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F a z e r  um programa ê uma t a r e f a  q u e ,  em g e r a l ,  e n v o l v e  o  

uso de  uma l inguagew de programação a p e n a s .  Existem a p l i c a ç õ e s  

e n t r e t a n t o ,  em que o  uso de mais de uma l inguagem s e  j u s t i f i c a -  

r i a .  Por exemplo,  em c e r t a s  s i t u a ç õ e s ,  d i f e r e n t e s  p a r t e s  de um 

problema s e r i a m  melhor modeladas em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s .  I s s o  

porque a s  l i n g u a g e n s  de programação,  mesmo a s  mais  modernas ,  

nem sempre conseguem s a t i s f a z e r  t o d a s  a s  n e c e s s i d a d e s  que s u r -  

gem em programação.  O uso de l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s  em u m  pro-  

grama s e  j u s t i f i c a r i a ,  a i n d a ,  para  d a r  l  i  berdade  a o s  programado - 

r e s  e n v o l v i d o s  em u m  p r o j e t o  de desenvolverem a  sua p a r t e  na 

programação da forma q u e  mais l h e s  c o n v i e s s e ,  ou a i n d a  p a r a  a -  

p r o v e i t a r  s o f t w a r e  que j ã  e x i s t i s s e  p r o n t o ,  v i s t o  que o  c u s t o  

de  reprogramação muito a l t o  ( W O L B A G  [ I ]  e  V O U K  [ Z ] ) .  Com 

c e r t e z a ,  encontrarTamos m u i t a s  o u t r a s  j u s t i f i c a t i v a s  p a r a  pro-  

gramação com m i s t u r a  de l  i n g u a g e n s ,  porém, convém r e s s a l t a r  que 

mui tos  s ã o  o s  problemas d e c o r r e n t e s  d e s s e  t i p o  de programação,  

s o b r e t u d o  a q u e l e s  que dizem r e s p e i t o  à execução  do cód igo  o b j e -  
. - 

t o  dos t r e c h o s  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s  como u m  unico  

programa. 

T e n t a t i v a s  de s e  f a z e r  programas com m i s t u r a  de l i n g u a -  

gens vêm acon tecendo  há a1 gum tempo e  na l i t e r a t u r a  encont ram-  



s e  r e f e r ê n c i a s  a  v ã r i o s  t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  com e s s a  f i n a l i  - 

d a d e .  Nos BeRR L a b o h a k o h . L ~ h  ( G E N T L E M A N  [ 3 . . I), f o i  d e s e n v o l v i d a  

uma b i b l i o t e c a  de p rogramas  com i n t e r f a c e s  p a r a  FORTRAN, Algo1 

60 e  P L / 1 .  O u s u á r i o  d e s s a  b i b l i o t e c a  pode e s c o l h e r  uma e n t r e  

e s s a s  l i n g u a g e n s  p a r a  e s c r e v e r  s u a s  r o t i n a s .  

A1 gumas impl emen tações  de A1 go l  6 0 ,  FORTRAN, PL/l ,  Pascal , 

( R I S  [ 4 ] ) ,  têm c a r a c t e r y s t i c a s  que permi tem o  u s o  de r o t i n a s  

e s c r i t a s  em o u t r a s  l i n g u a g e n s ,  a  mais  f r e q ü e n t e  s endo  a  l i n g u a -  

gem a a a e m b t y  da máquina u t i l i z a d a .  No s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  

UNIX, (KERNIGHAN [ 5 I), é p o s s y v e l  m i s t u r a r  1  i n g u a g e n s  de  a1 t o  

nyvel  t a i s  como C ,  P a s c a l ,  FORTRAN. R e f e r ê n c i a s  a  o u t r o s  e s f o r  - 

ç o s  de  p e s q u i s a s ,  n e s s e  s e n t i d o ,  s ã o  e n c o n t r a d o s  em X3 [ 6 ] ,  DA - 

R O N D E A U  [ 7 1  e  EINARSSON [ 8 ] .  

