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PROGRAMACAQ MULTI-LINGUAGEM: UMA PROPOSTA

Regina Celia de Souza Pereira

Setembro de 1988

Orientador: Sérgio Eduardo Rodrigues de Carvalho

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Este trabalho discute a reuniao de trechos
de codigo (modulos) escritos em diferentes linguagens. através
das téecnicas de programacao em grande escala, permitindo . se-
guran¢a, confiabilidade e modutaridade em programas assim cons-

truidos.

Com essa finalidade, discutem-se as feormas de passagem
de um modulo para outro de objetos tais como variaveis, constan
tes, procedimentos, fungﬁes, tipos e unidades de encapsulamento,
de forma a permitir o uso em um modulo de objetos declarados ou
definidos em outros. Discutem-se tambem os problemas relativos

a implementacao da passagem desses objetos.

Finalmente, s3o propostas formas de organizar um ambien-
te de programagac multi-linguagem, em que essas facilidades men
cionadas se tornem disponiveis, e ‘formas de construir interfa-

ces amigaveis entre tais ambientes e seus usuirios.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfilmment of the requirements for the degree &f Doctor

(D.Sc.).

MULTI-LANGUAGE PROGRAMMING: A PROPOSAL

Regina Ce&lia de Souza Pereira

September, 1988

Chairman: Sergio Eduardo Rodrigues de Carvalho

Department: Systems Engineering and Computing

This dissertation discusses the possibility of putting
together sections of code (modules) written in different
languages, by means of the techniques of large scale
programming, in such a way that allows programs built in this

manner to be safe, reliable, modular.

Thus, the ways of passing objects from one module to
another, are discussed. Objects included are such as variables,
constants, procedures, functions, types and packages. The

corresponding implementation issues are also presented.

In conclusion, a proposed general organization of
multi-Tanguage environments is shown, with provisions far

friendly interfaces between these environments and their users.
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INTRODUCAQ

Fazer um programa e uma tarefa que, em geral, envolve o
uso de uma linguagem de programacao apenas. Existem aplicacoes
entretanto, em que o uso de mais de uma Tinguagem se justifica-
ria. Por exemplo, em certas situacoes, diferentes partes de um
problema seriam melhor modeladas em Tinguagens diferentes. Isso
porqué as linguagens de programagao, mesmo as mais modernas,
nem sempre conseguem satisfazer todas as necessidades que sur-
gem em programac¢do. O uso de linguagens diferentes em um pro-
grama se justificaria, ainda, para dar liberdade aos programado
res envolvidos em um projeto de desenvolverem a sua parte na
programacao da forma que mais lhes conviesse, ou ainda para a-
proveitar software que ja existisse pronto, visto que o custo
de reprogramacao e muito alto (WOLBAG [ 11 e VOUK [21]). Com
certeza, encontrariamos muitas outras justificativas para pro-
gramagao com mistura de linguagens, porém, convém ressaltar que
muitos sao os problemas decorrentes desse tipo de programacao,
sobretudo aqueles que dizem respeito a execucao do codigo obje-
to dos trechos escritos em linguagens diferentes como um Gnico

programa.

Tentativas de se fazer programas com mistura de 1lingua-

gens vem acontecendo ha algum tempo e na literatura encontram-



se referéncias a varios trabalhos desenvolvidos com essa finali
dade. Nos Belf Laboratories (GENTLEMAN [ 371), foi desenvolvida
uma biblioteca de programas com interfaces para FORTRAN, Algol
60 e PL/1. O usuario dessa biblioteca pode escolher uma entre

essas linguagens para escrever suas rotinas.

Algumas 1mp1ementac§es de Algol 60, FORTRAN, PL/1, Pascal,
(RIS [ 4171), tém caracteristicas que permitem o uso de rotinas
escritas em outras linguagens, a mais freqliente sendo a lingua-
gem assembly da maquina utilizada. No sistema operacional
UNIX, (KERNIGHAN [517), € possivel misturar linguagens de alto
nivel tais como C, Pascal, FORTRAN. Referéncias a outros esfor
¢os de pesquisas, nesse sentido, sao encontrados em X3 [ 61, DA

RONDEAU [ 7] e EINARSSON [ 81].

Em geral, a mistura de linguagens, nos sistemas menciona
dos anteriormente, ocorre a nivel de codigo, e os trechos de
codigo que devem funcionar em conjunto.apresentam codigo compa-
tivel, tendo sido gerados para a mesma maquina usando 0s servi-
¢os de um mesmo sistema operacional. Assim, a juncao ocorre co
mo uma simples transferéncia da execucao de um trecho de codigo
para outro, sem que se faca qualquer especie de teste. Ao pro-
gramador cabe garantir a existéncia de areas de dados comuns
onde se faz a transmissao de parametros e se localizam as varia
veis globais, de acordo com as caracteristicas de funcionamento

do sistema uti]i;ado.

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade de programa-
cao mu]ti-]inguagem, este trabalho apresenta os principios para
a especificagio de Ambientes onde a mistura de Tinguagens de
alto nivel e controlada a nivel de programacio fonte, usando

tecnicas de programacao em larga escala. Esses principios 1in-



cluem solucdes para programacao. multi-linguagem a nivel do usua
rio, a nivel do codigo gerado e a nivel de seguranca na execu-
cao de programas assim construidos. Nesses Ambientes o progra-
mador define trechos de codigo (com base em unidades de progra-
ma), aqui denominados fm6dulosf, de maneira que cada um deles
e desenvolvido e validado separadamente. Para cada modulo 0
programador especifica quais os objetos (dados e operacoes) que
descrevem a comunicacaoAcom os outros modulos que a ele se reu-
nirao para formar um programa. A compi1ac§o desse programa in-
clui testes semanticos entre esses objetos para garantir sua va

Tidade.

A linguagem Mesa (MITCHELL [ 91) oferece facilidades pa
ra programacao em Targa escala, com modulos escritos nessa lin-
guagem e validados separadamente. Existe, entretanto, defini-
da, § parte, a linguagem de configuracéo Mesa, atraves da qual
o usuario do Sistema pode definir uma configuracao, isto e, po-
de indicar a montagem de modulos formando um programa em Mesa.
Um dos_princ?pios propostos para.-o Ambiente multi-linguagem e
que a juncao,dos modulos em um programa seja feita, tambem, por
meio. de uma linguagem de configuracao (abreviada LC), sendo que
nesse caso, 0s modulos s?o escritos em Tinguagens diferentes.
Alem da LC sao especificados outros criterios viabilizando essa

mistura.

Podemos afirmar que em tais Ambientes, a programacao em
larga escala se beneficia da mistura de linguagens, uma vez que
¢ definido também, um mecanismo de encapsulamento caracteristi-
co de linguagens de programacao de grandes sistemas, permitindo
que a tecnica de projeto dos modulos incorpore principios de En

genharia de Software, tais como o da abstracdo e o de “esconder



informacao", fazendo com que o seu programador possa separar o
que o modulo faz e envia para uso de outros modulos (interface),
de como ele implementa o que faz (corpo do modulo). Esse meca-
nismo encapsula modulos em qualquer uma das Tinguagens mistura-
veis., Dessa maneira, a possibilidade de inc]usao em modulos de
subprogramas e outros objetos declarados em Tinguagens que, co-
mo Pascal e FORTRAN, nao possuem mecanismos de encapsulamento,
cria um mecanismo, de certa forma equivalente, que se torna um
recurso poderoso, na programac50'mu]ti-]inguagem em larga esca-

la.

Alem da Linguagem de Configuracdo deve ser incluido em
um tal Ambiente um conjunto de Tinguagens misturaveis, com seus
compiladores, algumas facilidades de biblioteca., entre as quais
convem destacar a Biblioteca de Modulos, onde 550 mantidos modu
los.,.escritos originalmente em diferentes linguagens, prontos
para serem (re-)usados, alem de ferramentas com funcoes especi-
ficas. Algumas dessas ferramentas serao descritas como compo-
nentes de uma Maquina Abstrata, responsavel pela juncao dos mo-

dulos e por sua execucdo como um programa unicos.

E possivel ainda, nesses Ambientes, a (re-)uti]izacao de
pacotes de Software ja desenvolvidos para diversas areas de
ap]icacao, desde que esses programas sejam devidamente adapta-
dos no seu formato (tarefa relativamente simples) e recompila-
dos pelos compiladores especificos do Ambiente multi-Tinguagem

onde vao ser utilizados.

0 estudo dos principios para especificacao de um Ambien-
te multi-Tinguagem teve como base Tlinguagens algorit-

mico procedurais, tradicionalmente compiladas como C, Pascal,



Ada, Algol1-68, Modula-2, Fortran; Algol 60. Nao_ pretendemos
aqui, especificar todos os detalhes de imp]ementacao.de um sis-
tema que contéem a maquina abstrata mencionada anteriormente, mas
fixar os aspectos fundamentais que mostrarao a viaiblidade de
tais sistemas, e servirdo de especificacao para projetos futu-

ros.

Este trabalho esta organizado de modo que no Capitulo I
e feita uma descricao sucinta dos principais componentes que de
vem ser parte de gualguer imp]ementacao de um Ambiente multi-
Tinguagem e sao definidos os conceitos basicos para o entendi-
mento dos .critérios a serem especificados posteriormente, viabi
Tizando a programacdo multi-linguagem. Neste capitulo e defini
da, tambem, a sintaxe de modulos escritos em diversas Tingua-

gens, com exemplos apropriados.

0 Capitulo II descreve o comportamento dos objetos das
interfaces. Nesse capitulo sdo discutidas as possiveis associa
caes de objetos que fazem a c0municac§o entre modulos, a nivel
de LC, permitindo aos programadores de um modulo lancar m&o das
facilidades definidas ou declaradas em outro. Sao mostradas,
também, as dificuldades encontradas para tornar viavel, em tem-
po de execucao, a passagem desses objetos, concretizando a jun-
cao dos modulos. Alem disso, definimos representacaes (descri-
tores dos objetos) para as quais todos os objetos das dinterfa-
ces sao transformados facilitando posteriormente, a verificacao

da compatibilidade entre os objetos associaveis.

0 Capitulo III descreve as solugoes.encontradas para a
passagem de variaveis e constantes entre modulos de uma configu

racdo, com sugestoes. de implementagao.



No Capitulo IV descrevemos as solucoes encontradas para
contornarmos as dificuldades na passagem de subprogramas com pa

rametros e sugerimos uma implementacao.

No Capitulo V @ feita a descrigdo sintatica e semantica

da LC, com exemplos de configuracgoes.

Finalmente no Capitulo VI s3ao feitas algumas sugestoes
que servirao de apoio a implementacao de Ambientes multi-lingua
gens tratando inclusive, de casos particulares relacionados com

lTinguagens especificas.



CAPITULO I

NOCOES BASICAS

I1.1. INTRODUCAO

Este capitulo pretende apresentar o contexto necessario

ao desenvolvimento dos capitulos subsegiientes.

Embora no Capitulo VI sejam feitas propostas para uma im
p]ementacao de um Ambiente multi-linguagem vamos aqui antecipar
a ideia da sua organi;acao geral, para que possamos no decorrer
desse trabalho, colocar melhor os probiemas provenientes de pro

gramacao multi-linguagem e as solucOes por nos sugeridas.

Apresentamos, tambem, alguns conceitos basicos, necessa-
rios ao entendimento global do trabalho, conceitos estes vrela-
cionados 5 definicao de modulos e interfaces nesse Ambiente de
Programacao. Fazemos, ainda a descricao sintatica de modulos
escritos em algumas das linguagens possiveis de serem mistura-

das no Ambiente e apresentamos diversos exemplos.



I.2. DESCRICAO SUCINTA DE UMA ORGANIZACAO BASICA PARA UMA
IMPLEMENTACAO DE UM AMBIENTE MULTI-LINGUAGEM

0 Ambiente tem por finalidade dar apoio 5 escrita de
programas com mistura. de linguagens. Trechos de programas, con
pondo unidades de programa, escritos e compilados sepad4adamente
~ o0s modulos — 550 guardados em uma bibiliteca, a Biblioteca de
Modulos (BM). O usuario tem acesso a essa Biblioteca, para gra
var os seus modulos e também, para consultar os que ja existem

prontos, reusando-os se for da sua conveniencia.

Como mencionado anteriormente, a juncdo desses modulos,
para formar um programa propriamente dito, € especificada pela
Linguagem de Configuracao (LC); fazemos referencia a um progra-

ma assim construido como uma “configuracao"

Na definicdo de uma configuracdao o usuario determina a
associacao dos objetos que fazem a comunicacdo entre os modulos
(e como ela se processa), alem de especificar ordens de execu-

cao e/ou acoes de inicializacao.

Os programas multi-lTinguagem sao projetados para execu-
cdo em uma Maquina Abstrata. Essa Maquina, atraves de seus com
ponentes, toma as providencias para que a execucao desses modu-

los, escritos em diferentes linguagens, seja possivel.

A figura I.1 estabelece graficamente as relacoes entre
os componentes basicos em uma implementacao de Ambiente multi-

Tinguagem, dando ideia do seu funcionamento.
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Figura 1.1 - Representacao grafica do Ambiente

C - Compiladores das linguagens do Ambiente, especialmente construidos.

BM - Biblioteca de Modulos. A Biblioteca de modu-
Tos & um banco de dados, onde sdo guardados programas propria-
mente ditos, modulos escritos nas diversas Tinguagens

mais todas as 1informacOes necessarias ao processamento de

uma configuracao.

Ao definir uma configuracdo, o usuario deve verificar se
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os modulos de que necessita fazem parte da BM. Caso isto nao
ocorra, ele deve definir e compilar os modulos, bem como suas

interfaces, guardando-os na BM.

BDO - Biblioteca de Descritores de Objetos. Conjunto de tabe-
las onde sao estabelecidas as regras que permitem a transforma-
¢ao da descricao dos objetos de uma interface originalmente em
uma das linguagens do Ambiente, para representacgoes uniformes e
genéricas, independentes de linguagens, denominadas descritores
dos objetos, construidas a partir de descritores genéricos de
tipos, uma vez que 0os objetos que passam em interfaces sao tipa
dos. Essas tabelas sao utilizadas pelos compiladores das Tin-
guagens para gerar os descritores dos objetos declarados em in-
terfaces, de forma a facilitar a verificacao da compatibilidade
entre os objetos que passam entre os modules. Mais detalhes no

CapTtulo II.

MA - Maquina Abstrata. Formada pelos componentes PC, LINK, VF,
LIG, onde:

PC - Processador de Comandos. Controla o processamento dos co-
mandos de uma configuracao. Aciona outros componentes da Maqui

na Abstrata, de acordo com o comando que estd sendo analisado;

LINK - Editor de Ligacio. Faz a montagem dos modulos de uma

configuracao;

VF - Vefificador. O Verificador e acionado pelo Processador de
Comandos (PC). Testa a viabilidade da passagem dos objetos en-
tre os modulos verificando a compatibilidade entre esses obje-

tos

LIG - Ligadoyr. Formado por um conjunto de rotinas que faz par-
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te do sistema de apoio a execucao, cuja funcdo € tomar as provi
déncias para que a execucao do programa montado atraves de uma

configuracdo seja possivel.

I1.3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

I.3.1. INTRODUCAQ

Em algumas Tlinguagens como FORTRAN e Pascal, nao existeo
conceito de unidade de encapsulamento (ou capsula), portanto,
ndio e possivel agrupar um conjunto de unidades de programa in-
ter-relacionadas e compilad-las em separado, para formar um modu-
lo da BM. Por outro lado, linguagens cemo Ada e Modula-2 defi
nem o conceite de capsula, entretanto, € necessario que as re-
gras por nos usadas para a passagem de objetos entre os trechos
de cd0digos escritos em linguagens diferentes nao interfiram de
nenhuma maneira nas regras de importagio e exportacao de obje-
tos entre capsulas dessas linguagens. Alem disso e interessan-
te que possamos reunir um conjunto de capsulas inter-relaciona-

das, escritas na mesma linguagem, formando uma capsula maior.

Como em algumas linguagens nio existem capsulas e em ou-
tras as capsulas nao satisfazem inteiramente as nossas necessi-
dades definimos entdo, no Ambiente, um mecanismo de encapsula-
mento, denominado modulo, constituido de uma interface onde es-
tao as 1nformag§es conhecidas do modulo e de um corpo, onde sao

escondidos os detalhes de implementacado. Passamos, em seguida,
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a descricao desse mecanismo.

1.3.2. CONCEITO DE MODULO

A especificacgo de um modulo, consiste na definicao pre-
cisa de sua interface, isto e, na definicao com o nivel de deta
Thes .apropriado. dos objetos e operac§es que sao enviados pelo
modulo para uso dos demais e dos objetos e operacaes externos
ao modulo.e que sao recebidos para seu uso. Cada modulo consis
te, portanto, de duas partes: a eSpecificacao da sua interface
e a imp1ementa¢§o do modulo (corpo); essas duas partes podem ser
compiladas em separado. Neste caso, a uUnica comunicacao entre
o implementador do modulo e seu usuario consiste no texto de
sua interface ficando outras informac§es,rre1ativas § implemen-
tacao, ocultas no corpo do modulo. Isso permite que alteracoes
na 1mp1ementac§o de um modulo, que faca parte de uma configura-
cao, sejam invisiveis (ftransparentesf) para os demais modulos,

se a especificacao de sua interface continuar inalterada.

Nos Ambientes aqui discutidos, um modulo pode ser forma-
do por um programa propriamente dito, auto-executavel, ou por
unidades de programa nomeadas tais como procedimentos, funcaes,
pacotes. de Ada, modulos de Modula-2, etc. Espera-se, ainda,
que um modulo possa ser escrito, compilado e, posteriormente, gra
vado na Biblioteca de Modulos tornando-se entao disponivel para

uso.

Em algumas linguagens, como Pascal, nao & possivel compi
lar um procedimento .ou funcao, ou ainda um conjunto deles, sepa
rado do programa que vai usa-los. Dessa maneira, um subprogra

ma ou um conjunto de subprogramas inter-relacionados, escritos
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em uma dessas linguagens, n50‘poderia formar um modulo da Bi-
blioteca de Modulos. Com a definic?o desse mecanismo de encap-
sulamento, efetivamente, podemos formar uma unidade de compila-
cao em separado encapsulando uma unidade de programa ou um con-
junto delas inter-relacionadas, mais outras dec]aracaes (se
ekistirem), escritas na mesma linguagem, dessa maneira formando
um modulo que pode ser compilado em separado e fazer parte da
Biblioteca de Modulos. Este modulo esta pronto para se ligar a
outros, via Linguagem de Configuracao. 0 mecanismo de encapsu-
Tamento tem ainda a vantagem de esconder os objetos internos e
protegé-]os de acessos de forma n50‘autorizada. Sua forma ge-

ral € a seguinte:

MDOULO <nome do modulo> : <nome da linguagem>
<parte de declaracoes>
<parte de comandos>

FIM

0 programador define o modulo em uma das Tinguagens do
Ambiente (Pascal, C, Fortran, etc.) e usa o.mecanismo previsto
para encapsula-lo. 0 cabecalho (MODULO nome do modulo: Tingua
gem que esta escrito;) serve de diretiva para o compilador da
lTinguagem em que foi escrito, para compilar em separado o seu

conteudo.

Tanto a parte de declaracoes, quanto a parte de comandos
podem ser opcionalmente vazias, e apresentam outras variacoes

de acordo com a sintaxe da Tinguagem do modulo.

A parte de declaracoes contem declaracoes de unidades de
programa e de outros objetos existentes na linguagem fonte do

modulo e permitidos na interface.
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A parte de comandos (ou codigo de inicializacdo) contém
os comandos necessarios a inicializacdo do modulo, se assim de-

terminar a l0gica do programa do qual o modulo faz parte.

Como mencionames antes, a sintaxe do codigo de iniciali-
zacio varia de acordo com a Tinguagem em que o modulo esta es-
crito. Por exemplo, no caso de FORTRAN, ou de ALGOL, o usuario
nio espera uma separacio explicita entre a lista de declaracdes
e a parte de comandos. Ja no caso de Pascal e de outras lingua
gens a parte de dec1arac§es € separada da parte de comandos pe-
la palavra BEGIN. (Podemos alternativamente dizer que a parte
de comandos fica encapsulada num comando composto, entre as pa-

Tavras BEGIN e END).

Cada uma das unidades de programa declaradas em um modu-
To qualquer, como tambem a sua parte de comandos & denominada

de "componente" do referido modulo.

Por razoes de uniformidade na criagdo de modulos nos Am-
bientes, mesmo as linguagens que possuem compilacao em separado
terdo seus modulos envolvidos pelo referido mecanismo de encap-

sulamento.

1.3.,3. UMA INTERFACE DE UM MODULO

I.3.3.1. INTRODUGAO

Cada interface faz a definicao dos objetos que estabele-
cem a comunicacdao entre os modulos, por meio de listas de nomes
de objetos recebidos e Tistas de nomes de objetos enviados. Nes

sas listas sao definidos, respectivamente, os objetos recebidos



15

pebo modulo e os objetos por ele enviados para outros modulos.

Nesta secao vamos definir objetos enviados e recebidos,
fazer uma descricgao geral de interface e descrever como se pro-

cessa o compartilhamento de informagées entre modulos.

1.3.3.2. DEFINICAO DE OBJETOS RECEBIDOS E ENVIADOS

Dizemos que um objeto tem origem em um modulo A, se ele
for declarado em A e global aos seus componentes. Nesse caso,
seu nome pode aparecer na interface correspondente ao  modulo,
na lista de objetos enviados de A para montagem com outros modu

los, se essa for a intencdo do seu projetista.

Um objeto que aparece na lista de objetos recebidos em
uma interface de um modulo A, tem origem em outro modulo. A es
se objeto e dado um nome local, atraves do qual ele pode ser re
ferenciado em A. No entanto, a sua origem so vai ser determina
da quando o modulo A fizer parte da configuracdo de algum pro-
grama. Nessa configuracio e definida a jungdo dos modulos que
formam o programa, entre os quais esta o modulo A, e tambem, as
associagOes entre objetos recebidos por um modulo e enviados
por outro. De maneira que nenhum objeto recebido fique sem o
correspondente objeto enviado associado, sab pena ‘do programa
nao ser executado. Em outras palavras, um objeto recebido deve
ser associado a apenas um objeto enviado por outro modulo. En-
tretanto, um objeto enviado por um modulo pode ser recebido por

varios outros modulos na mesma configuragdo.
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I1.3.3.3. DESCRICAO GERAL DE UMA INTERFACE

A interface €& criada por um mecanismo da Linguagem de
Configuracdo. Cada modulo pode possuir uma interface, onde sdo

enviados e recebidos objetos diferentes.

Cada interface contém o cabegalho do modulo a que perten
ce, as listas dos nomes dos objetos recebidos e/ou enviados e
mais as declaracoes desses objetos, escritas na mesma linguagenm
do modulo, o que torna a criacao das interfaces bastante simpli

ficada para o usuario.
p

Objetos enviados e recebidos sao objetos de natureza va-
riada: constantes, variaveis, tipos, subprogramas e unidadesde
encapsulamento (packages de Ada, modules de Modula-2, etc.). Pre
sume-se que esses objetos sejam usados no modulo correspondente

a interface onde sao definidos.

0 esquema geral de uma interface € o seguinte:

INTERFACE <nome do modulo> : <nome da linguagem>

RECEBE <1ista de nomes de objetos recebidos> ;
ENVIA <lista de nomes de objetos enviados> ;
<declaragoes dos objetos enviados. e recebidos>

FIM

A declaracdo de objetos subprograma (recebido e envia-
dos) consiste da declaracao do cabecalho do subprograma corres-
pondente (que inclui a declaracao dos parametros formais e tipo

de resultado, se existirem); por sua vez, a declaracao de obje-
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tos unidades de encapsulamento consiste da declarac¢ao da sua
parte visivel (por exemplo a especificacao de um pacote de Ada

ou um modulo de definicao de Modula-2).
Exemplo de uma interface e o modulo Ada correspondente:

INTERFACE M: Ada
RECEBE h;
ENVIA x, ps
x:integer;
package p 1is
function f(i:integer) returns integer;
end ;
FIM

MODULO M: Ada
declare
x:integer;
package p 1is
function f(i:integer) returns integer;
end;

with n;
-- na 'packag€ n se encontra a
-- function g(i:integer) returns integer;
package body p is
function f(i:integer) returns integer is
return n.g(i)+h(i);
end;
end;
begin
null;
end;

FIM

1.3.3.4. COMPILAGAO DE.UMA INTERFACE

Cada interface & compilada em separado, antes do modulo
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correspondente, pelo compilador da linguagem em que foi escrita.

