; x: Matr 2D; var z: Matr 2D);
exception (Dimlncompativeis);

/¥ Zpxqg = 8 % Xpyg */
var
1,]: INTEGER;

begin
/# verifica se as dimensdes sfo compativeis */
if Lim Diferentes (x.MinLin,x.MaxLin,z.MinLin,z. MaxLin)
or Lim_ Diferentes (x.MinCol,x.MaxCol,z.MinCol,z.MaxCol)
then raise DimIncompativeis
end;
/+ multiplicagdo propriamente dita */
for i ;= z.MinLin to z.MaxLin do
for j := z.MinCol to z.MaxCol do
ziig) = s = x[ijl;
end
end
end Mult_Escalar_Matr 2D;

procedure Mult_Vetor Matr 2D (v: Vetor_1D; x: Matr 2D;
var z: Vetor_1D);
exception (Dimincompativeis);

J* Zixp = Vixg + Xgxp */
var
1,}: INTEGER;
§:REAL;

begin
/* verifica se as dimensGes sdo compativeis */
if Lim Diferentes (1,v.Max,x. MinLin,x.MaxLin)
or Lim Diferentes {1,2.Max,x.MinCol,x.MaxCol)
then raise DimlIncompativeis
end;
/* multiplicagdo propriamente dita */
for i:= 1 to z.Max do
s ;= 0.0
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for j := 1 to v.Max do
s:=s+ v[jl* x[j,il;
end;
zlil = s
end
end Mult_Vetor Matr.2D;

procedure Mult Matr 2D (x,y: Matr 2D; var z: Matr_2D);
exception (DimIncompativeis);

/% Zpxr = Xpxq + Ygxr */
var
1,,k: INTEGER;
3: REAL;

begin
/+ verifica se as dimensées sdo compativeis %/
if Lim_Diferentes (x.MinLin,x.MaxLin,z.MinLin,z.MaxLin)
or Lim Diferentes (x.MinCol,x. MaxCol,y. MinLin,y.MaxLin)
or Lim Diferentes (z.MinCol,z.MaxCol,y. MinCol,y MaxCol)
then raise DimIncompativeis
end;
/* multiplicagdo propriamente dita %/
for i := z.MinLin to z.MaxLin do
for } := z.MinCol to z.MaxCol do
s:= 0.0;
for k := x.MinCol to x.MaxCol do
s = s + x[1,k] * y[k,ji
end;
z[ij] :=s
end
end
end Mult Matr 2D;

end Manipula Matr 2D,
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B.2 Gerador de Refer3ncias Zruzadas

definition module TableHandler;

const
LineLength = 80;
WordLength = 24;

type Table;
overflow type = (none, over_alloc_asc, over alloc_Word,
over_alloc Ttem);

var overflow: overflow_type;

procedure InitTable (var Table);

procedure Insert (Table; var array [: SHORTCARD] of CHAR; INTEGER);
procedure Tabulate {Table};

end TableHandler.

implementation module TableHandler;
from InCut import Write, Writeln;

const TableLength = 3000;

type

TreePtr = pointer to Word;

ListPtr = pointer to Item;

Item = record
num: INTEGER;
next: ListPtr

end;

Word = record
key: CARDINAL;
first: ListPtr;
left right: TreePtr
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end;
Table = TreePtr;

var
id: array [0..WordLength] of CcHAR;
ascinX! CARDINAL := O
asc: array [0..TableLength—1] of CHAR;

procedure InitTable (var t: Table);
begin

New (t);

tT.right := NIL
end InitTable;

type Relation = (less,equal,greater);
function rel (CARDINAL): Relation;

function Search (p: TreePtr): TreePtr;
var
q: TreePtr := pT.right;
r: Relation := greater;
i: SHORTCARD :— 0;
begin
while q # NIL do
P =q;
r := rel {pt.key);
if r = equal
then return p
else q := if r = less then p].left else pf.right end
end
end;
New(q);
with qT do
key := ascinx;
first := left := right := NIL
end; '
if r = less
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then pT.left := g
else pT.right .= q
end;
while id[i] > ‘' do
asc [ascinx++] = 1d[i++1;
end;
asc[ascinx++4] :='";
return q;
exceptions
when STORAGE.CVERFLOW do return niL end;
when INDEX_ERROR do overflow := over_alloc_asc; return q end
end Search;

function rel (k: CARDINAL): Relation;
var
1! SHORTCARD := 0
R: Relation := equal;

X,y: CHAR;
begin
loop
x = id[i++]1; ¥ == asc[k++];
if x <="'!then return R end;

if x < y then R := Jess
elsif x > y then R := greater
end
end,
return {if x > y then greater else less end}
end rel;

procedure Insert (t: Table; var x: array [lx..ux: SHORTCARD] of CHAR;

n: INTEGER);
var
p: TreePtr;
q: ListPtr;
i: SHORTCARD = x.lx;
begin
repeat

id[i] := x[i++]
until idfi~1}="'"' or i = WordLength;
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p := Search (t);
if p = NIL then overflow := over_alloc_-Word
else
New (q);
ql.num := n;
ql.next := pT first;
pT.first := g
end
exceptions
when sTORAGE.OVERFLOW do overflow := over_alloc_Item end

end Insert;

procedure Printltem (p: TreePtr);
const

L =6;
N = (LineWidth — WordLength) / L;
var
ch: CHAR;
i: SHORTCARD := WordLength + 1;
k: cARDINAL := pT.key;
q: ListPtr := pl.first;

begin
repeat
ch := asclk];
——1; ++k;
untilch <="";
while i—— > 0 do Write (') end;
1:= N,
while q # N1t do
ifi = 0 then
Writeln ( );
1:= WordLength + 1;
repeat
Write (' /)
until -—1 = 0;
i:=N
end;

Write (q7.num);
q := ql.next; ——1
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end;

Writeln ()
end Printltem,;

procedure TraverseTree (p: TreePtr);
begin

TraverseTree (p1.left);

Printltem (p);

TraverseTree (pf.right);
exceptions

when ACCESS.ERROR do return end
end TraverseTree;

procedure Tabulate (t: Table};
begin

Writeln ( ); TraverseTree (t7.right)
end Tabulate:

begin /+ TableHander %/
id [WordLength] :="'",
overflow ;= none

end TableHandler,

module XREF;
from InOut import
Open, Close, input, output, Open_Input_Error, Open_Output_.Error,
EOL, EOF, Read, Write;
from TableHandler import
WordLength, Table, overflow type, overflow, InitTable, Insert, Tabulate;
type Alfa = array [0..9] of CHAR;

exception End of File;

const N = 45;
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var

ch: CHAR;

i,k,l,m,r: SHORTCARD;

Ino: INTEGER := 0;

T: Table;

id: array [0..WordLength—1] of CHAR;
key: array [1..N] of Alfa .=

("aND 7, " ARRAY
"BITSET " "BOOLEAN
"CASE " " CARDINAL
"GONST " fprv
"ELSE " HELSIF
"EXIT " "EXPORT
"FOR " "FROM
"IMPORT "N
"Loop " "MmoD
"NOT Y
"pOINTER " "PROCEDURE
"RECORD " "REPEAT
"sET " "THEN
"TRUE " "TYPE
"VAR " "WHILE

procedure copy;

begin

Write (ch); Read {ch)
end copy;

procedure heading;

begin

Write (Ino++," ')

end heading;

begin /+ XREF */
InitTable (T);

Open (input,”mMop”);
Open (output,”XrEr");

" "BEGIN
"’ H-BY

" HCHAR
ﬂ, HDO

ﬂ’ HEND

" "FALSE
lf, "IF

" VINTEGER

" "MODULE
"Hon

, "oR
" MQUALIFIED
" "RETURN
H’ "TO
" TUNTIL
u’ "WITH
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Read (ch);
heading;
repeat
case ch of
fAJ'“fZl' | la‘f.-l'zf:
k:=0
repeat
id [k++] := ch; copy
until ch notin {'0';.'9',’A'..’Z','a'..’z'};
l:=1;r:=N;id[k] :="";
repeat
m:=(l+r1)/21i:=0;
while (id[i] = key[m,i]) and (id[i] > '') do i++ end;
if id[i] <= key[m,i] thenr:=m ~ 1
elsif id[i] >= key[m,i] then1:=m + 1 end
until 1l > r;
if] = r + 1 then Insert {T,id,Ino} end
o' gt
repeat

copy
until ch notin {{0'..'9"}

copy;
if ch = '«'
repeat
repeat
if ch = EOL
then copy; heading;
else copy
end
untijl ch = '+;
COpy
until ch = 1Y;

COPy
end

!\H:
repeat

copy
until ch = "\",
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copy
nm,
repeat
copy
until ch = "\";
copy
EOL:
copy;
heading
EOF:
raise End_of File
others copy
end
until overflow # none;
/% overflow %/
Write ("Table overflow”);
Writeln { );
raise End_of File;
return
exceptions
when Open_Input_Error do
Write {("Can’t open input file") end
when Open_Output_Error do
Write ("Can't open output file”) end
when End_of File do
Tabulate (T);
Close (input,"MOD"); Close (output,"XREF")
end
end XREF.

B.3 Produtor/Consumidor

definition module Semaphore_Manager;
from Low_LEVEL import Message;

type Semaphore;
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procedure P (var Semaphore);

procedure V {var Semaphore);

procedure InitSemaphore {var Semaphore; INTEGER};
procedure Copy (Message; var Message);

end Semaphore Manager.

definition module Producer_Consumer;

froin LOW LEVEL import Message;

type mailbox;

const numbox = 10;

var Mail: array [1..numbox] of mailbox;
procedure Deposit (Message; var mailbox);
procedure Remove (var Message; var mailbox);

end Producer.Consumer.

implementation module Producer_Consumer;
from Semaphore Manager import
Semaphore, InitSemaphore,P,V,Copy;
const capacity = 24;
type

slotindex = SHORTCARD [0..capacity — 1];
mailbox = record
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head, tail: slotindex;

dsem, rsem: Semaphore;

mesnum, slotnum: Semaphore;

box: array slotindex of Message
end,;

var
1: SHORTCARD;

procedure Deposit (m: Message; var mb: mailbox);
begin
with mb do
P (dsem);
P {slotnum);
Copy (m,box [head]);
head := (head + 1) % capacity;
V {mesnum);
V (dsem)
end
end Deposit;

procedure Remove (var m: Message; var mb: mailbox};
begin
with mb do
P (rsem);
P {mesnum);
Copy (box [head],m);
tail := (tail + 1) % capacity;
V (slotnum);
V (rsem)
end
end Remove;

begin /+ Producer.Consumer */
for i ;= 1 to nummbox do
with Mail[i] do
head ;= tail := 0
InitSemaphore (dsem,1);
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InitSemaphore (rsem,1);
InitSemaphore (mesnum,0);
InitSemaphore (slotnum,capacity)
end
end
er:d Producer_Consumer.
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Sumdirio

A linguagem de programacao MC incorpora algumas facilidades
da linguagem C a estrutura da linguagem Modula-2. Além disso, pro-
cura ser mais versatil, introduzindo os conceitos de excegoes, vetores
com limites abertos, subprogramas com nymero varidvel de pardmetros
€ processos, entre outros, resultando numa linguagem de proposito ge-
ral, mas adequada a programacao de sistemas. O objetivo desse do-
cumento é servir como um manual de referéncia para programadores
¢ implementadores dessa linguagem.
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Capitulo 1

Introducao

A linguagem de programagao MC surgiu com o intuito de unir as caracteristicas
principais da linguagem C [KernRit 78] (Jacilidades de baixo nivel, falta de restri-
goes e sua generalidade) 4 estrutura da linguagem Modula-2 {Wirth 85 {conceito
de madulos, forte verificagao de tipos e acesso ordenado as facilidades de baixo
nivel). Além disso, inclui o conceito de excegdes, como uma solugae intermedidria
entre as propostas por Ada [DraftAda 83] e Chill [Smedema 84]. O resultado
é uma linguagem versatil, de propdsito geral mas adequada & programagio de
sistemas,

Os tipos de dados definideos na linguagem sfo praticamente os mesmos ofere-
cides por Modula-2 e C: simples (inteiros e reais, enumerados e subintervalos),
estruturados (vetores, vetores com limites abertos, registros, registros com va-
riantes e conjuntos), apontadores e identificadores de processos.

MC é uma linguagem de expressoes, no sentido que cada comando resulta
num valor, com um certo tipo associado. Uma questdo importante é a de-
finicao de compatibilidade entre tipos, que alguns autores criticam desde o Pascal
[JenWirth 85]. MC define precisamente o que é compatibilidade entre tipos em
quatro situagdes: compatibilidade para operagao, para atribuigae, para passa-
gem de parametros e para devolucao de resultado de fungao. Nesse sentido, a
verificagdo da compatibilidade, em cada um dos aspectos citados, é estrita. No
entanto, a linguagem prové mecanismos para burlar esse esquema de verificagio,
através de funcgoes de transferéncia e compatibilizagao, seguindo a proposta de
Modula-2 e se afastando da versao original de C, que nao realiza consisténcia
estrita entre tipos. Com isso, a versatilidade em tratar um objeto de um certo
tipo como se fosse de outro ainda é mantida; a vantagem desse esquema é gue
essa manipulacdo deve ser explicitada, deixando claro que essa facilidade da lin-
guagem esti sendo utilizada. No entanto, esse mecanismo especial nac diminui a



eficiéncia de execugao.

C apresenta outra caracteristica importante que é a nao verificagao do nimero
de parametros efetivos na chamada de uma fungao; esta se comporta como se
tivesse um mimero varidvel de parametros. MC prové uma descrigdo sintética
que descreve subprogramas efetivamente com um mimero variavel de parametros.

A linguagem MC permite compilagao em separado através do uso de médulos,
da mesma forma que em Modula-2: médulos de programa, de definigae e imple-
mentacao. Mddulos especials fazem parte da definigac da linguagem como SYS-
TEM, LOW_LEVEL e MATH_LIB, que trazem os elementos que sio dependentes
de implementagdo, os mecanismos para a utilizagao de recursos de baixo nivel e,
finalmente, as fungdes aritméticas. A ativagao de processos, diferentemente de
Modutla-2, é um mecanismo previsto na linguagem; a comunicagao entre processos
deve, em ultima instancia, utilizar as facihdades do médulo LOW.LEVEL.

A definicio de entrada e saida nao faz parte da linguagem, assim como em
Modula-2 e C. Com os recursos providos por MC, é possivel escrever médulos
que resolvam esse problema. O mesmo ocorre com a manipulagao de cadeias de
caracteres.!

Excegoes sdo um mecanismo incorporado a linguagem que possibilita o trata-
mento de situagdes excepcionais (possivelmente erros) de maneira mais simples e
segura.

C resultado é uma linguagem simples, de propédsito geral, que permite acesso
as fTacilidades de baixo nivel, mas de maneira ordenada e segura. A sintaxe estd
mais proxima de Modula-2, incorporando algumas facilidades das linguagens C,

Ada e Chill.

'Em inglés: strings.



Capitulo 2

Sintaxe

Uma linguagem ¢ um conjunto possivelmente infinito de sentengas, que pode
ser descrita por uma gramética livre de contexto. Como em Modula-2, sentencgas
bem formadas, de acordo com sua sintaxe, sdéo chamadas unidades de compilagdo.
Cada unidade ¢ uma seqiiéncia finita de simbolos de um vocabularie finito, com-
posto por identificadores, cadeias, mimeros, operadores e delimitadores. Todos
esses simbolos sdo compostos por sequéncias de caracteres.

Na descrigao da sintaxe sera usada a notagdo propria para a utilizagao do
gerador de analisador sintdtico YACC [Johnson 75]. Uma regra sintética tem a
forma:

NT : corpo_da_regra

NT representa um nao-terminal; corpo_do_regra representa uma seqiéncia de
zero ou mais nomes e literais. Um nome se refere a simbolos terminais (também
chamados dtomos) ou a simbolos ndao-terminais. Nesse texto, o 4tomo correspon-
dente a uma palavra reservada da linguagem sera uma seqiiéncia de caracteres
em negrito. Cada simbolo nao-terminal NT deve aparecer do lado esquerdo do
simbolo *;” ao menos em uma regra sintatica. Um literal consiste de um ou mais
caracteres entre aspas simples ('}. Se varias regras gramaticais tm o mesmo
simbolo NT & esquerda do sinal de “”, a barra vertical (“[”) pode ser usada
para evitar a repetigio de NT. Um ponto e virgula (%;”) termina uma regra.
Comentérios serao quaisquer sequiéncias de caracteres entre “/+” e “x/”.



Capitulo 3

Simbolos

A representacdo de simbolos em termos de caracteres utilizara o conjunto ASCIL.
Brancos! e terminadores de linha® sio ignorados a menos que sejam essenciais
para separar dois simbolos consecutivos ou entao, no caso de brancos, que ocorram

em cadelas.

3.1 Identificadores

identificador : letra
| identificador letra
| identificador digito
| identificador '’

d{gztﬂ . n'O.' i l']f l iz! | JBJ | f4! : 15' | f6I' | I’iﬂ ! l'8! | fg.'

!etfﬂ. . IAI ] I'B.' | le | ID# | fEf ’ I'F.' | -‘Gl | fHI | .!If | .l'.]f i fKJ ‘, JLJ t IMJ‘ ‘I l'NI | Jol
| fPr | IQI' l IRI | rSr | iTi' l :U! i JVI | rwf | fo I i'Yf . er
| faf % Fbl [ .'Ci' | l'df i l'el' | I'fl' | fgf % fhl’ | I'il E ."jf | Ikl | -'ll' i i'ml’ I fnJ' | I'OJ'

| I'p.' !qf | irl' | l'Sf | ftf | fuf j fvf iwf i fxl' ! Iyl' " an‘

k]

Um identificador € uma sequiéncia de caracteres ASCII gue correspondem as
letras maitisculas e mimisculas, os digitos de 0 a 9 mais o caractere ''. Qualquer
outro caractere delimita o identificador. Letras minusculas e maiisculas ndo sao

'Caracteres ' ' (cédigo 32) e <TAB> (cédigo 9).
*Curacteres <CR> (cédigo 13) efou <LF> (cddigo 10).




consideradas distintas quando representam identificadores e palavras reservadas.
O comprimento maximo de ym identificador é dependente da implementagio. O
uso de caracteres que nao fazem parte do conjunto ASCIH também é dependente
de implementagio.

3.2 Numeros

nimero : intetro | real
;
intetro : inteiro_decimal | inteiro_hezadecimal

?
inteiro_decimal : digito | inteiro_decimal digito
;
tntetro_hezadecimal : digilo digitos_hexzadecimais base_hexadecimal
1
digitos.hezadecimais . [+ vazio x/
| digitos_hezadecimais digito _hexadecimal

digito_hezadecimal : digito |'A' | 'B'|'C' |'D' | 'E! | 'F
!la.f | lbf | fcl | fd’ | lef | ff'

i
base_hezadecimal : '"H' | '’
]
real . parte_inteira'! parte_fraciondria fator_de_escela
;

parte_inteira : inteiro_decimal

1
parte_fraciondria : [ vazio #/
| parte_fraciondria digito
;
fator_de_escala : [+ vazio x/
| simbolo_de_escala sinal_do_expoente inteiro_decimal

1
simbolo_de_escala : 'E | '€
3
sinal do_ezpoente : '+' | ' | / vazio &/

1



Tipo Intervalo Intervalo em computadores
de 16 bits
SHORTINT [MINSHORTINT..MAXSHORTINT] [—128..127]
SHORTCARD [0..MAXSHORTCARD] [0..255]
INTEGER [MININT. MAXINT] [-32768..32767]
CARDINAL 0. MAxcARD] [0..65535]
UNIV_INTEGER [MINUNIVINT., MAXUNIVINT] [—32768..65535]

Tabela 3.1: Constantes do médulo SYSTEM para inteiros predefinidos

Nimeros sac inteiros ou reais. Inteiros sdo seqléncias de digitos. Se um
inteiro for delimitado a direita pelas letras H ou k, serd um inteiro hexadecimal.
Um inteiro ¢, a menos de explicita indicagdo em contrario, através do uso de
fungdes de transferéncia de tipos (cf. 6.5.6), é considerado do tipo predefinido
UNIV_INTEGER.® Outros tipos numéricos inteiros predefinidos sio SHORTINT,
SHORTCARD, INTEGER e CARDINAL. Constantes definidas no médulo SYSTEM
dao os intervalos representaveis por cada um desses tipos. A tabela 3.1 traz o
valor dessas constantes para computadores comuns de 16 bits.

Um nimero real contém um ponto decimal e é escrito na base decimal. Opci-
onalmente, contém um fator decimal de escala. As letras E ou e devem ser lidas
como “dez elevado a poténcia de”. Um nimero real € do tipo predefinido REAL.

3.3 Caracteres e Cadeias

Um caractere em MC é um simbolo gréfico do conjunto de caracteres repre-
sentavel por uma dada implementacéao, entre aspas simples ('), ou entéo, o re-
sultado da fun¢de CHR do médulo SYSTEM. Os caracteres aspa simples ('), aspa
dupla ("} e barra invertida (\)* devem ser representados por Y/, \" e \\, respec-

tivamente.

Uma cadeia € uma seqiiéncia de caracteres entre aspas duplas ("}. A fungdo
CHR ndo pode ser usada dentro de uma cadeia; para incluir seu resultado numa
cadela deve-se usar o operador de concatenagao (operador &; cf. 9.2.4). O tama-
nho ou comprimento de uma cadela é o nimerc de caracteres que a compdem.

cadeia : "sequéncia_de_caracteres™

%0 tipo “inteiro-universal® {UNIV_INTEGER) nic pode ser explicitamente usado por um
programa em MC; é usado apenas para compatibilizagdo dos tipos que sio subconjuntos de

inteiros {cf. 6.1.1},
*Cédigos ASCII 39, 34 e 92, respectivamente.



)
sequéncia_de_caracteres : [+ vazio %/
| seqiéncia_de_caracteres caractere

H

Exemplos de cadeias: "MC", "\"Ser ou ndo ser.\"”, "Barra invertida: " &
CHR(92) & "', " & CHR(127).