E m  g e r a l ,  a  m i s t u r a  de  l i n g u a g e n s ,  nos  s i s t e m a s  menciona - 

dos  a n t e r i o r m e n t e ,  o c o r r e  a  n i v e l  de  c ó d i g o ,  e  o s  t r e c h o s  de  

c ó d i g o  que devem f u n c i o n a r  em c o n j u n t o  a p r e s e n t a m  c ó d i g o  compa- 

t y v e l ,  t e n d o  s i d o  g e r a d o s  p a r a  a  mesma máquina usando  o s  s e r v i -  

ç o s  de  u m  mesmo s i s t e m a  o p e r a c i o n a l .  Ass im,  a  j u n ç ã o  o c o r r e  c o  - 

mo uma s i m p l e s  t r a n s f e r ê n c i a  da e x e c u ç ã o  de u m  t r e c h o  de  c õ d i g o  

p a r a  o u t r o ,  sem que s e  f a ç a  q u a l q u e r  e s p é c i e  de t e s t e .  Ao p r o -  

gramador  c a b e  g a r a n t i r  a  e x i s t ê n c i a  de á r e a s  de dados  comuns 

onde s e  f a z  a  t r a n s m i s s ã o  de p a r â m e t r o s  e  s e  l o c a l i z a m  a s  v a r i ã  - 

v e i s  g l o b a i s ,  de  a c o r d o  com a s  c a r a c t e r y s t i c a s  de f u n c i o n a m e n t o  

do s i s t e m a  u t i l i z a d o .  

C o m  o  o b j e t i v o  de a u m e n t a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  de  p rograma-  

ç ã o  m u l t i - l i n g u a g e m ,  e s t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  o s  p r i n c y p i o s  p a r a  

a  e s p e c i f i c a ç ã o  de  Ambien tes  onde a m i s t u r a  de l i n g u a g e n s  de  

a l t o  nTvel é c o n t r o l a d a  a  nyve l  de p rogramação  f o n t e ,  usando  

t e c n i c a s  de  prograniação em l a r g a  e s c a l a .  E s s e s  p r i n c y p i o s  i n -  



c1 uem s o l u ç õ e s  p a r a  p rog ramação .  mul t i  -1 inguagem a  nyve l  do usuá - 

r i o ,  a  nyve l  do c ó d i g o  g e r a d o  e  a  n7ve l  de  s e g u r a n ç a  na e x e c u -  

ç ã o  de  p rog ramas  a s s i m  c o n s t r u T d o s .  Nes se s  Ambien tes  o  p r o g r a -  

mador d e f i n e  t r e c h o s  de  c ó d i g o  (com b a s e  em u n i d a d e s  de p r o g r a -  

m a ) ,  a q u i  denominados  " m ó d u l o s " ,  de m a n e i r a  que c a d a  u m  d e l e s  

é d e s e n v o l v i d o  e  v a l i d a d o  s e p a r a d a m e n t e .  P a r a  c ada  módulo o  

p r og ramador  e s p e c i f i c a  q u a i s  o s  o b j e t o s  ( d a d o s  e  o p e r a ç õ e s )  que 

de sc r evem a  comun icação  com o s  o u t r o s  mõdulos  que a  e l e  s e  r e u -  

n i r ã o  p a r a  f o r m a r  u m  p rog rama .  A c o m p i l a ç ã o  d e s s e  p rograma i n -  

c l u i  t e s t e s  s e m â n t i c o s  e n t r e  e s s e s  o b j e t o s  p a r a  g a r a n t i r  s u a  va - 

1  i d a d e .  

A l i n g u a g e m  Mesa (MITCHELL [ 9 1 )  o f e r e c e  f a c i l i d a d e s  pa - 

r a  p rogramação  em l a r g a  e s c a l a ,  com módulos e s c r i t o s  n e s s a  l i n -  

guagem e  v a l i d a d o s  s e p a r a d a m e n t e .  E x i s t e ,  e n t r e t a n t o ,  d e f i n i -  

d a ,  à p a r t e ,  a  l i n g u a g e m  de  c o n f i g u r a ç ã o  Mesa,  a t r a v é s  da qua l  

o  u s u á r i o  do S i s t e m a  pode d e f i n i r  uma c o n f i g u r a ç ã o ,  i s t o  é ,  po- 

de  i n d i c a r  a  montagem de módulos  fo rmando  u m  programa em Mesa. 
d 

U m  dos  p r i n c y p i o s  p r o p o s t o s  p a r a  o  Ambiente  m u l t i - l i n g u a g e m  e  

que a  j u n ç ã o  dos  módulos  em u m  programa s e j a  f e i t a ,  também, p o r  

meio de  uma l i n g u a g e m  de c o n f i g u r a ç ã o  ( a b r e v i a d a  L C ) ,  s e n d o  que 

n e s s e  c a s o ,  o s  módulos  s ã o  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s ,  

Além da L C  s ã o  e s p e c i f i c a d o s  o u t r o s  c r i t é r i o s  v i a b i l i z a n d o  e s s a  

m i s t u r a .  