Este compilador gera tabelas com informacoes sobre os ob
jetos enviados e/ou recebidos pelo modulo. Constroi descrito-
res dos objetos ai declarados. Essas informacOes sdo utiliza-
das durante a compilacao do modulo propriamente dito e  tambem
durante o processamento de uma configuracdo onde o modulo ocor-

ra.

Como os ohjetos recebidos sao declarados somente na in-
terface, o compilador precisa das informacoes sobre eles para

testes de uso desses objetos no modulo correspondente.

No caso de objetos enviados, o compilador precisa saber
quais sdo esses objetos ndo so0 para testes de usos desses obje-
tos no modulo, como tambem para gerar codigo adequado a passa-
gem desses objetos para outros modulos durante a execucao de

uma configuracaaq.

A compi]acao em separado das interfaces torna possivel a
compilagao de uma configuracao, antes mesmo da definicao de
qualquer um de seus modulos. Isso permite verificar que as as-
sociacoes dos objetos enviados e recebidos estdao de acordo com
as suas especificacaes nas interfaces dos modulos. Naturalmente
a ligacdo dos diversos modulos e a execucio do programa defini-
do pela configuracio nao ser&gposs?veis até que todos os modu-

lTos estejam compilados e disponiveis na BM.

[.3.3.5. A COMUNICACAO ENTRE 0S MODULOS DE UM PROGRAMA

Como foi dito anteriormente, a comunicacdo entre os modu

lTos em um programa . multi-linguagem e . feita atraves da
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associacao de objetos enviados aos objetos recebidos correspon-
dentes, por meio da LC. Para o usuario do Ambiente, entretan-
to, a passagem de 1nf0rmac6es entre modulos (atraves dessa asso
ciacao) se da como transmissao de parametros de subprogramas.
Isto e, a correspondéncia entre objetos enviados/recebidos por
modulos que se juntam € semelhante & correspondéncia entre pard
metros reais/formais da chamada de um subprograma e sua respec-

tiva definic¢ao.

Via de regra o nome de um objeto recebido, declarado na
interface de um modulo, deve ser tratado pelo programador como
local a esse modulo e visivel por seus componentes, de maneira
que siga as mesmas regras de visibilidade e escopo de nomes da

Tinguagem em que esse modulo foi escrito.

Para que a comunicacao entre os modulos se concretize em
tempo de execucdo, varias providéncias devem ser tomadas nas di
ferentes fases do processamento de uma configuracao. Essas pro
vidéncias comecam a ser tomadas na fase de compilacao de um mo-
dulo, antes mesmo dele fazer parte de qualquer configura¢$o. 0
compilador do modulo, de posse das tabelas geradas durante a
compi]acao da respectiva interface, tem 1nf0rmac6es sobre os ob
jetos enviados e recebidos e, dessa maneira, desempenha uma se-
rie de acﬁes (comuns ao conjunto de compiladores das linguagens
misturaveis), relativas ao tratamento da passagem de objetos en
tre os modulos. Entre essas acles temos reservar area de me
mopia para variaveis recebidas e enviadas e gerar codigo adequa
do as chamadas de subprogramas recebidos. Outras providéncias
sao tomadas pelos componentes da Maquina Abstrata que, aciona-
dos durante o processamento de uma configuracao, desempenham as

acdes adequadas tornando possivel a execu¢do de um programa com
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multi-Tinguagem.

1.4, ESPECIFICACAO DE MODULOS EM DIVERSAS LINGUAGENS

1.4,1. INTRODUGAO

Nesta secao vamos definir com detalhes, a estrutura de
um modulo escrito em algumas das possiveis linguagens do Ambien
te, essa estrutura tera, naturalmente, forma relacionada com a

sintaxe da Tinguagem correspondente,.

Com a intencao de ressaltar as diferencas existentes en-
tre modulos em Tinguagens diferentes, vamos ilustrar a definic&o de mo-
dulos FOTRAN, Algol 60, Pascal e C, reescrevendo o mesmo exemplo,
onde & definido um modulo Pilha com operacaes de empilhar e de-

sempilhar inteiros implementadas atraves de um array.

0 exemplo usado para ilustrar escritos em Ada, define um ti
po abstrato Pilhas que e declarado na interface como um objeto
a ser enviado para outros modulos. Por outro lado, © exemplo
para modulos do Ambiente em Modula-2 define um objeto sztack que
e recebido por esse modulo. Considerando que os modulos escri-
tos em Ada e Modula-2 podem ser reunidos pela LC, eles se com-

plementam formando um programa multi-Tinguagem.

1.4.2. MODULOS EM FORTRAN

A Tista de declaracoes de um modulo FORTRAN pode conter
subrotinas e funcoes; a sua parte de comandos ndao tem separacao

fisica da parte de declaracoes e corresponde ao programa prin-



21

cipal. Em Fortran subprograma terao acesso as variaveis da in-
terface (recebidas e enviadas). Este acesso sera indicado atra
ves de deé]aracaes COMMON, uma vez que este & o Unico meio exis
tente na linguagem de simular o compartilhamento de variaveis

entre unidades de programa.

Recomenda-se, como disciplina de programagao, que este
COMMON tenha um nome especifico (tal como INTERFACE), e que se-
ja mantido em todas as unidades exatamente da mesma forma, para

evitar problemas que nao seriam assinalados pelo compilador.

A chamada de um subprograma recebido por um modulo FORTRAN
ndo necessita de nenhuma acdo especial por parte do usuario (a
nao ser pelas ja mencionadas anteriormente), para subprogramas

recebidos de qualquer outra linguagem.
Exemplo:

C *%% TUDO NAS COLUNAS 7 a 72 ***
I NTERFACE PILHA: FORTRAN
ENVIA INICIA, PUSH, POP, TOPO, AREA;
SUBROUTINE INICIA
SUBROUTINE PUSH(I)
SUBROUTINE POP(I)
INTEGER TQPO, AREA(100), I
FIM
C M OD«ULO PILHA: FORTRAN
SUBROUTINE INICIA
COMMON/INTERFACE/AREA, TOPO
INTEGER AREA(100), TOPO

END
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SUBROUTINE PUSH
COMMON/INTERFACE/AREA, TOPO
INTEGER AREA(100), TOPO

END

SUBROUTINE POP
COMMON/INTERFACE/AREA, TOPO
INTEGER AREA(100), TQPO

END

C *** PROGRAMA PRINCIPAL OU PARTE DE INICIALIZACEO DO
MODULO ***
COMMON/INTERFACE/AREA, TOPO
INTEGER AREA(100), TOPO
END
FIM

I.4.3. MODULOS EM ALeoL 60

A estprutura de um modulo Algol e semelhante a de um pro-

grama na mesma linquagem com a sequinte forma sintatica:
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MODULQO <nome> : Alqgol 60
BEGIN
< Tista de declaracoes >
< lista de comandos >
END
FIM

A Tista de declaragoes do modulo corresponde a clausula
<lista de declaragdes> que pode conter declaracoes de varia-
veis, procedimentos e procedimentos com tipo (fungdes) (RU-
TISHAUSER , [10]). A parte de comandos do modulo Algol 60 pode
conter nomes de obhjetos enviados e recebidos, tais como: varii

veis e procedimentos (tipados ou nao).
Exemplo:

INTERFACE pilha: ALGOL6O
ENVIA inicializa, push, pop, topo, area;
integer array area [1:1007;
integer topo;
procedure inicializa; end;
procedure push(i); integer i; end;
procedure pop(i); integer i; end;

FIM
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MODULO pilha: ALGOL6O
BEGIN
comment Tlista de declaracoes
integer array areal[1:1007;
integer topo;
procedure inicaliza;
begin
end inicaliza ;
procedure push(i); integer 1;
begin
end push ;
procedure pop(i); integer i;
begin
end pop
comment parte de comandos ou
inicializacao do modulo ;
END
FIM

I.4.4, MODULOS EM PASCAL

Um modulo Pascal deve ter uma estrutura semelhante a de
um programa Pascal; entretanto, o cabecalho de programa nao de-
ve ser incluido. Sua lista de declaracdes pode conter quais-
quer objetos declaraveis na linguagem, com excecao de rotulos;

sua parte de comandos fica encapsulada como habitualmente, en-
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tre os simbolos begin e end. Uma interface de mddulo Pascal po
de conter a descricao de objetos recebidos ou enviados; tais

como tipos, variaveis, constantes, procedimentos e funcoes.
Exemplo:

INTERFACE pilha: PASCAL

ENVIA inicializa, push, pop, topo-da-pilha,
area-da-pilha;

procedure inicaliza;

procedure push(i:integer);

procedure pop(var i:integer);

var
area-da-pilha: array[1..100] of integer;
topo-da-pitha:integer;

FIM

MODULO pilha: PASCAL;
var
area-da-pilha: array[1..100] of integer;
topo-da-pitha:integer;
procedure inicializa;
end; Z%ﬁ%é%a1iza)

procedure push(i:integer);

(cbdigo de inicializacdo)
end
FIM



26

I.4.5. MODULOS EM C

Um mdodulo em C deve ter uma estrutura semelhante a um

programa C, e tem a seguinte forma:

MODULQ nome: C

[ <instrucdes de pre-processamento> ]

[ <declaragao de objetos globais> ]

main ( )
{

/* corpo de funcdo principal, com declaragOes
} de suas variaveis , seus comandos e funcdes. */
L

[ <tipo> ] fun ([<lista de parimetros>])

[ <declaracao dos parametros>]

{
/* corpo da fungao func ( ) com suas declara-
coes de variaveis, comandos e funcdes. */
}
]
FIM
As clausulas colocadas entre colchetes sao opcionais.

As declaracoes de objetos globais correspondem a declaracdes de

tipos e variaveis.

0 codigo de inicializacao de um modulo em C consiste da

funcao main() que pode conter somente o nulf statement (";") e

deixar o modulo C, sem codigo de inicializacao; por outro Tado

a sua parte de declaracdes consiste de:
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instrucOes de pré-processamento;
declaracoes de objetos globais;
declaracoes de fungoes, tipadas ou nao

(excluida a funcao main() );

Uma interface de um modulo C pode conter a descricao de
objetos recebidos e enviados tais como: tipos, variaveis e fun

¢oes (tipadas ou nao).
Exemplo:

INTERFACE PILHA: C
ENVIA inicia, push, pop, topo, area[100];
inicia /* e o cabecalho da funcado inicia*/
push ( i )
int i
pop ( i )
int i3
int topo,
area [100];
FIM
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MODULO PILHA: C
int topo,
area [1007;
main()
{
/* aqui se define o codigo de inicializacao do
modulo Pilha*/
}

inicia

FIM

I.4.6. MODULOS EM ADA

A sintaxe de um modulo Ada & definida a partir da sinta-

xe do comando bloco (bfock) da linguagem:
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MODULO <nome> : Ada

[ DECLARE

parte-declarativa ]
BEGIN

seqiiéncia-de-comandos
[ EXCEPTION

tratador-de-excecoes ]
END

FIM

As clausulas entre colchetes sao opcionais, sendo que a
seqliencia de comandos e obrigatoria, o que significa que se o
modulo Ada nao tem codigo de inicializacao, a seqiiéncia de co-
mandos deve mesmo conter o comando nulo (nuflf-statement, ou

seja, null ;).

A parte declarativa, correspondente a parte de declara-
¢oes do modulo, pode conter qualquer declaracao permitida na
Tinguagem incluindo corpos de pacotes, subprogramas, e outros

objetos (ANSI [111).

Na interface de um modulo Ada constam os nomes dos obje-
tos a serem enviados ou recebidos, objetos tais como: constan-

tes, variaveis, tipos, procedimentos, funcdes e pacotes.

Exemplo:
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INTERFACE PILHAT: Ada
ENVIA piThas;
package pilhas is
type pilha is private;
function push( p:pilha ;i:integer ) returns pilha;
function pop(p:pilha) returns pilha;
function empty(p:pilha) returns boolean;
function top(p:pilha) returns integer;
procedure init(p:out pilha);
private
type no is record
val:integer;
prox:pilha;
end;
type pilha is access no;
end pilhas;

FIM
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MODULO PILHA1: Ada

declare

package pilhas is
type pilha is private;
function push( p:pilha ;irinteger ) returns pilha;
function pop(p:pilha) returns pilha;
function empty(p:pilha) returns boolean;
function top(p:pilha) returns integer;
procedure init(p:out pilha);

private
type no is record

val:integer;
prox:pilha;

end;
type pilha is access no;

end pilhas ;

package body pilhas is
function push( p:pilha ;i:integer ) returns pilha is
begin
end push;
function pop(p:pilha) returns pilha is
begin
end pop;
function empty(p:pilha) returns boolean is
begin
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end empty;
function top(p:pilha) returns integer is
begin
end tops
procedure init(p:out pilha) is
begin
end init;
end pilhas;
begin
null;
end

FIM

I.4.7. MODULOS EM MODULA-2

A parte de dec]aracﬁes de um modulo Modula-2 deve conter
definition modules e implLementation modules. Sua parte de co-
mandos (com a inicia1izac$o do médulo, se existir) deve ser en-
capsulada por um progiam modufe que deve conter uma lista de im
portacao com os objetos declarados em outros componentes neces-

sarios a inicializacao do modulo.

Na interface de um modulo Modula-2 podem ser declarados
como objetos enviados ou recebidos constantes, variaveis, ti-

pos, procedimentos e definition modules.

Objetos enviados: Em Modula-2 declaracgoes de objetos
tais comop constantes, procedimentos, tipos e variaveis sao en-

capsuladas por alguns dos modules definidos na linguagem. Esses
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objetos para constarem em lTistas de objetos enviados em uma
interface devem ser definidos no modulo correspondente, em al-
gum dos seus defindition modules. Recomenda-se, como disciplina
de programacao; que todos os objetos cujos nomes constarem da
Tista de objetos emviados da interface sejam encapsulados no
mesmo definition modufe. Cada um dos outros componentes do mo-
dulo Modula-2 deve importar esse definition module, tornando
entao visiveis todos os objetos enviados dentro do modulo

Modula-2.

Objetos recebidos: O0bjetos declarados como recebidos em
uma interface para serem usados no modula em Modula-2, devem
constar da lista de importacao de cada um dos seus componentes,

tornando-se desse modo, visiveis em todos eles.

Para adequar os objetos recebidos 5 regra da Tlinguagem
guer permite a referéncia desqualificada a objetos importados,
desde que o seu modulo de origem seja citado na clausula FROM
de uma lista de 1mportac§o. Essa lista para os objetos da

interface deve ter a seguinte forma:
FROM INTERFACE IMPORT <lista de objetos recebidos>;

0 nome de um definition module recebido nao faz parte des
sa lista, uma vez que & necessario o seu nome fazer parte tam-
bem de Tistas de 1mportac§o com clausula FROM, para que os obje
tos por ele encapsulados possam ser usados desqualificados por

cada um dos Amplementation modules ou modules do modulo Modula-2.

Exemplo:
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INTERFACE USA-PILHA: Modula-2
RECEBE stack;
DEFINITION MODULE stack;
EXPORT QUALIFIED pilha, push, pop, empty, top,
initg
PROCEDURE push (p:pilha; i:integer): pilha,
PROCEDURE pop (p:pilha): pilha;
PROCEDURE empty (p:pitha): boolean;
PROCEDURE top (p:pilha): integer;
PROCEDURE init (VAR p:pilha);
END stack;
FIM
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MODULO USA-PILHA: Modula-2
MODULE usa-stack;
FROM stack!IMPORT pilha, push, pop, empty, top,
init;
CONST
abrepar
fechapar
abrech
fechach
fim = 03
VAR s: ARRAY [1..100] OF integer;
X: integer;
PRQCEDPURE check; boolean;
VAR i: integer;
p: pilha;
ok: boolean;
BEGIN
i:=0;
init (p);
ok:= true;
REPEAT
i:= i+1;

.
]

]

1
2
33
4

.
3

X:= s[i];
CASE x OF
abrepar, abrech
push (x);
fechapar, fechach
IF NOT empty(p) AND (top(p) = x-1) THEN

pop(p);
ELSE
ok:= false;
END ;
fim @
END
UNTIL NOT ok OR (x = fim)
RETURN ok

END;
FIM
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A escolha de cada Tinguagem para inclusao em uma implemen
tacao exige, como vimos nos exemplos anteriores, a definicao cri
teriosa da estrutura sintatica de seus modulos, observando-se
ndo sO as regras sintaticas da linguagem, como também as defini

coes de modulos e de objetos enviados e recebidos aqui trata-

dos.

No capitulo seguinte, vamos tratar do comportamento dos
objetos nas interfaces, descrevendo as possiveis associagdes en
tre eles. Descrevemos tambem suas representacaes, que poste-
riormente serio usadas na verificacao da compatibilidade entre

os objetos que passam entre os modulos de uma configuracdo.
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CAPITULO II

COMPORTAMENTO DOS OBJETOS DAS INTERFACES

II.1. INTRODUGAO

Para construgao de um programa completo, a partir de di-
versos modulos, escritos em linguagens diferentes, sdo utiliza-
dos os codigos fonte dos modulos, as suas interfaces respecti-
vas, e uma configuracao, que descreve a reuniao dos modulos pa-
ra formay um programa, e faz as associacoes entre os objetos

passados nas interfaces.

Para que essa associacao seja possivel algumas condicdes
devem ser observadas. Se raciocinarmos que o objeto recebido
representa no modulo onde & declarado, o objeto enviado a ele
associado, vamos concluir que esses objetos devem satisfazer

condicoes que tornem possivel essa associacao.

Neste cathu]o 0 nosso objetivo e deixar claro como pode
ser feita a associacao de objetos pelo programador, mostrando
as restricoes a essas associagoes impostas, na maioria das ve-

zes, para contornar dificuldades na implementacao da mistura de
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Tinguagens.

Para verificacao da compatibilidade dos objetos passados
entre os modulos, & necessario verificar que sua declaracdo na
interface do modulo, como objeto enviado, corresponde ?s,dec]a—
racaes encontradas nas interfaces dos modulos que se juntam via
LC, como objetos recebidos. A forma escolhida para este fim e
a de utilizar uma representacao uniforme dos objetos (descrito-
res dos objetos) que seja independente das representacaes usa-
das nas linguagens individuais. Para cada linguagem sao esco-
Thidos os objetos que podem ser passados em interfaces; para
todos estes sao estabelecidas regras que permitem a transforma-
cao da descrﬁcao do objeto, feita originalmente em uma das lin-
guagens misturaveis, para essa representacao uniforme. Assim,
uma variavel de um tipo array, em Pascal, sera representada em
Pascal por seu tipo, e esse tipo de Pascal tera entao sua repre
sentacao,convertida, quando da compi]acao da interface do modu-
lo escrito em Pascal, para a representacao generica de array.
A verificacao de compatibilidade de pares de objeto enviados e
recebidos, sempre sera feita em termos dessa'representacao, que
refletira ainda o tipo em compatibilidade (em equivalencia for-
te ou fraca) em funcao de detalhes de implementacao desses obje

tos.

0s conceitos de equivalencia forte e fraca entre objetos
sao apresentados aqui para que o programador possa avaliar as

associacoes por ele previstas, ao montar. o seu programa.
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I1.2. ASSOCIAGCAO0 DE OBJETOS ENVIADOS E RECEBIDOS

I1.2.1. INTRODUCAQ

Como regra geral, um objeto recebido deve ser associado
a um objeto enviado da mesma natureza. Associacoes entre obje-
tos da mesma natureza tornam este processo de programacao mais
confiavel e seguro. O0s testes feitos com eles, por ocasiao de

compilagao de uma configuragcao, garantem sua compatibilidade.

Vamos analisar, em seguida, associacoes das diferentes
naturezas de objetos que se passam nas interfaces, colocando as

restricdes necessarias em cada caso.

I1.2.2. ASSOCIAGAO DE VARIAVEIS

Variaveis sao definidas em todas as possiveis linguagens
do Ambiente podendo, portanto, ser associadas por modulos escri

tos em quaisquer dessas Tinguagens,

Variaveis enviadas podem ser variaveis de tipos basicos
ou ndo basicos. Seus nomes devem aparecer na Tista de objetos
enviados de uma interface, desde que sejam declarados globalmen
te (ou como as vezes se diz, em nivel estatico zero) aos compo-

nentes do modulo, como qualquer outro objeto.

As variaveis devem ser associadas de acordo com seus ti-
pos, isto &, & necessario que elas tenham tipos equivalentes

(ver secOes II.3 e II.4).

Do ponto de vista de uma configuracao uma variavel rece-
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bida faz parte do ambiente do modulo em cuja interface foi de-
clarada. Ela & visivel por todos os seus componentes, sendo por
eles compartilhada. No caso de uma variavel enviada, seu esco-
po se estende até o fim do seu modulo de origem, seu tempo de
vida, entretanto, transcende as ativicﬁes desse modulo, sendo o
mesmo da configuracdo onde esse modulo ocorra. Portanto, seu
valor ndo se perde entre as ativacdes do seu modulo de origem
ou dos modulos para onde & enviada, mesmo durante periodos em
que € invisivel ou inacessivel, tendo portanto tratamento seme-
Thante ao de variaveis estaticas (own em Algol 60 ou variaveis

de FORTRAN).

Em tempo de execucao a associacao de variaveis enviadas
e recebidas se concretiza pelo tratamento do valor da variavel
enviada associada a recebida correspondente, feito de forma de-
pendente do seu modo de passagem. Atraves desses modos de pas-
sagem especificamos lTocalmente como vai ser usada a variavel en

viada, pela recebida a ela associada por uma configuracao.

Para definir esses modos foram escolhidos mecanismos se-
melhantes aos de passagem de parametros de subprogramas, por va
lor, por referéncia, por nome, etc. Assim, na interface de ca-
da modulo & associado a cada nome de variavel recebida, na Tis-
ta de variaveis recebidas, o modo de passagem do valor da varia
vel enviada correspondente, por exemplo: — RECEBE A REF,
B VALUE; — neste caso & especificado que o valor da variavel en
viada, associada a variavel recebida A, vai ser passado por re-
feréncia e o da variavel enviada associada a B, por valor. Es-
colhemos esses mecanismos, para facilitar o uso do Ambiente pe-
1os programadores das diferentes linguagens que o compoem. As-

sim, o programador FORTRAN, por exemplo, pode optar por passa-
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gem de variaveis por referéncia, para ele mais facil de usar,
por ja estar habituado a uso semeThante em FORTRAN; o programa
dor PASCAL pode optar por passagem de variaveis por valor ou re
feréncia, pelos mesmos motivos que o programador FORTRAN, etc.
Assim sendo, o Ambiente tem seu uso facilitado para quem enten-
de de uma linguagem $0, que eventualmente esta programando 0
seu modulo para ser juntado a outros, realizados por outras pes
soas, como tambem atende a diferentes necessidades que ocorrem

em programacao.
11.2.3. ASSOCIACAO DE CONSTANTES

Um modulo pode enviar uma constante para outro se ambos
sao escritos em Tinguagens que tem dec]aracao de constantes,
sendo, entretanto, observadas algumas restricaes. Com efeito,
em algumas linguagens, (Ada, por exemplo) uma constante e sim-
plesmente uma variavel cujo valor nao pode ser alterado duran-
te a execucao do programa e nao ha problemas especiais nessa as
sociacao. Em outras Tinguagens, (Pascal, por exemplo) uma de-
c1arac§o de constante e a dec1arac§o de um valor a ser inserido
diretamente no codigo, a cada uso da constante feito. pelo pro-
gramador; neste caso, a recepc@o de constantes nio pode ser per
mitida, uma vez que seu valor deveria ser conhecido em tempo de

compitacdo do modulo receptor, e nao em tempo de ligacao.

Considerando-se entdo, para passagem entre modulos as
constantes que podem ser entendidas como casos particulares de
variaveis, as mesmas regras para associacao de variaveis devem

ser aplicadas.

Entretanto, cabe uma excecao a regra geral de s0 se per-
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mitir a associacao de objetos da mesma natureza, visto que ha
Tinguagens que n?o possuem definicaoide constantes, como por
exemplo FORTRAN. Neste caso, permitimos a associacao de varia-
veis a constantes, desde que os dois objetos tenham tipos equi-
valentes e o objeto recebido seja recebido por valor (ver Capi-

tulo III).