3.4 Operadores e Simbolos

Operadores e simbolos sao caracteres especiais e pares de caracteres (tabela 3.2}
ou palavras reservadas (listadas na tabela 3.3). Nao b4 diferenga entre caracteres
maiusculos e miniisculos em uma palavra reservada.

3.5 Comentairios

Comentérios podem ser inseridos entre dois simbolos quaisquer do programa-
fonte. Sao uma seqiiéncia arbitraria de caracteres entre “/+” ¢ “x/”. Podem ser
encalxados.

" ! = | << | >>
++ | —-=— = | # < <=
> | >= 1\ ) ( )
[ {1 ; |
T+ -] &
* / %%

Tabela 3.2: Operadores e Simbolos de MC



and end in procedure until

array exception inparray  process var
begin exceptions loop raise with
by exit module record when
case export not repeat while
const for notin return xor
continue from of set

definition function or start

do if others then

else implementation outparrvay to

elsif import pointer type

Tabela 3.3: Palavras Reservadas de MC



Capitulo 4

Mobdulos e Unidades de
Compilacao

Médulos permitem a especificagiao de grupos de entidades logicamente relaciona-
das, podendo ser usados para esconder detalhes de implementagao e para proteger
seus dados contra acessos indevidos. Um médulo estabelece um escopo, isto é,
restringe o intervalo de visibilidade de objetos {que, em dltima instincia, sao ¢den-
tificadores) e suas propriedades, exportando (tornando visiveis) apenas aqueles
que servirao como interface entre modulos, o que facilita sua manutengio e inte-
gridade. MC apresenta médulos de definigdo, de implementagdo, de programa e
locats. O médule de definigao é como um prefixo do médule de implementacao
correspondente e especifica os nomes e propriedades dos objetos que podem ser
usados por outros médulos;! o médulo de implementagio contém objetos e coman-
dos locais (por exemplo, corpos de subprogramas cujos cabegalhos se encontram
no médulo de definigao correspondente) e que ndo devem ser conhecidos externa-
mente. Um médulo de programa constitui um programa principal e nada pode
ser exportado por ele. Um médulo local pode ser declarado em um bloco (cf. 8.1)
e sua finalidade é esconder os detalhes de seus objetos declarados internamente,
cuja transparéncia é estritamente controlada por suas listas de importagéaoc e ex-
portagao,

Um texto que ¢ aceito pelo compilador como uma unidade é chamado unidade
de compilagdo. H4 trés tipos de unidades de compilagio em MC: médulos de
programa, modulos de definigao e médulos de implementagao.

Modulos de definigdo e de implementacdo sao as duas partes constituintes
de um mdédulo e, portanto, devem ter o mesmo identificador que dd o nome a

'Diz-zse que tais objetos siio exportados pelo médulo.



ele. Esses médulos podem existir aos pares.? Ambos podem importar objetos

e todos os que forem declarados no moédulo de definicdc estdo disponiveis no
module de implementagao correspondente sem uma importagiao explicita. MC
prové um esquema de compilagdo em separado (mas nao independente, no sentido
que um médulo de implementagdo necessariamente usard seu médulo de definigao
correspondente e outros médulos de definigao que sdo importados, se existirem,

j4 compilados).

unidede.de_compilagdo : mddulo_de_definigdo
| médulo_de_programa
| implementation médulo.de_implementagdo

mddulo de _programa : mddulo_de_implementagao

Os conceitos de médulos de MC séo idénticos aos de Modula-2 {Wirth 85].

4.1 Moaodulo de Definicao

médulo de definigio : definition module identificador '
parte_de_importacdo parte_de_definicdes
end tdentificador '

Um médulo de definigdo representa a interface entre o médulo de imple-
mentagao e outros modulos, Contém as declaragdes dos ohjetos gque podem
ser usados por outros médulos, chamados mddulos clientes. E uma lista de ex-
portacio (estendida} do médulo de implementagido e declara todos os objetos
(identificadores) exportados. O identificador que segue o simbolo module é o
nome do médulo e também deve seguir o simbolo end que o finaliza.

Todos os identificadores declarados sao globais, embora sejam visivels e pos-
sibilitern acesso apenas aos médulos que os importam, sendo invisiveis a ou-
tros. A declaragao de procedimentos, fun¢ies e processos consiste apenas de seu
cabegalho. Tipos declarados nesse médulo tornam visiveis seus detalhes de 1m-
plementagac a todos os médulos que os importam (exportagdo transparente). A

*Um médule de implementagio pode nao ter um médulo de defini¢io. Considere, por
exemnplo, ¢ caso de um médulo que dispara um reldgio, utilizande as facilidades de baixo nivel
{definidas no mdédulo LOW_LEVEL). Analogamente, um médulo de defini¢ao pode nic ter o de
implementa¢io correspondente. Como exemplo, considere um médulo que somente apresente
declaractes de constantes, tipos e variiveis.

10



exportagdo opaca consiste apenas na declara¢ao do nome do tipo, restringindo-se
a apontadores.

parte de_definicdes : [+ vazio */
| parte_de_definigées const declaragdo_de_constantes
| perte_de_definigdes type decluragdo_de_tipos
| parte_de_definigbes var declaragdo.de_varidvers
| parte_de_definigGes exception declaracio_de_excegdes
| parte_de_defini¢ées cabegalho_de_processo
| parte_de_definicbes cabegalho_de_subprograma

H

4.2 Moébdulo de Implementagao

médulo_de.implementagdo : module identificador_com.atridbutos 'y
perte_de_importagae bloco
identificador ')
3
identificador_com alributos . identificador especificagao_de_alributos
especificagdo.de_alributos : [+ vazio */
| '[' ksta_de_expressies’]’

Um mdduloe de implementagao pode apresentar um modulo de definicao asso-
ciado, isto é, com o mesmo nome. Nesse caso, as declaragdes e importagoes feitas
neste tltime sao, autormaticamente, consideradas como pertencentes ac primeiro.
O identificador gue segue o simbolo module é o nome do médulo e deve anteceder
também o simbolo '.! que delimita seu final.

Um médulo de implementacio pode importar identificadores de outros mé-
dulos. Contém objetos, subprogramas e comandos que manipulam as estruturas
locais, importadas ou exportadas. O escopo de suas declaragdes é local, isto é,
penhum identificador é conhecido externamente ao médule, a menos que esteja
presente no madulo de definigdo correspondente.

Os atributos que podem ser associados a médulos sao 0s que dizem respeito
a opcdes de compilagio. A forma de especificacao dos mesmos é dependente de
implementacao e nio exige a importacdo do identificador SpecialAtiribules do
médulo LOW LEVEL cemo no caso da especificagio de atributos de variaveis,
subprogramas e processos. Os atributos especificados em moédulos se estendem a
toda entidade sintaticamente encaixada nos mesmos.
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4.3 Mobdulo de Programa

Um programa em MC é, essencialmente, um médulo de implementagao no qual
nao ha listas de exportagdo. Assim, nao existe um médulo de definigao associado
a um modulo de programa.

4.4 Moébdulos Especiails

Médédulos podem formar bibliotecas de rotinas e ser colocados 3 disposigac de
usuérios em um sistema de programagao. Em particular, alguns médulos especiais
s&o definidos, constituindo parte integrante de MC:

e SYSTEM - exporta as entidades gue sdo dependentes da configuragao do
sistema a ser utilizado {por exemplo, os limites dos tipos numéricos e as
fungbes predefinidas). Seus identificadores sdo penetrantes (cf. 6), com al-
gumas exce¢oes, e é importado, autormnaticamente, por todos os médulos de
MC.

e LOW_LEVEL - permite o acesso as facilidades de manipulagao de baixo
nivel {por exemplo, o tratamento de interrupgdes e o uso de fungbes de
transferéncia de tipos).

e MATH LIB - biblioteca de rotinas aritméticas.

4.5 Modbdulos Locais

Um bloco (cf. 8.1) pode trazer a declaragdo de um modulo local. Diferente-
mente de outros mddulos, ndo é uma entidade compilavel separadamente; seu
proposito é somente esconder detalhes de seus objetos declarados internamente.
Cada médulo estabelece um escopo de visibilidade de identificadores (cf. 8.2).

declaracie_de_mddulo : module identificador_com.atributos '
parte_de_tmporiagdo parte_de.ezporlagdo
bloco identificador
Os dois identificadores presentes em declaragdo_de_méduieo devem ser o mesmo
e ddo um nome ac mdédulo. ldentificadores podem ser importados pelo mdédulo
local para sua utilizagdo ou exportados para a utilizagao pelo bloco que contém
esse moédulo. Os médulos locais sio ativados (cf. 8.3) quando o bloco que os
conlém é ativado, segundo sua ordem textual de declaragao.
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4.6 Importagao e Exportagao

A parte de importagio de um médulo especifica todos os identificadores declara-
dos em outros modulos e que podem ser usados por este. A parte de exportagao
especifica todos os identificadores declarados em um médulo e que podem ser
usados por outros.

parte_de_importagéo : /* vazio */
| perte_de_tmportacao from identificador import
lista_de_identificadores '
| parte_de_importagdo import lista.de_identificadores '
;
parte_de_exportagdo : [+ vazio %/
| export lista de tdentificadores’;
;
lista_de identificadores : lista_de_identificadores’ identificador
| identificador

1

Um mddulo pode apresentar varias listas de 1dentificadores a serem importa-
dos, que devem ser precedidos pelo simbolo from e o identificador que é o nome
de um médule. O uso de um identificador importado dessa maneira é feito de
maneira nao qualificada, 1sto é, tudo se passa como se o identificador tivesse sido
declarado no médulo que o estd importando, estando sujeito as regras de conflito
de nomes em declaragoes e escopo descritas na segao 8.2. Se a cldusula from nao é
utilizada, importam-se os nomes de modulos e todos os identificadores que estes
exportam. Mesmo que identificadores iguals ocorram em mais de um mddulo,
nao haverd confhito de nomes pois seu uso deve ser qualificado, como é feito com
1dentificadores de campos de registros, ou seja, um identificador importado deve
ser precedido pelo nome do médulo no qual foi declarade. Assim, se um médulo
M exporta os identificadores a, b, ¢, a especificagao Import M em um mddulo P faz
com que, no mddulo P, esses identificadores devam ser referenciados de maneira
qualificada por M.a, M.b, M. ¢, respectivamente; se ¢ feita a especifica¢io from M
jmport a,b em P, os identificadores a,b de M devem ser referenciados por a,b
em P. Nesse caso, ¢ nao é visivel nesse mddulo.

Se uma lista de importacdo ocorre em um mdédulo local fazendo referéncia
ao nome do mdédulo no qual estd imediatamente encaixado sintaticamente, a
cldusula from pode ser omitida. Se um tipo registro é exportado, todos os seus
identificadores de campos também o sac.® O mesmo ocorre com os identificadores

®Note que os nomes de tipos nio sio exportados automaticamentie nesse caso,
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de constantes de um tipo enumerado.

Uma exportagao especificada por um méddulo local é, automaticamente, uma
importagéo implicita pelo médulo que imediatamente o contém; uma importagio
por um médulo local é também uma exportagao implicita pelo médulo que ime-
diatamente o contém.

A importagio nio apresenta a propriedade transitiva. Para exemplificar esta
observacao, considere trés modulos: a, b e ¢. Se b importa a € ¢ importa b, ¢
nao podera utilizar os identificadores exportados por a, utilizados por b, a menos
que < 1mporte a.

4.7 Unidade de Execucgao

Uma unidade de execugao ou programa € obtida a partir de um maodule de pro-
grama, que pode ser ligado com outros médulos ou rotinas auxiliares, dependendo
do sistema a ser utilizado.

A ativagdo de um programa obtido dessa maneira consiste na ativagao do
bloce do médulo de programa. A ativagio do médulo deste antecede a ativagio
dos médulos por ele incluidos, segundo sua ordem textual (cf. 8.3).
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Capitulo 5

Constantes

Uma declaragdo de constante associa um identificador a um valor constante,
resultado de uma expressdo constante, isto é, uma expressdo que seja possivel
de ser avaliada por uma simples andlise textual, sem que o programa tenha que
ser realmente executado. Numa secdo de declaragac de constantes, a ordem de
avaliagdo segue a ordem textual. Portanto, expressdes que fagam referéncia a
outras constantes resultarao em erro de compilagao caso estas nao estejam com
seu valor definido.

declaragdo_de_constantes : [+ vazio */
| declaragda_de_constantes identificador '=' ezpressdo_constante 'y

1
expressto.constante : erpressio

1

O tipo de uma constante é o tipo da expressio associada (cf. 6). Exemplos:

const m = 15; /* m: UNIVINTEGER */
sm = SHORTINT(15); /* sm: SHORTINT =/
ch A ='Al /* ch_A: CHAR %/
m2 = 2 % m; /* m2: UNIVINTEGER */
cad = "A" & cHR(e2); /* cad: array [1..2] of cHAR */
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Capitulo 6
Tipos

Um tipo caracteriza um conjunto de valores e um conjunto de operagoes que
podem ser aplicados a estes valores. Uma declaragao de tipo sindnimo associa
um nome a um tipo. Cada declaragao de tipo, opaco ou sindnimeo, introduz um

novo tipo.

declaracdo_de_tipos : /+ vazio x/
| declaragdo_de_tipos declaragdo_de_tipo_opaco
| declaragdo_de_tipos declaragdo_de_tipo_sindnimo
;
declaragdo_de_tipo_opaco : identificador ’;
5
declaracdo_de_tipo_sinénimo : identificador '=" tipo '}
3
lista.de_tipos_sindnimos : /* vazio /
| lista.de.tipos_sinénimos declaragdo._de_tipo_sindénimo

1

H4 quatro classes de tipos: escalares, cujos valores ndo apresentam compo-
nentes atdémicos; estruturades, cujos valores consistem de varios componentes;
apontadores, que possibilitam acesso a outros objetos e identificadores de proces-
508, que possibilitam a comunicagido entre processos.

Um tipe opaco ou privade é usado em mddulos de definigdo; o efeito é a
exportagao de um tipo cuja estrutura é escondida de outros médulos, bem como
os detalhes das operagdes sobre ele. A implementagao de um tipo privado é feita
utilizando-se apontadores. Um tipo sindnime pode ser usado em qualquer tipo
de modulo; introduz um novo tipe através da associagao de um identificador a
um tipo.
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tipo : nome_de_tipo
| tntervalo
| enumeragdo
| tipo_estruturado
| tipo_apontador

El

nome_de_tipo : identificador_de_tipo

)
identificador_de_tipo : identificador
| identificador_de_tipo ' identificador

1

Um tipo pode ser usado em declaracdes de outros tipos ou, diretamante, para

descrever tipos de objetos.

6.1 Tipos Escalares

Um tipo escalar ou simples determina um conjunto ordenado de valores. Ha duas
classes de tipos simples: real e ordinal. O tipo real implementa um subconjunto
finito dos niimeros reats; o tipo ordinal apresenta uma correspondéncia um-a-um
entre os seus valores e um conjunto finito de nimeros ordinais consecutivos.

6.1.1 Tipos Simples Predefinidos

Alguns tipos simples sao predefinidos em MC ¢ apresentam identificadores-padrao
penetrantes,! isto é, ndo precisam ser importados de médulo algum, pois j& fazem

parte da linguagem:

e real: REAL
e ordinal: BOOLEAN, CHAR, SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDI-
NAL

Especificagao dos tipos simples predefinidos:

REAL - determina um subconjunto finito dos niimeros reais. Seu tamanho
(ndmero de bits) e subconjunto representado sao dependentes de imple-
mentacao.

‘Em inglés: pervasive tdentifiers.
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BOOLEAN - ¢ um tipo enumerado que determina o conjunto de valores
légicos denotados pelos identificadores penetrantes de constantes TRUE e
FALSE, onde FALSE < TRUE.

CHAR - determina o conjunto da caracteres ASCII {cédigos entre O e 127,
inclusive). Caracteres com cédigos entre 128 e 255 sdo dependentes de

implementacao.

SHORTINT - inclul um subconjunto dos inteiros com sinal. Compreende os
valores entre MINSHORTINT e MAXSHORTINT.

SHORTCARD - inclul um subconjunte dos inteiros sem sinal. Compreende
os valores entre 0 e MAXSHORTCARD.

INTEGER - inclui um subconjunto dos inteiros com sinal. Compreende os
valores entre MININT ¢ MAXINT.

CARDINAL — inclui um subconjunto dos inteiros sem sinal. Compreende os
valores entre 0 e MAXCARD.

MC apresenta um outro tipo ordinal, chamado tipo “inteiro-universal”
(UNIV_INTEGER), que é usado para compatibilizagdo dos tipos que sdo subcon-
juntos de inteiros. Compreende os valores entre MINUNIVINT e MAXUNIVINT.

Esse tipo ndo é passivel de utilizagac explicita por um programa em MC.
Observagoes:

MININT < MINSHORTINT < O

0 < MAXSHORTCARD < MAXINT < MAXCARD
MINUNIVINT < MININT

MAXCARD < MAXUNIVINT

Os tipos ordinais predefinidos SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDI-
NAL, mais o tipo UNIV_INTEGER constituem os t:pos inteiros. Os tipos inteiros,
juntamente com o tipo predefinido REAL, constituem os itpos numéricos.

O tipo de uma constante inteira, a menos de explicita indicagao em contrario
(por exemplo, através do uso de fungdes de transferéncia de tipos) é
UNIV_INTEGER. No entanto, dependendo do contexto, uma constante pode ser
considerada de um dos tipos inteiros predefinidos, dependendo do intervalo de
representagao que estes definem. Assim, uma constante serd do primeiro tipo
simples predefinido listado a seguir em cujo intervalo de definigio ela se encontra
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ou de qualquer tipc seguinte, respeitadas a mesma regra de intervalo, de acordo
com o contexto.

1. SHORTCARD
2. SHORTINT
3. CARDINAL

4. INTEGER
Exemplo:

m#* 2 /% m: GARDINAL; 2: CARDINAL */
a:=2 /% a: SHORTINT; 2: SHORTINT */

6.1.2 Tipos Enumerados

Uma enumeragao é uma lista de identificadores que denotam os valores que cons-
tituem um tipo de dados. Esses identificadores sao usados como constantes no
programa. Os valores sio ordenados e a relagio de ordem ¢é crescente, do primeiro
ao tltimo identificador. O valor ordinal do primeire valor é zero.

enumeracdo ; '(' lista_de_identificadores ')’

1

6.1.3 Tipos Subintervalos

Um tipo T pede ser definido como um subintervalo de um tipo ordinal T' pela
especificagio de seus valores minimo e maximo. O tipo T' especificado por esses
limites é chamado de tipo base de T.

intervelo : especificacdo_de_subintervalo
| tdentificador_de_tipo especificagdo.de_subintervalo

especificagdo_de_subintervalo ; '[! expressdo_constante’..

expressio_constante ']’
)

A primeira expressao constante especifica o limite inferior do subintervalo e a
segunda, o limite superior. Se o imite inferior for maior que o superior, diz-se que
o subintervalo é vazio. O tipo base de um tipo subintervalo T pode ser especificado
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por um identificador qualificado.? Neste caso, as constantes devem ser de tipo
resultante compativel para atribui¢io com o tipo base especificado (cf. 6.5.4). Se
o identificador qualificado for omitido, o tipo base de T sera determinado pelos
tipos das expressoes constantes que definem os seus limites; ambas devem ser do
mesmo tipo resultante e este sera o tipo base de T.

Em se tratando de um subintervalo de inteiros, o tipo base de T serd o primeiro
tipo simples predefinido listado a seguir com o qual as duas expressaes constantes
que definem o intervalo sio compativeis para atribui¢io:®

1. SHORTCARD
2. SHORTINT
3. CARDINAL

4. INTEGER

Caso contrarto, o subintervalo de inteiros nao sera valido.
Todos os operadores apliciveis ao tipo base de um subintervalo também o sao
ao tipo subintervalo.

6.2 Tipos Estruturados

Um tipo estruturado é caracterizado pelos tipos de seus componentes e seu
método de estruturacéo.

tipo_estruturado : tipo_vetor
| tipo_registro
| tipo_conjunto

1

6.2.1 Tipos Vetores

Um vetor é uma estrutura que apresenta um nimero fixe de componentes (zero
ou mais), todos do mesmo tipo, chamado tipo do componenie. Os componentes
sao designados por indices e estao em correspondéncia um-a-um com os valores
possivels dos mesmos.

e N . ’ - . . -
“Um identificador é um caso particular de um identificador gualificado.
20 tipo é determinado de maneira que ambas as expressdes constantes pertengam ac intervalo

fechado definido por ele.
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tipo._vetor : vetor.com_limites_definidos
| vetor_com. limites_abertos

7

Uma declaracao de tipo vetor especifica o tipo do componente bem como o
tipo do indice. MC permite tanto a declaragdo de vetores com limites definidos
guanto a de vetores com limites abertos. O acesso a cada um dos elementos do
vetor é feito através de designadores (cf. 9.2.2).

Vetores com Limites Definidos

Na declaragio desse tipo de vetor é especificado o nimero de seus componentes,
através dos seus limites inferior e superior.

vetor_com_limites_defintdos : array lista_de tipos_simples of tipo
lista_de_tipos_simples : lsta_de_tipos_simples ') tipo_simples

| tipo_simples

’

tipo_simples : tipo

H

Cada tipo de indice do vetor com limites definidos deve ser um tipo sim-
ples: enumerado, subintervalo ou um dos tipos simples ordinais predefinidos
ou sindénimos. Como cada um desses tipos especifica um intervalo de valores
possiveis, os limites do vetor ficam definidos.