Podemos a f i r m a r  que  em t a i s  A m b i e n t e s ,  a  p rog ramação  em 

l a r g a  e s c a l a  s e  b e n e f i c i a  da m i s t u r a  de  1  i n g u a g e n s ,  uma vez  que 

é d e f i n i d o  também, u m  mecanismo de e n c a p s u l a m e n t o  c a r a c t e r y s t i -  

co  de l i n g u a g e n s  de  p rog ramação  de  g r a n d e s  s i s t e m a s ,  p e r m i t i n d o  

que a  t é c n i c a  d e  p r o j e t o  dos  módulos i n c o r p o r e  p r i n c y p i o s  de E n  - 

g e n h a r i a  de  S o f t w a r e ,  t a i s  como s da a b s t r a ç ã o  e  o  de " e s c o n d e r  



i n f o r m a ç ã o " ,  f a z e n d o  com que o  s e u  programador  p o s s a  s e p a r a r  o  

que o  módulo f a z  e  e n v i a  p a r a  u so  de o u t r o s  mõdulos ( i n t e r f a c e ) ,  

de  como e l e  implementa  o que f a z  ( c o r p o  do módu lo ) .  E s s e  meca- 

nismo e n c a p s u l a  módulos em q u a l q u e r  uma d a s  l i n g u a g e n s  m i s t u r á -  

v e i s .  Dessa m a n e i r a ,  a  p o s s i b i l i d a d e  de i n c l u s ã o  em módulos  de 

subp rog ramas  e  o u t r o s  o b j e t o s  d e c l a r a d o s  em l i n g u a g e n s  q u e ,  co -  

mo P a s c a l  e  FORTRAN, não possuem mecanismos de  e n c a p s u l a m e n t o ,  

c r i a  u m  mecanismo,  de c e r t a  forma e q u i v a l e n t e ,  que s e  t o r n a  u m  

r e c u r s o  p o d e r o s o ,  na p rogramação  m u l t i - l i n g u a g e m  em l a r g a  e s c a -  

Além da Linguagem de C o n f i g u r a ç ã o  deve  s e r  i n c l u i d o  em 

u m  t a l  Ambiente  u m  c o n j u n t o  de  l i n g u a g e n s  m i s t u r ã v e i s ,  com s e u s  

c o m p i l a d o r e s ,  a lgumas  f a c i l i d a d e s  de b i b l i o t e c a ,  e n t r e  a s  q u a i s  

convém d e s t a c a r  a  B i b l i o t e c a  de MÓdulos, onde s ã o  m a n t i d o s  módu 

ias, e s c r i t o s  o r i g i n a l m e n t e  em d i f e r e n t e s  l i n g u a g e n s ,  p r o n t o s  

p a r a  se rem ( r e - ) u s a d o s ,  a lém de f e r r a m e n t a s  com f u n ç õ e s  e s p e c y -  

f i c a s .  Algumas d e s s a s  f e r r a m e n t a s  s e r ã o  d e s c r i t a s  como compo- 

n e n t e s  de uma Máquina A b s t r a t a ,  r e s p o n s á v e l  p e l a  j u n ç ã o  dos  mó- 

d u l o s  e  po r  s u a  e x e c u ç ã o  como u m  programa Ún icos .  

É p o s s l v e l  a i n d a ,  n e s s e s  Ambien t e s ,  a  ( r e - ) u t i l i z a ç ã o  de 

p a c o t e s  de  S o f t w a r e  j á  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  d i v e r s a s  á r e a s  de 

a p l i c a ç ã o ,  d e s d e  que e s s e s  p rogramas  s e j am d e v i d a m e n t e  a d a p t a -  

dos  n o  s e u  f o r m a t o  ( t a r e f a  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s )  e  r e c o m p i l a -  

dos  p e l o s  c o m p i l a d o r e s  e s p e c % f i c o s  d o  Ambiente m u l t i - l i n g u a g e m  

onde vão s e r  u t i l i z a d o s .  