I1.2.4, ASSOCIACAO DE TIPOS

As Tinguagens que possuem mecanismos$ para definicao de
tipos pelo usuario podem enviar e receber tipos. Para simplifi
car a 1mp1ementac§o e permitir o tratamento, em uma Tlinguagem,
de objetos de tipos definidos em outras linguagens, todos os ti

pos passados sao tipos de acesso (apontadores).

Um modulo que envia um tipo, envia tambem as operacoes
que o manipulam. Com isso, o modulo que recebe um tipo rece-
be-o como e recebido um tipo opaco de Modula-2, cuja representa
cao e apenas parcialmente conhecida, isto e, um ponteiro para
outro tipo que na verdade pode ser um tipo qualquer da Tingua-

gem do modulo que o envia.
Exemplo:

Interface MR: Pascal

| Recebe Lista,Entra, Inic;
Type Lista;
Procedure Entra (I:integer, var Z:Lista);
Procedure Inic (var U:Lista);

Fim
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Interface ME: Ada
Envia T, Inicio, Entrada;
Type T is Access R
Type R is record
val:integer;
prox:T;
end;
Procedure Entrada (I:in integer, X: in out T);
Procedure Inicio (U1: in out T);

Fim

0 modulo ME, aqui representado por sua interface, envia
o tipo T e as operacoes Entrada e Inicio para o modulo MR, onde
sao recebidos com os nomes Lista, Entra e Inic, respectivamen-

te.

II1.2.5. ASSOCIACAO DE SUBPROGRAMAS

Subprogramas saoc objetos possiveis de serem associados

por modulos escritos em quaisquer das Tinguagens do Ambiente.

Um subprograma recebido por um modulo vai ser chamado por
um dos componentes desse modulo. Essa chamada naturalmente,

corresponde a chamada do subprograma enviado associado.

Um subprograma recebido e o seu enviado correspondente
para serem associados devem possuir as seguintes caracteristi-

cas:

1 - o mesmo numero de parametros, que serao implicitamen

te associados entre si;
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2 - se o subprograma e do. tipo funcdo, o tipo do resulta
do do subprograma recebido e do enviado corresponden

te devem ser equivalentes (ver secao II.3).

Nesta associacao existem, entretanto, algumas dificulda-
des. Uma delas diz respeito § associa¢§o dos objetos passados
como parEmetros, que devem seguir as regras de associacao de
objetos de mesma natureza. Outra dificuldade esta relacionada
com o modo de passagem desses parametros, isto €, 0 subprograma
recebido define o modo de passagem de seus parametros nao neces
sariamente, de forma igual ao do subprograma enviado. Por exem
plo: se o modulo que recebe o subprograma esta escrito em
FORTRAN, o modo de passagem de seus parametros e por referen-
cia; se o modulo que envia esta escrito - em Pascal, o modo de
passagem Se Sseus parametros pode ser por valor ou referéncia.
Assim, um par@metro recebido pode estar associade a um parame-
tro enviado com modo de passagem diferente do seu. E necessa-
rio entao, encontrar so1uc§es para esses problemas, levando em
considerac50‘os modos -de passagem de parametros de cada lingua-
gem, em cada caso. Para isso uma rotina do sistema de apoio §
execucao simula o modo de passagem de parametros para 0 Ssubpro-
grama enviado no.ponto de chamada e, no fim da execucao, simula
o modo de passagem do chamador (no modulo recebedor), para revo

lucao dos resultados. Os detalhes se encontram no Capitulo IV.

I11.2.6. ASSOCIACAO DE UNIDADES DE ENCAPSULAMENTO

Unidades de encapsulamento. sao unidades de programa tais
como-package; de Ada; moedules de Modula-2, clustens de Clu,

cuja finalidade e reunir as declaracoes de diversos objetos da
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linguagem, de alguma maneira Togicamente associados, em um uni-

co objeto composto.

A associacao de unidades de encapsulamento se da pela as
sociacao dos seus nomes no comando apropriado em uma configura-

cao.

Implicitamente e feita a associac50'de cada objeto defi-
nido na interface (parte visivel) da unidade recebida com o cor
respondente objeto da unidade enviada. Desse modO'entao, a as-
sociacao de objetos nas interfaces de duas unidades de encapsu-
Tamento que se juntam e feita segiiencialmente, na ordem em que
ocorrem suas dec]aracSes. Esse e o procedimento do Verifica-
dor, ao testar a compatibilidade entre unidades de encapsula-

mento.

Recomenda-se, entao, como disciplina de programacao que
o programador ao juntar unidades de encapsulamento, alem de ve-
rificar a ordem doé objetos ail declarados, .procure utilizar, sem
pre que possivel, nomes semelhantes para os objetos a serem as-

sociados implicitamente.

Um exemplo dessa associacao e dado no Apendice B, entre

unidades de encapsulamento das linguagens Ada e Modula-2.

11.3. EQUIVALENCIA FORTE E EQUIVALENCIA FRACA ENTRE OBJETOS

As duas formas de equivalencia anteriormente mencionadas

se baseiam nos principios seguintes:
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1 - Quando a equiva]éncia entre um objeto R recebido e
um correspondente objeto E enviado e forte, o modulo
que recebe R pode trata-lo como se estivesse defini-
do na propria Tinguagem. Nenhum tratamento especial
e necessario, e basta que o modulo que recebe R te-
nha de alguma forma acesso a E, usualmente o endere-
¢o de E. Este e o caso mais simples de todos, do
ponto de vista.da imp]ementacao, uma vez que~n§o re-

quer nenhum cuidado adicional,

2 - Quando a equTva]éncia entre um objeto R recebido e
um correspondente objeto E enviado € fraca, o modulo
que recebe R precisa trata-lo de forma especial, uma
vez que podem ser necessarias conversaes de valor,
ou outras formas especiais de tratamento, para que
se possa de alguma maneira simular o uso de E na 1in

guagem de R.

0 criterio para se considerar dois objetos como fortemen

te equivalentes se baseia em:

1 - para o programador, os dois objetos. podem represen-
tar abstracoes semelhantes. Se isso nao acontecer,
nao interessa a associacao, uma vez que ela nao se-

ria utilizada;

2 - as formas de implementacao dos dois objetos, em suas
respectivas Tinguagens, sao exatamente as mesmas em

todos 0s casos.

Assim, por exemplo, dois tipos inteiros de duas Tlingua-

gens que nao admitem exatamente os mesmos intervalos de valores



47

nao serao considerados fortemente equivalentes, apesar de repre
sentarem a mesma abstracao: 0 conjunto dos inteiros. O mesmo
aconteceria se os dois tipos inteiros representassem exatamente
os mesmos intervalos de valores, mas na imp]ementacao houvesse
alguma diferenca (por exemplo uma inversdo na ordem dos bytes).
A equiva]éncia fraca, pelo contrario, se baseia apenas na possi
bilidade de representacao das mesmas abstracaes. Assim, qual-
quer tipo inteiro, seja qual for o intervalo permitido de valo-
res, e fracamente equivalente a qualquer outro, independente do
intervalo de valores associado a este, ou das formas de suas im

plementacoes.

Por facilidade de definicao, consideraremos que a equiva
lencia forte e um caso particular da equivalencia fraca, ou se-
ja, sempre que valer a equivalencia forte, consideraremos vali-

da tambem a fraca.

A principio, podemos afirmar, que dois objetos quais-
quer, definidos em linguagens diferentes, mas representando abs
tracﬁes semelhantes podem ser associados por uma configuracao.
Na pratica, entretanto, torna-se necessario fazer algumas res-
tricoes quanto .-ao conjunto de objetos que*poderEO’passar’em in-
terfaces, visto que ha casos em que se torna excessivamente dis
pendiosa. ou complicada a passagem do objeto para outros modu-
los. No Capitulo VI, sugerimos um conjunto de tipos equivalen-
tes (limitando desse modo o conjunto de objetos) das linguagens

que podem ser usados em uma implementacao do Ambiente.

Para que a compatibilidade entre objetos associados pos-
sa ser verificada e necessario, entretanto, que eles possam ser

representados de uma forma padronizada em uma representacao abs
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trata que, posteriormente, vai ser utilizada nos testes de com-
patibilidade dos objetos associados por uma configuracao. Vamos

tratar, em seguida, da definicdo dessa representacdo abstrata.
11.4. REPRESENTACAO DOS OBJETOS DAS INTERFACES
I1.4,1. INTRODUCAO

Definiremos, em seguida, representacaes uniformes e gene
ricas das diferentes naturezas de objetos que passam nas inter-
faces, a partir das quais vao ser construidos os descritores dos
objetos ai declarados, que posteriormente, vao ser utilizados

pelo Verificador.

Uma vez que objetos declarados em interfaces estao rela-
cionados com tipos, direta ou indiretamente, (isto e, atraves
de seus componentes) definimos, primeiramente, um conjunto de
descritores genericos de tipos, agrupando os tipes das Tlingua-
gens do Ambiente, por meio de uma c]assificacao pelas suas seme
Thancas conceituais. Cada um desse descritores e representado
por meio de uma estrutura de dados em forma de arvore — uma ar-
vore de sintaxe abstrata — de modo que na arvore sao ressalta-
dos os aspectos sintaticos com conteudo semantico da especie

de tipo que representa.

Para descrever e representar abstratamente o conjunto de
dec]arac§es de objetos de cada natureza, possivel de ocorrer nas
interfaces dos modulos, precisavamos encontrar um conceito em
Tinguagens de programacao, gue designasse e  representasse 0s
elementos de cada um desses conjuntos pelas suas caracteristi-

cas semelhantes, suprimindo as suas diferencas. Escolhemos o
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conceito de tipo abstrato como. o que melhor traduz esse racioci
nio. Vamos entao definir um tipo abstrato para cada natureza
de objetos que podem ocorrer em uma interface. Escolhemos como
representacao de cada um desses tipos abstratos, uma estrutura
em forma de arvore de sintaxe abstrata — o descritor de objetos

daquela natureza.

I1.4.2. DESCRITORES GENERICOS DE TIPO

Nas linguagens incluidas em uma imp]ementacao do Ambien-
te existem tipos conceitualmente semelhantes que vao correspon-
der a objetos associaveis por uma configuracao, como por exem-
plo: a estrutura de tipo acesso de Ada que tem semelhangas com
a de tipo ponteiro de Pascal e de Modula-2. Tornou-se entao
conveniente encontrar uma representacao padronizada para tipos
semelhantes, — denominada descritor generico do tipo — de modo
que a partir dessa representac50~possamos construir a represen-
tacao dos tipos abstratos das diferentes naturezas de objetos
das interfaces. A representacao de cada tipo e desenvolvida a
partir de uma c1assificac§o dos tipos das linguagens presentes
em uma imp]ementacao do Ambiente, pelas suas semelhancas concei
tuais, tendo como base a c]assificacao de tipos de HOARE [12],
que deve ser estendida de modo a englobar tipos.de todas as Tin
guagens escolhidas para essa imp]ementacao. Cada classe de ti-
pos e entdo representada por meio. de uma- arvore de sintaxe abs-
trata onde ficam preservadas as caracteristicas da classe, que
independem da definicao sintatica do tipo que representa em
qualquer das linguagens que o possua. Assim temos por exemplo
gue o descritor de tipo.registro, mode]ado pela- arvore de sinta

xe abstrata de tipo registro; representa os tipos struct de C,
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necond de Ada, Pascal, Modula-2, etc. No Apéndice A, e dado um

exemplo dessa c1assifi¢a¢§o, para algumas linguagens.
11.4,3, 0 TIPO ABSTRATO DAS DIFERENTES NATUREZAS DE OBBHEUSS

I1.4,3,1, INTRODUCAOD

0 tipo abstrato dos objetos de uma mesma natureza (daqui
por diante denominado de tipo de objeto) guarda as caracteristi
cas gerais daquela natureza de objetos nas linguagens do Ambien
te. Sua representacao em forma de arvore abstrata, construida
a partir da representacao dos descritores genericos de tipos,
fornece uma descricao das informac§es'necessérias para testes
de compatibilidade de objetos associados por uma configuracao e
para a eventual conversao de valores desse tipo em outros. Des
se modo, uma déc1arac§o de um objeto em uma interface pode ser
vista como uma instanciacao do correspondente tipo abstrato. A
partir de sua representacao — 0 descritor da natureza do objeto
— € construido o descritor do objeto declarado em uma interface
como uma 1nstanciac§o da representacao do tipo abstrato corres-

pondente.

I1.4.3.2. 0 TIPO DE OBJETOS TIPO

Modela todas as declaragoes de tipo possiveis de existir
nas interfaces dos modulos. Sua representacdao &€ construida a
partir da.representacao dos descritores genericos de tipos, tra

tados na secao anterior e tem a seguinte forma geral (fig. II.1).

Una declaracao de tipo em uma interface da origem a cons
trucao de um descritor desse objeto, que e uma instanciacdo da

arvore de descritor de objetos tipo.
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Tipo

T1 - descritor de tipo TI1
T2 - descritor de tipo T2

Tn - descritor de tipo Tn

A

Figura II.1 - Descritor de objetos tipo

I1.4.3.3. TIPO DE OBJETOS VARIAVEL E CONSTANTE

Modela todas as declaracoes de variaveis e constantes

que podem ocorrer nas interfaces de um modulo.

Como sdao objetos tipados, seus descritores sdao construi-

dos a partir do descritor de tipo.

Var Const

DT - descritor de tipo

Figura II.2 - Descritores de objetos variavel e
constante

I11.4.3.4, O TIPO DE OBJETOS SUBPROGRAMA

Modela todas as formas de declaracao de cabecalhos de
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subprogramas possiveis de passar nas interfaces (cabecalhos de

procedimentos e funcoes, com ou sem parametros).

Subp
TP - descritor de tipos procedimento

ou
tipos fungao

Figura II.3 - Descritor de objetos subprograma

I1.4.3.5. 0 TIPO DE OBJETOS UNIDADE DE ENCAPSULAMENTO

Modela as unidades de encapsulamento que podem passar nas
interfaces. A estrutura generica de unidade de encapsulamento
e composta pela estrutura generica dos tipos abstratos tratados
anteriormente, de acordo com as declaracoes de objetos na parte

visivel da capsula.

Capsula

01 - descritor de objeto 01
02 - descritor de objeto 02

Figura II.4 - Descritor de objetos capsula
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II.4.4. A VERIFICACAO DA COMPATIBILIDADE

Ja vimos como os$ objetivos de seguranca e confiabilidade
entre objetos associados por uma configurac50“nos levamsa exi-
gir aprovac§0 para eles num teste de compatibilidade. Se essa
verificacao termina com sucesso, a'compilacao da configuracao
continua. Entretanto, se um desses testes falha, a compi]acao

da configuracao e interrompida e o erro detectado.

A representacao dos objetos que passam na interface e de
finida de modo que teremos descritores iguais para objetos for-
temente equivalentes: num certo sentido objetos fortemente equi
valentes podem ser considerados 1d§nticos, e esse fato se refle-
te na igualdade de suas representacaes abstratas. Note que ou-
tras informac§es n&o,re]evantes para essa discussao poderao ser
acrescentadas a essas representacaes, dependendo da implementa-
cao. As regras de equivaléncia fraca, entretanto, podem ser de
finidas em termos das representacaes dos objetos, na fase de
projeto de um Ambiente multi-linguagem. Posteriormente, essas
regras deverao ser traduzidas para os conceitos, termos e nota-
c§es adequados a cada linguagem, de forma que se garanta a com-

preensao dos usuarios.

Para o Verificador, um objeto enviado e seu corresponden
te recebido sdo compativeis se, de um modo .geral, entre eles

sao verificadas as seguintes condicoes:

1 - 0s objetos sao instanciacoes do mesmo. tipo abstrato,
conseqiientemente seus descritores devem ser construi
dos a partir da mesma representacao de tipo, ou seja,

o mesmo descritor de tipo de objeto.
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2 - Verificada a condicao anterior ha dois <casos a se

considerar:

2.1

2.2

0s objetos podem conter o0s mesmos valores abs-
tratos, entretanto suas implementacdes sao di-
ferentes. 1Isso se reflete nas suas representa
c§es abstratas; que sao levemente diferentes.
Neste caso, o Verificador detecta equiva]éncia
fraca entre os objetos. Entio, ao se passar o
fluxo de controle de um trecho.-de programa es-
crito em uma linguagem, para um trecho escrito

em outra, torna-se necessario ajustar o objeto
as restric§es de imp]ementacao da-outra Tlingua
gem, ou verificar que estas restricaes sao sa-

tisfeitas;.

os objetos contém os mesmos valores abstratos
e a implementacao de um e exatamente igual a
do outro. Aqui, desnecessario se torna qual-
quer acao no sentido de ajustar o objeto envia
do a Tinguagem do modulo que o recebe. 0s ob-
jetos possuem representacaes abstratas (descri
tores) idénticas. Neste caso, o0 Verificador

detecta equivalencia forte entre eles.

Na hipotese dos objetos nao se enquadrarem nas condigoes

anteriores, o Verificador detecta a incompatibilidade entre

Em alguns casos, dependendo do conjunto de Tinguagens es

colhido :para uma implementacao, podemos nos desviar dessas re-

Supenhamos, por exemplo, que um modulo Ada envie uma
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constante; para gue essa constante seja acessivel em um modulo
FORTRAN, sera necessario aceitar uma correspondencia entre a
constante e uma variavel FORTRAN de tipo - compativel, recebida

por valor.

No Capitulo VI, considerams alguns casos particulares
de associacoes.de objetos de diferentes anturezas, com suges-

toes de implementacao.



56

CAPITULO III

A PASSAGEM DE VARIAVEIS E CONSTANTES
ENTRE MODULOS E SUA IMPLEMENTAGAO

I1T.1. INTRODUCAO

Neste capitulo vamos tratar da passagem de objetos varié

veis e constantes.

A passagem de variaveis entre os modulos nos levou a di-
ficuldades de diversas ordens.. Sendo uma configuracao formada
por modulos independentes, que podem até ja estarem prontos na

BM, as primeiras questoes que nos surgiram diziam respeito a:

1 - Como localizar a variavel enviada pelo modulo que a

recebe?

2 - Em caso de equivaléncia fraca entre as variaveis
enviada/recebida, como converter o valor da variavel

enviada para a linguagem do modulo que a recebe?

A primeira questao seria relativamente simples de resol-

ver, caso as variaveis que passam entre os modulos fossem somen
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te variaveis simples com anﬁva]&uﬁa forte. Ao se fazer, entao, a
ligacdo entre os modulos, o Editor de LigacgOes, que tem acesso
aos enderecos das variaveis enviadas, campletaria o codigo dos
modulos que as recebem. Entretanto uma variavel composta tam-
bem pode ser passada entre os modulos. Nesse caso, seu endere-
¢o pode mudar durante a execucao de uma configuragao e, portan-
to, o Editor de LigacOes nao tera, de antemdo, acesso a esses
enderecos. Uma so]ucao encontrada foi a de se definir um sub-
programa de acesso para cada variavel enviada (semelhante a um
thunk de passagem de parametro por nome), para calcular o seu
endereco. Esse subprograma &€ gerado pelo compilador do modulo
que envia a variavel e colocado em endereco conhecido. Cada
vez que no modulo recebedor houver necessidade do calculo do
endereco de uma variavel enviada € feito uma chamada ao seu sub
programa de acesso. Poryrazﬁes de uniformidade do codigo gera-
do para um certo mddulo e também porque antes de se definir uma
configuracdo nao se sabe quais as variaveis enviadas e recebi-
das que se correspondem, a implentacao da passagem de variaveis
para quaisqueyr dos dois casos de equiva]éncia se faz por meio

de chamadas aos seus subprogramas de acesso.

A questdo que diz respeito a equivaléncia fraca entre as
variaveis ocorre, na maioria dos casos, por razGes de diferen-
cas na implementacao dos tipos dessas variaveis que se corres-
pondem em uma configuracao. Para superarmos este problema cria
mos uma rotina do sistema de suporte ao processamento chamada
rotina de conversao (RC), com objetivo de contornar as diferen-
cas existentes entre a implementacao da vapiavel enviada e sua
correspondente variavel recebida, segundo as festricées do tipo

da linguagem que recebe a variavel. Essa rotina & chamada, apro
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priadamente, no cddigo do mdodulo que recebe a variavel.

A figura III.1 sintetiza os problemas apresentados ante-

riormente e suas solucoes.

Modulo M1 escrito em L1: Modulo M2 escrito em L2:
Envia X1;
Recebe X2;
Subprograma — —
de Acesso
@ X1 - r— Como achar X1?
' 5] x2 ¢
ré
RC de X1 L- Como converter X17
para L2
X1 de M1 & X2 de M2
L—> L1 —> L2
Figura III.1 - Problemas na passagem de variaveis

Para a passagem de variaveis sugerimos diversos modos,
podendo o usuario escolher, de acordo com as necessidades do
seu programa, se vai ser feita somente copia da variavel envia-
da (VE), para a variavel recebida (VR) corfespondente, no modu-
1o que a recebe; ou se vai ser feita cSpia e atualizacao do va-
Tor de VE; ou ainda se & o endereco da VE que vai ser co]bcado
na area da VR correspondente, etc. Isto significa que o usua-
rio tem a liberdade de especificar como € que deseja que sejam
usadas as variaveis enviadas pelos diversos modulos que consti-

tuem a sua configuracao.

As constantes que passam entre modulos sao consideradas
casos particulares de variaveis, por isso o tratamento dado a
constante @ o mesmo de variaveis, tanto pele usuidrio (associan-
do a elas os mesmos modos de passagem), quanto pelo projetista

de um Ambiente multi-linguagem que considere os prin-
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cipios discutidos pesse trabatlho.

0s modos de passagem de variaveis e constantes sao
aqui denominados REF, NAME, VALUE, RESULT, VALUE-
RESULT e IN-QUT. Neste capitulo, vamos descrever esses diver-

sos modos, detalhando: a implementacao de cada um deles.

I11.2. DESCRICAO DOS MoDOS DE PASSAGEM E SUA IMPLEMENTAGAO

ITI.2.1. INTRODUGAQ

0 medo de passagem de variaveis, escolhido pelo usuario,
e associado a cada variavel, na lista de variaveis recebidas da
interface do modulo recebedor, de maneira que seu compilador ge
re o codigo adequado a essa escolha. Esse codigo inclui chama-
das ao subprograma de acesso de cada uma, para o calculo do en-

dereco da variavel enviada correspondente.

Para variaveis dos modos REF, VALUE, VALUE-RESULT, o cal
culo do endereco (e todo tratamento inicial) & feito pelo codi-
go de inicializacdo do modulo onde sao declaradas como recebi-
das. A execucao desse codigo de inicializacao se da a cada en-

trada de um subprograma enviado por esse modulo, quando chamado

em outro modulo que o recebe, ou ainda, na entrada do modulo
onde comeca a execu¢ao da configuracao (mais detalhes em
I11.2.2).

Para variaveis recebidas do modo NAME o codigo de acesso

a variavel enviada correspondente & gerado a cada ocorréncia da



60

variavel recebida no modulo fonte.

Para o modulo gue possui variaveis recebidas dos modos
RESULT e VALUE-RESULT~é gerado um codigo de finaTi;acao com ©
tratamento apropriado a essas variaveis. Esse codigo e executa
do na saida de um subprograma enviado por esse modulo, quando
chamado. de um outro modulo que o recebe, ou ainda, no fim da
execucﬁo da parte de comandos de um modulo que pode ser entendi

da como um subprograma sem nome chamado pela configuracao.

A imp]ementacao do mecanismo de passagem de variaveis re
quer, entao, chamadas ao subprograma de acesso, no codigo gera-
do para o modulo recebedor para as variaveis recebidas em quais
quer dos modos de passagem disponiveis. Requer, tambem, a uti-
1izac§o dos codigos de 1nicia1izac§o e fina1izac50, de acordo

com o modo de passagem escolhido pelo usuario.