Exemplos:

type
T1 = array CHAR of CHAR;
/% tipo de indice: CHAR; limites: CHR(0),CHR(255) */
T2 = array [1..20] of INTEGER;
/# tipo de indice: subintervalo de inteiros; limites: 1,20;
tipo base do tipo de indice: SHORTCARD */

Uma declaragao da forma
array T1,Ty,...., T, of T

com n tipes de indices, T1,Ty,.. ., Ty, é uma abreviagac da declaragao
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array T; of
array To of ...
array T, of T

Vetores com Limites Abertos

Vetor com limites abertos ¢ uma extensao do conceito de vetor semelhante ou
conforme* do Pascal [Cooper 83] e permite a manipulagdo de vetores cujo tama-
nho (seus limites inferior e superior) é definido em tempo de execugde. Seu uso é
restrito a varidveis dindmicas (cf. 7) e a parametros de subprogramas e processos
(cf. 11.3). Um vetor com limites abertos nao pode ser componente de vetores
com Jimites definidos ou de registros.

A especificagao de um tipo vetor com limites abertos é incompleta, ndo sendo
definidos os valores de seus limites mas apenas o seu tipo.

vetor.com_limites_abertos : array '[! declaragdo_de_limites_de_vetor ']' of tipo
3
declaragdo_de.limites_de_vetor : identificador'..! identificador "' tipo_simples
| declaragdo_de_limites.de_vetor ') identificador .. identificador ' tipo_simples

;

Um par de varidveis com os nomes dados pelos identificadores do subintervalo
na especificagio do indice, de mesmo tipo (chamado tipe do fndice), serd usado
para armazenar os limites do vetor quando este for criado (varidvel dindmica) ou
quando for passado como parametro para um subprograma ou processo. O tipo

do indice deve ser um tipo simples: enumerado, subintervalo ou um dos tipos
simples ordinais predefinidos ou sindnimos.

Vetores com Limites Abertos como Varidveis Dinadmicas

A criacdo do vetor, como varidvel dindmica, d4 uma instincia aos seus limites.

Uma declaragao de tipo
array [L;..Uy: Ty, Le..Ug: Toy s, Ln U Ty of T

é funcional mas néo sintaticamente equivalente a declaragdo de um tipo registro
(cf. 6.2.2) da forma:

‘Em inglés: conformant array.
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record
L1,Uqr: Ty,
L23U2: T2:

Lp,Up: Ty;
“Vetor Componente”: array Ty [L;..U;], T2 [L;..Uq],.. .,
Ty [Ln..UpJ of T

end

Os valores dos limites do vetor sio obtidos quando da criaciio da varidvel
dinamica deste tipo, através de um procedimento de alocacao adequado. No caso
de se utilizar o procedimento predefinido NEW, do médulo SYSTEM, além do
parametro que indica o tipo da varidvel a ser criada, deve-se passar uma lista de
expressoes que serdo usadas para dar os limites do vetor aberto.



Vetores com Limites Abertos como Parametros Formais

Um parédmetro formal (cf. 11.3) de tipo vetor com limites abertos tem o seu
tamanho estabelecido quando da associagao do parametro efetivo correspondente
na chamada do subprograma. O parimetro efetivo deve ser conforme (cf. 6.5.5)
com o pardmetro formal.

Se v mecanismo de passagem é por valor (cf. 11.3.1) a declaragio de pardmetro
formal

p: array [L,..Up: Ty, Ly..Ug: To,. .., Ly Uy Tl of T

¢ funcional mas nao sintaticamente equivalente & declaragdo de um tipo registro
da forma:

type T' = record
Ly, U Ty,
L2, Uz Ty

LmUn: Tn:
“Vetor_Componente”: array T; [L;..Uz], Ty [Lg..Usl,. ..,

T, [L,.. Uyl of T
end

e & declaragao do parimetro formal p como
p: T

Os valores dos [Hmites efetives L;, U; e dos elementos de
“VYetor Componente” [iy,...,1y,] sdo copiados quando da associagio entre os pa-
rametros efetivo e formal. O pseudo-identificador “Vetor_Componente” nao deve
ser usado para se fazer acesso aos elementos do vetor.

Exemplo:

var
VetPequeno: array [1..2] of REAL;
VetGrande: array [MINSHORTINT. MAXSHORTINT] of REAL;
Soma: REAL;
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procedure SomaVet (var t: REAL; p: array [L..U: INTEGER] of REAL);
var 1. INTEGER;
s: REAL := 0.0
begin
for i := p.L to p.u do s :=s + p[i] end;
ti=s
end SomaVet;

Chamadas corretas desse procedimento seriam:

SomaVet (Soma, VetPequeno);
SomaVet (Soma, VetGrande);

Na chamada SemaVet (Soma,VetPequeno), p.L = 1, p.U = 2. No corpo do sub-
programa, plil pode ser visto como uma abreviagao
de p. “Vetor_Componente” [1]. Os limites do vetor se comportam como constan-
tes cujos valores sac definides quando da associacac entre os parametros efetive
¢ formal.

Se o mecanismo de passagem é por varidvel {cf. 11.3.1}, a declaragao do
parametro formal

var pp: array [L;..Up: Ty, La..Us: Ty, Lpn..Upr T,] of T

é funcional mas nao sintaticamente equivalente a declaragao de um tipo registro
da forma:

type T" = record

L3, Uy: Ty;
Lz,Uz: Ty;

Lﬂ:Un: Tn;
“Apontador_Componente”: pointer to array T; [L;..U;],
Ty [Lz..Uz],..., Ty [L,..U,] of T
end

e 3 declaragao do parametro formal pp como

var pp: T
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Assim como no caso de parametro por valor, os valores dos limites efetivos
L;. U; sao copiados quando da associacao entre os parametros efetivo e formal;
no entanto, os elementos do vetor ndc s&o copiados mas é passado o enderego
deste como parametro efetivo. O pseudo-identificador “Apontador_Componente”
e o operador de derreferencia¢ao T nao devem ser usados para se fazer acesso aos
elementos do vetor.

Exemplo: Considerando as declaragdes do exemplo anterior,

procedure SomaVar Vet (var t: REAL; var p: array [L..U: INTEGER] of REAL);
var 1; INTEGER,;
8: REAL := 0.0;
begin
fori:=p.Ltopudos:=s+ pli] end;
t =38
end SomaVarVet;

Na chamada SomaVarVet(Soma,VetGrande), p.L = MINSHORTINT,
p.U = MAXSHORTINT. No corpo do subprograma, p[i] pode ser visto como uma
abreviacac de p. “Apontador Componente” T[i]. Também como no caso de para-
metros por valor, os limites do vetor se comportam como constantes cujos valores
sao definidos quando da associagao entre os pardmetros efetivo e formal.

A especificagao de pardmetros formais
P1,P2s - +Pm: array [Li..Uy: Ty, L2.. Uz Ty, oy L Up: Tp] of T
é permitida e equivalente a
p1: array {L,..Uj: Ty, Lg.. Uy To,..., Ly..Uy Ty,] of T;
p2: array [L;..Us: Ty, La..Us: T2,.. ., L,..Uy: T,] of T,
Pm: array [L;..Uy: Ty, Lz..I‘JE: Ty, .., Ly -Up: Tyl of T

mas os tipos dos pardmetros p; nao séo equivalentes entre si, conforme apresen-
tado em 6.5.2.

6.2.2 Tipos Registros

Um registro é uma estrutura que apresenta um numero fixo de componentes
(zero ou mais), possivelmente de tipos diferentes. A declaragao do tipo registro

26



especifica para cada componente, chamado campe, seu tipo e o identificador que o
denota. O escopo desses identificadores de campo é local & definigao do registro e
0 acesso a eles é feito através de seletores (designadores — se¢do 9.2.2 ou comando
de escopo de registro — segio 9.3.5).

tipo_registro : record end
| record segiéncic_de_campos end
seqiéncia_de_campos : lista_de_campos fim_de lista_de_campos
| seqiiéncia_de_campos 'y lista_de_campos fim_de lista_de_campos
lista_de_campos : hsta_de.identificadores ' tipo_simples
| case identificador '’ tipo_simples of
lista_de_variantes outros_casos_pare_registro end
| case tipo_simples of
lista_de_variantes outros_casos_para_registro end
1
fim_de_lista_de.campos : /* vazio =/
f f;f
:
lista_de_varianies : lista_de_variantes'|' variante
| variante '’
| variante
;
variante : lista.de_rétulos_de_casos ' seqiéncia_de.campos

2
tista_de_rétulos_de_casos : lista_de_rétulos_de_casos ') rétulo_de_casos
| rétulo_de_casos
;
rétulo_de casos : expressdo_constante

' expressdo-constante

| expressdo_constante '..
>
outros.casos_pare.regisiro : /* vazio */
! others sequéncia_de_campos
?
Uma seqiiéncia de campos pode apresentar varias segoes variantes. Cada segio
deve ser precedida por um campo de marca® ou por um identificador qualificado

*Em inglés: lag field.
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que dé o tipo da marca. O valor de um campo de marca indica qual variante
esta ativa em um determinado instante; um registro sem este campo permite
a referéncia a qualquer das variantes de uma segdo sem que haja a indicagéo
de qualquer erro. Cada variante é identificada pelos rdtulos de cases, que sdo
constantes de tipo compativel para atribuigao com o tipo do campo de marca
(ef. 6.5), que deve ser um tipo simples: enumerado, subintervalo ou um dos tipos
ordinais predefinidos ou sinénimos.

Em um rétulo de casos, ezpressdo.constanle é uma abreviagio de
expressdo_constante..expressdo_constante, sendo avaliada uma dnica vez. Assim,
cada rétulo de caso define um subintervalo do tipe do campo de marca. Numa
secao varlante em um registro, esses subintervalos de rdtulos de casos devemn ser
disjuntos.

Valores iniciais de campos de marca sdo indefinidos. A disposi¢ao dos com-
ponentes de um registro segue a ordem textual de sua declaragao.

6.2.3 Tipos Conjuntos

Um tipo conjunto definido como set of T compreende todos os conjuntos de
valores de seu fipo base T. Este deve ser um tipo simples: enumerado, subintervalo
ou um dos tipos ordinais predefinidos ou sindnimos.

O conjunto wvazio, representado por '{}', é uma expressao constante do tipo
UNIV_SET e é compativel para atribuigao e para operagao (cf. 6.5) com conjuntos
de qualquer tipo. O tipo UNIV _SET é um tipe “conjunto-universal” que € usado
para a compatibilizacdo de tipos conjuntos e ndo é passivel de utilizagao explicita
por um programa em MC.

tipo.conjunto ; set of tipo_simples

?

6.3 Tipos Apontadores

Objetos de um tipo apontador P assumem como valores apontadores para
variaveis de wm outro tipo T.°

O valor de um apontador pode ser obtido por uma chamada de um subpro-
grama de alocagdo de memdria dindmica {por exemplo, através do procedimento
predefinido NEW, do médulo SYSTEM) ou pela utilizagdo da fungdo ADDR, do
module LOW_LEVEL.

“Um apontador equivale ao endereco de um ohjeto.
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tipo_apontador . pointer to tipo
]

Uma variavel do tipo apontador também pode receber o valor da expressac
constante NIL, de tipo UNIV_POINTER, compativel para atribuigdo ¢ para ope-
ragac com qualquer tipo apontador (cf. 6.5), que indica que varidvel alguma
estd sendo apontada, NIL é um identificador penetrante da linguagem. O tipo
UNIV.POINTER é um tipo “apontador-universal” gue ¢ usado para compatibi-
lizagho de tipos apontadores e nao é passivel de utilizag&o explicita por um pro-
grama em MC.

6.4 Identificadores de Processos-

Uma varidvel de tipo predefinidc PROCESSID é de tipo identificador de pro-
cesso. Seu valor pode ser obtido como resultado da execugdo de um comando de
ativagdo de processo (cf. 9.3.6) ou como o valor da expressdo constante NO_PID,
de tipo PROCESSID, que indica que nenhum processo estd sendo referenciado
pela expressao. NO_PID é um identificador penetrante da linguagem.

Através de variaveis de tipo identificadores de processo é que pode ocorrer a
comunicagao entre processos em MC (ef. 12).

6.5 Compatibilidade entre Tipos

Compatibilidade entre tipos emn MC é um conceito que é considerade em quatro
situagbes em que os objetos da linguagem sédo confrontados:

1. Compatibilidade para operacao

2. Compatibilidade para atribuicao

3. Compatibilidade para passagem de parametros

4. Compatibilidade para devolucdo de resultado de fungdes

Em algumas situagdes, expressoes de MC produzem resultados cujos tipos sao
indefinidos. Um tipo indefinido nunca é compativel com qualquer outro tipo.

Comeo visto na segao 6.1, um tipo simples ou escalar € aguele que nao apre-
senta componentes atémicos; compreende os tipos simples predefinidos (BOO-
LEAN, CHAR, SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDINAL, REAL), o tipo
UNIV_INTEGER, os tipos enumerados, subintervalos e seus sinénimos.
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O tipo base de um conjunto ou subintervalo designa o tipo de seus elementos.
Numa declaragao type T, = T,, o tipo raiz de T, € o tipo raiz de T,. Se T, for
um tipo subintervalo, o tipo raiz de T, é tipo base de T,. Se T, ndo tiver sido
declarado como sindnimo de outro tipo, T, serd seu proprio tipo raiz.

6.5.1 Tipos Andénimos

Para cada especifica¢do de tipo sem um identificador, isto é, um nome de tipo,
MC associa um nome interno como se fosse feita uma nova declaragao, chamada
declaragdo de tipe anénimo. Note-se que esta introduz um nove identificador de
tipo andnimo.

Exemplo: A seqiiéncia de declaragoes a seguir

type Tipolnteiro = INTEGER,;
Cadeia = array [1.MAXCADEIA] of CHAR;
Identificagdo =~ record n: INTEGER; k: SHORTCARD end;

var 1,j: INTEGER;
k I: Tipolnteiro;
s1: Cadeia;
s2: array [1.MAXCADEIA] of CHAR;
nl: Identificacao;
n2: record n: INTEGER; k: SHORTCARD end;

é considerada como

type Tipolnteiro = INTEGER;

type MC3TA0001 = array [1..MAXCADEIA] of CHAR;
Cadela = MG$TA0001;

type MC$TA0602 = record n: INTEGER; k: SHORTCARD end;
Identificagao = MC$TA000Z;

var 1,): INTEGER;

var k|: Tipolnteiro;

var sl: Cadeia,;

type MC3$TA0003 = array [1..MAXCADEIA] of CHAR;

var s2: MC$TA0003;

var nl: Identificacio;

type MC$TA0004 = record n: INTEGER; k: SHORTCARD end;

var n2; MC$TAOU04;
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6.5.2 Tipos Sinonimos e Tipos Equivalentes
Dois tipos, Ty e T, sd0 sinénimes se:
e Ty e T; s3o o mesmo identificador de tipo.

e T; é declarado como type Ty = T).

o Existe um tipo T’ que é sindnimo de T; e também de Ts.

Dois tipos, T1 e Ty, sao equivalenies se:

¢ T; é sindnimo de Ty e nenhum deles é sinénimo de um vetor com limites
abertos.

e T; e Ty sho equivalentes a tipos subintervalos de tipo base equivalentes,
comn 0s mesmos limites.

e T; e T; sdo equivalentes a tipos conjuntos com tipos base equivalentes.

e Ty e Ty sao equivalentes a tipos vetores com limites definidos, com tipos
de indices equivalentes e os tipos de componentes equivalentes.

e T, e T; siao equivalentes a tipos apontadores para tipos equivalentes ou
SINONirmos.

6.5.3 Compatibilidade para Operacao

Um operador B-drio define os tipos Ty,.. . T, de seus operandos. Alguns ope-
radores podem ser sobrecarregados,” isto é, um mesmo simbolo (operador) pode
denotar operagoes distintas, com uma segiiéncia de tipos de seus operandos para
cada uma delas. Cada operador n-ario, aplicado a seus operandos, produz um va-
lor de um certo tipo como resultado. O apéndice A traz as tabelas de operadores,
os tipos de seus operandos e o tipo do resultade.

Para que uma operagio seja semanticamente aceita em MC, os tipos de seus
operandos, TY,. . ,T! , devem ser compaliveis para operagdo com os tipos Ty,. .., Ty,
aceitos pelos operadares, conforme descrito no apéndice A.

T

! é compativel para operagao com T; se:

o T; e T} sao equivalentes.

"Em inglés: overlcaded operalors.

31



e T, e T, s8o equivalentes a tipos subintervalos com o mesmo tipo raiz.

» T, é equivalente ao tipo ADDRESS, definido no médulo LOW_LEVEL, e T!
é equivalente a um tipo apontador.

6.5.4 Compatibilidade para Atribuigao

Uma expressao compde-se de operadores e operandos. Como visto na se¢ao 6.5.3,
cada operador n-aric define os tipos Ty,. .., T, de seus operadores. Respeitadas as
regras de compatibilidade para operagao, a expressao pode ser avaliada segundo
as regras de prioridade entre os operadores {c{. 9.2.4) e umn resultado é obtido, de
tipo resultante T,. A atribui¢ido de um valor de tipe T, a uma variavel de tipo
T, é possivel se T, é compativel para atribuigéo com Ty,

T, é compativel para atribui¢ao com T, se:

e T, é compativel para operagao com T,,.

e T, é equivalente ao tipo SHORTINT (SHORTCARD) e T, é equivalente ao
tipo INTEGER (CARDINAL).

e T, é do tipo UNIV_POINTER e T, é equivalente a um tipc apontador.

e T, édo tipo UNIV SET e T, é equivalente a um tipo conjunto.
Observacdes:

1. Note-se que um vetor com limites abertos nao é compativel com qualquer
tipo; portanto, ndo pode ser atribuido como uma unidade.

2. Quando da atribuicao, serao verificadas as restrigoes impostas pelos tipos.
Por exemplo, a atribuicao de um valor maior que a constante MAXSHOR-
TINT a uma variavel de tipo SHORTINT levantarda a excegao
RANGE . ERROR, da mesma maneira que a atribuigdo de um valor que ex-
ceda os limites de uma variavel de tipo subintervalo.

6.5.5 Compatibilidade para Passagern de Parametros

A discussao a segulr diz respeito a parte fixa de pardmetros de um subpro-
grama. Quanto a parte varidvel de parimetros, cf. 11.3.3. Como apresentado
na se¢ao 11.3, os parametros de um subprograma ou processo podem ser consi-
derados em duas classes: pardmetros por valor ¢ pardmetros por varidvel.
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Conformidade

Sejam T, um tipo vetor (com limites definidos ou abertos), com um indice de
tipo T;, € Ty o tipo dos 1dentificadores de limites de um parametro formal de tipo
vetor com Jimites abertos. Um vetor de tipo T, é semelhante a ou conforme com
um pardmetro formal de tipo vetor com limites abertos se todas as condigdes a

seguir forem verificadas:
1. T; é compativel para atribuigao com T.

2. Os limites de T;, quande definidos, pertencem ao intervalo fechado definido
por T;.

3. O tipo de componente de T, é compativel para atribui¢io com o tipo de
componente do parametro formal ou o tipo do componente de T, é conforme
com o tipo do componente do parémetro formal.

Parametiro por Valor

Sejam Ty o tipo do parametro formal e T, o tipo do parametro efetivo corres-
pondente. O tipo T, é compativel pare passagem de pardmetros por valor com
T; se:

e T, é compativel para atribuigao com Ty,

e Ty é do tipo vetor com limites abertos, T, é um tipo vetor (com limites

definidos ou abertos) e T, é conforme com Ty.

Pariametro por Variivel

Sejam T o tipo do pardametro formal e T, o tipo do pardmetro efetivo corres-
pondente. O tipo T, é compativel para passagem de pardmetros por varidvel com
Ty se:

o T, e Ty sdo equivalentes.
e T. e T sao equivalentes a tipos subintervalos com o mesmo tipo raiz.

e T; é do tipo vetor com limites abertos, T, é um tipo vetor (com limites
definidos ou abertos) e T, é conforme com Ty.
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6.5.6 Compatibilidade para Devolugio de Resultado de Fungdes

Sejam Ty o tipo especificado no cabegalho de uma fungio e T, o tipo do comando
“return ezpressdo” da parte de expressdes da funcao (ezpressdéo nio pode ser
vazio; pode haver mais de um comando refurn dessa forma).

T, é compativel para devolugdo de resultado de fungées com Ty se T, é com-
pativel para atribuigao com Tjy.

6.5.7 TFuncdes de Transferéncia e Conversio

MC prové mecanismos para a explicita compatibilizagao de tipos, através do uso
de fungdes de transferéncia de tipos e fungdes de conversao entre tipos, que podem
ou nao gerar codigo e levantar excegdes em casos de erros.

As funcdes de transferéncia podem ser utilizadas se for importado o identifi-
cador TypeTransfer Functions, do médulo LOW_LEVEL, pois é uma facilidade de
baixo nivel. Os identificadores de fungces podem ser quaisquer nomes de tipos,
predefinidos ou definidos em um programa.

As fungdes de conversac devolvem a representacao de seu pardmetro no tipo
especificado por cada uma delas. A descrigdo das fungdes de conversao predefi-
vidas no médulo SYSTEM se encontra no apéndice B.

Exemplos:
SHORTCARD(10) — informa que a constante 10 é do tipo SHORTCARD.