O e s t u d o  dos  principias p a r a  e s p e c i f i c a ç ã o  de  u m  Ambien- 

t e  mul t i - 1  ingúagem t e v e  como b a s e  l i n g u a g e n s  a l g o r y t -  

mico p r o c e d u r a i s ,  t r a d i c i o n a l m e n t e  c o m p i l a d a s  como C ,  P a s c a l ,  



Ada , A1 go l  - 6 8 ,  Modul a - 2 ,  F o r t r a n  , A1 go l  60 .  Não p re t endemos  

a q u i ,  e s p e c i f i c a r  t o d o s  o s  d e t a l h e s  de  implementação  de  u m  s i s -  

tema que  con tém a  máquina a b s t r a t a  mencionada a n t e r i ~ r m e n t e ~ m a s  

f i x a r  o s  a s p e c t o s  f u n d a m e n t a i s  que m o s t r a r ã o  a  v i a i b l i d a d e  de 

t a i s  s i s t e m a s ,  e  s e r v i r ã o  de  e s p e c i f i c a ç ã o  p a r a  p r o j e t o s  f u t u -  

r o s .  

E s t e  t r a b a l h o  e s t á  o r g a n i z a d o  de modo que no C a p F t u i o  I 

é f e i t a  uma d e s c r i ç ã o  s u c i n t a  dos  p r i n c i p a i s  componentes  que de  - 

vem s e r  p a r t e  de  q u a l q u e r  implementação  de  u m  Ambiente  m u l t i -  

l i nguagem e  s ã o  d e f i n i d o s  o s  c o n c e i t o s  b á s i c o s  p a r a  o  e n t e n d i -  

mento dos  c r i t é r i o s  a  se rem e s p e c i f i c a d o s  p o s t e r i o r m e n t e ,  v i a b i  - 

l i z a n d o  a  p rogramação  m u l t i - l i n g u a g e m .  N e s t e  c a p l t u l o  é d e f i n i  - 

d a ,  também, a  s i n t a x e  de módulos  e s c r i t o s  em d i v e r s a s  l i n g u a -  

g e n s ,  com exemplos  a p r o p r i a d o s .  

O CapT tu lo  I 1  d e s c r e v e  o  compor tamento  dos  o b j e t o s  d a s  

i n t e r f a c e s .  Nesse  c a p y t u l o  são d i s c u t i d a s  a s  p o s s 7 v e i s  a s s o c i a  - 

ç õ e s  de o b j e t o s  que fazem a  comunicação  e n t r e  módu los ,  a  nTvel 

de  L C ,  p e r m i t i n d o  a o s  p r o g r a m a d o r e s  de u m  mõdulo l a n ç a r  mão d a s  

f a c i l i d a d e s  d e f i n i d a s  ou d e c l a r a d a s  em o u t r o .  São m o s t r a d a s ,  

também, a s  d i f i c u l d a d e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  t o r n a r  v i á v e l ,  em tem- 

po de  e x e c u ç ã o ,  a  passagem d e s s e s  o b j e t o s ,  c o n c r e t i z a n d o  a  j u n -  

ç ã o  dos  módulos .  Além d i s s o ,  d e f i n i m o s  r e p r e s e n t a ç õ e s  ( d e s c r i -  

t o r e s  dos  o b j e t o s )  p a r a  a s  q u a i s  t o d o s  o s  o b j e t o s  d a s  i n t e r f a -  

c e s  s ã o  t r a n s f o r m a d o s  f a c i l i t a n d o  p o s t e r i o r m e n t e ,  a v e r i f i c a ç ã o  

da c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  o s  o b j e t o s  a s s o c i á v e i s .  

O C a p l t u l o  I 1 1  d e s c r e v e  a s  s o l u ç õ e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  a  

passagem de v a r i á v e i s  e  c o n s t a n t e s  e n t r e  módulos  de  uma c o n f i g u  - 

r a ç ã o ,  com s u g e s t õ e s  de  imp lemen tação .  



No Capitulo I V  descrevemos as soluções encontradas para 

contornarmos as dificuldades na passagem de subprogramas com pa - 

râmetros e sugerimos uma implementação. 

No Capytulo V é feita a descrição sintatica e semântica 

da LC, com exemplos de configurações. 