Vamos a seguir descrever esse subprograma de acesso, 0S
codigos de inicializacao e finalizacao, bem como os modos de

passagem,

111.2.2. 0S CODIGOS DE INICIALIZACAO E FINALIZACAO DE VARIAVEIS
E SUA IMPLEMENTACAO

Como foi dito anteriormente, o codigo de inicializacao
de variaveis tem por finalidade o tratamento de variaveis modo
REF, VALUE e VALUE-RESULT. A execuc¢do codigo se da a cada en-
trada em um modulo com variaveis recebidas desses modos. Consi
deramos, para fins de 1mp1ementac§o da passagem de variaveis,
que um ponto de entrada em um m6du10'é caracterizado por uma
chamada externa de um 5ubprograma definido. nesse modulo ou pela

situacao semelhante da execucdo da parte de comandos do modulo
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entendida como um subprograma anonimo enviado, chamado direta-

mente pela configuracao.

A razao pela qual excluimos o codigo de 1nicia1izac§o
das chamadas de unidades de programa internas a um modulo, & o
fato de que o usuario nao tem conhecimento do que se passa in-
ternamente a esse modulo. Se especificou na sua interface um
certo modo de passagem de variaveis, o programador espera que
este modo prevaleca para a variavel recebida, como existia no
momento da chamada, atée o retorno da chamada a uma das unidades
enviadas (visiveis) do modulo. Natualmente, uma chamada exter-
na de uma unidade desse modulo pode levar a outras chamadas ex-
ternas de suas unidades, por ocasiao das quais o codigo de ini-
cia]i;acao das variaveis sera executado. 0 programador deve
ter conhecimento deste fato, e saber que a execucao recursiva
de modulos pode criar problemas serios em virtude da nao cria-
cao de novas instancias das variaveis enviadas. Acreditamos,
entretanto, que na maioria das ap]icacaes, esta situacao nao

cria problemas significativos.

Para implementar o mecanismo descrito anteriormente, bas
ta criar, para cada unidade PR enviada por um modulo, dois pon
tos de entrada, a serem usados, respectivamente, para chamadas
externas e internas. O ponto de entrada para chamadas externas
executa o codigo de inicializacdo para as variaveis recebidas,
de modos REF, VALUE ou VALUE-RESULT e a seguir, transfere o con
trole para o segundo ponto de entrada, que e o ponto. de entrada

normé] do modulo. O exemplo a seguir ilustra o problema.
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INTERFACE M1:L1 INTERFACE M2:L2
ENVIA P; RECEBE P;
RECEBE A REF; o
cee FIM

FIM

MODULO M1:L1 MODULO M2:L2
Procedure P; cen

vee Procedure M;
End; Ps
(1) ... (2)
Procedure R; End;
P .
.o FIM
End;
FIM
; -
(cod. inic. das
var.s REF)
1 = TRECHO de codigo do
CALL I mod. M1
X2
codigo P

Em (1) a chamada de P nao implica inicializacao das va-
riaveis modo REF (que ja foram inicializadas na entrada de M1).

Portanto, o codigo de P e executado a partir de X2.

Em (2) a chamada de P (em outro.modulo) implica na ini-
cializacdo das variaveis REF recebidas pelo modulo de origem de

P. Isso porque algumas delas (ou todas) podem ser usadas por P
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e nao teriam sido inicia]i;adas. 0 codigo de P comeca, entdo,

a ser executado a partir de X1.

Observemos aqui que o calculo do endereco da variavel
enviada deve ser feito no ambiente de execucao do modulo que a
envia e se esse modulo nao se encontra presentemente em execu-
cao, o trecho de codigo que calcula o endereco da variavel deve

ser capaz de simular as condi¢bes necessarias.

0 codigo de fina]i;acao-é analogo ao visto anteriormen-
te. Faz o tratamento adequado,§s variaveis enviadas definidas
do modo RESULT ou VALUE-RESULT, na saida de um modulo. Entende
mos, nesse caso, que a saida de um modulo €& caracterizada pelo
fim da execucao de um subprograma por ele enviado, ou ainda, pe

1o fim da execucdao da parte de comandos. do modulo.

A implementacao do codigo. de finalizacao e semelhante a
do codigo de inicia]i;acao. Aqui sao tambem definidos dois pon
tos de saida: um para chamadas internas e outro para chamadas
externas, para cada unidade enviada por um modulo. O ponto de
sajda de chamadas externas executa o codigo de fina1izac§o e, a
seguir, transfere o .controle para o ponto de saida normal da

unidade executada.

111.2.3. 0 SUBPROGRAMA DE ACESSO

Para cada variavel enviada o compilador do seu modulo de
oigem gera um subprograma de acesso ao endereco da variavel
(semelhantes a um thunk de passagem de parametros por  nome).
Esse subprograma e alocado junto ao codigo do modulo, em endere

¢co conhecido. 0 seu uso torna eficiente a busca de componentes
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de variaveis (tais como array, records, etc), por fazer isso
da forma prevista pela linguagem da variavel e por dispensar a
conversao do valor da variavel completa, limitando-se a conver-

sao das componentes realmente utilizadas.

A chamada ao subprograma de acesso de cada variavel en-
viada, so € possivel no codigo dos modulos onde ela e recebida.
Isso se da por meio de codigo especial gerado pela ocorréncia
da variavel recebida correspondente, de acordo com o modo de
passagem escolhido pelo usuario e definido na interface do modu
1o que a recebe. E o Editor de Ligac§es que completa as chama-
das ao subprograma de acesso de cada variavel enviada, nos m6dg
Tos que as recebem, utilizando-se dos enderecos desses subpro-

gramas, guardados em tabelas.

0 subprograma de acesso e representado nos nossos algo-
ritmos, como uma funcdo com um unico argumento (a variavel en-
viada correspondente). Neste trabalho o resultado de uma chamada

sera indicado por ENDERECO (VE).

I11.2.4. ROTINA DE CONVERSAC DE VALOR
RC (DESC-VR, DESC-VE, L)

Esta rotina faz parte do Ligador e tem a finalidade de
converter os valores de um objeto enviado a representacao inter
na do tipo do objeto recebido associado, testando suas restri-

coes, se existirem, e vice-versa.

A rotina copia o valor a ser convertido de um endereco
conhecido (representado aqui por END) e o devolve convertido nes

se mesmo enderecgo.



65

0s parametros DESC-VR, DESC-VE e L:

0 compilador de um modulo gualquer que possua variaveis
enviadas e/ou recebidas gera, para cada uma delas, um descritor
contendo informacoes sobre seu tipo e sua Tinguagem. Estes des

critores sao guardados em enderecos .conhecidos.

A cada chamada da RC no codigo objeto de um modulo, sao
passados para ela, o endereco do descritor da variavel recebida
(DESC-VR) e o enderec¢o do descritor da variavel enviada corres-
pondente (DESC-VE). Este ultimo e completado pelo Editor de
Ligacoes durante a associacado dos objetos das interfaces dos mo

dulos de uma configuracao.

0 parametro L se refere a linguagem para qual vai ser

feita a conversao.

I111.2.5. 0S MODOS DE PASSAGEM

I111.2.5.1. INTRODUGKO

Vamos, em seguida, descrever cada um dos modos de passa-
gem de variaveis considerados para os Ambientes Multi-Linguagem.
Tentamos descrever, de uma forma mais precisa, a semantica de
cada um dos metodos por meio de algoritmos que podem ser consi-

derados como uma sugestao de forma de implementacao.

0s algoritmos sao.descritos em uma linguagem semelhante

a Pascal. Usaremos, tambem, as seguintes abreviacoes:

VE - variavel enviada;

LE - linguagem do modulo que envia a variavel;
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ME - modulo que envia a variavel;

VR - variavel recebida;

LR - Tinguagem do modulo que recebe a variavel;
MR - modulo que recebe a variavel;

END - endereco conhecido, usado pela rotina de Conversao

(RC).

111,2.5.2. DESCRICAO DO MODO REF

Neste casb, de um modo geral, VR deve conter o endereco
de VE a partir do qual obteremos o valor de VE na representacao
usada por LE. A 1mp1ementac§o da equiva]éncia forte e simplese
basicamente consiste no conjunto de agoes do codigo de iniciali
zacao. Ja na imp]ementacao da equiva]éncia fraca, alem do codi
go de inicia]i;acao, a ser executado na entrada do modulo, e
necessario gerar codigo a cada uso de VR, para converter o va-
lor de VE para LR e tambem gerar codigo a cada definicao de VR,
atua]i;ando o valor de VE. Vamos, a segqguir, descrever as dife-
rentes acaes tomadas na imp1ementac$o de variaveis de modo REF,
para equivaléncias forte e fraca. Antes porém, vamos tratar do

codigo de inicializa¢do para essas variaveis.
Inicializacao das variaveis modo REF:

A in1c1a11;ac50 consiste do calculo do endereco de VE a

ser colocado na area de VR.

Se VE e uma variavel simples, seu endereco permanece
constante durante toda a execu¢ao e a area correspondente a VR
pode ser preenchida em tempo de compilacdo da configuragdo, pelo. Editor

de Ligacoes. Por outro lado, se VE ndo & uma variével; simples, para
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manter o paralelo com passagem. de parametros por referencia, seu
valor deve ser calculado na "entrada de MR", isto e, o enderego
de VE deve ser calculado a cada vez que e feita uma chamada ex-

terna de uma unidade de programa de MR.
Algoritmo para o codigo de inicializacao:

0 codigo de inicializacao consiste apenas em colocar em

VR o endereco de VE.
Algoritmo:

1.- VR := ENDERECO(VE)
f* para cada VR e chamado o subprograma de acesso a VE
f* associada, que calcula seu enderec¢co e coloca-o em

VR
Implementacdo da equivalencia forte:

E suficiente que VR contenha efetivamente o endereco de
VE, porque o codigo de MR pode, em virtude das igualdades das
representacoes das variaveis, tratar VE como se fosse uma de

suas proprias variaveis.

Para variavel simples e o proprio Editor de Ligagoes

quem pde o enderego de VE em VR, durante a ligagao dos modulos.

Para variavel componente, no codigo de inicializacdo e
feita uma chamada ao subprograma de acesso da variavel recebida
correspondente, que calcula o seu endereco, que e, entdo, colo-

cado em VR. (Ver item anterior)
Implementacdo da equivalencia fraca:

Para implementacdo da equivalencia fraca, identificamos
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trés situacoes diferentes, para a geracao de codigo adequado.

Essas situacoes sao descritas pelo seguinte algoritmo:
1 - ** pna entrada do modulo: codigo de Inicia]i;acﬁo;

2 - ** Antes de cada uso de VR, {ex. X:=.....VR....) o
valor encontrado no endereco de VE deve ser convertido para a
representacao de LR e usado como sendo o valor de VR. Sugeri-
mos uma imp]ementacao, onde o valor convertido @ colocado em

uma temporaria e usado no Tugar de VR.

END:= VR4
f% p§e em END, o valor a ser convertido;
RC(DESC-VR, DESC-VE, LR);
f% converte VE para LR
TEMP:= END;
** o valor convertido e colocado em uma  temporaria

que- @ usada no Tugar de VR;

3 - ** A cada definicao de VR, (ex. VR:=..... ) @ necessa
rio atualizar o valor de VE. Antes, porem, o valor alterado de

VR e convertido para LE;

*f TEMP contem o valor de VR a ser convertido;
END:= TEMP;
RC(DESC-VR, DESC-VE, LE);

** o valor de VR e convertido para LE;
VR+:= END;

** o9 valor convertido e colocado. em VE;
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111.2.5.3. 0 Mopo NAME

Descricao do Metodo

0 mecanismo de passagem de parametros por nome baseia-se
na ideia de que o mesmo nome pode representar distintos objetos
durante a execucao de um programa; e que portanto, durante a
execucio do subprograma chamado, devemos utilizar o objeto cor-
respondente ?que]e nome, em cada ponto. Isso significa que 0
endereco e (se for o caso) o valor de cada parémetro deve ser

recalculado, a cada uso.

A situac§o~é muito semelhante, no caso aqui estudado, a
passagem de variaveis por nome. A cada uso da variavel VR, de-
vemos calcular o endereco de VE nesse ponto (usando o subprogra
ma de acesso — ENDERECO (VE)). No caso da equiva]éncia forte,
obtido o endereco de VE naquele instante, executa-se com VE a
acao especificada para VR; no caso da equiva]éncia fraca, sera

necessario fazer alem disso a conversao apropriada do valor.

0 calculo do endereco de VE obtido atraves do subprogra-
ma de acesso ENDERECO (VE) deve, naturalmente, ser feito no am-
biente de execucdo de ME. Assim, o codigo para calculo deste

endereco deve ser gerado pela compilador de LE.

Vamos a seguir, descrever o algoritmo do método para

equivalencia forte e fraca.
Implementacao da equivalencia forte:

Na implementacdo da equivalencia forte identificamos
duas situacoes diferentes; exigindo codigo adequado; referentes

respectivamente a defini¢ao e uso de VR.
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Algoritmo:

** A cada definicao de VR, o endereco de VE- e <calculado
e o valor de VR a ele atribuido;

ENDEREGCO (VE) 4 := VR;

*% p§e em VE, o valor de VR;

%* A cada uso de VR, calcula-se o endereco de VE nesse
instante e executa-se com o valor de VE a acao especi
ficada para VR;

VR:= ENDERECO (VE) +4 ; %* poe em VR o valor de VE;
Implementacao da equivalencia fraca:

A implementacao da equivalencia fraca e semelhante a im-

plementacao da equivalencia forte. Aqui, entretanto, € necessa

rio efetuar a correspondente conversao de valor, tanto para uso

de VR, convertendo VE para LR, quanto para definicao de VR, con

vertendo VR para LE.

Algoritmo:

*f A cada uso de VR,
calcula-se o endere¢o de VE nesse instante,
convertendo-se o valor de. VE ai encontrado,
que e colocado em VR;
END:= ENDEREGO (VE) +;
f% p§e em END o valor de VE a ser convertido para LR
RC (DESC-VR, DESC-VE, LR);
VR:= END;

** YR contem o valor convertido de VE
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** A cada definicao de VR,
converte-se seu valor para LE,
ca]cu]a;se o endereco de VE nesse instante,
para guardar o valor calculado

END:= VR

RC (DESC-VR, DESC-VE, LE);

ENDERECO (VE) 4:= END;

** calcula endereco de VE

e poe la o valor de VR convertido para LE

111.2.5.4. o mobo VALUE

Descricao Geral:

Na passagem de variaveis por valor, VR deve ser entendi-
da como uma variavel Tocal a MR, que na entrada de MR deve ter
seu valor igualado ao de VE. Esse mecanismo e implementado pe-

To codigo de inicializacdo.
0 codigo de inicializacao:

Neste caso, o codigo de inicia]i;acao consiste em copiar
o valor de VE para VR. Para isso e necessario, em primeiro lu-
gar, calcular o endereco de VE e converter o valor ai encontra-
do para LR, se a correspondéncia VE/VR for em equiva]éncia fra-

ca, antes de copia-lo de VE para VR.
Algoritmo:

** Para equivalencia forte
VR:= ENDERECO(VE)+;

** poe em VR o valor de VE
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** Para equivaléncia fraca

END:= ENDEREGO(VE)+;

** poe em END o valor de VE a ser convertido para LR
RC(DESC-VR, DESC-VE, LR);

VR:= END;

** VR contem o valor convertido de VE

II1.2.5.5. 0 MopO RESULT

Descricao ‘Geral:

0 modo Result, por analogia com passagem de parametros
de subprogramas, caracteriza a VR como uma variavel local a MR,
cujo valor final & colocado em VE. Isso & implementado pelo co
digo de finalizacde, a ser executado na saida do modulo (confor

me descrito em I1I.2.2).

0 codigo de finalizacao .consiste em copiar o valor de VR
em VE. Antes porém, e necessario calcular o endereco de VE e
se a correspondencia VE/VR for em equivalencia fraca, converter

o valor de VR para LE.
Algoritmo:

** Para equivalencia forte
ENDERECO(VE)+ := VR;

** poe em VE o valer de VR
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** Para equivaléncia fraca

END:= VR;

RC(DESC-VR, DESC-VE, LE);

** converte o valor de VR para LE
ENDERECO(VE):= END;

** poe em VE o valor convertido

111.2.5.6. 0 MODO VALUE-RESULT

Descricao Geral:

0 modo Value-Result @ uma combinacao do modo Value com o
modo Result. Dessa maneira, a VR e entendida como ‘uma variavel
Tocal a MR, 1n1cia1ﬁzada com o valor de VE, e cujo valor final

e atribuido a VE atualizando-a, na saida do modulo.
A implementacao do modo :Value-Result

A implementacao, neste caso, e feita com a combinacao do
codigo de inicializacao do modo Value, a ser executado na entra
da do modulo, com o codigo de finalizagcao do modo Result, a ser

executado na saida do mddulo.
Algoritmo:

** para equivaléncia forte e fraca:
** 3 ser executada na entrada do modulo:
algoritmo para equivalencia forte ou fraca do
modo Value, de acordo com a correspondéncia

VE/VR; (ver III.2.5.4)
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** 3 ser executado na saida do modulo:
algoritmo para equivaléncia forte ou fraca do
modo Result, de acordo com a correspondencia

VE/VR; (ver III.2.5.5)

I11.2.5.7. o0 mopo IN-OUT

Descricao Geral:

Na entrada do mbdulo & executado um codigo de inicializa
¢ao semeThante ao modo Value (III.2.5.4), copiando o valor de
VE em VR. Na saida e executado um codigo de finalizacdo seme-
Thante ao modo Result (III.2.5.5). Alem disso, a cada saida ex
terna, produzida através da chamada de um subprograma recebido
pelo modulo, & feita atualizacdo dos valores das variaveis en-
viadas e o retorno ao ponto de chamada produz a vre-inicializa-

cao dessas variaveis.
Implementacao ‘do modo IN-OUT:

A imp1ementa¢§o para equiva]éncia forte ou fraca e seme-
Thante. A diferenca consiste na necessidade, ' em equivalencia
fraca, de se converter o valor de VE para LR, ao igualar o va-
lor de VR ao de VE e vice-versa, quando houver necessidade de

uma atualizacdo do valor de VE, no seu modulo de origenm.
Algoritmo:

1 - ** nag entrada do mddulo:

codigo de inicializacdo, conforme III.2.5.4
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2 - ** antes de uma saida externa:
(chamada de um subprograma recebido),
atualiza cada VE correspondente,

no seu modulo de origem ;

** para equivaléncia forte:

ENDERECO (VE) + : = VR;

** para equivaléncia fraca;
END := VR; ** poe VR em endereco conhecido
RC (DESC-VR, DESC-VE, LE);
ENDERECO (VE) +: = END; ** pOe em VE o seu novo valor

3 - ** 30 retornar de uma saida externa:

** re-inicializacao das variaveis modo In-Qut:
aplicacao do codigo de inicializacao do modo Value

(ver I11.2.5.4);

4 - ** ng saida do modulo:
cadigo de finalizacdo igual ao modo Result;

(ver 1I1.2.5.5)
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CAPITULO 1V

A PASSAGEM DE OBJETOS SUBPROGRAMAS ENTRE 0S MODULOS

IV.1. INTRODUGAO

A maneira mais simples de encarar a passagem de subpro-
gramas entre modulos € considera-los como sendo constantes e/ou
variaveis de tipos procedimentos apropriados, mesmo que a lin-
guagem em que foram programados, ou do modulo em que serdo ati-
vados, nao possua semelhante conceito. Dessa maneira, as tecni
cas vistas no capitulo anterior aqui também se aplicam sem alte
racao. Podemos definir equivaléncia de tipos procedimento de

diversas maneiras. Usaremos aqui as seguintes definicoes:

1. Diz-se que existe equivalencia forte entre dois ti-

pos procedimento quando:

a. os numeros de parametros sao os mesmos nos dois ti-

pos;

b. parametros correspondentes tem tipos fortemente equi

valentes;
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c. o0s modos de passagem de parametros correspondentes

Sao 0S mesmos;

d. se um dos tipos descreve funcoes, o0 mesmo acontece
com o outro, e 0s tipos dos resultados sao fortemen-

te equivalentes.

2. Diz-se que existe equivalencia fraca entre dois ti-

pos procecimento quando:

a. o0s numeros de parametros sao os mesmos nos dois ca-

S0S;

b. parametros' correspondentes tem tipos equivalentes

(equivalencia fraca ou forte);

c. se um dos tipos descreve funcoes, o mesmo acontece
com o outro, e os tipos dos resultados sao equivalen

tes (equivaléncia fraca ou forte);
d. nao existe equivalencia forte entre os dois tipos;

e. as duas linguagens tem a mesma estrutura de execucao.

Dessa maneira, podemos separar o caso da implementacgao
em duas formas distintas, correspondentes as duas formas de

equivalencia definida.

No caso da equiva]éncia forte, nenhuma a]teracao sera ne
cessaria para o tratamento de uma chamada de um procedimento re-
cebido de outro modulo, uma vez que pode ser tratado neste caso
como se estivesse escrito na mesma linguagem do chamador. Note
mos que a equiva]éncia forte n50»é, estritamente, uma condicao
suficiente para a afirmacao feita: seria necessario garantir
adicionalmente que a estrutura dos registros de ativacao (R.A.)

de ambas as linguagens fosse exatamente a mesma, no que toca a
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passagem de parametros, e ags elos estaticos e dinamicos. Nao
ha motivo nenhum, entretanto, para que isto nao seja feito, des
ta maneira, uma vez que os compiladores das diversas linguagens
usadas em uma implementacao de um Ambiente multi-Tlinguagem se-
rao projetados especificamente para o Ambiente e poderao, por-

tanto, satisfazer estas condigoes.

No caso da equiva]éncia fraca, podemos ‘tratar o assunto
de duas maneiras distintas: na primeira, consideramos que o va
lor do subprograma recebido deve ser obtido, a partir do valor
do subprograma enviado, atraves da conversdao de um valor do ti-
po-procedimento enviade para o valor do tipo do procedimento re
cebido. Certamente possTvel, isto exigiria entretanto uma alte
racdo significativa no codigo do procedimento enviado, a «cada

uma de suas chamadas.

A segunda maneira consiste em tratar de forma distinta a
equivaléncia fraca entre variaveis, no caso de tipos procedimen
to. Em geral, nao podemos neste caso admitir qualquer simulari
dade entre o registro de ativacao do procedimento enviado, e do
procedimento recebido. Precisamos, assim, admitir a necessida-
de de introducdo de areas onde a conversao de valores sera fei-
ta; precisamos aceitar a necessidade de processamento adicional
para o acoplamento de uma chamada de procedimento com parame-
tros do chamador tratados de uma certa forma, quando os parame-
tros do procedimento chamado sao caracterizados por outra. Es-

te @ o problema que buscamos resolver neste capitulo.

A solucao do problema fundamental e, entretanto, relati-
vamente simples. Se obseyvarmes as principais formas de passa-

gem de parametros, (nome, referéncia, valor), encontraremos uma
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hierarquia. Assim, no caso da passagem por nome, devemes pas-
sar um thunk, ou seja, a maneira de calculo do endereco do pard
metro de chamada a cada momento da execucao; a partir dessa in-
formagcao, podemos obter o endereco e o valor desse parametro.
No caso da passagem por referEncia, o endereco do parametro de
chamada & fornecido; nesse endereco, o valor pode ser encontra-
do. No caso da passagem por valor, apenas o valor do parametro
de chamada e fornecido. A existéncia dessa hierarquia faz com
que possamos padronizar a gera¢ao de codigo para chamadas de
procedimentos recebidos em equiva]éncia fraca, atraves da gera-
¢ao de codigo como se o procedimento enviado sempre especificas
se passagem por nome. Assim, um procedimento enviado que dese-
ja tratar um de seus parametros por referéncia deve executar o
fhunk recebido uma uUnica vez, no inicio de sua execugao, e ano-
tar o endereco assim obtido na area correspondente ao parame-

tro. Um procedimento que deseja tratar um de seus parametros

por valor executa 0 thumnk correspondente e inicializa. 0
parametro com o valor encontrado no endereco fornecido pelo
thunk.

0 outro probiema adicional e o da conversao que pode ser
necessaria devido a equivaléncia fraca entre os modos de passa-
gem parametros. Para resolver essa situacdo, criamos uma area
intermediaria entre os registros de ativacao da unidade chamado
ra e da chamada a que denominaremos Registro de Ativacao Ficti-
cio. Nessa area, a unidade chamadora anotara os enderecos dos
Lhunks correspondentes aos parémetros de chamada, e faremos to-
do o tratamento necessdrio para que a unidade chamada funcione
corretamente. A forma de implementar.estes mecanismos e descri

ta em detalhes nas secdes a seguir.
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Como a linguagem com estrutura de execucao -estatica mais
provavel de ser escolhida para uma implementacao de um Ambiente
multi-linguagem € FORTRAN, vamos tratar § parte, da so]ucao dd
problema que envolve a mistura de um subprograma FORTRAN com ou

tro escrito em linguagem com estrutura de execuc¢cao dinamica.