INTEGER(x) /# X:  CARDINAL */ — resulta num valor do tipo INTEGER a
partir de um tipo CARDINAL. Nesse caso, nenhuma conversio é realizada.
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Capitulo 7
Variaveis

Uma declaracio de variivel introduz um ou mais jdentificadores de variavel,
assoclando-os a um tipo. Varidveis cujos identificadores aparecem na mesma
lista séo todas do mesmo tipo.!

decleragdo.de_varidvets : [+ vazio %/
| declaragdo_de_varidveis lista_de_vdentificadores_com._atributos ' tipo *;!
| declaragdo_de_varidveis lista_de_tdentificadores_com_ atributos "' tipo
h=! expressdo_para_valor_tnicial ;'
1
lista_de_identificadores_com_atributos : identificador_com_atributos
| tista-de_identificadores_com_atributos ;) identificador_com_atributos

H

Na declaragdo de uma varidvel podem ser especificados atributos, gue sao
uma facilidade de baixo nivel {por exemplo, especificacio de um enderego para a
varidvel ou um registrador de méaquina que deva estar associado a ela). Para usar
essa facilidade, deve ser importado o identificador SpecialAttributes do médulo
LOW LEVEL. A forma de especificacao dos atributos é dependente de imple-
mentagao,

Exemplos:

var
Palavra_de_Estade [OFEh /% enderego */] : BYTE;
Registrador . AX [AX /* registrador de maquina #/} : CARDINAL;

'Embora sejam do mesmo tipo, nfio necessariamente sio de tipos equivalentes. Por exemplo,
considere o cago de vetores com limites abertos.
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Uma varidvel é criada quando da ativagdo do bloco onde foi declarada e des-
trulda quando da desativagio do mesmo. Assim, diz-se que ela é automdtica.?
Varidveis automaticas podem receber um valor inicial quando o bloco onde foram
declaradas é ativado.

expressio_para-valor_inicial : expressao
| expresséo_estruturada
3
expressao_estruturada : (' componente_de_expressdo_estruturada’)'
;
componente.de_expressio_estruturade : expressdo
| componente_de_exzpressdo_estruturada ' expressdo
| componente_de_expressdo_estruturada ') ezpressdo_estruturada

1

Se a variavel é de tipo escalar, conjunto ou apontador, um valor inicial the
pode ser atribuido. O tipo da expressac para valor inicjal, T, deve ser compativel
para atribuicido com o tipo da varidvel declarada, T,. Se a varidvel é estrutu-
rada, de tipos registro ou vetor com limites definidos, valores iniciais podem ser
atribuidos a todos os seus componentes, através de uma expressdo estruturada,
que é uma lista de expressdes ou expressoes estruturadas entre os simbolos '{’ e
). A correspondéncia entre cada expressao componente da expressio estrutu-
rada e cada componente da varidvel estruturada é um-a-um, segundo sua ordem
textual. O nlmero de componentes de ambas deve ser o mesmo e o tipo resul-
tante de cada expressdo componente deve ser de tipo compativel para atribuigic
com o tipo do componente correspondente. Se a estrutura contém subestruturas,
a mesma regra se aplica recursivamente aos seus componentes.

As expressdes para valor inicial sdo calculadas em tempo de execucgio® e sua
ordem de avaliagido segue a ordem textual da declaracio das varidveis. Um erro
na avaliagio da expressao ou na atribuigio a varidvel pode levantar uma excecio.

Uma declaracao da forma:

var id; idg,.. ,id,: T:=E

¢ funcional mas nao sintaticamente equivalente a declaragio:

“Da mesma forma como & considerada em C. Cf. [KernRit 78].
*0 compilador pode decidir esta questfio. No caso de expressdes constantes e varijveis globais,
seria razoavel fagzer suas avaliagdes em tempo de compilagao.
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var idi: T =&
idg: T := E;
idp: T = E;

Neste caso, no entanto, a expressao E é avaliada apenas uma vez.

Varidveis que nao recebem um valor inicial estao indefinidas. O acesso a uma
variavel indefinida para utilizagdo de seu valor levanta a excegdo
NO_VALUE_ERROR.

Varidveis dindmicas podem ser criadas através do procedimento predefinido
NEW, do médulo SYSTEM, que aloca? uma seqiiéncia de posicbes na meméria
dinamica, cujo tamanho é dependente da variavel a ser criada, e devolve no seu
argumento, de tipo apontador, o enderego da primeira posigao reservada. Vetores
com limites abertos (cf. 6.2.1) sgo criados através do mesmo procedimento, sendo
passados como argumentos, além do apontador, os limites de cada vetor com
limites abertos da variivel dindmica a ser criada. Cada par de limites passado
como argumento deve ser de tipo compativel para atribui¢do com o tipo do par
de limites correspondente do vetor com limites abertos. A vartdvel criada dessa
maneira tera definidos os componentes que dio os limites de vetor.

As variaveis dinamicas nao seguem a disciplina de varidveis automaéticas.
Uma vez criadas em um bloco, continuam a existir quando da desativagio do
mesmo. Deixarao de existir quando houver a desalocagido da drea anteriormente
reservada para elas, através do procedimento predefinido DISPOSE, do médulo
SYSTEM.

O procedimento predefinido NEW utiliza a funcao padrao de alocagac de
membdria, ALLOCATE.MEMOQRY, definida no médulo LOW _LEVEL; de maneira
semelhante, o procedimento predefinido DISPOSE utiliza o procedimento padrao
para liberagac de memoria, DEALLOCATE_MEMORY, também definida no médulo
LOW_LEVEL (cf. apéndice D). As fungbées ALLOCATE MEMORY e
DEALLOCATE MEMORY podem ser redefinidas no programa; se isto ocorrer,
o compilador as utihizara, ao invés das especificadas no modulo LOW_LEVEL.

* Alocar (em inglés: allocate}: atribuir determinado recurse ou espage de memdéria para o
uso na execugio de um programa ou rotina especificos ou para o armagzenamento de dados ou
arquives. Desalocar (em inglés: deallocaie): liberar um recurso que ji esteja alocado ou atribuide
a uma tarefa especifica. A. H. Fragomeni. Dicfondrio Enciclopédico de Informdiica. Prefacio de
Anténio Houavss. Editora Campus/Livraria Nobel S/A.
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Capitulo 8

Blocos e Escopo de
Identificadores

Blocos sao a base para a implementacao de algoritmos em MC. As regras de
escopo determinam onde um identificador que € introduzido em um determinado
lugar pode ser usado, baseando-se na estrutura estatica {textual) do programa.
As regras de ative¢de determinam que entidade (por exemplo, uma variavel)
¢ denotada por um particular identificador, baseando-se na estrutura dinamica
(isto é, dependendo da execug¢do) do programa.

8.1 Blocos

Um bloco consiste de uma parte de declaragdes e uma parte de expressdes.

bloco : parte-de_declaragdes parte_de_expressées
parie_de_declaragdes : [+ vazio #/
| parte_de_declaragies const declaragdo_de_constantes
| parte_de_declaragies type lista_de.tipos_sindnimos
| parte_de_declaragées var declaracdo_de_varidveis
| parte_de_declaragdes exception declaragdo_de_excegies
| parte_de_declaragdes declaragdo_de_processo
| parte_de_declaragies declaragdo_de.subprograma
| parte_de_declaragdes declaragio_de_médule
| parte_de_declaragoes cabegalho_de_processo
| parte_de declaragdes cabegalho_de subprograma
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parte_de_expressdes : begin sequéncia_de_ezpressées
tratemento_de_ezcegies end

8.2 Declaracoes e Regras de Escopo

Todo identificador que ocorre em um programa deve sSer introduzido por uma
declaragiao, a menos que seja um ldentificador-padrao. Este é considerado prede-
clarado e é valido em todas as partes do programa, sendo chamado, por isso, de
penetrante. As declaragdes também especificam as propriedades permanentes de
um objeto (por exemplo, se € uma constante, um tipo, uma variavel, um médulo,
etc.). Assim, um identificador é usade para referenciar o objeto associado.

Define-se escopo de uma declaragao a regiao do programa na qual a declaragio
tem efeito. As regras de escopo sao dadas a seguir:

1. O escopo de uma declaragao se estende ao bloco de modulo, processo oun
subprograma ao qual a declaragdo pertence. Diz-se que o objeto declarado
é local ao bloco. Um identificador néo pode ser redeclarado em um mesmo

escopo.

2. Se um identificador z definido por uma declaragio D é usado em uma outra
declaracao Dg, entao Dy deve preceder Dy textualmente, exceto ne caso da
regra 3,

3. Uma declaragio de tipo pointer to T pode preceder a declaragao do tipo
T se ambas ocorrem no mesmo bloco.

4. Se um identificador definido em um modulo M, é exportado, seu escopo se
expande sobre o bloco que contem My. Se M; é uma unidade de compilagao,
o escopo € estendido a todas as umdades que importam My.

5. Identificadores de campos de uma declaracdo de registro (cf. 6.2.2) sao
vélidos apenas em designadores de campos (cf. 9.2.2) e em comandos de
escopo de registro (cf. 9.3.5) que se referem & varidvel daquele tipo de re-
gistro. Um comando de escopo de registro abre um nove escopo; miltiplos
comandos de escopo de registro encaixados abrem escopos encaixados sin-

taticamente.

6. Os identificadores de constantes de um tipo enumerade tém escopo de de-
clara¢do local. A importagao de um tipo enumerado introduz todos os
identificadores de constantes no escopo do mddule que o importa.
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7. O escopo de um parametro formal é o bloco do processo on subprograma
onde a declaragao de parametro se encontra.

8. Todo identificador (exceto penetrante) que denota um objeto ndo local a um
médulo deve ser importado. Seu uso pode ser qualificado para evitar confli-
tos com os identificadores locais de um bloco ou com outros identificadores
importados {cf. 4.6).

9. Se um identificador penetrante é redeclarado em algum bloco, seu novo
significado se mantém nas declaragoes internas a este.

8.3 Ativagao

A ativagBo de um médulo de programa, um processo ou um subprograma (pro-
cedimento ou fungao) € a ativagio de seu bloco. Contém as seguintes entidades,
gue existem até que a ativagao termine:

¢ Um algoritmo que é especificado pela parte de expressoes do bloco; inicia-se
guando um bloco é ativado e seu término causa a desativagao do bloco.

¢ Uma variavel para cada identificador de variavel que é local ao bloco, in-
cluindo pardmetros formais; quando o algoritmo é iniciado, a variavel estd
indefinida a menos que seja um pardmetro ou que, na sua declaracio, haja
uma expressac que lhe dé um valor inicial {cf. 7). Nesse caso, antes de
iniciado o algoritmo, essa expressio é avaliada e atribuida.

¢ Um processo, procedimento ou fungao para cada identificador de processo,
procedimento ou fungao que sao locais ao bloco.

Um médulo local é ativado quando o bloco que o contém é afivado e seus
objetos locais existem enquanto bloco estiver ativo. A parte de expressodes do
bloco de um moédulo local é executada quando da sua ativagio; a ordem de
execug¢ao segue a ordem textual de declaragao dos médulos.

As partes de expressdes de mddulos de programa e de mddulos de imple-
mentagio sao executadas quando da ativacdo do programa, seguindo a ordem de
inclusdo dos mesmos.
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Capitulo 9

Expressoes

MC ¢ uma linguagem de expressces. A avaliacao de uma expressao resulta num
valor {mesmo que seja indefinido) com, possivelmente, efeitos laterais, ou levanta
uma excegao. O resultado e o tipo de uma seqiiéncia de expressdes correspondem
ao resultado e tipo da dltima expressao da sequéncia.

As expressGes podem ser divididas em dois grupos: ezpressdes proprias e
comandos e podem ser antecedidas por um rétulo.

seqicncra_de_expressées : seqiéncia_de expressies'; expressio.com_rétulo
| expressdo_com_rétulo

H
expressio_com_rétule : rétulo expressio

| expressdo
;
expressdo . expressdo_pripria
| comando

1

9.1 Rotulos

A declaragao de um rétulo associa um identificador a uma expressao e seu escopo é
o bloco onde foi declarado, nao podendo ser redefinido no mesmo escopo. Rétulos
podem ser referenciados pelos comandos de desvio (cf. 9.3.4).

rétule : '<<' identificador '>>!

¥

41



9.2 Expressoes Proprias

Uma expressao propria é uma construcio que define as regras para a obtengao
de valores de varidvels e geragao de novos valores pela aplicagio de operado-
res. Consiste de operadores, operandos e chamadas de fungoes e procedimentos.
Parénteses podem ser usados para expressar associagoes especificas entre opera-
dores e operandos.

Expressoes sdo avaliadas da esquerda para a direita, segundo sua ordem tex-
tual e regras de prioridade entre os operadores.

erpressio_prépria - expressdo_disjuntive
)
expressio_disjuntiva @ expressdo_conjuntiva
| expressao_disjuntive operador_ légico disjuntive expressdo_conjuntive
3
expressio.conjunttva : ezpressao_conjunttve and relagdo
| relagao
3
relagdo . expressdo_simples
| expressao_simples operador_relacional expressdo_simples
3
expressdo_stmples : operador_aditivo Lermo outros_termos
| termo outros_termos
3
outros_termos : /% vazio #/
| outros_termos operador_aditivo termo
3
termo . fatores
}
fatores ;. fatores operador_multiplicattvo fator
| fator
’
fator . not primdrio
| primdrio
!
operador_légico_disjuniive : or | xor
3
operador_relacional : '=" | "# | '<" {'<="|'>' | '>=' | in | notin

3
operador-aditive : '47 |11 | &
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operador_multiplicativo : ' | '/' | '%'

;
9.2.1 Expressoes Primarias

Sao expressbes primarias:

e Constantes: Uma constante numérica inteira é de um dos tipos simples
predefinidos SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDINAL, caso seja
o resultado da aplicagio da fungio de transferémcia correspondente (cf.
apéndice B) a alguma constante numérica inteira; caso contrério, seu tipo é
UNIV_INTEGER. Uma constante numérica real é do tipo REAL. Uma cons-
tante ASCIT é wm caractere entre aspas simples ou o resultado da fungao
predefinida CHR e seu tipo é CHAR. Uma cadeia de caracteres é de tipo
andnimo (array [1..L] of CHAR, onde L é o tamanho da cadeia). Os iden-
tificadores penetrantes TRUE e FALSE sio do tipo BOOLEAN. A constante
NIL é do tipo UNIV_POINTER e a constante NO_PID, do tipo PROCESSID.

¢ Conjuntos: Um conjunto é denotado por uma lista de elementos entre os
simbolos '{' e '}', podendc ser antecedido por um identificador qualificado
que especifica o seu tipe base. Este deve ser um tipo enumerado, subinter-
valo ou um dos tipos predefinidos ou sindénimos, excetuando-se o conjunto
vazio, representado por '{}’, que ¢ do tipo UNIV.SET. Cada elemento do
conjunto deve ser de tipo compativel para atribuigdo com o tipo base, se este
estiver presente. Caso contrério, este tipo é determinado pelos elementos
que compdem ¢ conjunto, da seguinte maneira:

1. As expressoes sao de tipos resultantes equivalentes: o tipc base sera
qualquer um dos tipos resultantes.

2. As expressdes sdo de tipos resultantes equivalentes a SHORTCARD e
CARDINAL: o tipo base serd CARDINAL.

3. As expressbes sdo de tipos resultantes equivalentes a SHORTINT e
INTEGER: o tipo base serd INTEGER.

4. Excluidos os casos anteriores, as expressbes sio de tipos resultantes
inteiros; o tipo base sera UNIV_INTEGER.

s Chamada de Func¢ao ou Procedimento. A chamada de um subprograma,
do tipo fun¢do ou procedimento, é denotada pelo identificador qualificade
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do subprograma seguido por uma lista, possivelmente vazia, de expressoes
entre parénteses, chamadas pardmetros efetivos (veja na segao 11 a espe-
cificagio da forma e ordem de avaliagao dos parametros). Os tipos dos
parametros efetivos devem ser compativels para passagem de pardmetros
com os tipos dos pardmetros formais correspondentes, de acordo ¢com seus
respectivos mecanismos de passagem (cf. 6.5.5). Uma fun¢io retorna um
valor cujo tipo é o especificado na sua declaragao; um procedimento retorna
um resultado de tipo e valor indefinidos.

e Expressio de Incremento ou Decremento: Um designador (expresséo) pode
ser incrementado ou decrementado,! antes ou apds sua avaliagio (cf. 9.2.3).

o Fzrpressio entre Parénteses: O 11po e valor de uma expressao entre parénte-
ses 840 0s mesmos da expressao sem parénteses, que sao usados para alterar
a ordem de avaliagao.

primdrio : nimero

cte  ASCH

cadeta

conjunto
chemada_de_funggo_ou_procedimento
expressgo_deancremento_ou.decremento
(! expressio ')’

cte_ ASCII: "'/ caractere’'!

1

conjunto : designador_ou_ident_qualificedo '{! lista.de_elementos '}
| Y{" lista.de_elementos '}!
lista_de_elementos : lista_de_elementos ',
| elemento

' elemento

7
elemento : expressdo’.,
| expressdo

' expressao

7

chamada. de_funcdo_ou_procedimento :
destgnador.ou_ident_gualificado '{* lista_de_parametros_efetivos 'y
) g ?

1

' Decrementar (em inglés: decrement): diminuir (de um} o valer de um nimero. Anténimo:
incrementar (em inglés: increment). A. H. Fragomeni, op. cit.

44



" expressdo

lista_de_pardmetros_efetivos : lista.de_parédmetros efetivos’,
| expressio

1

9.2.2 Designadores

De uma forma geral, operandos sao denotados por designadores. Um designa-
dor consiste de um identificador que se refere & constante ou variavel a ser de-
signada. Esse identificador pode ser qualificado por identificadores de médulos
(sendo chamado identificador gualificado} e seguido por seletores, se o objeto
designado é um elemento de uma estrutura. Se a estrutura é um vetor V, entio
o designador V[e] denota o componente de V cujo indice é o valor corrente da
expressao e. O tipo da expressdo e deve ser compativel para atribuicdo com o
tipo de indice de V. Um designador da forma V[e;,esz,....es] é uma abreviagao
de V[e 1 [esl...le,]. Se o resultado da expressiao e ndo est4 no intervalo definido
na declaragao do tipo de indice de V, é levantada a excecdo INDEX_ERROR. Se
a estrutura é um registro R, entdo o designador R.c denota o campo ¢ de R.
O designador P1 denota a varidvel que é referenciada pelo apontador P. Se o
apontador P contém o valor NIL, P levanta a excegdo ACCESS_ERROR. Se o
objeto designado é uma varidvel, o designador se refere ao seu valor corrente.

designador_ou_ident_gualificado : idenitficador
| designedor_ou_ident_qualificado ' identificador
| designador_ou_tdent.quelificedo '’ lista_de_expressies ']’
| designador-ou_ident_qualificado '1’
3
lista_de ecpressoes : lista.de_expressdes’,) ezpressdo
| expressio

9.2.3 Expressoes de Incremento e Decremento

Uma expressao de incremento apresenta um operador de incremento prefixo ou
posfixo ¢ um designador, sen operando. Uma expressao de decremento apresenta
um operador de decremento prefixo ou posfixo e um designador, seun operando.
Os operadores de incremento e decremento, no entanto, sao opcionais.

ezpressao_de_incremento_ou_decremento . designador_ou.ident gualificado
| '++" designodor_ou.ident. qualificado
| '——" destgnador_ou_ident_gualificado
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| designador_ou_ident_qualificado '++'
| destgnador_ou_ident_gualificado '—-'

O operador de incremento {'+-') se prefixo ao designador, resulta neste valor
incrementado de 1, atualizando-o como efeito lateral. Se posfixo ao designador,
resulta no seu valor corrente e, posteriormente {cf. as fungdes equivalentes a
seguir}, incrementam-no de 1, atualizando-o. Efeitos semelhantes ocorrem para o
operador de decremento {nesse caso, é feito o decremento de 1). Esses operadores
86 podem ser aplicados a parametros e varidveis nao estruturados.

As expressoes + + z € = + + sdo equivalentes funcionalmente as seguintes
fungoes, onde T denota um tipo inteiro:

function Pre_Incremento (var x: T): T;

[ +4x %/
begin
x:=x 41
return x;

/% ou return x :=x + 1 %/
end Pre_Incremento;

function Pos_Incremento (var x: T): T;

JE x4/
var . T,
begin
r:=X;Xx:=x+ 1;
return r;

J+* oureturn (x :==x + 1) — 1 %/
end Pos_Incremento;

Equivaléncias analogas podem ser feitas para as expressoes — —z ez — —.

9.2.4 Operadores

A sintaxe de expressoes especifica a precedéncia de acordo com quatro classes de
operadores. Os operadores de incremento e decremento tém maior precedéncia.
Seguem os operadores binarios multiplicativos, aditivos, relacionais e légicos,
com prioridades decrescentes. Seqliéncias de operadores binarios de mesma pre-
cedéncia sao executados da esquerda para a direita. Os operadores também
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Operacao
identidade
inversao de sinal

Operador

Tabela 9.1: Operadores Aritméticos Unarios

Operador_l Operagao
+ adigao
- subtragao
* multiplicagao
/ divisao
% - |resto

Tabela 9.2: Operadores Aritméticos Binarios

podem ser classificados de acordo com os tipos de seus operandos e do resultado.
Neste sentido, diz-se que os operadores podem ser sobrecarregados (cf. 6.5.3).
uma subexpressa m operadores binarios, a subexpressio a esquerda é
N subexpressao com operadores binarios, bexpres querd
avaliada primeiramente.

Operadores Aritméticos

Esses operadores se aplicam a operandos de tipo numérico e sindnimos (exceto o
operador %, que nao se aplica ao tipo REAL). Seus operandos devem ser de tipo
compativel para operagao com os definidos para esses operadores no apéndice A.
A tabela 9.1 traz a descrigao dos operadores unérios e a tabela 9.2, dos operadores
binarios.

A divisao e o resto sio definidos pela relagdo a seguir, para r e y de algum
tipo inteiro;

z = (z/y)*y+ 2%y

Paray > 0, 2 % y in [0..y — 1} é verdadeiro, independente do sinal de z.
Para y < 0, 2 % y in [y + 1..0] é verdadeiro, independente do sinal de z.

A avaliagio de um termo na forma z/y ou 2%y levanta a excegdo
DIVIDE_ERROR se y é zero. Todos os operadores podem levantar as excegoes
OVERFLOW e UNDERFLOW,
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Operador Operagéo Significado

not p negacao Se p entao FALSE senao TRUE
p and ¢ | conjuncgao logica Se p entdo ¢ sendao FALSE
porg disjungao légica inclusiva | Se p entdo TRUE senéo ¢

P XOr ¢ disjungao 16gica exclusiva | Se p = ¢ entdo FALSE senéo TRUE

Tabela 9.3: Operadores Légicos

Operador Operacao
+ uniao
- diferenca
* intersecgao
/ diferenga simétrica

Tabela 9.4: Operadores para Conjuntos

Operadores Légicos

Os operadores logicos se aplicam a operandos de tipo compativel para operagio
com o tipo BOOLEAN, conforme mostra o apéndice A, e resultam num valor
de tipo BOOLEAN. Seu significade é mostrado na tabela 9.3, onde p e ¢ sao
expressoes de tipo BOOLEAN,

Operadores para Conjuntos

Qs operadores para conjuntos se aplicam a expressbes de tipos conjuntos com
tipos base equivalentes, conforme apresentado na secao 6.5.3. A tabela 9.4 des-
creve esses operadores e o apéndice A traz o seu significado e discute os tipos dos
operandos e o tipo do resultado.