Finalmente no Capytulo V I  são feitas algumas sugestões 

que servirão de apoio à implementação de Ambientes multi-lingua - 

gens tratando inclusive, de casos particulares relacionados com 

linguagens especificas. 



E s t e  c a p Y t u l o  p r e t e n d e  a p r e s e n t a r  o  c o n t e x t o  n e c e s s á r i o  

a o  d e s e n v o l v i m e n t o  dos  c a p i t u l  o s  s u b s e q ü e n t e s .  

Embora no C a p i t u l o  VI s e j a m  f e i t a s  p r o p o s t a s  p a r a  uma i m  - 

p l e m e n t a ç ã o  de u m  Ambiente  m u l t i - l i n g u a g e m  vamos a q u i  a n t e c i p a r  

a  i d é i a  da s u a  o r g a n i z a ç ã o  g e r a l ,  p a r a  que possamos no d e c o r r e r  

d e s s e  t r a b a l h o ,  c o l o c a r  me lho r  o s  p rob l emas  p r o v e n i e n t e s  de  p r o  - 

gramação  m u l t i - l i n g u a g e m  e  a s  s o l u ç õ e s  p o r  nós s u g e r i d a s .  

A p r e s e n t a m o s ,  também, a l g u n s  c o n c e i t o s  b á s i c o s ,  n e c e s s á -  

r i o s  a o  e n t e n d i m e n t o  g l o b a l  do t r a b a l h o ,  c o n c e i t o s  e s t e s  r e l a -  

c i o n a d o s  d e f i n i ç ã o  de  módulos  e  i n t e r f a c e s  n e s s e  Ambiente  de  

P rog ramação .  Fazemos,  a i n d a  a  d e s c r i ç ã o  s i n t á t i c a  de módulos  

e s c r i t o s  em a lgumas  d a s  1 inguagen . s  p o s s i v e i s  de  s e r e m  m i s t u r a -  

d a s  no Ambiente  e  a p r e s e n t a m o s  d i v e r s o s  exemplos .  



1 ,2, DESCR 1 ÇÁO SUC INTA DE UMA ORGAM IZAÇÃO BÁs ICA PARA UMA 

IMPLEMENTAÇÃO DE UM AMBIENTE MULTI-LINGUAGEM 

- 
O Ambiente tem por finalidade dar apoio a escrita de 

programas com mistura de linguagens. Trechos de programas, con - 

pondo unidades de programa, escritos e compilados sepa4adamente 

- os mõdulos - são guardados em uma bibiliteca, a Biblioteca de 

~ Õ d u l o s  (BM). O usuário tem acesso a essa Biblioteca, para gra - 

var os seus módulos e também, para consultar os que já existem 

prontos, reusando-os se for da sua conveniência. 

Como mencionado anteriormente, a junção desses mÕdulos, 

para formar um programa propriamente dito, é especificada pela 

Linguagem de Configuração (LC); fazemos referência a um progra- 

ma assim construido como uma "configuração". 

Na definição de uma configuração o usuário determina a 

associação dos objetos que fazem a comunicação entre os módulos 

(e como ela se processa), além de especificar ordens de execu- 

ção e/ou ações de inicialisação. 
I .  

Os programas multi-linguagem são projetados para execu- 

ção em uma Máquina Abstrata. Essa Máquina, através de seus com - 

ponentes, toma as providências para que a execução desses mõdu- 

los, escritos em diferentes linguagens, seja possTvel. 

A figura 1.1 estabelece graficamente as relações entre 

os componentes ~ Z S ~ C O S  em uma implementação de Ambiente multi- 

linguagem, dando ideia do seu funcionamento. 



c r i ação  de mõdulos 
e  i n t e r f a c e s  (comp i 1 a- =+ 

dores)  \ 
/ \ 

i----- Tabelas e  d e s c r i -  
t o r e s  dos o b j e t o s  
das i n t e r f a c e s  

(b i b l  i o t eca  
de desc r i  t. 

de 0 b j . s )  

con f iguração  de um 
programa do usuá r i o ,  
juntando mõdulos. 

LEGENDA 

=> c r i a  

consu l t a  

- chama 

Figura  1.1 - Represen tação  g r á f i c a  do Ambiente 

C - Compi 1 adores das 1  inguagens do Ambiente, especialmente construTdos. 