0 tratamento de resultados de funcoes e o problema de
subprogramas usados como parametro sdao discutidos em itens espe

cificos.

IV.2. DESCRICAO GERAL DA PASSAGEM DE SUBPROGRAMAS ENTRE MODULOS

IV.2.1. INTRODUGAQ

A passagem de um objeto subprograma, para um modulo que
0 recebe, se concretiza atraves de chamadas desse subprograma

dentro do modulo recebedor, em um ou mais de seus componentes.

Uma chamada a um subprograma recebido produz a execugao
do subprograma enviado a ela associado, pela definigdo da confi

guracao.

Varias providéncias devem ser tomadas em fases diferen-
tes do processamento de uma configuracdao, para contornar as di-
ficuldades que surgem para que a passagem de subprogramas entre
os modulos se efetive em tempo de execucao. Na realidade essas
providencias comecam a ser tomadas, na fase de compilagao de uma
interface e, posteriormente, do modulo correspondente antes mes
mo dele fazer parte de qualquer configuracao. Ocorre, por exem

plo, que o compilador do modulo, de posse das tabelas  geradas
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durante a compilacado de sua interface, tem informacoes sobre os
subprogramas enviados e/ou recebidos e dessa maneira, entre ou

tras coisas, pode gerar cd0digo adequado & chamadas de subprogra

mas recebidos.

Algumas dificuldades ja discutidas anteriormente, dizem
respeito a passagem de subprogramas com parametros devido prin-
cipalmente, as diferencas de modo na passagem de parametros en-

tre subprogramas chamado e chamador.

Qutras dificuldades dizem respeito a criacao do ambiente
de execucdo dos subprogramas chamado e chamador, bem como a ma-

nipulacao dos registros de ativacao nesse ambiente.

Esses problemas sao contornados pela criacao de rotinas
do Sistema de Suporte 3 Execucdo (ou Ligador) que nao so ajudam
na criacao do ambiente de execuc¢do dos subprogramas, como tam-
bem manipulam os seus registros de ativacao, ou ainda, tratam
de adequar o modo de passagem de parametros de acordo com as ne

cessidades.

Vamos tratar, neste capitulo, em detalhes, das solucdes
encontradas para contornar as dificuldades mencionadas anterior

mente.

1V.2.2. os PAR@METROS DOS SUBPROGRAMAS ENVIADOS E RECEBIDOS

Entendemos que os parametros definem objetos que tambem
v3o passar entre os modulos, portanto o problema de passagem de
par&metros entre os modulos recai no problema de passagem de
objetos entre modules. Por isso sao permitidos como parametros

de subprogramas enviados e recebidos constantes, variaveis e
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subprogramas (dependendo da linguagem que envia e da que rece-

be).

Parametros enviados e recebidos sao declarados, juntamen
te com os subprogramas correspondentes, nas interfaces dos modu
lTos onde ocorrem (ver definicdo de interface). Parametros rece
bidos se correspondem em tipo e modo de passagem, aos parame-
tros da chamada do subprograma recebide. 0 compilador do modu-
To testa o tipo do parametro de chamada contra o tipo do recebi
do correspondente. Os parametros enviados correspondem aos pa-
rametros formais da definicdo do subprograma recebido (no modu-

1o que o envia).

Durante a compilacao da interface de cada modulo, para
cada unidade de programa com parametros, enviada ou recebida, e
criado um descritor de cada um desses parametros, contendo in-
formagcoes tais como: Tinguagens do modulo que envia (ou rece-
be) a unidade, tipo do parametro, modo da passagem do parame-
tro. As informacGes sobre Tlinguagem do modulo e tipo do parame
tro v&o ser usadas pelo Verificador, para testes de compatibili
dade de tipos entre o parémetro recebido e o enviado correspon-
dente, verificando entre eles equivalencia forte ou fraca, cujo
resultado @ acrescentado a um desses descritores. Pdsteriormeg
te, essas informagoes vae ser usadas para adequar o modo da pas
sagem de parémetros entre a unidade chamada e chamadora e vice-

versa.

IV.2.3. 0 METODO DE PASSAGEM

Na passagem de objetos subprogramas escritos em Tlingua-

gens diferentes & necessario que certas acgbes sejam tomadas no
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sentido de permitir a comunica¢ao entre esses subprogramas. Al
gumas dessas acbes dizem respeito ao tratamento do endereco do
codigo do subprograma enviado. Esse problema, .semelhante ao do
calculo do endereco da variavel enviada, visto no capitulo ante
rior, tem a mesma so1uc50, ou seja, o compilador do modulo que
envia o subprograma gera um subprograma de acesso para O calcu-
1o do endereco do seu codigo. Outras acaes estao relacionadas
com a criagao do ambiente de execug¢ao dos subprogramas chamado
e chamador (o conjunto de registros de ativacao alcangaveis por
esses subprogramas). Na construcao desse ambiente algumas roti
nas do Ligador desempenham um papel fundamental. Essas rotinas
denominadas "rotinas para tratamento de objetos subprogramas"
sao em numero de trés: rotina Prologo, rotina Epilogo e rotina

Trata-Par. Vamos descrevée-las, brevemente, a seguir:

Rotina Trata-Par: - simula o modo de passagem de parame
tros do subprograma chamador ao subprograma chamado, no ponto de
chamada. No fim da execucdo do subprograma chamado faz a passa
gem dos resultades ao chamador, simulando o modo de passagem de

parametros do respectivo parametro de saida (ver Ttem IV.2.5).

Rotina Prologo: - auxilia na criacao do ambiente de exe
cucdo do subprograma recebido, no ponto de chamada. Faz chama-
das a rotina Trata-Par. Desempenhas as acOes iniciais, necessa
rias a passagem de um subprograma definido em uma Tingyagem e
chamado por um modulo escrito em linguagem diferente. (detalhes

em IV.2.4.2).

Rotina Epilogo: - desempenha as acgles necessarias no
final da execucao do subprograma recebido. Trata os resultados

desse subprograma, auxiliada pela rotina Trata-Par e restabele-
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ce o ambiente de execucdo do subprograma chamador.

Alem das rotinas descritas anteriormente, para que a pas
sagem de subprogramas seja viavel, outras proyvidencias sdo toma
das durante a compilacdo das interfaces e dos modulos que vao

compor a configuragao e que sao:

1 - o compilador de cada modulo cria um descritor para
cada subprograma enviado pelo module contendo infor-
macbes tais como: Tlinguagem do modulo, elo estatico
do subprograma e endereco do subprograma de acesso pa
ra o seu codigo. Esse descritor & alocado em endere
¢o conhecido, atraves de uma convencdo pre estabele-
cida para todo o sistema (em geral o topo da  pilha
de-ha&dwaﬂe) e seu endereco passado como parametro

para a rotina Prologo;

2 - o compilador de interfaces gera descritores dos para
metros enviados e recebidos (conforme descrito em

IV.2.1);

3 - o compilador do modulo que recebe um subprograma, ao
encontrar uma chamada de tal subprograma, vai trata-
la de modo especial. Algumas das acﬁes que vao ser
desempenhadas na geracao do codigo correspondente sdo
as mesmas que seriam geradas na chamada de um subpro
grama escrito na mesma linguagem.. Entretanto, toda
chamada de um subprograma (com parametros) recebido
por um modulo, em equivalencia fraca, & tratada, nes
se modulo, como se a passagem de parametros fosse por
nome. Assim, o subprograma chamador gera, no ponto

de chamada, um subprograma sem parimetros (ou Lhunk),
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para cada parametro de chamada e passa, para o R.A.
que esta sendo criado, uma lista de enderecos des-
ses Lhunks. A rotina Trata-Par, de posse dessa 1lis-
ta de enderegos, vai adequa-la ao modo de  passagem

de parametros da unidade chamada.

No fim da execu¢do do subprograma chamado e a rotina Ep7
Togo que desempenha as acOes adequadas, passando no final, 0

controle da execugao ao chamador.

IV.2.4. 0 AMBIENTE DE EXECUCAO DA UNIDADE CHAMADA

IV.2.4.1. o0 REGISTRO DE ATIVACAO FICTICIO

No ponto de chamada sao colocadas informacoes no R.A.,pe
Ta unidade chamadora, criando .parte do ambiente de execug¢ao da
unidade chamada. 0 codigo gerado neste ponto, pelo compilador

do modulo, podertfa por exemplo, ser o seguinte:

1. Avalia os parametros de chamada e faz o tratamento

de passagem desses parametros, por nome.

2. Poe no R.A. do subprograma chamado, o endereco de re

torno ao codigo do chamador.
3. Atualiza elo dinamico.

4, Verifica se o subprograma chamado & recebido, caso
seja, € feita uma chamada a rotina Prologo (ver se-

¢do seguinte).

0Os- Ttens 1, 2 e 3 descrevem algumas das informacbdes no

R.A. Ficticio, (assim denominado por ser um R.A. auxiliar) que
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faz parte do ambiente de execucao das unidades chamada e chama-

dora em equivaléncia fraca.

0 R.A. Ficticio desempenha papel importante nas simula-
coes realizadas pela rotina Trata-Par. De acordo com o modo de
passagem de pargmetros no ponto de chamada e/ou na saida (no
final da execugao), o R.A. Ficticio pode estar dividido em areas
diferentes. Uma dessas areas vai conter sempre os endere
¢os dos Zhunks dos pardmetros de chamada, ai colocados pela uni
dade chamadora. As 1nforma¢§es nesse R.A. sao completadas pela

rotina Prologo.

Em algumas ocasiaes e necessario guardar o enderego dos
parametros de chamada, depois de executados seus thunks. Nesse
caso, a rotina Prologo reserva uma area de tamanho adequado,
(aqui depominada PFAS), no R.A. Ficticio, antes de colocar in-

formacoes no R.A. da unidade chamadora.

IV.2.4.2. A ROTINA PROLOGO

Se os subprogramas chamado e chamador sao compativeis em
equivaléncia forte, a Unica acao desempenhada pela rotina Prolo
go consiste em desviar o controle da execucao, para o codigo

do subprograma chamado.

No caso de equiva]éncia fraca, auxiliando na criacgo do
ambiente de execucao da unidade chamada, a rotina Prologo se
utiliza do pr6prio R.A. Ficticio e das 1nformag§es'ne1e conti-
das, como tambem das informagdes contidas no descritor da unida
de chamada e daquelas contidas nos descritores dos parametros

recebidos e enviados. De uma maneira geral, as ag0es desempe-
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nhadas, neste caso, para criacao do R.A. do subprograma chamado

sao as seguintes:

Ajusta elo dinamico que, no caso, aponta para o R.A.

.

Ficticiog

. Anota o endereco de retorno, que deve ser o endereco da

rotina Epilogo;

Faz chamadas a rotina Trata-Par para simulacao da pas-
sagem de parametros, de acordo com o modo da linguagem

do subprograma chamado;

Desvia para o codigo do procedimento chamado, cujo en-
dere¢o & obtido através da execucdo de seu subprograma

de acesso.

A pilha de execucao apresenta a disposicao mostrada na
figura IV.1, com relacao aos registros de ativacao, durante a
execugao de uma unidade recebida em equivaléncia fraca com a en

viada correspondente.

R.A. do
subp.
chamado

R.A.

do subp.

Figura IV.1 - Aspecto da pilha pela ocorréncia de uma
chamada a um subprograma recebido
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IV.2.5. A ROTINA TRATA-PAR - 0 TRATAMENTO DA PASSAGEM DE
PARAMETROS

IV.2.5.1. INTRODUCAOQ

A rotina Trata-Par gera o c0digo necessario para que a
passagem de parametros seja realizada. Como os parametros po-
dem ser vistos de formas distintas pela unidade chamadora e pe-
Ta unidade chamada, & necessario um tratamento adicional na cha

mada e no retorno.

Na entrada do subprograma chamado, o tratamento da passa
gem de parametros € feito de acordo com o modo de cada parame-
tro de entrada (definida no descritor do parametro enviado cor-
respondente). O tratamento pode se dar, entao, por passagem do
valor do parametro para o R.A. do subprograma chamado (para mo-
do definido como valor constante ou valor). Neste caso, a roti
na Trata-Par, de posse dos enderegos dos thunks, executa-os pa-
ra obter o endereco do parametro de chamada correspondente e a

partir desse endereco, obter o seu valor.

0 tratamento por passagem de enderecos para o R.A. do
subprograma chamado (para modo definido por referéncia ou  va-
lor-constante), se da pela execucao do thunk pela rotina Trata-
Par, que obtém assim, o endereco procurado do parimetro de cha

mada.

0 tratamento por passagem dos enderecos dos Zhunks, para
o R.A. do subprogramg chamado (no caso de modo definido por no-
me), ocorre pela cGpia desses enderecos no R.A. do subprograma

Chamadog feita pela rotina Trata-Par.
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No fim da execucdao dos subprograma chamado a rotina Tra-
ta-Par devolve os resultados ao subprograma chamador. As acoes
al desempenhadas vao depender ndo s do moedo do paradmetro rece-
bido associado a cada resultado, como também das agaes que fo-
ram realizadas para passagem dos parametros, na entrada do sub-
programa chamado. De acordo com o modo do parametro recebido
correspondente, cada resultado do subprograma chamado pode ser
tratado por passagem de valor (para parametros recebidos defini
dos do modo resultado ou valor resultado), por passagem de ende
recos (para parametros recebidos definidos do modo referéncia),
ou para parametros recebidos definidos do modo nome (neste ca-
so, 0s resultados ja se encontram nos enderecos corresponden-
tes). Vamos a seguir, analisar as combinacaes possiveis de pas
sagem de parametros entre subprogramas chamado e chamador, des-
crevendo as simulacOes desempenhadas, em cada gaso, pela rotina
Trata-Par, de acordo com as informacoes sobre o modo de cada um
deles, tanto na entrada do subprograma chamado, quanto na devo-

Tucao dos resultados (se existirem) ao chamador.

Convem observar que, apesar dos parametros de chamada se
encontrarem ou noe R.A. do subprograma chamado, ou estarem alcan
caveis a partir deste, nas figuras que ilustram neste texto, pa
ra simplificar, consideramos que esses parametros se encontram
concentrados em uma area a eles destinada (denominada PC), no

R.A. do subprograma chamador.

Uma descricdo algoritmica vai ser feita, com o intuito

de deixar mais claro cada simulacao.

Notacao:

PF - area de par@metros no R.A. do subprograma chama-

do;



PC

PFF

PFF

PF

pC
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area de parametros de chamada no R.A. do subpro-

grama chamador;

area de parametros no R.A. Ficticio que vai con-
ter o endereco dos thunks dos parametros de chama

da;

i-ésima posicdao da area de parametros no R.A. Fic

ticio;
i-esima posicao da area de parametros no R.A. do

subprograma chamado (ou i-esimo parametro for-

mal);

i-esima posicdo da 3drea de parametros do R.A. do
subprograma chamador ou (i-esimo parametro de cha

mada) ;3

DESC-PC, - descritor do i-€simo parametro de chamada (o

mesmo descritor do parametro recebido correspon-
dente). Contém informacoes sobre: Ttinguagem do
subprograma correspondente; tipo do parametro; mo

do da passagem de parametros;

DESC-PF; - descritor do i-esimo formal (& o mesmo descri

tor do parametro enviado correspondente). Contem
informacdes semelhantes as do descritor do parame

tro de chamada;

PFAS - area auxiliar criada no R.A. Ficticio, para guar-

LD

-

dar os enderecos dos parametros de chamada;

elo dinamico;
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LR - linguagem do subprograma chamador;

LE - linguagem do subprograma chamado;

PR; - i-esimo parametro do subprograma recebido;

PE; - i-simo parametro do subprograma enviado;

TOPO - variavel que guarda o topo da pilha de execucdo.

Vamos, em seguida, ver como a rotina Trata-Par trata da
passagem dos parametros na entrada e dos resultados (na saida)
do subprograma chamado, simulando o modo adequado. 0 tratamen-
to de subprogramas como parametros & estudado a parte, em

Iv.2.9.

I1V.2.5.2. 0S SUBRROGRAMAS CHAMADOR E CHAMADO TRATAM POR
PASSAGEM DE VALOR

1 - Na entrada

Depois de executados os thunks, os valores dos parame-
tros de chamada sdo acessados e copiados na area PF do R.A. do

chamador, (figura IV.2).

Os enderecos dos parametros de chamada vao ser salvos na
area PFAS do R.A. Ficticio. 1Isso & conveniente para evitar que
o thunk de cada parametro seja re-calculado, quando no fim da

execugao, os resultados forem devolvidos ao chamador.



92

Algoritmo:

THUNKT 5
** executa o fhunk do i-e€simo par@metrO’de chamada,
para calcular seu end., devolvido en ENDERi
PFASi:= ENDERi;
** guarda end. na area PFAS do-R.A. Ficticio
IF PEi E-parametrq de entrada THEN
** copia seu valor no parametro formal corresponden
te. Caso PEi seja parametro de saida nenhum va-
lor & passado para o PFi correspondente;
IF PRi e PEi em equivalencia fraca THEN
END:= PFASi4;
** poe em END o valor do parametro de chamada
RC(Desc-PCi, Desc-PFi, LE);
** converte PC para a linguagem do PF
PFi:= END;
** o valor convertido & posto no R.A. do sub-
programa chamado
ELSE
PFi:= PFASit;
** o valor do parametro de chamada & copiado

direto em PFi;

2 - Na saida

0s parametros de saida, no R.A. do subprograma chamado,

sao convertidos para a linguagem do subprograma chamador, se

necessario. Em seguida, esses valores convertidos sao copiados

nas posigdes correspondentes no R.A. do subprograma chamador ou

em outro R.A. alcangcavel a partir deste.
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Algoritmo:

IF PRi & parametro de sadda THEN
** o valor do PFi € devolvido ao subprograma chama-
dor
IF PRi e PEi em equivaléncia fraca THEN
END:= PF1i;
** pbe em END o valor do parametro de saida
RC(Desc-PCi, Desc-PFi, LR);
** converte PF para a linguagem do PC
PFASi4:= END;
** o valor convertido € devolvido ao endereco

guardado no R.A. Ficticio

ELSE
PFASit:= PFi;
** o resultado em PFi e copjado direto no ende
reco apontado por PFASi
R.A. Na chamada:
- chamado contem os valores
. convertidos, se
PE Z -
necessario, dos
b= z=====z==:=7 parametros de
_ | chamada.
PFAS R.A. PF =
) ficticio Na salda:
End. dos contem os resultados
thunks PFF n .
I a serem devolvidos
""""""""""" _ ao chamador,
R.A.
oC chamador

Figura IV.2 - Aspecto da pilha de execugdo quando subpro
gramas .chamador e chamado ‘tratam  parame-

tros por passagem de valor
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IV.2.5.3. SUBPROGRAMA CHAMADOR E O SUBPROGRAMA CHAMADO TRATAM
POR PASSAGEM DE ENDERECO

1 - Na entrada

A execucdo dos thunks nos da os enderecos dos parametr@s
de chamada. Esses enderecos sao colocados nas posicdes, respec
tivas da area PF do R.A. do subprograma chamado. Se a corres-
pondéncia entre PEi - PR1 & em equivaléncia fraca, o valor do

PCi e convertido para a linguagem do subprograma chamado (LE).

E importante salientar que se o subprograma chamado pos-
suir parametros de chamada repetidos, a rotina Prologo reserva
uma sO posicao para guardar esse valor repetido, na area de pa-

rametros do R.A. do subprograma chamado.

Exemplo:

INTERFACE M1: L1 INTERFACE M2: L2
RECEBE PP, ENVIA P;
PROCEDURE PP(I,d); PROCEDURE P(L,K);

FIM FIM

MODULO M1: L1 MODULO M2: L2
PROCEDURE PROCT; PROCEDURE P(L,K);
PP(K,K) END
END FIM

FIM

M1 e M2 sao escritos em linguagens diferentes e M2 envia

procedure P(L,K) para M2 que o recebe com o nome PP(I,J).

0 procedimento Proc! chama PP e supomos que & por PROCI



95

que comec¢a a execucao., 0 R.A. tem o aspecto mostrado na figura

IV.3 no momento da execuc¢do da chamada PP(K,K).

R.A. subprograma
chamada PP(I,J)

End. de

K

R.A.
FICTICIO

Zhunk K

Zhunk K
R.A. subprograma
chamador PROCT

> K
gl fogpufotuspasumgge

Figura IV.3 - Aspecto do R.A. no momento da execu¢ao da
chamada PP(K,K)

Algoritmo: (ver figura IV.4)

THUNK1 :
** calcula o end. do i-eésimo parametro de chamada
e o devolve em ENDERi
PFi:=ENDERi;
IF PRi e PEi em equiv. fraca THEN
END:= PFi+;
RC(Desc-Pci, Desc-PFi, LE);
PFi+:=END;
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2 - Na safda

Os resultados devem ser convertidos, se necessario, para

a linguagem do subprograma chamador - LR.
Algoritmo:

IF PRi e PEi em equiv. fraca THEN
END:= PFi+t;
RC(Desc-PCi, Desc-PFi, LR);

PFi+:=END;
R.A. _
PE chamador Na Chamada:
—————— aponta para os valores
oot Tzzd convertidos dos
parametros de
chamada.
R.A.
Ficticio PF =

No Fim da Execugao:

aponta os resultados

no R.A. do chamador,

PFF ou em outro R.A. alcangavel
La partir deste.

o e o - R e el e e
ot e . — - — D w =]

R.A.
subprograma
chamador

o g o o e i g . o vy

Figura IV.4 - Aspecto da pilha de execucao quando subpro
gramas chamador e chamado tratam parame-
tros por referéncia

IV.2.5.4. 0 SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE
ENDERECOS E 0 CHAMADO POR PASSAGEM DE VALOR

1 - Na entrada

Ao serem executados os Zthunks, e calculados os enderecos,
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sao acessados os valores dos parEmetros de entrada e colocados
na area de parametros do R.A. do subprograma chamado. (Figura

IV.5).

0s enderecos dos parametros de chamada sao guardados no

R.A. Ficticio, evitando-se recalcula-los na saida.

Se houver dois ou mais parametros de chamada repetidos,
a rotina Prologo ao criar o R.A. do subprograma chamado reserva
uma so posicdo para tais parametros na area PF desse R.A. Isto
porque, como 0S parametros sdo iguais, s0 existe um endereco
associado a tal parametro de chamada, para onde ‘vai ser devolvi
do o respectivo resultado no fim da execucao do subprograma cha

mado.
Algoritmo:

THUNK1 5
** calcula o endereco do i-ésimo parametro de chama
da e o devolve em ENDERi
PFASi:= ENDERi;
IF PEi & um parametro de entrada THEN
** copia o valor do parametro de chamada no respec-
tivo PFi. Caso PEi seja um parametro de saida,
o correspondente PEi nao recebe nenhum valor.
IF PRi e PEi em equiv. fraca THEN
END:= PFASit;
RC (Desc-PCi, Desc-PFi, LE);
PFi:= END;

** poe o valor convertido na posicao iadequdda.
da 3rea de pardmetros do R.A. do subprogra-
ma chamado '

ELSE
PFi:= PFAS4;
** yalor do parametro de enptrada €& colocado na
“drea de pardmetros do R.A. do  subprograma

chamado
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2 - Na saTda

Como o subprograma chamador trata por refereéncia, os re-
sultados (neste caso, todos os parametros) sao convertidos, se
necessario, para a linguagem do chamador e colocados nos endere

cos salvos na area PFAS do R.A. Ficticio.
Algoritmo:

IF PRi e PEi em equiv. fraca THEN
END:= PFi;
RC (Desc-PCi, Desc-PFi, LR);
PFASit:= END;

** poe resultado convertido no seu endereco

ELSE
PFASt:= PFi;
** pbe o i-esimo resultado no seu enderego
R.A. Na Chamada:
; subprograma valores dos
chamado parametros de entnada
PF PF =
et e No Fim da Execucao;
o PFAS R.A. resultados a serem
passados para o chamador
através dos seus end.s
guardados em PFAS.
PFF ficticio - o
R.A.
subprograma
chamador
s PC
s et

Figura IV.5 - Aspecto da pilha de execugdo, quando sub-
programa chamador trata pardmetros por pas
sagem de enderecos e o chamado por passa-

gem de valor
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IV.2.5.5. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE VALOR E O
CHAMADO TRATA POR PASSAGEM DE ENDERECO

Ao serem executados os ZLhunks, os enderegos calculados
sao colocados na area PF do R.A. subprograma chamado. O0s valo-
res por eles apontados, devem ser convertidos para LE, se neces

sario.