Operadores Relacionais

Os operadores relacionals sao apresentados na tabela 0.5 e se aplicam aos tipos
simples predefinidos SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDINAL,
BOOLEAN, CHAR, REAL; ao tipo UNIV_INTEGER; ao tipo PRQCESSID; a ti-
pos enumerados, subintervalos, conjuntos, apontadores e sinénimos, conforme
mostra o apéndice A. O resultado de operagoes relacionais é do tipo BOOLEAN.

Os operadores <= e >=, quando aplicados a conjuntos, denctam incluséo
(imprépria). A expressdo r <= y, onde z e y sao de tipos conjuntos compativeis
para operagdo, resulta em TRUE se z ¢ um subconjunto de y.
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Operador Relagao Tipos dos Operandos
= igual simples, apontador, conjunto,
1dentificador de processo
# diferente simples, apontador, conjunto,
identificador de processo
< mencr simples
<= menor ou igual simples, conjunto
{inclusao de conjuntos)
> maior simples
> maior ou igual simples, conjunto
(inclusdo de conjuntos)
in pertencente a ordinal e conjunto
notin nio pertencente a ordinal e conjunto

Tabela 9.5: Operadores Relacionais

QOperadores para Caracteres

O operador & concatena cadeias de caracteres. Seus operandos devem ser com-
pativeis para operagdao com os tipos definidos para esse operador, conforme o
apéndice A. O resultado é uma cadeia de caracteres, de tipo anénimo array
[1.11+Ls1 of CHAR, onde L; e Ly sdo os tamanhos dos operandos (isto €, o

niimero de caracteres de cada cadeia).

9.3 Comandos

Comandos denotam agGes como atribuigao, chamada e retorno de subprogramas,
execugao condicional e repetitiva, etc. Resultam num valor, as vezes indefinido.

comando : comando_de_airibuigao

comando_condicional

comando_repetitivo

comando_de_desvio

i comando_de_ativacdo_de_processo

comando_de_levantamento_de_excecdo

! comando_vezio

| comando.de_escopo_de_registro
1
;
i
i
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Comandos em sequéncia sao executados sucessivamente, a menros que uma
excecdo seja levantada ou que seja executado um comando de desvio.

9.3.1 Comando de Atribui¢ao

Uma atribui¢do substitul o valor corrente de uma varidvel, simples ou estrutu-
rada, por um novo valor, resultado da avaliagio de uma expressio ou expressao
estruturada (cf. 7).

comando_de_atribuigdo : designador_ou_ident_qualificado :—' expressdo

| designador_ou_ident_qualificado =" exzpressio_estruturada

¥

O designadeor a esquerda do operador de atribuicao (":=') denota uma variavel,
simples ou estruturada. A discussio sobre a expressfio ou expressao estruturada
a direita deste operador deve ser vista na secao 7. Quando da atribuigio, a nao
obediéncia as restrigbes impostas pela varidvel ou por um componente de uma
variavel, causara o levantamento da excegdo correspondente a restrigao violada
(cf.apéndice C).

Neste comando, o designador 2 esquerda do operador de atribui¢ao é avaliado
antes da express@o & sua direita; efeitos laterais se propagam nessa ordem.

O resultade do comando de atribuigao é o valor da expressao ou expressao
estruturada e o tipo é o mesmo do designador da varidvel a ser atribuida.

9.2.2 Comandos Condicionais

Um comando condicional seleciona para execugio uma de suas expressoes com-
ponentes.

comando_condicional : if expressdo
then sequéncie.de_expressées comando_if.encadeado
else sequéncic_de_expressies end
| if expressio then seqiéncia_de_expressées comando_if encadeado end
| case expressao of liste_de_casos outros_casos_de_selecdo end

1
comando.if_encadeado : /[ vazio */
| comando_if_encadeado elsif expressdo then sequéncia_de_ezpressoes

1
lista_de_casos : lista_de_casos'|' caso fim_de.casos
| caso fim_de.casos
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;
fim_de_casos . [/ vazio %/
KL

}
caso : lista_de_rétulos_de_casos ' seqiéncia_de_expressies
}
outros_casos_de_selegdo : /* vazio x/
| others seqiéncia_de_ezpressées

Comando if

As expressoes gue seguem os simbolos if e elsif sao de tipos compativeis para
operagac com o tipo BOOLEAN. Sao avaliadas segundo sua ordem textual até
que uma delas resulte no valor TRUE. A seqiiéncia de expressoes associada a pri-
meira expressdo que resultar no valor TRUE serd executada completando, assim,
o comando #f. Se uma clausula else estd presente, sua seqiéncia de expressoes
associada € executada se e somente se todas as expressdes lagicas resultam no
valor FALSE.

O resultado e o tipo deste comando serdao os mesmos da sequéncia de ex-
pressées executada se todas as seqliéncias de expressdes presentes no comando
forem compativeis para operagho entre si. Se ndo houver tal compatibilidade ou
se a clausula else nao estiver presente, o resultado e o tipo do comando #f serao
indefinidos.

Comando case

Este comando especifica a selegio e execugio de uma seqiiéncia de expressdes de
acorde com o valor de uma expressao, chamada ezpressio-indice. Primeiro, a
expressao-indice, que segue o simbolo case, é avaliada. Entédo, a seqiiéncia de
expressoes que apresenta, na lista de rétulos de casos que a antecede, um valar
1gual ao valor da expressao-indice, é executada e o comando termina. O tipo da
expressao-indice deve ser compativel para operagao com um tipo simples, exceto
o tipo REAL e todos os rétulos de casos devem ser compativeis para operagio
com este tipo. Um rétulo de caso é uma constante e nao pode aparecer em mais
de uma lista de rétulos de um comando case.

Se o valor da expressao-indice nac ocorre como um rétule de caso, entéo a
seqliéncia de expressdes que segue o simbolo others é executada, se esta clausula
estiver presente; caso contririo, a excegdo SELECT_ERROR é levantada.
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O resultado € o tipo deste comando serac os mesmos da sequéncia de ex-
pressoes executada se todas as sequéncias de expressoes presentes no comando
forem compativeis para operagao entre si. Se nio houver tal compatibilidade o
resultado e o ttpo do comando case serao indefinidos.

9.3.3 Comandos Repetitivos

Um comando repetitivo especifica que uma segiiéncia de expressoes deve ser exe-
cutada repetidamente, zero ou mais vezes. Sua execugao termina quando a espe-
cificagio de iteracdo da malha é atingida ou quando um comando de desvio que
causa o término da malha (cf. 9.3.4) é executado.

comando_repetitivo : while expressio do sequéncia_de_expressées end
| repeat sequéncia_de_ezpressoes until ezpressio
| loop sequéncia_de_expressoes end
[ for identificador ":=' ezpressdo to ezpressio
expressao_de_tncremento do sequéncia_de_expressoes end
}
expressio_de_tncremento : [+ vazio */
| by expressio

1

Comando while

Este comando especifica a execugao repetida da seqiiéncia de expressoes associada
{entre os simbolos do e end), dependendo do valor da expressidc que segue o
simbolo while, que deve ser compativel para operagac com o tipo BOOLEAN.
Esta expressao € avaliada antes de cada execugao subsequente da sequéncia de
expressdes, que deixa de ser realizada tao logo a expressao resulte no valor FALSE.
Note-se que a malha pode ser executada zero ou mais vezes. O resultado e o tipo
do comando while sao indefinidos.

Comando repeat

Este comando especifica a execugao repetida da seqiiéncia de expressoes associada
(entre os simbolos repeat e until) dependendo do valor da expressao que segue
o simbolo until, que deve ser compativel para operacac com o tipo BOOLEAN.
Esta expressiao ¢ avaliada apds cada execugao da sequéncia de expressGes e a
repetigdo termina tao logo resulte no valor TRUE. Assim, a malha é executada
no minimo uma vez. O resultado e o tipo do comando repeat sio indefinidos.
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Comando loop

Este comando especifica a execugao repetida da seqiiéncia de expressoes associada
{entre os simbolos loop e end). A repetigao termina quando da execugéo dos
comandos de desvio return ou eztt (cf. 9.3.4). O resultado e o tipo do comando
loop sdo indefinidos.

Comando for

Este comando indica que a seqiéncia de expressdes associada {entre os simbolos
do e end) é executada repetidamente enquanto uma progressao de valores é
atribuida a uma varidvel, denominada varidvel de controle. Esta nioc pode ser
estruturada e seu valor nao pode ser alterado pela segiléncia de expressdes. A
expressdo que segue o simbolo for, denominada expressae de valor inicial; a que
segle o simbolo to, denominada ezpressao de valor final e a que segue o simbolo
by, denominada expressio de tncremento, sao avaliadas apenas uma vez, antes de
se comecar a repeticac. A expressio de valor inicial deve ser de tipo compativel
para atribuigdo com o tipo da varidvel de controle; as expressdes de valor final e
de incremento devem ser compativels para opera¢ac com o tipo dessa variavel.
O comando

for v:= A to B do E end

expressa que a seqliéncia de expressoes E serd executada com v recebendo, suces-
sivamente, os valores da seqiiéncia a,succ(a},succ?(a),.. ,succ™{a}, onde succ(z)
¢ uma fungdo predefinida no médulo SYSTEM que devolve o sucessor de z no
conjunto de valores definido pelo seu tipo, succ' (z) denota a aplicagdo sucessiva
da fung@o succ ¢ vezes e succ” {A) é o Gltimo termo que nao excede B. Neste caso,
v deve ser um tipo enumerado, inteiro ou um dos tipos predefinidos CHAR ou
BOOLEAN.
O comando

for v:= Ato B by c do E end

expressa que a seqliéncia de expressoes E serd executada com v recebendo, sucessi-
vamente, os valores da seqiiéncia crescente ou decrescente A,A+C,A+2C,. . ., A+nC,
onde A+ncC é o tltimo termo que nao excede B. Neste caso, v deve ser um tipo
numérico.

Apds a execucao do comando for, a variavel de controle permanece com o seu
valor corrente. O resultado e o tipo do comando sio indefinidos.
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9.3.4 Comandos de Desvio

Um comando de desvio causa o término de um comando repetitivo ou o desvio
para a avaliacao de sua expressdo de controle ou, ainda, o término da execucdo
de um subprograma ou processo.

comando_de_desvie : continue
| continue rétulo
| return ezpressdo
| exit
| exit rétulo

Comando continune

Este comando causa o desvio para a avaliagdo da expressao de controle do co-
mando repetitivo mais interno ou, caso venha acompanhado de um rétulo, do
comando repetitivo que é antecedido por tal rétulo. Se se tratar do comando
loop, no qual nao hé expressao de controle, o desvio se dard para a primeira ex-
pressao da seqiiéncia. O resultado e o tipo do comando eontinue sao indefinidos.

Comando return

Este comando indica o término da execugdo de um subprograma (procedimento
ou fungao} ou processo e a expressao que segue o simbolo return, possivelmente
vazia, especifica o valor retornado como resultado,

Se o subprograma for uma fungao, sua expressao nao pode ser vazia e seu tipo
deve ser compativel para devolugdo de resultado de fungao (cf. 6.5.6) com o tipo
da fungdo na qual o comando refurn ocorre. O tipo e o resultado do comando,
neste caso, serao os mesmos da expressao.

Em procedimentos e processos, a expressao que segue o simbole return deve
ser vazia, sendo o tipo e resultado do comandec indefinidos. O significado deste
comando em processos é discutido na segao 12.

Comando exit

Este comando causa o término do comando repetitive mais interno, a menos
que venha seguido de um rétulo que estd associado a um comando repetitivo;
neste caso, o comando é interrompido. O resultado e o tipo do comando ezit sao
indefinidos.
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0.3.5 Comando de Escopo de Registro

Este comando especifica um designador de varidvel estruturada de tipo registro e
uma seqiidncia de expressdes. Nesta seqiiéncia, a qualificagao dos identificadores
de campos pode ser omitida.

comando_de_escopo_de_registro :
with expressdo do seqiéncia_de_expressies end
:

A expressdo deve denotar uma variavel estruturada de tipo registro e é ava-
liada apenas uma vez, antes da execucao da seqiiéncia de expressdes. O comando
with abre um novo escopo. Seu resultado e tipo sdo os da seqiéncia de expressoes
assoclada.

Nao ha limite para o nimero de comandos de escopo de registro que podem
ser encaixados sintaticamente. As regras de escopo (cf. 8.2) valem para cada novo
escopo que é aberto.

9.3.6 Comando de Ativaciao de Processo

O comande start inicia a execugao de um processo (cf. 12). Este é denotado
por um identificador qualificado seguido por uma lista, possivelmente vazia, de
expressoes, chamadas paerdmetros efetrvos.

comando_de .ativagdo_de_processo -
start especificagio_de_atributos designador_ou_ident_qualificado

' tista_de_pardmetros_efetivos ')
;

Quando um processo é ativado, podem ser especificados alguns atributos
como, por exemplo, a prioridade de sua execugdo, espago de memdria a ser
reservado, etc. Para usar essa facilidade de baixo nivel, deve ser importado o
identificador SpecialAttributes do médulo LOW_LEVEL. A forma de espeaificagao
dos atributos é dependente da implementacao.

Exemplo:
p := start [ACTIVATION_PRIORITY := 5, WsMAX := 1024] Monitor ( );

A falha mna ativagdo de um processo levanta a  excegdo
PROCESS_ACTIVATION_ERROR. Se o comando é bem sucedido, a ativagio de-
volve uma identificagao para ¢ processo criado. O resultado do comando é esta
identificagdo de processo, de tipo predefinido PROCESSID. Através de tal identi-
ficacdio é que pode ocorrer a comunicag¢ao entre processos em MC (cf. 12).
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9.3.7 Comando de Levantamento de Excecio

Uma excecdo (cf. 10) pode ser levantada por alguma condi¢do especial ou expli-
citamente pelo comando de levantamento de excegao.

comando_de levantamento_de_excecdo : raise
| raise designador_ou_ident_qualificado

1

O identificador qualificado que, opcionalmente, segue ¢ simbolo raise deve
ser um identificador de excecao. A segao 10 desse manual faz consideragoes sobre
tratadores de excegdo e efeitos do comando raise. O resultado e tipo deste
comando sac indefinidos.

9.2.8 Comando Vazio

O comando vazio consiste de nenhum simbolo e dencta agao alguma. E incluido
para proporcionar um relaxamento nas regras de pontuacao em seqiéncias de
expressoes. Este comando nic apresenta tipo nem resultado.

comando_vezio : [* vazio */
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Capitulo 10

Excecoes

MC prové facilidades para lidar com erros ou outras situagoes excepcionals que
ocorrem durante a execugdo de um programa. Por exemplo, aoc ocorrer um certo
erro em tempo de execugdo,! o programa poderia nao parar mas realizar alguma
agao, como Informar o erro e recuperar-se dele.

Uma ezcegao é um evento que causa a suspensdo da execugao normal de um
programa. Chamar a atengdo para um evento excepcional é [evantar ou sinalizar
uma excegao. A execugao de algumas agoes em resposta a uma excegao que foi
levantada é chamada tratamento de ezcegdo.

Em MC, as excegoes sao denotadas por identificadores de excegdao. FEstes
podem ser definidos em um programa ou podem ser predefinidos.

As unidades cujas execugdes podem ser terminadas prematuramente por uma
excecao sao os blocos de subprogramas, processos e médulos. Excecdes podem
ser levantadas pelo sistema, no caso das predefinidas, ou levantadas explicita-
mente, através do comando raise, no caso das definidas em programas ou das
predefinidas.

O tratamento de uma excegio ¢ especificado em uma segio de tratadores,? de-
clarada em um bloco. Uma excecao pode ser tratada por um tratador declarado
em um bloco; pode ser propagada, somente no caso de subprogramas, se o iden-
tificador da excegao estiver presente no cabegalho do subprograma a fim de que
o tratamento seja provido pela unidade invocadora ou, ainda, pode interromper
a execugac da unidade.

'Bim inglés: run-time error.
®Em inglés: handlers,
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10.1 Declaragio de Excecao

Uma declaragao de exce¢ao introduz zero ou mais identificadores de excegao, que
podem aparecer em comandos de levantamento de excegdo e tratadores, dentro
do escopo da declaragao.

declaragdo_de_excegbes : [+ vazio */
| lista_de_identificadores 'y

bl

As excegdes predefinidas da linguagem, cujos 1dentificadores sao penetrantes,
estao listadas no apéndice C.

10.2 Tratadores de Excecao

O tratamento de uma ou mais excegoes é especificado por um tratador de excegao.
Um tratador pode aparecer no final de um bloco (no corpo de um mddulo, sub-
programa ou processo}.

tratamento_de_excegies : [+ vazio %/
| exceptions sequéncia_de_tratadores_de_excegbes

tratador_pera.oulras_exce¢ies

1

sequéncia-de_tratadores_de_excegoes : tratador_de_excecies

| sequéncia_de tratadores_de_excegdes’; tratador_de_excegies

}
tratador_de.excegbes : when lista_de_identificadores_de_ezcecdo

do segquéncie_de_expressoes end
3
tratador_para_outras_ezcegdes : [+ vazio */
| others seqiéncia_de_expressées end

Um tratador diz respeito as excecdes cujos identificadores seguem o simbolo
when e € invocado quando a excegdo correspondente é levantada no bloco onde
ocarre sua declaragio.

Quando uma excegao € levantada em um bloco, durante a elaboragaoc de
suas declaragoes locais ou durante a execugdo de sua seqliéncia de expressées, a
execugdo do tratador correspondente substitui a do restante do bloco; as agoes
seguintes ao ponto onde a excegao foi levantada sao puladas e é feito o desvio
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Para suprimir a detecgio de excegdes em um subprograma, processe ou pro-
grama, devem-se utilizar atributos de supressdo na sua declaragdo. A especi-
ficagao destes € um atributo de compilacio.
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Capitulo 11

Subprogramas

Um subprograma é uma unidade de programa executdvel que é invocada por
uma chamada de subprograma. Sua definicao pode ser dada em duas partes:
uma declaragao, que define sua convengao de chamada, ¢ o seu corpo, que define
sua execugao. Nesse corpo pode haver a declaracdo de objetos de escopo local.

H4 duas classes de subprogramas: procedimentos e fungdes. Uma funcao
devolve um valor e pode apresentar efeitos laterais. Toda expressio de comandos
return que ocorrem no seu corpo deve ser de tipo compativel para devolugao de
resultado de fungdo com o tipo da fungéo (cf. 6.5.6). Um procedimento retorna
um valor indefinido; seu tipo também é indefinido.

Todos os subprogramas pedem ser invocados recursivamente. MC nao per-
mite a declaracao de subprogramas encaixados sintaticamente. Podem ser decla-
rados de maneira a aceitarem um numero variavel de parimetros.

11.1 Subprogramas em Médulos de Definigio

Como apresentado na segdo 4.1, um mddulo de definicdo contém as declaragdes
dos objetos que podem ser utilizados pelos médulos clientes. A declaragio de
subprogramas em um médulo de defini¢ao consiste apenas de seu cabecalho, com
a especificagao do nome do subprograma e seus atributos (por exemplo, se é uma
rotina de interrupcao, em qual endereco deve estar localizado, etc.), especificagio
dos tipos de seus parametros e respectivos mecanismos de passagem, o tipo do
resultado (em se tratando de um subprograma do tipo fungdo) e as excegées por
ele propagadas. A forma de especificagao dos atributos é dependente de imple-
mentagdo e, para se utilizar essa facilidade de baixo nivel, deve ser importado o
identificador SpecialAtiributes do mddulo LOW LEVEL.
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cabegalho_de_subprograma : cabegalho_de_procedimento
| cabegalho_de fungao
cabecalho_de_procedimento :
procedure identificador_com_atributos '(" lista_de_tipos_formais ')’
declara¢do_de-ezcegies propagadas 'y

1
cabecalho_de_fun¢do :
function identificador_com_atributos '(" lista_de tipos_formais ')’
"' designador_ou_tdent_gqualificado
declaracdo_de_ezcecbes_propagadas 'y
liste_de_tipos_formais : [+ vazio */
| tipos_formais_fizos
| tipos.formais_varidvess
| tipos_formars_fizos ' tipos_formais_varidvers

¥

Uma fungao retorna um valor do tipo especificado pelo identificador qualifi-
cado presente no seu cabegalho.

11.2 Declaragao de Subprogramas

A declaragao de um subprograma é feita através de um cabegalho onde estao pre-
sentes o nome do subprograma e seus atributos, sua lista de pardmetros formais® e
respectivos mecanismos de passage, tipo de resultado devolvido (em se tratando
de fungao), lista de excegbes propagadas e, finalmente, seu bloco, que contém as
declaragées locais e expressdes que manipulam os pardmetros formais e variaveis

conhecidas no ponto de declaracio do subprograma.

declara¢do_de_subprograma : declaracao.de_procedimento
| declaragdo_de_fungdo
;
declaragdo.-de_procedimento :
procedure identificador_com_atributos '(' lista_de_pordmetros_formais ')’
declaragdo._de_ezcegbes propagadas 'y bloco identificador ')
]

declaragdo._de_funcao :

"Em inglés: formal parameters.
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function identificador_com_atributos '{! lista_de_pardmetros_formais ')
"' designador_ou_ident_gqualificado
declaragdo_de_cxrcegies propagadas 'y’ bloco identificador 'y
}
lista.de_pardmetros_formais . [+ vazio */
| pardmetros_formais.fizos
| pardmetros_formais_varidveis
| pardmetros_formais_fizes ;' pardmetros_formais_varidveds
3

O identificador que segue o simbolo procedure ou function da o nome do
subprograma e deve ser repetido apés a declaragao de seu bloco. Uma fungéo
retorna um valor cujo tipo é dado por um identificador qualificado.