BM - Biblioteca de ~ Ô d u l o s .  A Bibl i o t e c a  de rnõdu- 

1 0 s  u m  banco de d a d o s ,  onde s ã o  guardados programas p r o p r i a -  

mente d i t o s ,  mÓdulos e s c r i t o s  nas  d i v e r s a s  1  inguagens  

mais t o d a s  a s  in fo rmações  n e c e s s á r i a s  ao processamento  de 

uma c o n f i g u r a ç ã o .  

Ao d e f i n i r  uma c o n f i g u r a ç ã o ,  o  u s u ã r i o  deve v e r i f i c a r  s e  



o s  mõdulos de que n e c e s s i t a  fazem p a r t e  da B M .  Caso i s t o  não 

o c o r r a ,  e l e  deve d e f i n i r  e  c o m p i l a r  o s  mÔdulos, bem como s u a s  

i n t e r f a c e s ,  guardando-os  na BM . 

BDO - Bib l io t eca  de Descr i tores  de Objetos.  Conjunto  de t a b e -  

l a s  onde são  e s t a b e l e c i d a s  a s  r e g r a s  que permitem a  t r a n s f o r m a -  

ção da d e s c r i ç ã o  dos o b j e t o s  de uma i n t e r f a c e  o r i g i n a l m e n t e  em 

uma das  1  inguagens  do Ambiente,  p a r a  r e p r e s e n t a ç õ e s  uni formes  e  

g e n e r i c a s ,  i n d e p e n d e n t e s  de l i n g u a g e n s ,  denominadas d e s c r i t o r e s  

dos o b j e t o s ,  c o n s t r u i d a s  a  p a r t i r  de d e s c r i t o r e s  g e n e r i c o s  de 

t i p o s ,  uma vez que o s  o b j e t o s  que passam em i n t e r f a c e s  são  t i p a  - 

d o s .  Essas  t a b e l a s  são  u t i l i z a d a s  p e l o s  compi l adores  das  l i n -  

guagens pa ra  g e r a r  o s  d e s c r i t o r e s  dos o b j e t o s  d e c l a r a d o s  em i n -  

t e r f a c e s ,  de forma a  f a c i l i t a r  a  v e r i f i c a ç ã o  da c o m p a t i b i l i d a d e  

e n t r e  o s  o b j e t o s  que passam e n t r e  o s  mõdulos.  Mais d e t a l h e s  no 

C a p í t u l o  11. 

MA - Mzquina Abstrata.  Formada p e l o s  componentes P C ,  LINK, V F ,  

LIG, onde: 

$C - Processador d e  Comandos. C o n t r o l a  o  processamento  dos co-  

mandos de uma c o n f i g u r a ç ã o .  Aciona o u t r o s  componentes da Máqui - 

na A b s t r a t a ,  de aco rdo  com o  comando que e s t a  sendo a n a l i s a d o ;  

L I N K  - Editos de Ligaqão. Faz a  montagem dos mõrjulos de uma 

c o n f i g u r a ç ã o  ; 

VF - Vef i f i cador .  O V e r i f i c a d o r  é ac ionado  p e l o  P r o c e s s a d o r  de  

Comandos ( P C ) .  T e s t a  a  v i a b i l i d a d e  da passagem dos o b j e t o s  en-  

t r e  o s  mõdulos v e r i f i c a n d o  a  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  e s s e s  o b j e -  

t o s  ; ; 

LIG - Ligador. Formado p o r  u m  c o n j u n t o  de r o t i n a s  que f a z  p a r -  



t e  do s i s t e m a  de a p o i o  à e x e c u ç ã o ,  c u j a  f u n ç ã o  t omar  a s  p r o v i  - 

d ê n c i a s  p a r a  que  a  execução  do programa montado a t r a v é s  de  uma 

c o n f i g u r a ç ã o  s e j a  p o s s i v e T .  