A implementacao feita pela rotina Trata-Par, neste caso,
leva em consideragao o modo dospparametros de chamada (definido
no descritor do respectivo parametro recebido), verificando os
parametros definidos como de saida (modo resultado ou valor-re-

sultado).

Implementacao: 0 parametro formal do chamador vai apon-
tar direto para os par&metros de chamada do modo resultado ou
valor-resultado. Para os parametros de chamada do modo valor,
os respectivos PF's apontam para o R.A. Ficticio (area PFAS).

(Ver figura IV.6).

1 - Na entrada
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Algoritmo:

THUNKT 3
IF PEY & do modo resultado ou valor-resultado THEN
PFi:= ENDERT;
** enderego do PCi & colocado no respectivo PF
*% Se PEi e PRi estao em equivaléncia forte,
nada mais & necessario fazer
IF PEi e PRi em equiv. fraca THEN
END:= PFit;
RC (Desc-PCi, Desc-PFi, LE);
PFit:= END;
ELSE
** PEi € do modo valor
PFAS:= ENDERi+;
** copia o valor do pardmetro de chamada na
area PFAS
IF PEi e PFi em equivaléencia fraca THEN
** conyerte o valor de PCi para a 1ing. do chamador
END:= PFASi;
RC(Desc-PCi, Desc-PFi, LE)
PFASi:= END;
PFi:= TOPO - i;
** PFi aponta para o respectivo parametro de chama-

da, cujo valor se encontra em PFASH

2 - Na saTda

0s resultados sQ serao convertidos para LR, se a corres-
pondéncia entre PEi e PRi for em equivaléncia fraca; nada mais

deve ser feito.
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Algoritmo:

IF PEi e PRi em equiv, fraca THEN

** converte os resultados para LR

END:= PFit;

RC (Desc-PCi, Désc-PFi, LR);

PFi4:= END;
R.A.
B PF chamado
I; _____ PFAS |
R.A.
ficticio
PFF
R.A.
. pC chamador
7
ko=sczzo==zz=co=z

PF

Na Chamada:
contem os enderecos dos
parametros de chamada

Na Safda:

aponta para 0s
resultados a
serem devolvidos
ao chamador

Figura IV.6 - Aspecto da pilha de execugao, quando
programa chamador trata parametro por pas-

sagem de valor e o chamado por

de endereco

IV.2.5.6. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR NOME E 0 CHAMADO
TRATA POR PASSAGEM DE ENDERECO

0 subprograma chamado espera encontrar, no seu R.A.,

sub-

passagem

a

lista de enderecos dos par&metros tratados por passagem de ende

regos.

No R.A. Ficticio sdo colocados os enderecos dos

thunks ,



102

no ponto de chamada. 0 cglculo do thupk, pela rotina Trata-Par,
fornece os enderecos dos parametros de entrada. Esses endere-
¢os sao colocados na area PF do R.A. do subprograma chamado e
se manterdo inalterados até o fim da execugao desse subprogra-

ma. Recai no caso discutido em IV,2.5.3.

IV.2.5.7. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR NOME E O CHAMADO POR
PASSAGEM DE VALOR

0 subprograma chamado espera encontrar no seu R.A. os va
Tores dos parametros de chamada, passados por valor. A vrotina
Trata-Par, desempenha a7 as mesmas acaes que em IV.2.5.2, idsto
e, executa os fhunks cujos enderecos estdo no R.A. Ficticio e
acessa 0S seus valores, colocando-os no R.A. do chamador (na
area PF, ver figura IV.2). No fim da execuc¢do, os resultados,

(todos os parametros), serao devolvidos ao chamador.

1V.2.5.8. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE ENDERECOS
E 0 CHAMADO POR NOME

Na entrada, os enderecos dos ZLhunks, no R.A. Ficticio,
sao passados para a area de parametros do R.A. do chamado, pela
rotina Trata-Par, que desempenha tamb&m, acoes adequadas a cada

uso ou definigdo de um desses parametros,

A cada uso de um parametro no subprograma chamado, seu
endereco & calculado e o valor obtido, devendo ser convertido
para LE, se necessario., A cada definigdo de um deles, o seu en
derego- &€ calculado e o seu valor € alterado, devendo, se neces-

sario, ser convertido antes, para a linguagem do chamador (LR).
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No fim da execug¢do nada mais precisa ser feito, pois
todos os parametros cujos valaores foram alterades, ja foram con

vertidos para a Tinguagem do chamador,
Algoritmo:

** a cada uso de PFi, a rotina Trata-Par desempenha
as seguintes acoes
Thunki ;
** o thunk do PFi & calculado a partir do endereco
obtido, seu valor € alcancado
IF PRi e PEi est&o em equiv. fraca THEN
END:= ENDER*t;
RC(Desc-PCi, Desc-PFi, LE);
ENDER®:=  END;
** ENDER aponta aogra, para o valor convertido
** a cada definicao o endereco do parametro & calcu
lado e o seu valor, convertido se necessario, e
ail colocado
Thunki ;
** calcula o endereco do i-esimo parametro e o de-
volve em ENDER
IF PEi e PRi em equiv. fraca THEN
END:=ENDER+4;
RC(Desc-PEi, Desc-PRi, PR);
ENDER+:=END;

** ENDER aponta para o endereco do parametro
onde & colocado o seu novo valor convertido
para a linguggem do chamador (LR).

ELSE
ENDERi+:=TEMP;
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IV.2.5.9. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE VALOR E O
CHAMADO POR NOME

Na entrada, a rotina Trata-Par copja 0s enderecgos dos
thunks dos parametros no R.A. do chamador. Desempenha, também,
as acoes convenientes a cada uso ou definicado desses parame-

tros.

A 1nforma¢§o sobre o tratamento do parametro pelo chama-
dor (passagem de valor), vai ser utilizada na passagem dos re-
sultados para esse subprograma, se o modo de passagem de wvalor
e por resultado ou valor-resultado. Neste caso, a cada .defini-
¢ao, o resultado (convertido, se necessario, para LR) e coloca-

do no endereco obtido pelo calculo do thunk.
Algoritmo:

** a3 cada uso de PFi, o seu thunk € calculado e a partir
do endereco obtido, seu valor € alcancado como no
algoritmo do Ttem anterior (IV.2.5.8).

** 3 cada definicao, a rotina Trata-Par & chamada e de-
sempenha as seguintes acoes

IF PRi e tratado por resultado ou valor-resultado THEN

Thunki s

IF PEi e PR1 em equiv. fraca THEN
END:= TEMP;
RC(Desc-PEi, Desc-PRi, LR);
ENDERi4:=END;

** ENDERi aponta para o enderego do para-
metro onde & colocado seu novo  valor
convertido para a linguagem do chama-
dor (LR).

ELSE
ENDERi4+:=TEMP;
ELSE
** nada & feito
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IV.2.5,10, SUBPROGRAMAS CHAMADOR E CHAMADO TRATAM POR NOME

0s endere¢os dos thunks, colocados no R.A. Ficticio pelo
chamador s&o colocados no R.A. do chamado, pela rotina Trata-

Par.

A cada uso do parametro, a rotina Trata-Par calcula seu

endereco e converte o seu valor, se necessario para LE.

A cada definicao do parametro a rotina Trata-Par calcula
seu endereg¢o e o novo valor (convertido, se necessario para

-

LR) @ a7 colocado.

IV.2.6. PARAMETROS DE MODOS VALOR OU VALOR-CONSTANTE

Parametros transmitidos por valor ou valor-constante sdo
parametros de entrada, passados ou subprogramas chamado no pon-

to de chamada.

1 - Na entrada

Os parametros do subprograma chamado definidos do modo
valor (segundo os descritores dos parametros enviados correspon
dentes), sao tratados por passagem de valor ao subprograma cha-

mado, conforme descrito em IV.2.5).

A transmissao de um parametro valor constante pode  ser
implementada por passagem de valor ou por passagem de endereco,
dependendo do modo de sua linguagem de origem, Essa informacao
faz parte do descritor do paradmetro e & passada para a rotina
Trata-Par que desempenha as agﬁes adequadas, conforme especifi-

cado na seg¢ao IV.2.5.
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2 - Na saida

0s parametros do subprograma chamador definidos do modo
valor ou valor-constante (se implementado por passagem de va-

Tor) nao recebem nenhum resultado do subprograma chamado.

IV.2.7. PARAMETROS TRANSMITIDOS POR RESULTADO

Un parametro transmitido por resultado € um parametro de
saida, ou seja, nao vai ser transmitido nenhum valor ao corres-

pondente parametro formal, na chamada de um subprograma.

1 - Na saida

Os parametros do subprograma chamador definidos do modo
resultado (segundo os descritores correspondentes dos parame-
tros recebidos) vao receber os resultados do subprograma chama-
do por transmissao de valor, conforme discutido na secdao IV.2.5

desse capitulo.

IV.2.8. TRATAMENTO DE RESULTADOS DE FUNGAQ

Se o subprograma chamado & uma funcao, a rotina Trata-
Par passa o resultado dessa funcao para o subprograma chamador.
Em seguida, de acordo com a semantica da linguagem dos subpro-
gramas .envolvidos, sao atualizados os parametros de saida, no
subprograma chamador, para que sejam mantidos os resultados ob-
tidos como efeitos colaterais ao processamento da funcao, permi

tidos em muitas linguagens,

Durante a compilagag da configuragao, o Verificador tes-
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ta a campatibilidade de tipos do resultadoe da funcdo enviada
contra o resultado da funcao recebida correspondente e determi-

na equivaléncia forte qu fraca entre eles.

Vamos descrever, atraveés de um algoritmo, um possivel

tratamento dado a resultados de funcOes pela rotina Trata-Par.
Notacao:

Acrescentamos a notacdo descrita, anteriormente, os se-

guintes Ttens:

DESC-CH & o descritor de chamada de funcdo, gerado

—
1

pelo compilador do subprograma chamador, contendo o
tipo do resultado e a linguagem em que foi escrito o

chamador;

2 - DESC-FC & o descritor da definig¢do da funcdo, gerado
pelo seu compilador, com informacoes semelhantes as

descritas no item anterior;

3 - RES - & a variavel que guarda o resultado da funcéo

calculado pelo subprograma chamado;

4 - ARF - variavel onde & devolvido o resultado da fun-

¢cao ao subprograma chamador.
Algoritmo:
1 - Na entrada

** passagem dos parametros de chamada se existirem, pela
rotina Trata-Par, de acordo com o modo de tratamento
de parametros enviados da fungdo. Recai em um dos ca

sos abordados em IV.2,5,
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2 - Na saida

IF RES e ARF estdo em equivaléncia fraca THEN
END := RES;
RC (Desc -CH, Desc-FC, LR);
** converte o resultado da funcdo para a 1in-
guagem do chamador (LR);
ARF := END; |
*x Atua]izacao dos parimetros de saida, se existirem, con

forme descrito a partir de IV.2.5.

IV.2.9. SUBPROGRAMA USADO COM PARAMETRO EM UM MODULO QUE 0O
RECEBE

Ha dois casas a considerar:

1 - 0 subprograma usado como parametro & recebido de ou-

tro modulo;

2 - Um subprograma recebido & parametro de outro subpro-
grama também recebido pelo mdodulo, como no seguinte

exemplo:

INTERFACE MP1: Pascal

RECEBE A,B,M1,M2;

ENVIA X;

VAR A,B,X: INTEGER;

PROCEDURE MT(I: INTEGER; FUNCTION M2: INTEGER);
FIM

Em qualquer dos dois casos, o mddulo de origem do subpro

grama & ligado junto com os outros modulos que fazem parte da
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mesma comfiguracdo. Dessa maneira, o subprograma ao ser chama-
do dentro do outro do qual & parametro, vai ser tratado como
qualquer outro subprograma escrito em Tinguagem diferente, con-

forme detalhado neste trabalho.

IV.2,10. TRATAMENTO DE SUBPROGRAMAS ESCRITOS EM LINGUAGENS COM
PROCESSAMENTO ESTATICO

Ha dois casos a serem examinados:
1 - 0 subprograma CHAMADOR estd escrito em FORTRAN:

0 subprograma chamador vai colocar na area de dados, na
memoria, 1nformac5es equivalentes as que sgo colocadas no R.A.
Ficticio. A rotina Prologo, com acesso a €ssas informagoes,
cria na pilha, o R.A. Ficticio e o R.A. do subprograma chamado.
A rotina Trata-Par & chamada para fazer a simulacao da passagem

de parametros, conforme o caso.

No fim da execug¢ao, a rotina Trata-Par desempenha as
acoes necessrias a passagem dos resultados a area de dados do
subprograma FORTRAN. A rotina Epilogo restabelece o ambiente

de execug¢ao do subprograma FORTRAN.

2 - 0 subprograma CHAMADO esta . escrito.em FORTRAN:

0 subprograma chamador cria na pilha, o R.A. Ficticio. A
rotina Prelogo se encarrega, entgo, de passar as informagaes ne
cessarias a area de dados do subprograma FORTRAN . A rotina
Trata-Par faz a simulagdo da passagem de parametros consideran-
do a area de dados do subprograma FORTRAN como se fosse o R.A.

do subprograma chamado.
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No fim da execugao, a rotina Trata-Par simula a passagem
dos resultados ao subprograma chamador (de acordo com os modos
de passagem dos parimetros recebidos correspondentes) conside-
rando a area de dados do subprograma FQRTRAN, como a R.A. do
subprograma chamado. A rotina EpTlogo faz os ajustes necessa-
rios e restabelece o ambiente de execue¢ao do subprograma chama-

dor.
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CAPITULO V

A LINGUAGEM DE CONFIGURACAOC

V.1. [INTRODUCAO

Para tornar a tarefa de definir uma configuracao bastan-
te simplificada, considerando-se que podem existir usuarios de
uma implementacao do Ambiente com conhecimentos de uma unica
linguagem, a LC e relativamente simples, possuindo - mecanismos

que torna possivel a montagem de modulos formando um programa.

As chamadas as ferramentas para manipulacdo e uso do Am-
biente, bem como o acesso as facilidades que permitem a mistura
de linguagens, ficam por conta de uma ferramenta denominada in-

terface do Ambiente, descrita no capitulo seguinte.

A LC possui, portanto, mecanismos para definicdo de nodu
Tos e suas respectivas interfaces (tratados no Capitulo I), mais
os comandos necessarios a definig¢ao de uma configuracao, que

descyrevemos a seguir,

No Apendice B & apresentado um exemplo completo de um
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programa definido atraves de uma configuracdo.

V.2, 0s CoMANDOS DA LC

V.2.1. INTRODUCAO

Para definir uma configuracdo & necessario reunir os mo-
dulos que a constituem, associar os diferentes objetos que fa-
zem a comunicacao entre eles e, finalmente, indicar a ordem de
execucao desses modulos. Para isso.definimos trés tipos de co-
mandos, com as func§es,especificadas, denominados: Junte, As-

socie e Execute, que passamos a descrever.

Convem ressaltar que o .uso de comentarios & permitido en
tre os diversos elementos lexicos da definicdo de uma configura

CQO.
V.2.2, COMANDO JUNTE
Forma Geral:

<comando Junte>::= Junte <lista de nomes de modulos>;

Faz a montagem dos modulos que compoem um programa

multi-Tinguagem, acionando o Editor de Ligacoes.
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V.2.3. COMANDO ASSOCIE

Forma Geral:
<comando Associe>::= Associe <lista de pares associados>;

<lista de pares associados>::=
<par associado> |

<par associado> , <lista de pares associados> ;

<par associado>::=
<nome do objeto recebido> de <nome do modulo>

com <nome do objeto enviado> de <nome do modulo>;

Para ilustrar a sintaxe desse comando, suponha que os mo

dulos M1, M2 e M3 se juntam por uma configuracao e que:

M1 envia os objetos X1, Y1, Z1;
M2 envia X2, Y2 e envia Z2;

M3 recebe X3, YS, L3
podemos definir, entao, o comando:
Associe

X2 de M2 com X1 de M1,
Y2 de M2 com Y1 de M1,
X3 de M3 com X1 de M1,
Y3 de M3 com Z2 de M2,
Z§ de M§ com Z2 de M2;

com cinco pares de objetos associados.

A compilacao de um comando Associe produz chamadas ao Ve

rificador para os testes necessarios entre os objetos associa-
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dos; no caso de incompatibilidade entre algum par de objetos, o
erro e detectado e a compilagao da configuracdo e interrompida.
A compilacao desse comando aciona tambem o Editor de Ligacdes,

para resolver as referencias externas dos objetos associados.

V.2.4. 0 COMANDO EXECUTE

Forma Geral:
<comando Execute>::= Execute <Tista de nomes de modulos>;

A <lista de nomes dos modulos> indica a ordem logica de
execucao das partes de comandos dos modulos ai citados. Se um
modulo nao tem parte de comandos ou se a sua execucao nao inte-
ressa para a configuracao definida, seu nome nao precisa ser

citado na referida lista.

V.3. A DEFINICAO DE UMA CONFIGURACAO

A definicao sintatica de uma configuracao tem a seguinte

forma geral:

CONFIG
<comando Junte>
<comando Associe>
<comando Execute>

FIM

Os termos CONFIG e FIM, nesse caso, funcionam para o com

pilador como delimitadores da configuracao.
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A compilacao de uma configuracao aciona o Editor de Liga
caes para juntar os modulos e resolver as referéncias externas
entre eles, sendo por isso necessario que o codigo objeto de
todos esses modulos ja estejam na BM., Nessa fase -& gerado,
também, o codigo adequado ao controle da execugﬁo dos modulos

que passam a formar, entao, um programa executavel,.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA UMA IMPLEMENTACAO

VI.1. INTRODUCAO

Trataremos aqui de alguns pontos nao abordados nos capi-
tulos anteriores e que sdao subsidios para implementacoes de Am-

bientes multi-linguagem.

Na segao VI.2 fazemos uma analise dos diversos modos de
passagem de variaveis, com sugestoes para otimizacao, de manei
ra que o projetista possa escolher os modos de passagem mais

convenientes para sua implementacao.

Nas se¢§es VI.3 e VI.4 tratamos, respectivamente, da pas
sagem de unidades de encapsulamento e da associacao de objetos
de especies diferentes. Ambas as secOes contém subsTdios impor
tantes para uma implementacao, dependendo do conjunto de Tingua

gens escolhido.,

A se¢ao VI.5 serve de diretriz para a definigao dos obje

tos equivalentes em uma implementacao, qualquer que seja o con-
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junto de linguagens escolhido.

Finalmente, na secdo VI.6 sugerimos, atravEs de uma des-
crigao sucinta, a criacao de uma ferramenta a ser utilizada em
qualquer fmplementa¢505 denominada Interface do Ambiente, atra-
ves da qual o usuario terda acesso as facilidades de uso e mani

pulagao do Ambiente.

VI.2. CONSIDERAGOES SOBRE A PASSAGEM DE VARIAVEIS

Conhecendo o funcionamento dos diferentes modos de passa
gem de variaveis, o programador pode escolher o que melhor se
aplica as suas necessidades. Vamos aqui, analisar alguns aspec
tos da eficiéncia desse modos de passagem, considerando o seu

uso e o tempo de execugao.

Na passagem de variaveis em equivaléncia forte, o modo
REF & bastante eficiente. No caso de equivaléncia forte com va
riaveis simples & o Editor de Ligagées quem p6e 0o enderego da
variavel enviada (VE) na variavel recebida correspondente (VR),
durante a Tigagdo dos modulos; com variaveis componentes o cal-
culo do endereco & feito uma vez so na entrada do modulo e VR
passa a apontar diretamente para VE no seu modulo de origem. Nao
ha necessidade de recalcular esse enderego ate o final da execu
¢ao da configuracao, nem da aplicacao de acbes especiais  para

atualizacao de seu valor.

Para equivaléncia fraca, certamente comum de  acontecer

na passagem de variaveis, o modo REF & caro por envolver chama-
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das freqlientes a rotina de conversao (RC).

0 modo VALUE e o modo RESULT se aplicam em situacoes mui
to particulares. 0 modo VALUE se aplica a situacdes especifi-
cas onde o programador precisa somente do valor de VE, atribui-
do a VR na entrada do modulo. A partir desse momento, VR & tra
tada como uma variavel local e nenhuma atualizacdo ou copia &
feita na VE correspondente, por esse modulo, durante ou apos a
execu¢§o. Em equiva1§ncia forte exige-se somente o calculo do
endereco de VE para se ter acesso ou seu valor, uma S0 vez na
entrada do modulo. Em equiva1§ncia fraca, alem do calculo do
endereco de VE e necessaria tambem a conversao do seu valor pa-

ra LR, o que também ocorre uma vez s0 na entrada do modulo.

0 modo RESULT & aplicado em uma situacdao oposta a ante-
rior, ou seja, quando o programador usa VR no seu modulo de ori
gem como uma variavel local e necessita, atualizar a VE corres-
pondente, no final da execugdo desse modulo. Esse valor sera
usado com outras finalidades, por outros modulos da configura-
cao. O seu uso, tanto em equiva]éncia forte como fraca, exige
acoes semelhantes ao do modo VALUE, aplicadas 5 VR na saida do

modulo para atualizagao da VE associada.

0 uso desses dois metodos nao e dos mais caros em termos

de execug¢ao. Seus custos sao equivalentes.

A passagem por nome e eficaz do ponto de vista de segu-
ranga de programagdo, pois a cada uso da variavel, o método aces
sa o seu valor, dando ao programador a certeza de estar contro-
cando exatamente o que ocorre no seu programa. Esse modo de
passagem pode ser definido como um modo de passagem de aplica-

cao geral, ou seja, para todas as necessidades ‘de programacao
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onde se queira passar variaveis entre modulos. Em termos de
tempo de execuc¢do, entretanto, esse modo de passagem € . caro,
por envolver freqlientes chamadas aos subprogramas de acesso a

variavel, para calculo do seu endereco.

A passagem por VALUE-RESULT pode ser bastante UtiT em
aplicacﬁes onde & necessario que a variavel recebida seja ini-
cializada com o valor da variavel enviada, e a partir dai seja
considerada como uma variavel estritamente local ao modulo que

a recebe. Vamos analisar agora o seguinte exemplo:

INTERFACE M1: ALGOL6O INTERFACE M2: PASCAL
RECEBE vr1(VALUE-RESULT), pps RECEBE vr2(VALUE-RESULT);

ENVIA p2;
integer vri; var vr2: integer;
procedure pp; procedure p2;

FIM FIM
MODULO M1: ALGOL6O MODULO M2: PASCAL
begin
procedure qfi; procedure p2;
begin P
“« ae \[Y‘2:= 10;
vrli= vri+l
pps end; (p2)
vrli= vri+2 FIM
end q1;
ql;
end

FIM
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INTERFACE M3: FORTRAN
ENVIA V1;
INTEGER V1

FIM

MODULO M3; FORTRAN

C *** parte de inicializacao ***

COMMON /INTERFACE/ V1

INTEGER V1
V1=2
END
FIM
Supondo que a configuracao seguinte defina o programa
PROGT :
CONFIG
Junte M1,M2,M3;
Associe vrl de M1 com V1 de M3,
vr2 de M2 com V1 de M3,
pp de M1 com p2 de MZ2;
Execute M3,M1;
FIM
A execucao de PROG! comeca por M3, que atribui 2 a V1

(V1=2) e segue com a execucao de M1. Na entrada de M1, a vrl &
atribuido o valor da variavel enviada associada (V1),ou seja,

vri=2;em seguida seu valor passa a 3 (vr1=3), A chamada de pp
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produz uma entrada no mddulo M2, onde vai ser executado o codi-
go de p2 (associado a pp), que comega com a execugao do codigo
de inicializagdo das varidveis recebidas VALUE-RESULT, fazendo
entao com que o valer de V1 seja copiada em vr2 (vr2=2). Este
valor, em seguida, € alterado pelo subprograma p2, e vr2 passa
a valer 10. No fim da execugdo de p2 (safda do modulo M2), o
valor de V1 e atualizado para 10. M1, ao retomar o controle da

execucao, vai incrementar o valor de vrl (vri1=5).