Se um subprograma deve ser conhecido externamente a um mdédulo entdo o
cabegalho presente no sew mddulo de definigao deve ser idéntico ao descrito no
mobdulo de implementagao associado, a menos dos identificadores dos parimetros
formais.

Subprogramas nao podem trazer, no seu bloco, a declaragac ou o cabegalho
de processos ou de outros subprogramas.

Um subprograma pode conter tratadores de excegdes para tratar de condigdes
excepcionais durante a sua execugdo {c{. 10). As excegdes listadas no sen cabe-
¢alho sfio aquelas que o subprograma pode propagar.

declaragio_de_excegbes_propagadas : [+ vazio +/
exception (' Lista_de_vdentificadores.de_excepdo '}
P ¢
lista_de_identificadores_de_excegdo : [+ vazio */
{ bista_de_identificadores

bl

Um procedimento pode apresentar, na sua parte de expressoes, um ou mais co-
mandos refurn, que causam o término de uma chamada do procedimento
(cf. 9.3.4). Uma fungao devolve um valor e deve apresentar, na sua parte de
expressoes, ao menos um comando da forma return ezpressdo, com erpressdo
nao vazla, seu tipo resultante deve ser compativel para devolugac de resultado
de fungdes com o tipo especificado no cabegalho da fungio (cf. 6.5.8).

MC supoe a presenga de um comando return implicito antecedendo ¢ simbolo
end que finaliza o bloco de um procedimento,

Subprogramas podem chamar gualquer outro subprograma cujo cabecalho é
conhecido no ponto de chamada. O cabecalho de um subprograma pode ser es-
pecificado antes da declaragio do mesmo, da mesma maneira que em mdédulos
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de definicao, a fim de se informar as snas caracteristicas. Também nesse caso,
o cabecalho deve ser repetido de forma idéntica guando for declarado o corpo
do subprograma, a menos dos identificadores de parametros formais. Uma de-
claracao dessa maneira pode ser utilizada para permitir recursao indireta.

11.3 Parametros Formais

Parametros formais sio identificadores que denctam os pardmetros efetivos® espe-
cificados na chamada do procedimento {cf. 9.2.1,11.4), A correspondéncia entre
pardmetros formais e efetivos é estabelecida quando o subprograma é chamado.
Parametros formais sdo considerados locais ac subprograma.

11.3.1 Mecanismo de Passagem

mecanismo.de_passagem : [+ vazio %/
| var

7

Ha duas classes de pardmetros em MC: pardgmetros por valor e pardmetros por
varidvel, Estes tltimos devem vir antecedidos pelo simbolo var. Essas classes sdo
aplicavels apenas a parte fixa dos pardmetros formais; a parte varidvel € discutida
em 11.3.3.

O parametro por valor é, com efeito, uma vandvel local cujo valor inicial
¢ dado pelo pardmetro efetivo correspondente. Este é avaliado na chamada do
subprograma e seu valor é atribuide ac parametro por valor na ativagio do seu
bloco. Atribuigdes a um parimetro por valor nao tém efeito no parametro efetivo,
mesmo que este denote uma variavel.

O pardametro por varidvel € um nome local para o parametro efetivo corres-
pondente, que deve ser uma variavel ou um componente de uma variivel, ndo
poedendo simplesmente representar um valor, como uma constante ou uma cha-
mada de fungao. Assim, nenhuma variavel é alocada para o parametro formal e o
identificador associado denota a variivel que é passada como parametro efetivo.
Qualquer atribuigac ao parametro por variavel ¢ equivalente a uma atribuigao ao
parameiro efetivo correspondente. A associa¢ao entre um parametro por variavel
e o seu parametro efetivo é estabelecida antes da chamada do subprograma. Em
consequeéncia, se uma varidvel indexada é o parametro efetivo, alterar o indice
nao afeta o componente que foi realmente passado como parametro.

Em inglés: actual parameters.
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O parametro por valor ¢ implementado através do esquema de passagem por
valor; o pardmetro por variavel é implementado através do esquema de passagem
por referéncia.

11.3.2 Parametros Formais Fixos

tipos_formais_fizos . mecanismo_de_passagem definigdo.de_trpo_formal
| tipos_formais_fizos ;| mecanismo_de_passagem definigdo_de_tipo_formal

definicdo.de_tipo_formal . tipo
| esquema_de vetor_com_bimiles_abertos

1
esquema-de_velor_com_limites_abertos :
array '[! liste_de_tipos_de_indices_de_vetor 'Y of definicdo.de_tipo_formal
lista_de_tipos_de_indices.de_vetor : especificagdo_de_tipo.de_indice
| lista_de_tipos_de_indices-de_vetor ') especificagdo_de_tipo_de_indice
especificacdo_de_tipo_de_indice : "' tipo_simples
parimetros_formais_fizos
mecanismo_de_passagem declaragdo_de_pardmetro_formal
| pardmetros formass_fizos ', mecanismo_de_passegem
declaracdo.de_parimetro_formal
3
declaracdo_de_parimetro_formal . lista_de_identificadores ' tipo

1

Um pardametro formal fixe ¢ denotado por identificador; tem um tipo formal
e um mecanismo de passagem associados.
Uma especificacdo de pardmetros formais da forma:

P1,- - Pnt T
é equivalente a
Pi: Ty oypa: T

Se a especificagio anterior vier precedida pelo simbolo var, a equivaléncia se
verifica com a repetigao do mecanismo antes de cada parametro formal p;.
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Um tipo formal pode ser a especificagao de um vetor com limites abertos,
da mesma forma que o esquema de vetores semelhantes do padrao ISO para
Pascal, Nivel 1 (1SO 7185-1983), discutido também por [Cooper 83].> Esse es-
quema permite a passagem de vetores de tamanho varidvel como parfmetros,
cujos tamanhos dependem dos parametros efetivos na chamada do subprograma.
A sego 6.2.1 apresenta a maneira como os limites do veter sdo estabelecidos.

11.3.3 Parametros Formais Varidveis

A parte de pardmetros varidvels de um subprograma consiste, basicamente, na
declaragdo de um vetor com limites abertos, considerado da mesma maneira que
no caso de parametro por valor em termos de acesso (cf. 6.2.1) e na especificagio
de funcdes de conversio que devem ser aplicadas automaticamente aos parimetros
efetivos na chamada do subprograma ou ao seu término, na dependéncia do vetor
ser de entrada ou de saida. O vetor aberto de parametros pode ser de entrada
(inparray) ou de saida {outparray). Note-se que é possivel especificar apenas
uma das classes de parametros varidveis.

tipos_formais_varidvets
defini¢do.de_velor_de_pardmetros_varidveis
'(" lista_de_identificadores_quakificados ')' of designador_ou.ident qualificado
| definigdo_de_vetor_de_parametros_varidvess of designador_ou_ident_quelificado
;
perdmetros_formais_vertdveis
identificador ! decloragdo.de_velor_de_pardmetros_varidvets
'(" ista-de_identificadores_qualificados ')’ of designador_ou_ident_qualificado
| identificador ! declaragdo_de_vetor_de_parimetros_varidveis of
designador_ou_tdent_qualificado
definigdo.de vetor_de_paramelros_varidvers :
inparray '[! lista_de_tipos-de_indices_de vetor ']
| outparray '[' lista_de_tipos_deindices_de_vetor ']’
3
declaragdo_de_vetor_de_pardmetros_varidvets :
inparray '[! declaragdo_de_limites_de_vetor ']’
| outparray '[' declaragdo_de_limites_de_vetor ']’

1

®Em se tratando do esquema de vetor com limites abertos, a lista de parimetros formais sé
poderd ter um identificador para cada vetor desse tipo.
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lista.de_tdentificadores_qualificados : designador.ou_ident_gualificado
| lista_de_identificadores_qualificados’, designador_ou_ident_qualificado

Na declaragao do vetor aberto de parametros, seus identificadores de limites
se comportam como constantes ¢ recebem valores na chamada do subprograma,
sendo permitido somente um par de limites {ou seja, um vetor de apenas uma
dimensao). O valor do limite inferior serd o menor valor dentre os possivels de seu
tipo; o limite superior sera o valor do Inferior mais o nimero de expressdes (menos
um) que serdo consideradas como pardmetros efetivos.? Podem ser especificadas,
entre os simbolos !(' e ')', fungdes de conversio a serem aplicadas aos parimetros
efetivos na entrada do subprograma ou na saida do mesmo, conforme a classe
de parametro formal varidvel. O identificador qualificado gue segue o simbolo of
deve ser um sindnimo de um tipo qualquer, a menos de vetor com limites abertos.
Seja esse tipo Ty, na discussac a seguir.

Na chamada do subprograma ¢ criado um vetor com limites abertos com
tipe de componente Tp,; seu tamanho é dependente do nimero de expressoes
especificadas como parametros efetivos, descontadas as que foram consideradas
como parametros efetivos fixos.

As fungdes de conversdo listadas no cabegalho do subprograma devem ter um
inico argumento. No caso de pardmetros de entrada, as fungoes ndo podem ter
argumentos de tipos equivalentes entre si {cf. 6.5.2) e seus tipos de resultados
devem ser equivalentes ao tipe Tpy. No caso de pardmetros de saida, as fungdes
devem ter seus argumentos equivalentes ao tipo Ty, mas seus resultados nao
podem ser de tipos equivalentes entre si.

Se o paréametro variavel é de entrada, a cada parametro efetivo da parte
variavel cujo tipo resultante, T,, néo é equivalente ao tipo Tp,, é aplicada a
fungdo especificada no seu cabegalho cujo argumento é de tipo equivalente ao
tipo T,; caso contrario, nao ha aphicagio de fungao. Os resultados obtidos dessa
forma sao usados, entao, para dar os valores iniciais ao vetor aberto da parte
variavel de parametros.

Se o pardmetro varidvel é de saida, cada pardmetro efetivo da parte variavel
deve ser uma varidvel ou o componente de uma varidvel, de tipo T,. Na cha-
mada do subprograma, o vetor aberto nao tem os contetidos de seus elementos
definidos. A saida, a cada elemento do vetor, de tipo Tpy, € aplicada a fungac de
conversao especificada no seu cabegalho cujo resultado é de tipo equivalente ao

10 termo “mais” deve ser aqui entendido comeo relagio de ordem enire os valores de um tipo
ordinal. Assim, caso declarado um procedimento 8 (p: inparray [1..u: BOOLEAN] of
INTEGER}, a chamada 8 (4,12) resultari em p.] = FALSE e p.u = TRUE no corpo de 8.
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tipe Ty, se T, e Ty, nao forem equivalentes; caso contrario, nao hé aplicacio de
fungao. Os resultados abtidos dessa forma sao atribuidos aos parametros efetivos
correspondentes.

Exemplo:

type String = array [1.. MAXSTR] of CHAR;

function ShortCard_toStr (sHORTCARD): String;
function ShortInt_to_Str (SHORTINT): String;
function Cardinal to Str (CARDINAL}: String;
function Integer_to_Str (iNTEGER): String;
function Str_to_ShortCard (String): SHORTCARD;
function Str_to_ShortInt (String): SHORTINT;
function Str_to_Cardinal (String): CARDINAL;
function Str_to_Integer (String): INTEGER;

procedure Leitura_de_Inteiros (vl: outparray [l..n: SHORTCARD]
(Str_to ShortCard,Str-to_ShortInt,Str_to_Cardinal,Str_to_Integer} of String);
var j: SHORTCARD;
begin
for j := vll to vl.n do
SkipSeparators;
ReadStr {v1[j1}
end
end Leitura de Inteiros;

procedure Escrita_de Inteiros (ve: inparray [l..n: SHORTCARD]
(ShortCard_to_Str,ShortInt.to_Str,Cardinal to_Str,Integer_to_Str) of String);
var j: SHORTCARD;
begin
for j ;= vel to ve.n do
WriteStr (ve[j]});
WriteStr (' 1)
end
end Escrita_de_Inteiros;
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var
1,): INTEGER;
I,m: SHORTCARD;
n: SHORTINT;

Chamadas corretas dos procedimentos Leitura_de_Inteirose Escrita_de_Inteiros

seriam:®

Leitura_de Inteiros (i,j,1);

/* fungoes aplicadas: Str_to_Integer,
Str_to_Integer, Str_to.ShortCard;
limites: 0,2 %/

Leitura_de_Inteiros {m,n);

/# fungdes aplicadas:
Str_to_ShortCard, Str_to_ShortInt;
limites: 0,1 */

Escrita_de_Inteiros (i42,1,7);

/* funcdes aplicadas: Integer to Str,
Integer_to.Str, ShortCard_to_Str;
hmites: 0,2 %/

Escrita_de_Inteiros (m,m#*2,n%j);

/* fungoes aplicadas: ShortInt_to Str,
ShortInt_to _Str, Integer_to_Str;
limites: 0,2 */

O mecanismo de passagem utilizado para implementar esse esquema € a passa-
gem por copia (passagem por veler, no caso de parametros de entrada e passagem
por resultado, no caso de saida. Cf. [GhezJaz87]).

11.4 Chamadas de Subprogramas

Uma chamada de subprograma invoca a execugdo do corpe desse subprograma.
A chamada especifica a associagao dos pardmetros efetivos com os parametros
formais do subprograma. A associagio é feita de maneira posicional, isto é,
o primeiro pardmetro efetivo é associado com o primeiro parametro formal e

“Nesse exemple, supée-se que ReadSirfv) devolve, em v, a préxima cadeia de caricteres,
separada de outra por algum conjunto predefinido de caracteres delimitaderes, de um dispositivo
de entrada enquanto que WrifeStr{v) escreve a cadeia de caracteres dada por vem um dispositivo
de satda.
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assim por diante, Um pardmetro efetivo deve ser compativel para passagem de
parametros com o parametro formal correspondente, como discutido em 6.5.5, a
menos que se trate da parte variavel de parametros, onde as fungoes de conversao
explicitadas no subprograma deveréao ser aplicadas, conforme o caso.

A avaliago dos parametros efetivos é feita da esquerda para a direita; efeitos
laterais sao propagados nesta ordem. Em se tratando de parametros por valor,
o parametro efetivo pode ser uma express@o qualquer; no caso de pardmetros
por variavel, o pardmetro efetivo pode ser a especificagao de qualquer varidavel on
componente de variavel.

70



Capitulo 12

Processos

MC oferece facilidades de multiprogramagio através da utilizagao de processos.
Um processo ¢ uma entidade que apresenta parametros, declaragdes locals e um
corpo que pode ser executado em paralelo com outros processos. Da mesma ma-
neira que subprogramas, se um processo deve ser conhecido por outros médulos,
apenas o seu cabecalho deve ser estar presente no médulo de definicdo, onde
sao especificados o nome do processo e seus atributos (por exemplo, tamanho
da memdria alocada pelo processo ou sua prioridade), dependentes de imple-
mentacao, e os tipos de seus pardmetros formais e respectivos mecanismos de

passagem.

12.1 Declaragao

Um processo pode ativar qualquer outro processo cujo cabegalho é conhecido
no ponto de ativagao. Neste caso, da mesma forma que subprogramas, apenas o
cabegalho de um processo deve ser especificado antes de sua declaragio ou, entéo,
ser importado de um mddulo de definigdo. O cabegalho deve ser repetido de
maneira idéntica quando da declaragao do processo, a menos dos identificadores
dos parametros formais.

cebegalho_de_processo :
process identificador_com_atributos '(' lista_de_tipos_formais')' '

3

Uma declaracao de processo especifica sea nome e atributos, os parametros
formails e respectivos mecanismos de passagem e o bloco que traz suas declaragdes
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locais e as expressoes que manipulam seus parametros e/ou varidveis conhecidas
ne ponto de declaragizo de processo.

Processos admitem somente pardmetros por valor na parte fixa de pardmetros
e vetor de parametros de entrada na parte de parametros varidveis. O bloco de
um processo nac pode conter a declaragio de outros processos.

O identificador que segue o simbolo process d4 o nome ao processo e deve
ser repetido apds o seu bloco, antecedendo o simbolo ',

A utilizacao de atributos é um recurso de baixo nivel que é permitida através
da importagdo do nome de tipo especial SpecialAliributes do médulo LOW_LEVEL.
A forma de especificagao dos atributos é dependente de implementagao.

declaragio_de_processo . process identificador_com_atributos
"' lista_de_pardmetros_formais 'Y ')’ bloco identificador ;'

1

12.2 Ativacao

A ativagao de um processo € feita pelo comando start (cf. 9.3.6), com a indicagio
de seus pardmetros efetivos. As regras de passagem de pariAmetros sao as mesmas
discutidas para os subprogramas (cf. 11,6.5). Como resultado dessa ativagio, é
devolvido um valor, de tipo predefinido PROCESSID, que d4d a identificagio do
processo. Através dessa identificagdo é que se pode implementar um mecanismo
de comunicagao entre processos. A ativagiao também pode especificar uma lista de
atributos de processo, dependente da implementagao (veja se¢io supra-citada).

A ativacdo de um processo implica na alocacdo de recursos necessarios (por
exemplo, area de memdria), conforme as possibilidades da implementagio a ser
utilizada. O términc de um processc (quando o final de seu bloco é atingido ou
guando é executado algum comando return) libera esses recursos, de maneira que
também depende de implementagao, e torna invalida a identificagao do processo
que lhe foi asscciada quando de sua ativagao. A referéncia a um processo que
nac estd mais ativo levanta a excegao NO.PROCESS_ID.

A alocagao de memoria para um processo é feita através do subprograma
ALLOCATE_.PROCESS_MEMORY e a desalocacdo pelo subprograma
DEALLOCATE_PROCESS_MEMORY, definidos no médulo LOW_LEVEL. Se forem
redefinidos no programa, o compilador utilizara as novas versoes ao invés das que
estao definidas no referido médulo. O nimero de pardmetros de cada um desses
subprogramas ¢ dependente de implementacao.

Se um processa € interrompido por alguma excegio que niao pode ser tratada
no seu bloco, este termina sem indicacao do erro.
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Note-se gque nac ha forma diretamente definida na linguagem de determinar se
um processo estd ativo ou nao. Esta e outras facilidades, como, por exemplo, um
esquema de sinalizagao entre processos, podem ser criadas através dos recursos
providos pelo médulo LOW_LEVEL.
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Apéndice A

Operadores de MC

Um operador n-4rio define os tipos Ty,...,T,, de seus operandos. Aplicados a

eles, produz um valor de tipo T; como resultado. Alguns operadores podem

ser sobrecarregados,! isto é, um mesmo simbolo que representa uma operagao

n-aria aplicdvel a operandos de uma certa sequéncia Ti,..., T, de tipos, pode

representar uma outra operagac aplicivel a operandos de uma outra seqiiéncia
‘..., Ty de tipos.

Este apéndice descreve os operadores de MC e sua sequéncia de tipos associa-
da, bem como o tipo do resultado obtido a partir da aplicagac de cada um deles
a sua sequéncia de operandos,

Os tipos ordinais predefinidos SHORTINT, SHORTCARD, INTEGER, CARDI-
NAL, mais o tipo UNIV_INTEGER constituem os tipos inteires. Um tipo subin-
tervalo com tipo raiz de tipe inteiro também é de tipo inteiro. Os tipos inteiros
mais o tipo predefinido REAL constituem os tipos numéricos.

Na descrigao a seguir, sejam T;,Tz, os tipos dos operandos do operador
bindrio especificado e T) o tipo do operando de um operador unério.

A.1 Operadores Aritméticos

A.1.1 Operadores Aritméticos Unarios

| Operador | T, | Tipo de Resultado |

+ ' numérico | mesmo do operando

- numérico | mesmo do operando

'Em inglés: overloaded operators,
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A.1.2 Operadores Aritméticos Bindrios: +,—,+,/,%

T Para um operando de tipo subintervalo de inteiros, deve ser
considerado o seu tipo rasz.
1 N&o aplicdvel ao operador %.

A.2 Operadores Légicos

Um operador légico resulta num valor de tipo BOOLEAN.

‘ Operador “ T, \ Ty
notf BOOLEAN —
and BOOLEAN | BOOLEAN
or BOOLEAN | BOOLEAN
xor BOOLEAN | BOOLEAN

'!' Operador unario.

A.3 Operadores Relacionais

Um operador relacional resulta num valor de tipo BOOLEAN.
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TlT SHORTINT ‘ SHORTCGARD ‘ INTEGER l VARDINAL l REAL
’7':‘-1-1<1RT1NT SHORTINT — INTEGER — —
RHORTCARD — SHORTGARD — GARDINAL | —
INTE ER INTEGER — INTEGER — —
(TARDINAL — IARDINAL — CARDINAL | —
REAL — — — — rEaL}



1 QOperador | T1 i j
=#,<, BOOLEAN BOOLEAN )
<=,>,>= | CHAR CHAR

inteiro inteiro
REAL REAL
enumerado T, ou subin- | enumerado T, ou subin-
tervalo de tipo raiz T, tervalo de tipo raiz T,
=% pointer to T pointer to T
PROCESSID PROCESSID
’:,#,<——-, >— || conjunto _E_cn_nT-t_ipTc)_Base conjunto com tipo base
Ty Ty
in,notin Ty T conjunto com tipo base |
(8 B

A.4 Operadores para Conjuntos: +,—, %,/

| Ty

T T

[ Tipo do Resultad\o_[

(conjunto com tipo

base T

base T}

conjunto com tipo

conjunto com tipo
base T}

[ Operador I

Significado}

—

|+

z in (sl + s2) < (z in s1) or {z in s2) I

z in (s1 — s2) & (z in s1) and (z notin s2)

*

z in (51 % 52) © (z in s1) and (z in s2)

/

z in (s1/52) < (z in s1) # (z in s2)

I 81,32 : conjuntos com tipo base Ty; x: Ty
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A.5 Operadores para Caracteres e Cadeilas: &

[ T, I Ts TTipo do Resu]tadoﬂ

CHAR CHAR array [1..2] of
CHAR

CHAR array [1.L] of | array (1.L+1] of
CHAR CHAR

array [1.1] of | CHAR array [1.L+1] of
CHAR CHAR

_Ei;r_ay [1.Ly] of | array [1..12] of | array [1..1;+L2] of
CHAR CHAR CHAR

T L,L;,Lp sdo os tamanhos dos vetores.
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Apéndice B

Funcoes Predefinidas de MC

MC apresenta fungoes cujos identificadores sao penetrantes, definidas no médulo
SYSTEM. Essas fungges podem ser consideradas em trés grupos: fungdes de trans-
feréncia de tipos, fun¢des de conversao e fungdes aritméticas.