E m  a lgumas  l i n g u a g e n s  como F O R T R A N  e  P a s c a l ,  não e x i s t e 0  

c o n c e i t o  d e  u n i d a d e  de  e n c a p s u l a m e n t o  (ou  c â p s u l  a ) ,  p o r t a n t o ,  

não é poss7ve l  a g r u p a r  um c o n j u n t o  de  u n i d a d e s  de  programa i n -  

t e r - r e l a c i o n a d a s  e  compi l á -1  a s  em s e p a r a d o ,  p a r a  f o r m a r  u m  mÕdu- 

l o  da B M .  Por  o u t r o  l a d o ,  l i n g u a g e n s  como Ada e  ~ Õ d u l a - 2  d e f i  - 

nem o  c o n c e i t o  de  c ã p s u l a ,  e n t r e t a n t o ,  é n e c e s s á r i o  que  a s  r e -  

g r a s  p o r  ngs  u s a d a s  p a r a  a  passagem de o b j e t o s  e n t r e  o s  t r e c h o s  

de  c ó d i g o s  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s  não i n t e r f i r a m  de 

nenhuma m a n e i r a  n a s  r e g r a s  de  i m p o r t a ç ã o  e  e x p o r t a ç ã o  d e  o b j e -  

t o s  e n t r e  c á p s u l a s  d e s s a s  l i n g u a g e n s .  Alsm d i s s o  é i n t e r e s s a n -  

t e  que  possamos r e u n i r  u m  c o n j u n t o  d e  c á p s u l a s  i n t e r - r e l a c i o n a -  

d a s ,  e s c r i t a s  na mesma l i n g u a g e m ,  formando uma c â p s u l a  m a i o r .  

Ç Q ~ Q  em a1guma.s l i n g u a g e n s  niio e x i s t e m  c ã p s u i a s  e  em ou-  

t r a s  a s  c á p s u l a s  nSo s a t i s f a z e m  i n t e i r a m e n t e  a s  n o s s a s  n e c e s s i -  

d a d e s  d e f i n i m o s  e n t ã o ,  no Ambien t e ,  u m  mecanismo d e  e n c a p s u l a -  

rnento,  denominado mÕdulo, c o n s t i t u T d o  de  uma i n t e r f a c e  onde e s -  

t ã o  a s  i n f o r m a ç õ e s  c o n h e c i d a s  do mõdulo e  de  u m  c o r p o ,  onde  s ã o  

e s c o n d i d o s  o s  d e t a l  he s  de  imp lemen taçãa .  Pa s samos ,  em s e g u i d a ,  



à d e s c r i ç ã o  d e s s e  mecanismo. 

A e s p e c i f i c a ç ã o  de u m  módulo ,  c o n s i s t e  na d e f i n i ç ã o  p r e -  

c i s a  de  s u a  i n t e r f a c e ,  i s t o  é ,  na d e f i n i ç ã o  com o  n f v e l  de  d e t a  - 

l h e s  a p r o p r i a d o  dos  o b j e t o s  e  o p e r a ç õ e s  que s ã o  e n v i a d o s  p e l o  

módulo p a r a  uso  dos  demais  e  dos  o b j e t o s  e  o p e r a ç õ e s  e x t e r n o s  

a o  mõdulo e  que s ã o  r e c e b i d o s  p a r a  s e u  u s o .  Cada módulo c o n s i s  - 

t e ,  p o r t a n t o ,  de d u a s  p a r t e s :  a  e s p e c i f i c a ç ã o  da s u a  i n t e r f a c e  

e  a  implementação  do módulo ( c o r p o ) ;  e s s a s  d u a s  p a r t e s  podem s e r  

c o m p i l a d a s  em s e p a r a d o .  Nes t e  c a s o ,  a  Única comun icação  e n t r e  

o  implementador  do módulo e  s e u  u s u á r i o  c o n s i s t e  no t e x t o  de  

s u a  i n t e r f a c e  f i c a n d o  o u t r a s  i n f o r m a ç õ e s ,  r e l a t i v a s  à implemen- 

t a ç ã o ,  o c u l t a s  no c o r p o  do módulo.  I s s o  p e r m i t e  que  a1 t e r a ç õ e s  

na implementação  de  u m  rnõdulo, que  f a ç a  p a r t e  de  uma c o n f i g u r a -  

ç ã o ,  s e j a m  i n v i s y v e i s  ( " t r a n s p a r e n t e s " )  p a r a  o s  dema i s  módu los ,  

s e  a  e s p e c i f i c a ç ã o  de  s u a  i n t e r f a c e  c o n t i n u a r  i n a l t e r a d a .  