0 fato de vrl e vr2 representarem a mesma variavel envia
da — V1 — nSo e levado em conta por esse modo de passagem,
que as considera duas variaveis independentes. TIsso nem sempre
traduz exatamente as necessidades do programador, que pode ima-
ginar a chamada do subprograma pp em M1 como se fosse substitui
da pelo codigo de p2, e a partir desse raciocinio considerar
vrl e vr2 como uma so variavel, com dois nomes diferentes, po-
dendo portanto o valor de uma interferir no calculo do valor da
outra. Para expressar esse raciocinio, o programador nao deve
utilizar o modulo VALUE-RESULT, mas sim o modo IN-OUT para rece
ber as variaveis vrl e vr2. A semantica desse modo faz com que
na entrada de M1 seja executado 0 codigo de inicia1izacao com o
valor de V1 atribuido a vr1 (vrti=2). 0 valor de vrl €, em se-
guida, incrementado pelo comando vril:= yri+l; e passa . a ser
igual a 3 (vr1=3). A chamada ao procedimento pp faz com que se
jam atualizadas todas as variaveis enviadas associadas a varia-
veis recebidas no modo IN-OUT. DaT V! passa a valer 3 (V1=3).
Q0 controle de execucao, ao passar para o codigo de p2, executa
o codigo de inicializacdo das variaveis recebidas por M2. Nesse
caso a variavel vr2 toma o valor de V1, atualizado com o valor

de Vrl; portanto vr2=3. Durante a execugao de pZ2, vr2 passa a
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valer 10; no final de p2 & executado o codigo de finalizagdo das
variaveis IN-OUT, produzindo a atualiza¢ao do valor de V1
(V1=10). M1, ao retomar o controle da execugdo No ponto seguin
te a chamada de pp, re-inicializa as variaveis IN-OUT e, portan
~to, vrl passa a valer 10 (vr1=10). Em seguida, esse valor e

incrementado (pelo comando vrl:= vri+2), e entdo, vri=12.

A semantica do modo IN-OUT € mais clara que a do modo
VALUE-RESULT, e portanto, fica mais facil para o programadar,

entender o que ocorre com Seu programa.

0 modo IN-OUT presta-se para as mesmas aplicag¢oes do mo-
do NAME, sendo mais eficiente que este, por nao necessitar, a
cada usa ou definicdo de VR de recalcular o enderego da variavel VE
associada, e converter o seu valor, (no caso de equivalencia fra
ca); isso e feito somente a cada entrada e saida externa ao mo-

dulo que recebe VR.
Uma sugestao de otimizacao:

Em alguns casos, seria possivel otimizar a passagem de
variaveis em modo REF e IN-OQUT, por meio da definicao de um
OTIMIZADOR que analisasse as informagOes obtidas nao so na in-
terface de cada modulo, como tamb@m na definicao da Configura-
¢ao, aplicando tecnicas semelhantes as de analise de fluxo de
dados interprocedural (AHO e HULLMAN [13]). Em situacdes onde
fosse possivel assegurar otimi;acﬁes, os algoritmos para modo
REF e IN-OUT poderiam ser alterados. Por exemplo, no caso em
que ocorrem VE's compartilhadas por modulos diferentes de  uma
mesma configuracao, onde chamadas de subprogramas recebidos por
um dos modulos, altera algumas dessas variéveis enviados, como

mostrado no.exemplo Sseguinte:
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INTERFACE M1: L1
RECEBE (I, J, K) IN-OUT, P ;

FIM

MODULO M1: L1

P1; ** chamada a p2**

FIM

INTERFACE M3: L3
ENVIA A, B, C;

LR )

FIM

MODULO M3: L3

LN}

.« v e

FIM

INTERFACE M2: L2

RECEBE (I1, J1, K1) IN-0UT;

ENVIA P2;

FIM

MODULO Mz: L2

PROCEDURE P2;

I1:

n

END
FIM

0 seguinte comando Associe define as relacgOes entre

objetos enviados e recebidos:

oS
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Associe I de M1 com A de M3,
J de MT com B de M3,
K de M1 com C de M3,
I1 de M2 com A de M3,
J1 de M2 com B de M3,
K1 de M2 com C de M3,
P1 de M1 cam P2 de M2;

As variaveis A, B e C de M3 sao compartilhadas pelos mo-
dulos M1 e M2, sendo que o valor de A (recebida em M2 como I1)

e alterada pelo procedimento P2 de M2.

Uma otimizacdo para modos REF e IN-QUT & possivel, asso-
ciando, no codigo objeto, a cada VR de um desses modos, uma va-
riavel booleana — TROCA(VR) — que deve ser ligada, cada vez que
uma das tais YR's tiver seu valor alterado. Antes de cada sai-
da externa produzida pela chamada de um subprograma recebido
pelo modulo, devem ser atualizadas somente as VE's recebidas tam
bem pelo modulo onde & definido tal subprograma e por ele usa-

das.

Tal otimizacdo @ sugerida, pois no momento em que o modu
To esta sendo compilado, nada pode ser verificado sobre o sub-
programa declarado como recebido em sua interface. Isto porque
eles nao fazem parte de nenhuma configuracao, ainda. Portanto,
como uma variavel enviada pode ser compartilhada por varios mo-
dulos diferentes, nao sabemos, nesse caso, se 0 subprograma em
questao pode ou nao alterar o valor das mesmas variaveis recebi

das que o modulo onde & chamado.
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Algoritmo otimizado para. modo. REF em equivalencia fraca:

1 - ** Na entrada do mddulo executar o codigo de inicializacdo
e atribuir os valores convertidos das VE's a temporarias: (con

forme 111.2.5.2).

2 - ** A cada definicao de uma VR, o compilador do modulo 1liga
uma variavel booleana — TROCA(VR) — associada a cada VR modo
REF, avisando que houve mudan¢a de valor atribuido a sua tempo-
raria. Com isto evitamos que, a cada saida externa ao modulo,
sejam atualizadas, indiscriminadamente, todas as variaveis modo
REF em equivalencia fraca, isto porque estamos considerando que
a VE vai ter seu valor convertido e atribuido a respectiva tem-

poraria, na entrada do modulo.
TROCA(VR) := TRUE;

3 - ** Antes de ocorrer uma saida para fora do modulo (atraves
de um subprograma recebido, ou no fim propriamente dito do modu
To), atualizar os valores das VE's. No caso da saida externa
ter sido provocada pela chamada de um subprograma recebido pelo
modulo, devem ser atualizadas somente as VE's recebidas tambem
pelo modulo onde e definido (enviado) esse subprograma, cujas

VR's foram alteradas.

IF TROCA(VR) THEN
BEGIN
END: = VR; ** poe valor de VR no enderego conhecido;
RC (DESC-VR, DESC-VE, LE);
ENDERECO4:= END; ** poe em VE o valor convertido;
END

4 - No caso da saTda externa ter sido produzida por um sub-
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programa recebido pelo modulo, o retorno da execugao ae  ponto
de chamada, acarreta a re—iniciali;acao das variaveis REF rece-

bidas, tambem por tal subprograma.

Algoritmo otimizado para mode IN-OUT em equivaléncia

forte ou fraca:
1 - ** pna entrada do modulo

codigo de inicializagao como do modo VALUE para equi-

va]éncia forte ou fraca; (conforme 111.2.5.4);

2 - ** 3 cada defini¢do de VR, o compilador do modulo liga uma
variavel booleana — TROCA(VR) - associada, tambem as variaveis

IN-0UT, idindicando alteracao do valor de VR;

3 - ** antes de ocorrer uma saida externa provocada pela chama
da de um subprograma recebido, atualizar cada VE, cuja VR oor-
respondente tem sua variavel booleana ligada e que seja tambem

recebida pelo subprograma chamado;
4 - ** a0 petornar de uma saida externa:

re-inicializagdo das variaveis IN-OUT recebidas tambem

pelo modulo do subprograma;

codigo de inicializagao como do modo VALUE para equiva

lTencia forte ou fraca; (conforme II1I.2.5.4);
5 - ** na sajda do modula

codigo de finalizagdo como do modo RESULT, para equiva-

léncia forte ou fraca; (conforme III.2.5.5.).

A otimizagdoe sugerida nos algoritmos anteriores (para mo
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do REF e IN-OUT), torna-se cara, em termos de tempo de execucgo,
pois as tecnicas sugeridas para aplicacdo pelo OTIMIZADOR nao

sao simples.

Vamos a seguir, atraveés de um exemplo, mostrar uma situa

¢ao em que nao € pratico aplicar uma otimizacao.

INTERFACE M1: L1 INTERFACE M2: L2

ENVIA X[I1, X[J1; RECEBE (Y,Z) REF;
FIM FIM
MODULO M1: L1 MODULO M2: L2

Y = 1;
WRITE (Z);
FIM
FIM

Suponha que Y e Z sao associadas com X[I] e X[J] respec
tivamente, em equiva1€ncia fraca. 0 codigo de inicializacio a

ser executado na entrada de M2 faria:

calculo do enderego de X[I], atribuido a Y; valor con

vertido de X[I] atribuido a T1;

calculo do enderego de X[J], atribuido & Z; valor con-

vertido de X[J] atribuidg a T2.

Se o valor de I for igual ao de J, Y e Z apontam para o
mesmo efemento de X. Neste caso, o trecho de codigo apresenta-

do em M2, alteraria o valor de Z, que passaria tambem a ser
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igual a 1. Como os valores de Y e Z sao atribuidos respectiva-
mente as temporarias Tt e T2 a aplicacao do algoritmo otimizado
alteraria somente a temporaria Tt associada a@ Y e o valor de Z
permaneceria inalterado, o que nao estaria correto pelo uso do

modo REF.

Para casos comq esse, 0 algoritmo otimizado para modo
REF nao funciona. Uma otimizacao, ndo seria pratica de ser im-
plementada, pois exigiria que o OTIMIZADOR detectasse a igualda

de de I e J, o que nem sempre € possivel,

VI.3. A PASSAGEM DE UNIDADES . DE ENCAPSULAMENTO

Unidades de encapsulamento podem ser entendidas como me-
canismos de estruturacao, em que um objeto composto e obtido a
partir de uma Tista de objetos componentes; assim, seu tratamen
to tem algumas semelhangas com o tratamento de objetos de tipos
necond. Desse modo, a verificacao da compatibilidade entre duas
unidades de encapsulamento associadas (recebida e enviada) con-
siste na verificacao da compatibilidade entre os objetos que as
comp§em. 0 tratamento da passagem de unidades de encapsulamen
to recai, portanto, no tratamento dos objetos ai definidos, con
forme detalhado no decorrer deste trabalho. Esses objetos de-
vem ser da mesma natureza que aqueles permitidos em interfaces

de modulos escritos nessas linguagens.

A visibilidade dos objetos definidos em uma unidade de
encapsulamento recebida segue as regras da lingaugem em cuja in

terface aparece,
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Outro aspecto a considerar & o fato de que nao se indi-
cam, neste caso, 0s modos de passagem dos objetos componentes
de uma unidade de encapsulamento. A passagem de variaveis e
constantes, neste caso, deve ser feita por um modo de passagem
default, previamente fixado. A escalha desse modo recai no
mais geral, que & a passagem por nome, mas sua implementacdo po
de ser simplificada, e semelhante a passagem por referéncia, uma
vez que todos os nomes de objetos passados sao nomes simples.
Nada impede, entretanto, que atraves da inclusdo de declaragdes
adicionais na interface, o usuario possa especificar outros mo-

dos de passagem, para cada objeto em particular.

VI.4. ASSOCIACAO DE OBJETOS DE ESPECIES DIFERENTES

VI.4,1, INTRODUCAO

De acordo com as Tinguagens escolhidas para uma implemen
tacao do Ambiente multi-linguagem pode se tornar conveniente a
associacao de objetos de espécies diferentes. Estes casos de-
vem ser tratados adequadamente, como excecaes 55 regras de equi
valéncia entre objetos, seguidas pelo Verificador (ver Cap.

IT).

Vamos, no que se segue, para ilustrar essa questao, tra-

tar da associacao entre variaveis e constantes,
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VI.4.2. ASSOCIAGAQ DE VARIAVEIS A CONSTANTES

Em uma imp1ementac§o onde sejam escolhidas para mistura
Tinguagens com ou sem definicao de constantes, como por exem-
plo, Ada, FORTRAN e Algol 60 & conveniente que possam ser asso-
ciadas varidveis & constantes. Para isso & necessario que os
dois objetos tenham tipos campativeis e o objeto recebido seja
recebido por valor, garantindo que o objeto enviado nao vai ter

seu valor alterado pelo modulo que o recebe.

VI.4.3. ASSOCIACAO DE VARIAVEIS PROCEDIMENTO A SUBPROGRAMAS

Em imp]ementagﬁo onde se misturam Tinguagens que definem
tipo procedimento, como Modula-2 ou Algol1-68, com outras que
nao 0 possuem E conveniente a associac$0 de variaveis tipo pro-
cedimento a subprogramas. Isto ocorre de forma conceitualmente

semelhante ao visto em VI.4.2.

0 termo procedimento € aqui usado tanto para procedimen-
tos quanto para func@es. Naturalmente a associagao de uma varia
vel declarada como tipo procedimento com resultado (fungao) de-

ve ser fejta a um subprograma funcao.

Unm subprograma associado a uma variavel tipo procedimen-
to deve ser tratado, para fins de implementagao, como uma cons-
tante ou variavel tipo procedimento, A compatibilidade entre
esses objetos e verificada em fungaa dos tipos e modos de passa
gem dos seus parametras e do tipo do resultado, se for o caso,

conforme mencionado no CapTtulo IV (Secdo IV.1).

Na associacao desses objetos ha dois casos a se conside-
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rar:
1 - A variavel tipo procedimento € enviada:

Nesse caso, a variavel pode assumir valores  diferentes

durante a execucao da configuracgao.

0 procedimento recebido & tratado, entao, para fins de
imp]ementacao, como uma variavel recebida por nome. Isso signi
fica que a cada chamada do subprograma recebido e calculado 0
endereco da variavel procedimento associada, para acesso ao cO-
digo do subprograma a ser executada. Dessa forma € garantido
que se o valor de uma variavel procedimento mudar, no caso de
uma safda externa ao modulo, uma chamada posterior ao subprogra

ma recebido, refletira essa mudanca de valor.
Exemplo:
INTERFACE M1: Pascal;

RECEBE b, c;
procedure b(i:integer; l:integer);
procedure c(yl:integer, y2:integer);

e« a s a2 0 e

FIM
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MODULQ M1: Pascal;

procedure pp;
var

k-: 1, 213 215 Xla X2: integer‘;

begin
t: (,k._,-1),
-
; ;;1, x2);
e;;....

FIM

INTERFACE M2: Modula-2

ENVIA a3

var a: procedure (integer, integer);
procedure pa (xi: integer, xj: integer);

LR S I Y

FIM
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MODULO M2: Madula-2;

DEFINITION MODULE mm;

EXPORT QUALIFIED a, pa, pl;

var a: procedure (integer, integer);
procedure pa (xi: integer, xj: integer);
procedure p1 (i: integer, j: integer);
END

IMPLEMENTATION MODULE mm;

PROCEDURE p (x: integer, y: integer);

e e s o ¢

END
PROCEDURE ~p1 (i: integer, j: integer);
END
PROCEDURE pa (xi: integer; xj: integer);

Definimos, a seguir, uma configuracao reunindo esses mo-

dulos:
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CONFIG
Junte M1, M2;
Associe b de M1 com a de M2,
c de M1 caom pa de M2
Execute M2, M1;
FIM

A execucao comeca pela parte de comandos de M2, que atri
bui a variavel a o valar p; em seguida & executada a parte de
comandos de M1, onde a primeira chamada ao procedimento b provo
ca a execucao do procedimento p de M2. A chamada do procedimen
to ¢, no modulo Pascal, acarreta a execucao do procedimento pa
de M2, que altera o valor da variavel a« (em M2). De volta ao
modulo M1, a segunda chamada de b provoca a execucao do procedi

mento p! de M2 (o novo valor da variavel a associada a b).

2 - A variavel tipo procedimento e recebida:

Neste caso, § variavel recebida e associado um valor
constante, ou seja, o endereco do subprograma de acesso ao cadi
go do procedimento enviado. Portanto, na implementacao, o sub-
programa enviado & tratado como uma constante. Como disciplina
de programacao, a variavel recebida deve, entao, ser declarada

do modo VALUE, ja que seu valor nado vai ser alterado.

INTERFACE M1: Pascal;
ENVIA b
procedure b({:integer, T:integer);

.

FIM



135

MODULQO M1: Pascal;

procedure b(i:integer, T:integer);

end

FIM

INTERFACE M2: Modula-2;
RECEBE a VALUE;

var a: procedure (integer, integer);

FIM

MODULO M2: Modula-2;
DEFINITION MODULE mm;

var a: procedure (integer, integer);

END

IMPLEMENTATION MODULE mm;
FROM INTERFACE
IMPORT a;
VAR k, T: integer;

LR}

BEGIN

END;
END mm;
FIM
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Uma configura¢ao reuninda os modulos €& definida a se-

guir:

CONFIG
Junte M1, M2;
Associe a de M2 com b de M1;
Execute M2;

FIM

A execucao comega pela parte de comandos de M2, onde a

chamada 3@ a(k, 1) produz a execugdo do procedimento b de M1.

VI.5. CoNJUNTO IMPLEMENTAVEL DE OBJETOS EQUIVALENTES NAS
LINGUAGENS MISTURAVEIS

VI.5.1. INTRODUCAO

Na pratica, fixado o conjunto de Tinguagens para uma im-
p]ementacao de um Ambiente multi-Tinguagem, ao determinarmos o
conjunto de objetos de cada uma delas que poderao ser passados
nas interfaces, devemos obedecer ao principio de que se um obje
to de uma linguagem pode ser considerado (fracamente) equiva-
lente a algum outro de alguma das outras linguagens, entao sua
passagem na interface deve ser considerada. Em se tratando de
objetaos de uti]izagao muito restrita, ou se a conversao ou 0
processamento adicional para sua passagem forem excessivamente
caros ou complicados, o principio anterior ndo se aplica. Ain-
da assim, se for de interesse do programador e previsto na 1im-

plementacao do Ambiente por ele usada, esses objetos podem ser
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passados entre os modulos, sO que sem testes de compatibilidade
entre eles (ver opgao de desligamento de testes — na secao se-

guinte).

Com base nessas ideias e Tlevande em conta que outras es-
pecies de objetos passados em interfaces, além de tipos, s&o nor
malmente construidos a partir de tipos a eles associados anali-
saremos, tambem, os tipos mais comuns a maioria das Tinguagens
para uma implementacao de um Ambiente multi-linguagem, que suge

rimos sejam considerados como tipos equivalentes.

VI.5.2. OPCAQ PARA DESLIGAMENTOS DE TESTES NA DEFINICAO DA
CONFIGURACAQ

0 projetista de um Ambiente multi-Tinguagem pode incluir,
em sua implementacao, opgoes que permitam ao programador supri
mir alguns testes para maior flexibilidade de associacao entre

0s objetos.

Una sugestao para implementacac de tais opcoes e a de
tratar esses objetos como se existisse equivalencia forte entre
eles, deixando ao programador a responsabilidade pelas conse-

qliencias do uso dessa facilidade, que The cabe considerar.

Una outra sugestao de implementacao e a de tratar os ob-
jetos associados como se fossem recebidos por referéncia em
equivalencia forte e, portanto, o objeto recebido devera apon-

tar diretamente para o valor do enviado correspondente.
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VI.5.3. 0S TIPOS EQUIVALENTES

VI.5.3.1. INTRODUCAQ

0s gbjetos em equivaléncia forte Tevam § execucao mais
eficiente do programa com mistura, uma vez que a passagem do ob
jeto para o modulo que o recebe & feita sem necessidade de con-
versdo. Para isso & importante que, por construcdo do Ambien-
te, sejam criadas algumas condigﬁes necessarias para que a equi
Valéncia forte ocorra em muitos casos de associacaes de obje-
tos. Sugerimos, entdo, um conjunto de tipos basicos comuns a
maioria das linguagens misturaveis que, por construcao de seus
compiladores, devem ter a mesma implementacao, garantindo dessa
maneira, a ocorréncia de muitos objetos passados entre os modu-
Tos em equiva]éncia forte. Alem desses, considerando as razdes
expostas no Ttem anterior, sugerimos que sejam implementados co
mo equivalentes, objetos construidos a partir de alguns descri-
tores genéricos de tipos. Vamos fazer algumas observacoes so-
bre esses tipos sem entretanto, tentar esgotar o assunto. Con-
sideraremos os descritores de tipos anray, record, de acesso e

de enumeracao.

Nao consideraremas tipos §{fe, porque seu uso e restri-
to, e de qualquer forma a maioria das linguagens permitem (atra
ves de uma interface especifica com o sistema operacional), aces
so geral a todos os arquivos, e a comunicagao atraves dos arqui
vos nao precisa passar pela interface que se define neste traba

Tho.

Tipos intervala, como os tipaos subrange de Pascal, tam-

bem ndo serdo aqui cansiderados. Nossa atitude a respeito sera
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semelhante § da Tinguagem Ada: intervalos nio definem tipos,
definem apenas restricaes aos valares de certas variaveis, que
devem ser testadas em tempo de execugao, automaticamente, por
codigo gerado especificamente com esta finalidade, ou, na sua
falta, por codigo acrescentado pelo programador, caso esse tes-
te seja por ele considerado importante. Assim, para nos, o ti-
po subrange de Pascal 7..10 define variaveis do tipe  .{ntegex,

cujo valor deve ficar entre 1 e 10.

Tipos set tambem ndo serao aqui considerados, por se 1i-
mitarem & Pascal e Modula-2 tendo implementagdo totalmente vol-
tada ?s restricdes de hatdware (em funcdo da unidade endereca-
vel de memdria), alem de uso restrito mesmo nessas linguagens.
De qualquer forma, a simulacao de um tipo set e suficientemente
simples, na maioria das Tinguagens que possuem definigao de ti-

pos.

VI.5.3.2. TIPOS BASICOS

Nas diversas Tinguagens que cansideramos, sempre encon-
tramos tipos que representam valores inteiros, reais, caracte-
res, booleanos (ou 10gicos), e algum tipo de array de caracte-
res, para a representagao de cadeias de caracteres. Considera-
remos aqui que os tipos basicos Integer, Real, Charn, BoolLean e
Strning sdo definidos em todas as Tinguagens (que os possuem) da
forma mais apropriada ao hardware da maquina utilizada para a
implementagao do Ambiente. Se haverd ou nBo nas diversas 1in-
guagens outros tipos basicos distintos em implementacao destes
citados, € um problema a ser resolyido de acordo com as caracte

risticas de projeto de cada linguagem. De qualquer forma, 0
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principio visto acima se aplica: estes tipos basicos menciona-
dos serao cansiderados fracamente equivalentes a outros tipos
que visem representar a mesma abstracao. Assim, por exemplo, o
tipo Long-integen de Ada que tambem representa inteiros, sera

considerado fracamente equivalente a Tntegenx.

VI.5.3.3. TIPGS ARRAY

Dois pontos podem compremeter a equivaléncia entre os ti

pos asray das diversas linguagens que estamos considerando:

~1- Em Fortran, a arrumacao de matrizes se faz por colu-
nas, de forma que contrasta com a definicao de matrizes, em ou-
tras linguagens. A presenca em Fortran de declaracoes como
COMMON e EQUIVALENCE fazem com que a arrumacao na memoria seja
uma caracteristica essencial da linguagem: na maioria das Tin-
guagens considera-se deselegante escrever um programa cujo bom

funcionamento depende da organizacao das variaveis na memoria.