B.1 Func¢odes de Transferéncia de Tipos

Uma fungao de transferéncia de tipos transfere o valor de seu parametro, de
um certo tipo, para o tipo especificado pelo identificador da fungae. Uma fungdo
desse tipo é uma facilidade de baixoc nivel e, para ser utilizada, deve ser importado
o nome de tipo especial Type Transfer Functions, do médulo LOW LEVEL.

Essas fungbes nao envolvem cédlculo algum nem geragao de cédigo, tendo o
propdsito de desabilitar o sistema de verificagéo de tipos da linguagem, indicando
gqual a interpretagac que deve ser dada a uma expressao.

Essa facilidade é estritamente dependente de implementagao; por isso, uma
particular implementagao poderd nao aceitar transferéncia entre tipos de tama-
nhos diferentes.

Os identificadores das fungoes de transferéncia de tipos podem ser quaisquer
nomes de tipos, predefinides ou definidos em um programa.

B.2 Funcgoes de Conversao
Uma fungdo de conversao devolve a representagao do seu parametro, de um certo

tipo, na representagio correspondente de tipo especificado pela funcdo. Pode le-
vantar excegoes, dependende da conversac a ser realizada e do valor do parAmetro.
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A descrigio das fungdes de conversdo se encontra na tabela B.1. Os argumen-
tos sao parametros por valor.

B.3 Fungoes Aritméticas

As fungdes aritméticas realizam operagdes arttmeéticas simples, de uso geral. Po-
dem levantar excecGes, dependendo da operaciao a ser realizada e dos valores dos
seus argumentos.

A descricdo das fungbes aritméticas se encontra na tabela B.2. Os argumentos
podem ser parametros por valor ou por variavel, conforme a descrigao apresen-
tada.
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Nome da Tipos dos Tipo do Fungao
Funcio Argumentos Resultado

VHR(x} inteiro CHAR Caractere com © numero
ordinal x

TOSHORTINT{x} inteiro SHORTINT z representado como um
valor de tipo smorRTINT

TOSHORTUARD(x) Inteiro SHORTCARD x representado como um
valor de tipo ssorTearD

TOINTEGER (x) inteiro INTE/ER r representado como um
valor de tipo inteER

TOUARDINAL(R inteiro CCARDINAL z representado como um
valor de tipo canrbinaL

TOREAL{x) inteiro REAL z representado como um
valor de tipo resL

FLAMIR ) REAL INTE!HIER LE_H’

VIBIL(x) REAL INTEGER [z] i

TRIUTNix) REAL INTEER lz] se z > 0, |-:C-| sex <0

ORD(x) inteiro, enumerado, | CARDINAL Nimero ordinal de z no

GHAR. BOOLEAN conjunto de valores defi-

nido pelo tipo de z

VAL{T.x) T: s0OLEAN, tipo | T Valor com o nimero ordi-

| enumerado; X: CARDINAL nal z, de tipo T

Tlzgj=i=z-1<i<zi€ Z,z€R
fle)=issgi<a+lieZ,zeR

Tabela B.1: Fungoes de Conversao entre Tipos
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Nome da “Tipos dos Tipo do Fungao
Fungao Argumentos Resultado
ADR () —' inteiro tipo de z | z |; valor absoluto
ASHixa) X,n; inteiros tipo de = T x 2", deslocamento
aritmético
DEti{v.n) v,n: inteiros tipo de v v := v - n; devolve novo |
valor de v
[ BVEN(x) inteiro B(MILEAN z%2=0
ExcLivay | Vi set of T; xi T tipo de v voi= v —d{:c}; devolve |
novo valor de v
[N v v,n: inteiros tipo de v v := v+ n; devolve novo |
_ valor de v
nenog | v:set of T; x: T tipo de v v := v + {z}; devolve |
novo valor de v
D) inteiro BOOLEAN r%2#0
rRED(x1 | enumerado, cHar, Boo. tipo de z predecessor de z no con-
LeAN, 1nbeiro junto de valores defimido
pelo tipo de z
smn_:[:_*“énumerado, ¢HAR, Boo. | tipo de z sucessor de r no con-

.

LEAN, 1telro

junto de valores definido
pelo tipo de z

Tabela B.2: Fungoes Aritméticas Predefinidas
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Apéndice C

Excecoes Predefinidas em MC

As excegdes predefinidas na linguagem MC, cujos identificadores sao penetrantes,
sfo listadas a seguir, com as condigbes de erro responsaveis pelo levantamento
da excegdo. A verificagdo das condigdes de erro pode deixar de ser realizada
através de atributos especificados na cabegalho de médulos de implementagaoc e
de programa, processos ou subprogramas,

ACCESS_ERRCR
Valor NIL usado como o endereco de um objeto.

DISCRIMINANT _ERROR
Acesso a um componente de uma parte variante de um re-

gistro nao prescrito pelo valor correpte do campoe de marca
correspondente.

DIVIDE_.ERROR
Divisédo de um mimero por zero.

INDEX_ERROR
O valor de um indice ultrapassa cs limites estabelecidos na

declaragac do vetor.

NO.PROCESS_ID
O processo especificado por um identificador de processo nao

esta ativo.

NO_VALUE_ERROR
Acesso a uma variavel que ainda nao teve um valor atribuido.
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OVERFLOW
Operacao aritmética tenta resultar num valor muito grande

para ser mampulado pela implementacao.

PROCESS_ACTIVATION _ERROR
Falha na ativagio de um processo.

RANGE.ERROR
O intervalo definide por um certo tipo é excedido quando da

avaliagao de uma expressao ou na atribuigaoc de um valor a
uma varidvel desse tipo.

SELECT_ERROR
Nenhuma das alternativas do comando de desvio condicional

case ¢ escolhida e o comando ndo apresenta uma clausula
others.

STACK_OVERFLOW
Espago reservado para area de pilha é exaurido.

STORAGE_OVERFLOW
Espago reservado para memdria dindmica é exaurido.

UNDERFLOW
Operacao aritmética envolvendo o tipo REAL tenta resultar

num valor que é muito pequeno para ser manipulado pela
implementagao.
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Apéndice D

Moédulos Especiais de MC

Os mddulos listados a seguir fazem parte da definigdo da linguagem MC e sio
apresentados aqui na forma de moédulos de definigao. O conteiido dos médulos
apresentados é minimal. Note-se que nem sempre sera possivel fazer a descrigao
completa usande somente os elementos da linguagem.

D.1 Médulo SYSTEM

O médulo SYSTEM exporta as entidades que sao dependentes da configuracio
do sistema a ser utilizado. A descrigdo a seguir supoe uma implementagio em
microcomputadores comuns de 16 bits.

Todos os identificadores exportados pelo médulo SYSTEM sao penetrantes, a
menos de indicagao em contrario.

definition module SYSTEM;

const
/+ Limites para o tipo SHORTINT */
MINSHORTINT == —128;
MAXSHORTINT = 127,
/# Limite superior para o tipo SHORTCARD */
MAXSHORTCARD = 255;
/+ Limites para o tipo INTEGER */
MININT = —32768;
MAXINT = 32767,
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/* Limite superior para o tipo CARDINAL */
MAXCARD — 65533;

/* Fungao CHR */
function cHR (SHORTCARD): CHAR;
/* Devolve o caractere cuja representagido é o inteiro, de tipo

SHORTCARD, passado como argumento, #/

type
/% Tipos simples predefinidos */
SHORTINT = [MINSHORTINT..MAXSHORTINT];
SHORTCARD = [0..MAXSHORTCARD]J;
INTEGER = [MININT. MAXINT];
CARDINAL = [0, MAXCARD];
REAL = subiniervalo_dos_reais,
BOOLEAN = {FALSE,TRUE),
CHAR = [CHR(0)..CHR(255)];

/* Tipo identificador de processo */

type
PROCESSID;

/#* Tipos e constantes predefinidos mas que ndo podem ser usados
por um programa em MC */

e

const
/# Limites para o tipo UNIV_INTEGER */

MINUNIVINT = MININT;
MAXUNIVINT = MAXCARD;

type
UNIV_INTEGER = [MINUNIVINT,.MAXUNIVINT}; /* inteiro universal /

UNIV _POINTER; /* apontador universal +/
UNIV_SET; /* conjunto universal */

*/
/* Excecdes predefinidas */

exception
ACCESS_ERROR,
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ACTIVATION.PROCESS_ERROR,
DISCRIMINANT ERROR,
DIVIDE ERROR,

INDEX ERROR,
NO_PROCESS.ID,
NO_VALUE_ERROR,
OVERFLOW,
RANGE_ERROR,
SELECT ERROR,
STACK_OVERFLOW,
STORAGE.OVERFLOW,
UNDERFLOW;

/* Fungdes que devolvem os tamanhos (miltiplos de unidade
basica de armazenamento; c¢f. mddulo Low_LEVEL) de tipos e
variveis #/

function SIZE (T): CARDINAL,
/* Devolve o tamanho de meméria reservada para a varidvel pas-

sada como argumento. Tipo T: qualquer tipo. %/

function TYPESIZE {T): CARDINAL;
/* Devalve o tamanho de meméria reservada para o tipo passado

como argumento. Tipo T: qualquer tipo. */

/* Procedimento para alocagéo de memdria dinamica =/
procedure NEW (var T; inparray [n] of INTEGER)

exception (STORAGE.OVERFLOW)

/* Tipo T: pointer to T'. Devolve um apontador de tipo T para
a varidvel dinamica de tipo T'. Utiliza a funcao de alocacao de
memoria ALLOCATE_.MEMORY, que é definida no médulo Low_LEVEL,
podendo ser redefinida no programa, sendo esta a versio conside-
rada pelo compilador. A versao desse procedimento com a parte
de parametros variaveis é usada para alocagdo de vetores com li-
mites abertos, Os parametros efetivos darao os limites do vetor
na sua criagdo. Se o nome do vetor for v, v[i] e v[i+1] dardo os
limites inferior ¢ superior, nessa ordem. i = 1,3,5,...,n — 1. ¥/

/* Procedimento para liberar espago na meméria dindmica */
procedure DISPOSE (T);
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/* Tipo T: pointer to T'. Libera a irea de meméria apon-
tada pelo argumento de tipo T. Utiliza o procedimento para de-
salocagao de memoéria DEALLOCATE MEMORY, que é definido no
médulo LOW LEVEL, podendo ser redefinida no programa, sendo
esta a versdo considerada pelo compilador. /

/* Fun¢Ges Predefinidas de Conversio %/

function TOSHORTINT (T): SHORTINT

exception (RANGE.ERROR);
/* Tipo T: inteiro. Devolve a representagio do argumento como

SHORTINT. */

function TOSHORTCARD (T): SHORTCARD

exception (RANGE_ERROR);
/* Tipo T: inteiro. Devolve a representagao do argumento como

SHORTGARD. */

function TOINTEGER {T): INTEGER
exception (RANGE ERROR);
/* Tipo T: inteiro. Devolve a representagio do argumento como
INTEGER. #/

function TOCARDINAL (T): CARDINAL

exception (RANGE.ERROR});
/% Tipo T: inteiro. Devolve a representacac do argumento como

CARDINAL. */

function TOREAL (T): REAL
exception (RANGE-ERROR);
/* Tipo T: inteiro. Devolve a representagao do argumento comec

REAL. #/
function FLOOR (REAL): INTEGER

exception (RANGE-ERROR);
/* Devolve o maior inteiro que é menor ou igual aoc argumento. */

function CEIL (REAL): INTEGER
exception (RANGE.ERROR};
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/# Devolve o menor inteiro que é maior ou igual ac argumento. */

function TRUNC (REAL): INTEGER
exception (RANGE.ERROR);
/+ Devolve a parte inteira do argumento. */

function orRD (T): CARDINAL exception (RANGE ERROR);
/% Devolve o namero ordinal correspondente ao argumento no con-
junto de valores definido pelo seu tipo. Tipo T: inteiro, enumerado,

CHAR e BOOLEAN. */

function VAL (T; CARDINAL): T exception (RANGE ERROR);
/* Devolve o valor com o niimero ordinal correspondente ao se-

gundo argumento, de tipo dado pelo primeiro. Tipo T: enumerado
ou BOOLEAN. */

/* FungOes Predefimdas +/

function aBs (T): T,
/* Devolve o valor absoluto do argumento. Tipo T: inteiro ou
REAL. %/

function asu (T; T'): T
exception (OVERFLOW,UNDERFLOW );
/# Tipos T,T': inteiros. Devolve o primeiro argumento deslocado
aritmeticamente o ndmero de bits dade pelo segundo argumento.
Deslocamento & direita: segundo argumento negativo; desloca-
mento a esquerda: segundo argumento positivo. */

function pEC (var T; T'): T
exception (RANGE ERROR);
/# Tipos T,T": inteiros. Devolve o primeirc argumento diminuido
do segundo, atualizando-o. %/

function EVEN (T): BOOLEAN;
/* Tipo T: inteiro. Devolve a indicagdo ldégica do seu argumento

ser par. */

function Excr {var T; T'): T,
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/* Tipo T: set of T'; tipo T": enumerado, subintervalo ou um
dos tipos ordinais predefinidos ou sinénimos. Retira o elemento
dado pelo segundo argumento do conjunte definido pelo primeiro,
atualizando-o e devolvendo-o como resultado. */

function NG (var T; T): T
exception (RANGE ERROR);
/* Tipos T,T". inteiros. Devolve o primeiro argumento somado ao

segundo, atualizando-o. */

function NcL {var T; T'): T,
/% Tipo T: set of T’; tipo T": enumerado, subintervalo ou um
dos tipos ordinais predefinidos ou sinénimos. Inclui o elemento
dado pelo segundo argumento no conjunto definido pele primeiro,
atualizando-o e devolvendo-o como resultado. #/

function opD (T): BOOLEAN;
/* Tipo T: inteiro. Devolve a indicagdo légica do sen argumento

ser impar. */

function prED (T): T exception (RANGE_ERROR);
/* Devolve o predecessor do argumento no conjunto de valores
definido pelo seu tipo. Tipe T: enumerado, inteire, CHAR ou BOO-

LEAN. */

function succ (T): T exception (RANGE.ERROR);
/* Devolve o sucessor do argumento no conjunto de valores defi-

nido pelo seu tipo. Tipo T: enumerado, inteiro, CHAR ou BOOLEAN.

+/

end SYSTEM.

D.2 Moédulo LOW_LEVEL

O médulo LOW_LEVEL exporta as entidades que possibilitam o acesso as facili-
dades de baixo nivel providas por uma dada implementagao.

O exemplo a seguir supde uma implementagao em um microprocessador de
16 bits, compativel com Intel 8086.
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definition module Low LEVEL;

/* Tipos especiais de autorizagzo para utilizacao de recursos de
baixo nivel */

type
TypeTransferFunctions; /+ fungbes de transferéncia de tipos %/
Special Attributes; /% atributos de identificadores de varidveis,

subprogramas e processos */

/* Tipos para manipulagio de enderegos %/

type
BYTE; /+ unidade enderegavel */
WORD; /+ 2 bytes; também unidade enderegdvel */

ADDRESS; /* enderego */

/% Funcbes para manipulagdo de enderegos */

function ADDR (T): ADDRESS;
/# Tipo T: qualquer tipo. Devolve o endereco da primeira posigao

de memdria reservada para o seu argumento. */

function SEGMENT (ADDRESS): CARDINAL;
/* Devolve o valor do registrador de segmento do enderego. */

function OFFSET (ADDRESS): CARDINAL;
/#* Devolve o valor do deslocamento do enderego em relagao ao

registrador de base do segmento. */

function PTR (CARDINAL; CARDINAL): ADDRESS;
/% Devolve o enderego montado a partir do primeire argumento

(valor do registrador de segmento) e do segundo (deslocamento}.

+/

procedure INCRPTR {var T);
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/* Tipo T: pointer to T'. Incrementa o apontador passado como
argumento, isto é, soma o tamanho do tipo T' ao argumento,

atualizando-o. */

procedure DECRPTR (var T);
/# Tipo T: pointer to T'. Decrementa o apontador passado como

argurento, isto €, diminui o tamanho do tipo T' do argumento,
atualizando-o. =/

/# Fungéo para alocagdo de memdria dindmica */
function ALLOCATE.MEMORY (CARDINAL): ADDRESS

exception (STORAGE.OVERFLOW);
/* Devolve o enderego da primeira posiggo da drea de meméria

alocada, cujo tamanho é passado como argumento. =/

/* Procedimento para desalocagdo de meméria dindmica +/

procedure DEALLOCATE.MEMORY (ADDRESS; CARDINAL;);
/# Libera a drea de memédria a partir do enderego dado pelo pri-

meiro argumento e tamanho dado pelo segundo. x/

/# FungGes para manipulagdo dos bits de tipos inteiros /
function iLsu (T; T'): T;

/# Tipos T,T": inteiros. Devolve ¢ primeiro argumento deslocado

logicamente & esquerda o nimero de bits dado pelo segundo. */
function rsu (T; T'): T;

/* Tipos T,T': inteiros. Devolve o primeiro argumento deslocado
logicamente & direita o nimero de bits dado pelo segundo. */

/% Atributos Especiais */

type
/* registradores de maquina */
REGISTERS = (AX,BX,CX,DX,SP,BP,SI,DL,CS,DS S5 ES FLAGS,ANYREG);

/* Esquema de prioridades */
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const
MIN_PRIORITY = 0; /+ minima prioridade */
MAX_PRIORITY = 15; /* méxima prioridade */
BASE.PRIORITY = 4; /* prioridade base */

type

PRIORITY = [MIN_PRIORITY. MAX_PRIORITY];

/* Memdria alocada por um processo, em palavras */
const

MIN.WS = 1024; /+ minimo */

MAX_WS = 8192; /+ méaximo */

DEF_-WS = 2048; /+ tamanho inicial de um processo */

EXT.WS = 65535; /* maxima extensio possivel %/
type

WORKING SET = [MIN WS..EXT _Ws];
/% Subprogramas para gerenciamento de meméria para processos * [

function ALLOCATE_PROCESS.MEMORY (var ADDRESS, CARDINAL): ADDRESS
exception (ACTIVATION.PROCESS ERROR};
/#* Reserva uma area de meméria a partir do primeiro argumento,
de tamanho dado pelo segundo. O endereco devolvido é o da
primeira posi¢ao reservada; o primeiro argumento é incrementado
com ¢ tamanho alocado. #/

procedure DEALLOCATE.PROCESS MEMORY (var ADDRESS; CARDINAL);
/#* Libera a area de memdria que precede o endere¢o dado pelo

primeiro argumento e tamanho dado pelo segundo. O primeiro
argumento ¢ decrementado do segundo. */

/* Alinhamento de um objeto */

type
ALIGNED = (UNALIGNED BYTE_ALIGNED, WORD_ALIGNED);
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/* UNALIGNED: alinhamento decidido pelo compilador;
BYTE-ALIGNED: alinhamento por byte;
WORD_ALIGNED: alinhamento por palavra.*/

/* Atributos de alocagdo de varidveis, subprogramas, processos e
mdbdulos */

type
ALLOCATION = (STATIC,AUTOMATIC);
/* STATIC: varidvel alocada apenas uma vez; AUTOMATIC: variavel

alocada cada vez que se entra no subprograma ou processo no qual
foi declarada. */

procedure AT (CARDINAL; CARDINAL);
/% Associa o objeto em cuja hsta de atributos este ocorre ac en-

derego de meméria passado como argumento (valores de segmento
e deslocamento, respectivamente). */

/#* Atributos para verificacao de erros. CHECK: habilita as veri-
ficaghes; SUPRESS CHECK: desabilita-as. S840 aplicdveis a médulos
de implementacio, médulos de programa, subprogramas e pro-
cessos e sado estendidas a toda entidade sintaticamente encaixada
naquela onde os atributos sdo especificados. */

type
CHECK = (ALL_CHECK, ACTIVATION_PROCESS_CHECK,
BOUNDS.CHECK, DISCRIMINANT.CHECK,
NO_VALUE_CHECK,
OVERFLOW _CHECK, POINTER _CHECK,

RANGE-CHEOK, UNDERFLOW .CHECK };
SUPRESS.CHECK = (SUPRCHK_ALL, SUPRCHK_ACTIVATION_PROGESS,

SUPRCHK_BOUNDS, SUPRCHK_DISCRIMINANT,
SUPRCHK.NO_VALUE, SUPRCHK_OVERFLOW,
SUPRCHK_POINTER, SUPRCHK.RANGE,
SUPRCHK.UNDERFLOW };
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type

type

type

/% ALL.CHECK, SUPRCHK-ALL: todas as formas de verificacio; AC-
TIVATION_PROCESS_CHECK, SUPRCHK.ACTIVATION_PROCESS: falha na
ativagdo de um processo; BOUNDS_CHECK, SUPRCHK_BOUNDS: veri-
ficagao de estouro dos limites de um vetor; DISCRIMINANT.CHECK,
SUPRCHK.DISCRIMINANT: verificacio de acesso invalido a um campo
da parte variante de um registro com o valor corrente do
campo de marca nao correspondente ao valor prescrite para
¢ campo; NO_VALUE.CHECK, SUPRCHK_NO.VALUE: verificagao de
acesso a variavel sem valor inicial; OVERFLOW _CHECK, SUPR-
CHK_OVERFLOW: verificagao de estouro na representagao de inteiros
e reais (valores muito grandes para serem manipulades pela im-
plementagdo); POINTER.CHECK, SUPRCHK_POINTER: verificagio de
acesso a uma varidvel dindmica apontada por uma expressao cujo
resultado é NIL; RANGE-CHECK, SUPRCHK.RANGE: verificagao de es-
touro no intervalo de valores definido por wm tipe numa atribuigao;
UNDERFLOW _CHECK, SUPRCHK.UNDERFLOW: verificagac de estouro
na representagao de reais (valores muito pequenos para serem ma-
nipulados pela implementagio). %/

/#* Tipos de subprogramas. */

SUBPROGRAM.TYPE = (INITIALIZE INTERRUPT);
/% INITIALIZE: o subprograma deve ser chamado antes da ativagio

do médulo de programa; INTERRUPT: subprograma que trata de
uma interrupgao. */

/% Atributos que regulam o acesso a varidveis. Aplicdveis a
varidveis e parametros formais. */

VAR.ACCESS = (READONLY,WRITEONLY);
/* READONLY: a variavel pode apenas ser lida; WRITEONLY: a
variavel pode apenas ser escrita. %/

/# Tamanhos de objetos */

SIZE VAR = (BITS(n), BYTES{n}, WORDS(n), LONGWORDS(n),
QUADWORDS(n));
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/* BITS(n): bits; WORDS(n): bytes; WORDS(n): palavras (2 bytes);
LONGWORDS(n): palavras longas (4 bytes}; QUADWORDS(n): pala-
vras quadruplas (8 bytes). n indica o nimero de unidades de
armazenamento e é uma extensao da notagio de tipes proposta
por MC. */

/* Comunicagio entre Processos %/

type
/* esquema de sinalizagdo entre processos: troca de mensagens */

Message;

procedure Send (PROCESSID; Message) exception {NO.PROCESS.ID);
/* Envia a mensagem passada no segundo argumento para o pro-

cesso cuja identificaciio é dada pelo primeiro argumento. */
procedure Receive (var PROCESSID; var Message);
/* Recebe e devolve, no segunde argumento, uma mensagem pen-

dente, enviada pelo processo cuja identificagdo é devolvida no pri-
meiro argumento. %/

function Number_of Messages (PROCESSID}: CARDINAL

exception {(NO_PROCESS.ID);
/* Devolve o nimero de mensagens pendentes para o processo cuja

identificagdo é passada como argumento. */

end LOW_LEVEL.