-2- Em varias linguagens, os limites dos valores de In
dices das diversas dimensaes de um array fazem parte do valor de
uma variavel daquele tipo, e nao da definicao do tipo. Ada de-
fine com cuidado estes conceitos, falando em "subtipo": ao de-
clarar uma variavel indicamos seu tipo e as restrigdes aplica-
veis; entre estas, os intervalos dos valores dos indices. Em
alguns casos, definem-se os Timites em tempa de criacao da va-
riavel akrray, e os Timites se mantem por toda a vida da varia-
vel; em outros, como ng casa do f4Lex do Algol 68, um comando de
atribuicdo ipode alterar o valor da variavel, alterando  tambem

0s seus limites,
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0 tratamento de anrays deve Tevar os dois pontos acima
em consideragao. Implementar todos os arrays como o 4Lex  do
Algo168, isto e, dinamicamente no heap (exceto os de  FORTRAN)
seria conceitualmente simples, uma vez que a equiva]éncia farte
seria a regra e nao a excegao, mas seria tambem bastante inefi-
ciente, uma vez que aumentaria o codigo gerado a menos de otimi
zacOes nao muito simples. Propomos entdao que oS arrays a serem
passados na interface serao sempre de tamanhos fixos, o que im-
pora ao programador que dispoe de arrtays variaveis em sua 1lin-
guagem a necessidade de definir valores maximos para os Timi-
tes, todas as vezes que quiser passar um array. Ainda assim,
nao teremos equiva]éncia forte em todos os caos, uma vez que ti
picamente, a implementacao de antays de tamanhos. fixos em 1lin-
guagens que permitem arrays variaveis segue o caso mais geral.

0 caso do FORTRAN, ja mencionado, deve tambem ser tratado.

Vamos, apenas para melhor caracterizacao, considerar nos
exemplos trés linguagens: FORTRAN, Algol1-60 e Pascal e mostrar
como poderiam ser os descritores de alguns exemplos ~tipicos,
criados a partir do descritor genérico de tipo axray. 0s modos
1, 2, ou 3 que aparecem nos descritores dos exemplos correspon-
dem a forma de imp]ementacio do anrray em cada uma das Tingua-
gens mencionadas antes. 0 modo 2 corresponde a implementagao
mais simples, a usada em Pascal: wum valor array Pascal e cons-
truido pela simples justaposicgo dos valores das componentes:
o mode 1, correspondente a implementacao de array FORTRAN € se-
meThante a anterior, exceto pela farma de identificacao das com
ponentes: o modo 3 corresponde a implementagao de um arnay
Algal, feita em duas partes: um descritor que contem os Timi-

tes dos- Tndices e um ponteiro para a qutra parte, que contém os
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valores justapastos das componentes, de forma semelhante a vis-

ta no primeiro caso.

Assim a declaragaa FORTRAN

DIMENSTION X(10,20,30)

associa a X a representacao:

ReaL 10PO

ACESSO

MODO 1

[1 .. 10]
[1 ..
[1 ..

0 objeto correspondente a X em Pascal e:
X: annay [1..10, 1..20, 1..30] 0§ rheal,
ou, equivalentemente,

X: arnay [1..10] of arnay [1..20] of arnay [1..30] o4

neal,

e representado paor;
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REAL MODO
ACESSO

MODO 1

(7., 10]

[1 .. 20]

[T .. 30]

Em Algo1-60 teriamos:
INTEGER ARRAY X[1:10,1:20,1:30];

para declarar uma variavel de tipo correspondente aos considera

dos anterjormente., Neste caso a representacao seria:

AN

ACESSO

MODO 2

[1 .. 10]

[1 .. 30]
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O0s abjetos X, considerados anteriormente, sao fracamente
equivalentes, em qualquer cambina¢ao das linguagens dois a dois
considerada, Lembramos que a indicacao dos intervalos € opcio-
nal: entendemos todas essas indicacOes de intervalos como equi
valentes a referéncias ao tipo basico dnteger. Em FORTRAN, es-
te @ 0 Unico tipo possivel para Tndices, mas em outras lingua-
gens outros tipos (ou intervalos desses tipos) podem ser utili-

zados.

0 unico caso de equivaléncia forte que podemos conside-
rar aqui e o de "vetores", entre FORTRAN e Pascal, como veremos

no exemplo a seguir. Em FORTRAN,
DIMENSTON X(10)

tem a representacao:

REAL MORO

ACESSO

/ MODO 2

[1 .. 10]

enquanto em Pascal, X tem o tipo

arnnay [1..10] of neak
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REAL MODO

ACESSO

MODO 2

[1 .. 10]

com exatamente a mesma representacao, o que caracteriza os dois
objetos como fortemente equivalentes, uma vez que para anrnays
em FORTRAN a diferenca na arrumacao da memOria sO se torna apa-

rente a partir da segunda dimensao.

0 caso de outras Tinguagens e semelhante e pode ser re-

solvido da forma vista aqui.

VI.5.3.4, TIPOS RECQRD

A implementacdao de tipos xecord €& mais ou menos uniforme
em todas as linguagens, no casa de xecoads com composigao uni-
forme (sem variantes). Neste caso a implementacao habitual e

por justaposicao simples does valores dos diversos tipos.

Quando se trata de permitir variag¢ao na composigao, en-
tretanto, as solucges oferecidas variam muito. Citaremos aqui

apenas a unido discriminada de Algal-68, (o linico mecanismo cla
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ramente seguro de tratar o problema), a unido ndo discriminada
de tipos em C, os tipos seconds com variantes de Pascal e os  tipos
records com discriminantes de Ada. A cada um destes correspon-
de uma forma de impTementacao diferente, mas nao residiria aqui
o problema. Este aparece pela dificuldade de fazer a correspon
déncia entre as 1nten¢§es dos programadores nos diversos casos,
ou seja, entre as abstracoes associadas. Esta correspondéncia
¢ fundamental, pois ela e que define as formas de conversao de
valores e/ou tratamento adicional que deve ser aplicado, sempre

que objetos forem passados.

Por essa razao, a proposta @ de que apenas xzeconds com
composigao fixa, ou seja, sem variantes, sejam considerados na
interface. Nestas condigOes, dois objetos tipo zecond serao
equivalentes dependendo da equiva]éncia dos tipos das suas com-
ponentes. 0s nomes e as formas.de se]ecao de componentes nao

serdo considerados para fins de equivaléncia.
Assim, por exemplo, os objetos
recond a,b:iptegern end;

em Pascal, e
recond x:dntegen; y:integen; end record;

.

em Ada sao fortemente equivalentes, uma vez que ambos correspon

dem ao descritor:

record

/ N\

integer integer
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Por outro lado, nas mesmas linguagens,

necond a,b:dintegen end;

necond x:dptegen; y:Long-integen; end necond;

seriam apenas fracamente equivalentes, sendo suas representa-

¢oes
record record
integer integer integer long-integer

A equivalencia entre os tipos xecord nao e forte porque

a equivaléncia entre os tipos das segundas componentes nao o e.

VI.5.3.5. TIPOS DE ACESSO

0s tipos de acesso (podnten, hef, access) sao utilizados

cam duas finalidades principais:
-1- para permitir definigoes recursivas de tipos, e

-2- para compartilhar um grupo de dados, dispensando sua

cdpia, permitindo varias referéncias a mesma area de dados.

As mesmas razoes fazem com que seja importante associa-
¢oes desses objetos para se programar no sistema aqui descrito.

Tais tipos sdo representados pelo descritos genérico podinter.

As regras para defini¢do de equivaléncia fraca, entretan
to, precisam ser bem consideradas. No caso de arrays e records,

o conhecimento de ambos os tipos, e de seus descritores &€ sem-
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pre suficiente para definir a forma de conversao de valores:
convertemos os valores das componentes, e novamente arrumamos
esses valores na memdria. Naturalmente, no caso de arrays, de-
ve-se observar nessa arrumagao o moda especificado pelo descri-
tor do objeto recebido se se tratar de um descritor diferente

daquele usado para o objeto enviado.

No caso de tipos de acesso, ha entretanto algumas difi-
culdades, uma vez que ndo seria pratico converter listas, arvo-
res, ou outras estruturas dinamicas usadas pelo programador, e
as quais a variavel de tipo acesso da entrada. Converter os va
Tores de variaveis apontadas apenas quando esses valores nao in
cluem apontadores para outras estruturas seria obviamente insu-
ficiente para qualquer utilidade pratica. Por outro lado, rara
mente sera o caso de termos estruturas complexas e interessan-
tes, em que todos os tipos usados tem equivalentes fortes na ou
tra Tinguagem, principalmente pela restricao que fizemos aos
necoads com variantes. Seria tambem insuficiente a limitacao
apenas aos casos em que os tipos apontados sao fortemente equi-

valentes,

A proposta neste caso & simples: aceitar como foatemen-
te equdvalentes toos os objetos construidos cam o auxilio do
descritor genérico pointer, e deixar por conta do programador
de cada modulo a verificacao da correcao de seus programas atra
ves do exame dos detalhes pertinentes de imp]ementacao dos ti-
pos utilizados, em ambas as Tinguagens envolvidas. Como facili
dade adicional, uma adverténcia, no caso em que a equivaléncia
forte ndo se verifica, seria uma boa ideia, para alertar o pro-

gramador dos pontos que devem ser observados.
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VI.5.3.6, TIPOS PROCEDIMENTO

Como observado anteriormente (secbes VI.4 deste capitulo
e IV.1 do capTtule IV), para fins de implementacdo, trataremos
unidades de programa tais como subrotinas, fungdes, procedimen-
tos, fazendo referéncia a seus tipos, mesmo que a linguagem em
que foram programados, ou em que serao ativados nao possuam se-
melhante conceito. As informagbes que devem distinguir um tipo
procedimento do outro sao o nlmero, o tipo e o modo de passagem
dos parametros, além do tipo do resultado, no caso de tipos de
funcaes. 0 descritor de um tipo procedimento pode ser feito a
partir dos descritores genéricos prpoceddre ou function, e  tem
como componente uma lista de pares [modo, tipo], para os para-
metros, e adicionalmente, no segundo caso, um tipo adicional,

o tipo do resultado.

Definimos a equiva]éncia fraca entre dois tipos procedunre
ou dois tipos gunction dizendo apenas que deve haver equivalén
cia fraca entre os pares de tipos correspondentes. A equivalen
cia forte exige equiva]éncia forte entre os tipos, e que 0s mo-

dos dos parametros correspondentes devem ser 0s mesmos.

Consideramos, e claro, adicionalmente, que a forma de im
p]ementacao das chamadas e retornos dos procedimentos & sempre
a mesma, mas esta & uma das ra;ﬁes pelas quais sugerimos que Qs
compiladores das linguagens misturaveis sejam construidos espe-

cificamente para este sistema.

VI.5.3.7. TIPOS DE ENUMERACAQ

No caso dos tipos de enumeracdo, a situacdo € relativa-
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mente simples. Tanto para o programador como para a implementa
¢ao, os escalares que compdem um tipo de enumeracao s3ao constan
tes cujos nomes substituem codigos numéricos para maior facili-
dade de programacao. A maioria das vezes, a escolha destes co-
digos numericos & irrelevante, e pode ser uniformizada para os
diversos compiladores das linguagens misturaveis. A exce¢do pa
rece ser o caso da Ada, uma vez que estda prevista a especifica-
¢5o, atraves de um agregado de valores, dos codigos numericos a

que cada escalar deve corresponder.

Teremos equiva1§ncia forte sempre que o numero de escala
res de um tipo for o mesmo de outro, e a representacao for a de
finida para todos os compiladores. A equivalencia sera fraca
no caso de haver de um tipo para outro, alteracao nos codigos

pumericos.

VI.6. CARACTERISTICAS DOS COMPILADORES DAS LINGUAGENS
MISTURAVEIS

Os compiladores das linguagens escolhidas para uma imple
mentagao devem possuir caracteristicas comuns, como gerar codi-
go compativel e dar o mesmo tratamento a objetos enviados e
recebidos pelos modulos, conforme especificado pos capitulos an
teriores. Alem disso, cada compilador deve ser estruturado de
maneira que seja possivel compilar em separado modules, interfa
ces ou unidades de compilagao da Tinguagem correspondente. Essa
estrutura (figura VI.1) e vantajosa pois permite o compartilha-

mento de codigo do compilador, comum a essas unidades compila-
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veis em separado, alem de colaborar para tornar a estrutura de
uma implementacao de um Ambiente multi-linguagem mais modular,
facilitando, ate mesmo a inclusdo de uma nova Tinguagem a essa

implementagao.

Interfaces Modulos Unidades de

L L Compilacao L

Compilador L

Figura VI.1 - Estrutura geral dos compiladores das 1lin-
guagens misturaveis

VI.7. DESCRICAO SUMARIO DE UMA INTERFACE DO SISTEMA COM O
USUARIO

Desse caso, denominados por Interface do Ambiente (IA),
uma ferramenta que reune todas as facilidades de uso e manipu-
lagao do Ambiente pelo usuario (com acesso a outras ferramen-
tas, bibliotecas, etc.). Esta ferramenta deve ser interativa,
dirigida por menus, com acesso nao sO a algumas facilidades ja
conhecidas, como o conjunto de compiladores das linguagens mis-

turaveis, a BM, etc., como tamb&m a outras facilidades, algu-

mas das quais, ate mesmo, voltadas inteiramente para um tipo de
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usuario especifico.

Em alguns casqs pode sepr conveniente definir mais de uma
IA para uma mesma 1mp1ementa¢§o do Ambiente, cada uma delas com
caracteristicas que levem em considerag¢do o perfil do usuario
e/ou as necessidades especTficas das aplicacées a que se desti-
na essa imp]ementacao. Isso significa que para cada IA  podem
ser definidos conjuntos diferentes de Tinguagens misturaveis,
as facilidades que tornam possivel a mistura de Tinguagens (com
piladores, Editor de Ligacﬁes, BM, etc.), outras facilidades di
rigidas especialmente aquele usuario ou dquela aplicacao, alem
de facilidades de uso geral para manipuTacao e uso do Ambiente.
Nesse caso, as facilidades comuns §s diferentes IA's devem per-
mitir o compartilhamento das ferramentas, bibTiotecas, etc.,

correspondentes,

Dentre as facilidades de uso geral destacamos, como su-
gestao, editores especificos para cada linguagem misturavel,
(como tambem para o LC) tornando mais facil a escrita de unida-
des de compilacao do Ambiente (mddulos e suas interfaces) em
cada uma dessas linguagens; um sistema para controle de ver-
soes: de modulos (e suas respectivas interfaces), programa (reu
nindo mdodulas), configuracao usada numa certa implementacao do
Ambiente, ferramentas, etc. Uma outra facilidade util permiti-
ria ao usuario obter 1nformag§es sobre modulos e respectivas
interfaces, ou programas cam mistura compilades e guardados na
BM'.  Isso pode ser implementado como um arquivo onde o progra-
madoy de uma dessas unidades, caloca. as informag§es sobre elas
que considerar importantes. Essas informacdes estariam disponi
veis ao usuario e poderiam ser por ele acessadas atraves, por

exemplao, de um comanda Help. Muitas outras facilidades devem
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ser incluidas em uma implementa¢3o, apresentamos aqui, apenas

algumas sugestaes,
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CONCLUSOES

0s principios para programagao multi-linguagem aqui pro-
postos se aplicam a Tinguagens imperativas fortemente tipadas,
tais como Ada, Modula-2, CLU. No caso de linguagens com facili
dades para paralelismo ou concorréncia, consideramos aqui sSub-
conjuntos dessas linguagens em que essas caracteristicas n&o

foram incluidas.

0 objetivo principal deste trabalho foi mostrar a viabi-
1idade da programacao multi-Tinguagem em larga escala, produzin
do programas que seguem os principios de qualidade exigidos pe-
Ta Engenharia de Software. Para isso, examinamos principalmen-
te os aspectos que dizem respeito 5 comunicacao entre os modu-
Tos escritos em linguagens diferentes e sua execucao sob o con-
trole de uma configuracao descrita pelo programador. Esse con-
trole e garantido por meio de testes efetuados com os objetos
que passam entre os modulos, produzindo codigo especial para

realizar a passagem desses objetos durante a execugao.

Cabe mencionar aqui, entretanto, algumas facilidades, que
incluidas § Linguagem de Configuracao (LC), dariam a um Ambien-
te multi-Tinguagem, de forma integrada, mecanismos de programa-
cao em larga escala, que algumas linguagens ja posSuem; tais

como mecanismos para tratamento de excecoes, para construgao de
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s0ftware parametrizado ou generico, e para paralelismo.

A definicao de mecanismos de excecao na LC»é interessan-
te nao 50 para permitir o controle da execucao em presenca de
falhas eventualmente ocorridas na associacio de objetos durante
a execucgo de uma configurac&o; como tambem para suprir a falta
desses mecanismos nas Tinguagens que nao os possuem. E necessa
rio, entretanto, um estudo mais pormenorizado para que seja
possivel compatibilizar um mecanismo de excecio que inclua tra-
tadores definidos pelo usuario a nivel de configuracao, com ou-

tros mecanismos ja existentes nas linguagens do Ambiente.

A inc]usao, na LC, de um mecanismo para construc&o de
software generico (semelhante aos mecanismos existentes em lin-
guagens como Ada e CLU) permitiria a construcao de modulos gene
ricos em qualquer Tinguagem do Ambiente. Isso exigiria, entre-
tanto, a1terac§es no processo de compi]acao dos modulos e confi

guracoes, aqui descrito.

Seria interessante permitir o uso de mecanismos de pro-
gramacao concorrente/paralela, nas linguagens que ja os possuem,
ou ate estendé-los as linguagens que deles nao dispoem, no caso
de ap1icac§es onde esses recursos se revelassem de utilidade.
A inc1us§o desses mecanismos exigiria, entretanto, estudo das
formas especificas de imp1ementac$o de um Ambiente multi-Tingua

gem, e de cada Tinguagem nele incluida.

Extensoes a esse trabalho podem ser feitas atraves do es
tudo para inclusao de linguagens de diferentes paradigmas, tais
como linguagens para programag¢ao em logica, programacao funcio-

nal e programacao voltada a objetos.
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Qutra extensao possivel dﬁ; respeito ao estudo dos fato-
res humanos em Ambientes de programacao multi-Tinguagem. | Um
usuario tipico desse sistema € aquele que apesar de ter tomado
consciéncia‘que sua linguagem preferida de programacﬁo (por
exemplo, FORTRAN, para fixar as ideias), pode ser considerada
uma Tinguagem obsoleta quando comparada a Tinguagens mais moder
nas, reluta em abandona-Ta. O Ambiente multi-linguagem oferece
a ela uma oportunidade aparente de continuar programando em sua
linguagem, dispondo de facilidades adicionais, como se um novo
dialeto mais poderoso da 1fnguagem se tornasse disponivel. Com
certeza, alguns desses usuarios nunca chegariam a considerar
por si mesmos, a possibilidade de ut11i;ac§o de novas Tingua-
gens, mas atraves do Ambiente, tomarao conhecimento das ifacili-
dades que elas oferecem, e eventualmente passarao a dar prefe-
réncia §s novas linguagens para seu trabalho. O ambiente mylti-
Tinguagem proporcionara, assim, para tais usuarios, a possibili
dade de uma fase de transicao mais suave entre uma linguagem an

tiga e outra mais moderna.

A direcao natural de continuacao deste trabalho e a
definicao e a implementacao de um Ambiente multi-Tinguagem com-
pleto. 0 esforco a ser dispendido em tal implementacao supera

o escopo de uma tese de doutorado.
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APENDICE A

DESCRITORES GENERICOS DE TIPO

Representamos aqui, os descritores genericos dos tipos
mais comuns as linguagens que podem fazer parte de uma implemen

tacao do Ambiente.
Notagao:
* _ indica que 0 no se repete zero ou mais vezes;

v - indica uma alternativa de escolha entre os filhos da

quele no;
+ - indica que o no se repete pelo menos uma vez.

1 - Descritor Generico de Tipos Record

Record

Campos*

Tipo

tipos #ecord: Ada, Pascal, Modula-2, stauct: C, etc.
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2 - Descritor Generico de Tipos Array

ARRAY
+
v
ACESSO MODO
TIPO
DE
COMPONENTES
MODO 1
TiPO MODO 2

MODO 3

3 - Descritor Generico de Tipos Uniao Descriminada

uD
% V
CAMPOS SELECAO
. NA
. EXECUCAD
TIPO VARIANTE PELO
/// \\ PROGRAMADOR
DISC
oP
discr - discrimimante

op - opcao

Tipos: wundon: C, Algol-68; vandant necond: Pascal, Ada,

Modula-2; etc,
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4 - Descritor Generico de Tipos de Acesso

POINTER

TIPO APONTADO

5 - Enumeracao

ENUM

C2 CN

6 - Descritor Genéerico de Tipos Inteiros

INT

INTEIRO * "' SUB-RANGE
LONG-INTEGER

7 - Descritor Generico de Tipos Reais

REAL

REAL ter

FLOAT LONG-REAL



8 - Descritor Generico de Tipos Caracteres

CARACTER

CHAR

9 - Descritor Genérico de Tipos Booleano

BOOL

BOOLEAN

10 - Descritor Genérico de Tipos Procedimento e Funcdo

PROCEDURE FUNCTION

§

PARAM

//// \\\\ TIPO RESULTADO

TIPO MODO

TiPO MODO

*
PARAM - parametros
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APENDICE B

UM EXEMPLO COMPLETO DE UMA CONFIGURACAO

Apresentamos aqui um exemplo completo de uma configura-
¢ao que reune dois modulos escritos, respectivamente, em Ada e

Modula-2.

0 modulo Ada define um tipo abstrato, denominado pilhas,
que e enviado para o modulo USA-PILHA (em Modula-2), que o rece

be com o nome sfack.
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INTERFACE PILHA1: Ada
ENVIA pilhas;
package pilhas is
type pitha 1s private;
function push(p:pilha;i:integer) returns pilha;
function pop(p:pilha) returns pilha;
function empty(p:pilha) returns boolean;
function top(p:pilha) returns integer;
procedure init(p:out piTha);
private
type no is record
val:integer;
prox:pilha;
end;
type pilha is access no;
end pilhas;

FIM
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MODULO PILHA1: Ada
package piThas 1is
type pilha is private;
function push(p:pilhasi:integer) returns pilha;
function pop(p:pilha) returns pilha;
function empty(p:pilha) returns boolean;
function top(p:pilha) returns integer:
procedure init(p:out pilha);
private
type no is record
val: integer
prox:pilha
end;
type pilha is access no;
end pilhas;

package body pilhas is
function push(p:pilhaji:integer) returns pilha is
begin
return new pilha(i,p);
end push;
function pop(p:pilha) returns pilha is
begin
return p.prox;
end pop;
function empty(p:pilha) returns boolean is
begin
return p:=null;
end empty;
function top(p:pilha) returns integer is
begin
return p.val;
end top;
procedure init(p:out pilha) 1is
begin
p:null;
end init;
end pilhas;
FIM
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INTERFACE USA-PILHA: Modula-2
RECEBE stack
DEFINITION MODULE stack;
EXPORT QUALIFIED pilha, push, pop, empty, top, init;
PROCEDURE push (p:pilha, i:integer): pilha.
PROCEDURE pop (p:pilha): pilha;
PROCEDURE empty (p:pilha): boolean;
PROCEDURE top (p:pilha): integer;
PROCEDURE init (VAR p:pilha);
END stack.
FIM
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MODULO USA-PILHA: Modula-2
MODULE usa-stack;

FROM stack IMPORT pilha, push, pop, empty, top, init;

CONST
abrepar = 1;
fechapar = 2;
abrech = 33
fechach = 4;
fim = 0;

VAR s: ARRAY [1...100] OF integer;

i, n, x: integer;
PROCEDURE check: boolean;
VAR i: integer;

p: pilha;

ok: boolean
BEGIN

c1:0;

int (p);

ok:= true;

REPEAT

i

i+l
s[i];
CASE x QF

X

abrepar, abrech : push (x);

fechapar, fechach :

IF (NOT empty(p)) AND (top(p) = x-1) THEN
POP(p);

ELSE

ok:= false;
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END;
fim :
END;
UNTIL (NOT ok) OR (x= fim)
RETURN ok;
END;
BEGIN
Write('>");
ReadInt(n);
Writeln;
FOR j:=1 TO n DO
Write('>");
ReadInt(s[j]);
END ;
IF check THEN
WriteString('0k!"');
ELSE
WriteString('Errol’);
END;
END.
FIM

Definic3o da Canfiguracaa:

CONFIG
Junte PILHA1, USA-PILHA;
Associe stack de USA-PILHA com pilhas de PILHAT:
Execute USA-PILHA;

FIM