D.3 Médulo MATH LIB

O méduio MATH _LIB exporta as fungdes aritméticas.

definition module MATH.LIB;

/* Excegbes indicativas de erro */
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exception
PARAMETER_ERROR;
/* Fungoes aritméticas /

function Sqrt (REAL): REAL exception (PARAMETER_ERROR);
/* Devolve a raiz quadrada do argumento. */

function Exp (REAL): REAL exception (PARAMETER_-ERROR};
/* Devolve a constante neperiana (e) elevada ao argumento. */

function Ln (REAL): REAL exception (PARAMETER.ERROR);
/% Devolve o Jogaritmo neperiano do argumento. */

/* Fungoes Trigonométricas */

function Sin (REAL): REAL exception (PARAMETER_ERROR);
/* Devolve o seno do argumento {arco em radianos). */

function Cos (REAL): REAL exception (PARAMETER ERROR);
/* Devolve o cosseno do argumento (arco em radianos). */

function ArcTg (REAL): REAL exception (PARAMETER.ERROR);
/* Devolve o arco, em radianos, cuja tangente é dada pelo argu-

mento. */

end MATH_LIB.
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Apéndice E

Linguagem MC

E.1 Gramatica

/# Parte 1éxica */

identificador ; letre
| identificador letra
| identificador digito
| identificador !

digito - 0" |11 |12 [ 18! | 14! |15 | 6! | 1T | 18! | 1!

letra: A" | "B | 'CT D! {'E' FY |G TR T LS| R | 'L | '™ N | O
| J'Pf | FQf | IRF | fo I le I .'Uf [ 'V' ‘ 'W, l fxl | lYf I fo
| faf | fbf | Fcf | fdf | fel | ffl I lgf | fhl‘ I fi! | .l'jf ] ikf ] flf | fml | Fnl | .'0.'
| fpl' ' fql I frl I lsf J ftf | .'u.' J -'vl I Iw! ‘ ixl I fyf | le'
nimero : inteiro | real
intetro : nterro.dectmal | inteiro_hexadecimal
inteiro_decimal : digito | inteiro_decimal digito
intetro hexadecimal | digito digitos_hezadecimais base_hexadecimal
digitos_hezadecimais : [+ vazio */
| digitos_hezadecimais digito_hezadecimal
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digito_hezadecimal : digito |'A' ['B' |'C' |'D' | 'E! | 'F
I fa‘.' r fb.f | Fcf | fdf ] le.' | fff

1
base_hezadecrmal : "H' | 'H
3
real : parte.inteira’’ parte_fraciondria fator_de_escala
;

parte_inietra : inleirg_decimal

b
parte_fraciondria : /* vazio */
| parte_fraciondria digito

b
fator_de.escale : [+ vazio */
| sémbolo.de. escala sinel_do_expoente inteiro_decimal

1
simbolo_de_escala : 'E' | '¢!

)
sinal_do_ezpoente : '+' | '—" | /% vazio ¥/
3

cadeta : "seqiéncia_de_caracteres”

H
sequéncia_de_caracteres : /% vazio x/
| seqiiéncia_de_caracteres caractere

H

/* Unidades de Compilagao %/

unidade_de_compilacao . médulo_de_definigdo
| mddulo_de_programa
| implementation mddulo_de_implementacdo
modulo_de_definigdo : definition module identificador '}
parte_de_importacdo parte_de_definicoes
end identificador '
modulo_de_programa : mddulo_de_implementacdo
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médulo_de_tmplementagdo ;: module identificador_com_atributos ')

parte_de_tmportacao bloco
wdentificador !

/* Lista de Importagdo/Exportagio */

parte_de_importagdo : [+ vazio */
| parte_de_importagdo from identificador import
lista_de_identificadores "
| parte.de_tmportagdo ixnport lista_de_identificadores
?
parte_de_exportagdo : [+ vazio */
! export lista.de_identificadores "y

/# Parte de Definigbes */

parte_de_definicdes : [+ vazio */
| parte_de_definicies const declaracdo_de_constantes
| parte_de_defini¢cdes type declaragio_de_tipos
| parte.de_definigdes var declaragio_de_varidvers
| parte_de.definigies exception declaracdo_de_ezcegies
| parte_de_definigées cabegalho_de_processo
| parte_de_definigdes cabegalho_de_subprograma

?

/% Parte de Declaragdes */

/* Constantes */

declaragdo_de.constantes : [+ vazio %/

| declaragdo_de_constentes identificador '=' expressdo.constante ')

¥
expressdo_constante : expressdo
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/% Tipos */

declaragdo_de_tipos : [+ vazio */
| declaragdo_de_tipos declaragdo.de tipo_opaco
| declaragao_de_tipos declaragdo.de.tipo_sinénimo
s
declaragdo.de_tipo_opaco : tdentificador '
;
declaragio_de_tipo_stndnimo : {deniificador '=' tipo ']
;
lista_de_tipos_sinénimos : /* vazio */
| lista.de_tipos_sinénimos declaragio_de_tipo_sindnimeo
}
tipo . nome_de_tipo
| tniervalo
| enumeragdo
| tipo_estruturado
| tipo_apontador

1

nome_de_tipo : identificador_de_tipo

identificador_de_tipo : identificador
| identificador_de_tipo'." identificador
3
intervalo : identificador_de_tipo especificacao_de_subintervalo
| especificagio_de_subintervalo
especificacdo_de_subintervalo : '[' ezpressdo_constante'.! expressio_constante '}’
3
enumeragdo : '(' lista.de_identificadores ')
tipo_estruturado : lipo_vetor
| tipo_registro
| tipo_conjunte
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/% Vetores x/

tipo_vetor ; velor.com_limites_definidos
| vetor_com_limites_abertos
vetor_com_limttes_defintdos : array lista.de_tipos_simples of tipo
Lista_de_tipos_simples : lista_de_tipos_simples') tipo_simples
| tipo_simples
i
tipo-stmples 1 tipo
vetor_com . limites_abertos : array '[’ declaragio_de_limites_de_vetor '1' of tipo

declaracdo.de limites_de_vetor : tdentificador '..! identificador "' tipo_simples
| declaragdo_de limites de_vetor ') identificador’.! identificador ':! tipo_simples

1

/* Registros %/

tipo_registre : record end
| record seqiénctade_campos end
;
sequéncia_de_campos : lista_de-campos fim_de_lista.de_campos
| sequéncia_de_campos'; lista de_campos fim_de_lista_de_campos
3
lista_de_campos . lista_de_identificadores '’ tipo_simples
| case identificador ' tipo_simples of
lista_de-varianies oulros_casos_para_registro end
| case tipe_simples of
lista_de-variantes outros_casos_para_registro end
i
fim_de_lista_de.campos : /* vazio ¥/
I .f;l
)
lista_de_variantes : liste.de_variantes'|' variante
| variante '|'
| variante
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?
variante | lista_de_rotulos_de_casos'! sequéncia.de_campos
'
tista_de_rotulos_de_casos ; lista_de_rétulos.de_casos',) rotulo_de_casos
| rétulo_de_casos
}
rotulo_de_casos : erpressdo_constante

| expressdo_constante '

expressdo_constante
3
outros_casos_para_registro @ [ vazio #/
| others seguéncia_de_campos

]

/* Conjuntos */

tipo_conjunto : set of tipo_simples

]

/* Apontadores %/

itpe_apontader : pointer to tipo

/* Variaveis */

declaragdo.de_variavers : /+ vazio */
| declaragdo_de_varidveis lista_de_identificadores_com_atributos " tipo '}
| declaragdo_de_varidvets lista_de_identificadores.com_atributos ' tipo

.= expressio_para_valor_inicial '

lista_de_identificadores_com_atributos : identificador_com.atributos
| lista_de_identificadores_com_atributos' identificador_com_atributos
expressao_para_valor_inicial . ezpressdo
| ezpressdo_estruturada

7
ezpressdo-estruturada : '(' componente_de_expressdo_estruturada ')’
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3
componente.de_expressio_estruturada : ezpressdo
| componente_de_expressio_estruturada ' expressdo
| componente.de_expressdo_estruturada ') expressio_estruturada

/% Blocos e Médulos Locais */

bloco : parte_de_declaracies parte_de_ezpressées
parte.de_declaragdes . [+ vazio */
| parte_de_declaragoes const declaragdo_de_constantes
| parte_de_declaragdes type lista_de_tipos.sindnimos
| parte_de_declaragées var declaragdo_de_varidvess
| parte_de.declaragdes exception declaragdo_de_excegbes
| parte_de_declaragoes declaragio_de_processo
| parte_de_declaragoes decleragdo.de subprogramae
| parte_de_declaragdes declaragio_de_mddulo
| parte_de_declaragies cabegalho_de_processo
| parte_de_declaragdes cabegalho.de_subprograma
declaragdo_de_mddulo ; module identificador.com_atributos';
parte_de_importagde parte_de_exportagdo
bloco identificador

/# Processos */

cabecalho_de_processo :

process identificador_com_atributos '(' liste_de_tipos_formais ') '
declaracdo_de_processo ; process ideniificador_com_atributos

"' hsta_de_pardmetros_formais ')’ ', bloco identificador '}

b

/* Subprogramas */

103



cabegalho_de_subprograma : cabegalho_de_procedimento
| cabegalho_de_fungdo
cabecalho_de_procedimento :
procedure identificador_com_atributos '(' lista_de_tipos_formais ')'
declaragdo_de_ezcegdes_propagadas 'y
cabecalho_de_fungao ;
function identificador_com_atributos'(' lista_de_tipos_formais'y
"' designador_ou_ident.qualificado
declaracdo_de_excegdes_propagadas "'
declaragdo.de-subprograma . declaragio_de_procedimento
| declaragdo.de_fungdo
declaracdo_de-procedimento :
procedure identificador_com_atributos '( lista_de_pardmetros_formais ')’
declaragio_de_ezce¢Ges_propagades';’ bloco identificador !
declaracdo_de_funcdo :
function identificador_com_atributos (" lista_de_parimeiros formais ')’
' designador_ou-ident_qualificado
declaragdo_de_exzcecdes_propagadas’;’ bloco identificador '

/* Excegbes Propagadas */

declaragdo_de_crcecdes_propagadas : [+ vazio */
| exception /(' lista_de_identificadores de_excecdo ')’

t

/#* Parametros e Tipos dos Pardmetros */

lista_de_tipos_formais : /% vazio */
| tipos_formats_fizos
| tipos_formais_varidveis
| tipos_formais_fizos'; tipos_formais varidvets
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tipos_formars_fixes . mecanismo_de_pussagem definicdo_de_tipo_formal
| tipos_formats_fizes';' mecanismo_de_passagem definigdo_de_tipo_formal
)
lista_de.pardmetros_formais : [+ vazio %/
| pardmetros_formais_fizos
| parémetros_formais_varidvers
| pardmetros_formais_fizros ', pardmetros_formais_varidveis
;
parimetros_formais_fizos -
mecanismo_de_passagem declaragdo_de.pardmetro_formal
| pardmetros_formais_fizos ', mecanismo_de_passagem
declaragao_de_pardmetro_formal
:
declaracio_de_pardmetro_formal . Bsta_de_identificadores’’ tipo
;
mecanismo_de_passagem : [+ vazio %/
[ var
}
tipos_formazs_varidveis :
definicao_de vetor_de_pardmetros_varidvets
'(" lista_de_tdentificadores_qualificados ')’ of designador_ou_tdent.qualificado
[ definigao_de velor_de_pardmetros_varidveis of designador_ou_ident. qualificado
:
pardimetros_formais varidveis :
identificador "' declaragio de_vetor_de_pardmetros_varidveis
"' tista.de_identificadores_qualificados ') of designador_ou_ident.qualificado
| identificador "' declaragdo de vetor_de_pardmetros_varidveis of
designador_ou_ident_qualificado

defini¢ao_de_tipo_formal : tipo
| esquema_de_vetor.com_limites_abertos
esquema_de_vetor_com_limates_abertos :
array '[' lista_de_tipos_de_indices_de_vetor '}' of definigdo_de.tipe_formal
)
lista_de_tipos_de_tndices_de_vetor : especificagdo_de_tipo_de_indice
| lista_de_tipos_de_indices.de_vetor ! especificagcdo_de_tipo_de_indice

1

especificagdo_de_tipo_de tndice : ' tipo_simples
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1
definigdo_de_vetor_de_pardmetros_varidveds :
inparray '[' lista_de_tipos_de.indices_de_vetor ']’
| outparray '[' lista_de.tipos_deindices_de_vetor ']’
;
declaragio_de_vetor_de_pardmetros.veridvess :
inparray '[! declarecdo_de_limites_de_vetor ']’
| outparray '[' declaragdo_de_limites_de_vetor '}’

H

/* Parte de Expressdes =/

parte_de_ezpressies : begin seqiéncia_de_ezpressies
tratamento_de_excegies end
i
sequéncie_de_expressées | sequéncia.de_expressées '
| expressio_com_rétulo

" ezpressio_com_ritulo

?
expressao.com _rétulo © rétulo expressdao
exPressao

+

)

rotulo . '<<' identificador '>>'

]
/+ Expressdes e Comandos */

expressdo : expressdo_propria
| comando
;
comando : comando_de_atribuicdo
| comando_condicional
! comando_repetitivo
| comando._de_desvio
| comando_de_escopo_de_registro
| comando.de.ativacdo_de_processo
| comando_de_levantamento_de_exce¢do

| comando_vazio

¥
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comando_de_atribuicdo : designador_ou.ident_gualificado ':=' expressdo

| designador_ou_ident_gualificado ":=' expressdo_estruturada
designador_ou_tdent_gualificado : identificador
| designador_ou_ident_qualificado ' identificador
| designador_ou_ident_gualificado '[' lista_de_expressces ']’
| designador_ou_ident_qualificade '{’
lista.de_ezpressdes : lista_de_expressdes’,
| expressdo

" expressdo

1
comando_condicional : if expressdo
then sequéncia_de_expressoes comando_if_encadeado
else sequéncia_de_expressoes end
| if expressdo then seqiéncia.de_expressoes comando_if-encadeado end
| case expressdo of lista.de_casos outros_casos_de.selegdo end
1
comando.if_encadeado : [+ vazio */
| comando_if encadeado elsif expressao then segiéncia_de_expressées

1

bista_de_casos : lista_de_casos'|' caso fim_de_casos

| caso fim_de_casos

I'|i'

;
fim_de_casos : [+ vazio */
| f|.f
;

caso : lista_de_rdtulos_de_casos’

! seqiiéneia_de_expressies
i
outros_caesos_de_sele¢do : [+ vazio */
| others segiéncia_de_expressoes
)
comando_repetitivo : while expressao do sequéncia_de_expressoes end
| repeat sequéncia_de_ezpresséoes until expressao
| loop sequéncia_de_ezpressées end
| for identificador ':=' ezpressio to expressdo
expressao.de_tncremento do sequéncia_de_ezpressées end
i
expressdo_de_incremento : [+ vazio */
| by expressao
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1
comando_de_desvio ; continue
| continue rétulo
| return ezpressdo
| exit
| exit rétulo
]
comando_de_escopo_de_reqistro :
with expressao do segiéncra_de_ezpressoes end
;
comando_de_ativagdo.de.processe ;
start especificagcdo_de_atributo designodor_ou_tdent_qualificado
(' lista_de_pardmetros_efetivos ')
;
comando_de_levanlamento_de_excecdo : raise
| raise designedor_ou_ident_gualificado

3

comando_vazio : /% vazio %/
3
expressdo_propria : expressio_disjuntiva
)
expressao_disjuntiva : expressao_conjuniive
| expressdo_disjuntiva operador.fégico_disjuntivo expressdo_conjuntiva
;
expressdo_conjuntiva : expressdo.conjuniive and relag¢do
| relagao
;
relagdo : expressdo_simples
| expressao.simples operador_relacional expressio_simples
;
expressio_simples © operador_aditive termo outros_termos
| termo outros_termos
:
outros.termos : [* vazio %/
| outros_termos operador_aditive lermo
3
termo : fatores
1

fatores . fatores operador_multiplicativo fator
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| fator
i
fator : not primdrio
| primdrio
)
primdrio . numero
cte_ ASCII
cedeia
conjunto
chamade_de_fungdo_ou_procedimento
expressao_de_incremento_ou_decremenio
! ezpressdo ')

1
cte ASCII: ' "' caractere' "'’
expressao_de_incremento_ou_decremento : designador_ou_ident qualificado
| '++' designador_ou_ident_qualificado
|''——" designador_ou.ident_gualificado
| designador_ou.ident_qualificado '++'
| designador_ou_ident_gqualificado '~ -'
'
chamada_de_fun¢do_ou_procedimento :
| designador_ou_ident_qualificado ' lista_de_pardmetros_efetivos ')’
;
lista_de_pardmetros_efetivos : lista_de_pardmetros_efetivos’) expressdo
| expressdo

conjunto . designador_ou_ident_guehficado '{’ lista_de_elementos '}’
| ' lista_de_elementos '}

'

lista_de_elementos : lista_de_elementos ' elemento

I elemento
:

elemenio : expressdo’.!

expressqo

| expressao

3
operador. logico_disjuniive : or | xor
3

operador_relacional : '=' | '"# | '<' ['<="|'>' |'>='| in | notin
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operador_aditive : '+ | '/ ] '&!
operador_multiplicativo : '+' | /' | "%!

/% Excegbes */

declaragdo de_ezcegdes . [+ vazio =/
| lista_de_tdentificadores’;
)
tratamento_de_excegbes 1 [+ vazio #/
| exceptions sequéncia_de_tratadores de_ezcegdes
tratador_pera_outros.excegoes
;
sequéncia_de_tratadores_de_ezcegoes : tratador_de_excegoes
| sequéncia_de_tratadores_de_excegdes';' tratador_de_excegdes
}
tratador_de_excegbes : when lista_de_identificadores_de_excecdo
do seqiéncia_de.ezpressoes end
;
tratador_para_outras_ezce¢les : [+ vazio */
| others seguéncia_de_ezpressées end

bl

/+ Listas de Identificadores +/

identificador_com_atributos . ideniificador especificacdo_de_atributos

?
especificagbo_de_atributos : [ vazio %/
| '[' lista_de_expressies ']’
1
lista.de_tdentificadores_qualificados : designador_ou_ident_qualificado
| lista_de_identificadores_qualificados’') designador.ou_ident qualificado
)
lisia_de_identificadores_de_excegdo : /+ vazio %/
| lista_de_identificadores

1
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| identificador

E.2 Palavras Reservadas

lista_de_tidentificadores : lista_de_identificadores ', identificador

111

and end in procedure until
array exception inparray  process var
begin exceptions loop raise with -,
by exit module record when |
case export not repeat while |
const for notin return xor
continue from of set
definition function or start
do if others then
else implementation outparray to
elsif import pointer type
E.3 Operadores e Simbolos
" ! = | << | >>
l++ [ —— | =] # | < | <=
P> >= N s C])
. 1, ]
1 Yl -l &
* %



ABS
BOOLEAN
CHAR

DISCRMINANT _ERROR

EXCL

INCL

MAXCARD
MAXSHORTINT
NEW
NO_VALUE_ ERROR
OVERFLOW
PROCESSID
SELECT_ERROR
SHORTINT
suce
TOSHORTCARD
TRUNC

VAL

ACCESS_ERROR
CARDINAL

CHR

DISPOSE
FLOCR
INDEX_ERROR
MAXINT
MININT

NIL

oDD

FRED
RANGE_ERROR
SIZE
STACK_-OVERFLOW
TOINTEGER
TOSHORTINT
TYPESIZE
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E.4 Identificadores Penetrantes

ASH

CEIL

DEC

EVEN

INC

INTEGER
MAXSHORTCARD
MINSHORTINT
NC_PROCESSID

ORD
PROCESS_ACTIVATION.ERROR
REAL

SHORTCARD
STORAGE_-OVERFLOW
TOREAL
TOCARDINAL
UNDERFLOW
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