Nos Ambien tes  a q u i  d i s c u t i d o s ,  u m  módulo pode s e r  fo rma-  

do p o r  u m  programa p r o p r i a m e n t e  d i t o ,  a u t o - e x e c u t ã v e l ,  ou p o r  

u n i d a d e s  de programa nomeadas t a i s  como p r o c e d i m e n t o s ,  f u n ç õ e s ,  

p a c o t e s  de Ada, módulos  de  Modula-a ,  e t c .  E s p e r a - s e ,  a i n d a ,  

que  u m  módulo p o s s a  s e r  e s c r i t o ,  compi l ado  e ,  p o s t e r i o r m e n t e , g r a  - 

vado na B i b l i o t e c a  de  MÓdulos t o r n a n d o - s e  e n t ã o  d i s p o n y v e l  p a r a  

U S O .  

E m  a lgumas  l i n g u a g e n s ,  como P a s c a l ,  não é p o s s f v e l  compi - 

l a r  u m  p r o c e d i m e n t o  o u  f u n ç ã o ,  ou a i n d a  u m  c o n j u n t o  d e l e s ,  s e p a  - 

r a d o  do programa que v a i  u s á - l o s .  Dessa m a n e i r a ,  u m  s u b p r o g r a  - 

ma o u  u m  c o n j u n t o  de  subp rog ramas  i n t e r - r e l a c i o n a d o s ,  e s c r i t o s  



em uma d e s s a s  l i n g u a g e n s ,  não. p o d e r i a  formar  u m  módulo da Bi-  

b l i o t e c a  de Modulos. Com a  d e f i n i ç ã o  d e s s e  mecanismo de encap-  

s u l a m e n t o ,  e f e t i v a m e n t e ,  podemos fo rmar  uma unidade  de compi l a -  

ção em s e p a r a d o  encapsu lando  uma unidade  de programa ou um con- 

j u n t o  d e l a s  i n t e r - r e l a c i o n a d a s ,  mais o u t r a s  d e c l a r a ç õ e s  ( s e  

e x i s t i r e m ) ,  e s c r i t a s  na mesma l inguagem,  dessa  manei ra  formando 

u m  módulo que pode s e r  compilado em s e p a r a d o  e  f a z e r  p a r t e  da 

B i b l i o t e c a  de Módulos. E s t e  módulo e s t á  p r o n t o  pa ra  s e  l i g a r  a  

o u t r o s ,  v i a  Linguagem de Conf iguração .  O mecanismo de encapsu-  

lamento  tem a i n d a  a  vantagem de e s c o n d e r  os o b j e t o s  i n t e r n o s  e  

p r o t e g ê - l o s  de a c e s s o s  de forma não a u t o r i z a d a .  Sua forma ge-  

r a l  é a  s e g u i n t e :  

M D O U L O  <nome do mõdulo> : <nome da l inguagem> 

< p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s >  

< p a r t e  de comandos> 

FIM 

O programador d e f i n e  o módulo em uma das  l i n g u a g e n s  do 

Ambiente ( P a s c a l ,  C ,  F o r t r a n ,  e t c . )  e  usa o  mecanismo p r e v i s t o  

pa ra  e n c a p s u l á - 1 0 .  O c a b e ç a l h o  ( M O D U L O  nome do mõdulo: l i n g u a  - 

gem que e s t á  e s c r i t o ; )  s e r v e  de d i r e t i v a  pa ra  o  compi l ador  da 

l inguagem em que f o i  e s c r i t o ,  pa ra  compi l a r  em s e p a r a d o  o  seu  

con teúdo .  

Tanto  a  p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s ,  quan to  a  p a r t e  de comandos 

podem s e r  opc iona lmen te  v a z i a s ,  e  ap resen tam o u t r a s  v a r i a ç õ e s  

de acordo  com a  s i n t a x e  da l inguagem do módulo. 

A p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s  contém d e c l a r a ç õ e s  de un idades  de 

programa e  de o u t r o s  o b j e t o s  e x i s t e n t e s  na l inguagem f o n t e  do 

mÕdulo e p e r m i t i d o s  na i n t e r f a c e .  



A p a r t e  de  coma,ndos (ou  cÕdigo de  i n i c i a l i z a ç a o )  contém 

o s  comandos n e c e s s á r i o s  a i n i c i a l i z a ç ã o  do mÕdulo, s e  a s s i m  de -  

t e r m i n a r  a  l ó g i c a  do programa do q u a l  o  mõdulo f a z  p a r t e .  

Como mencionamos a n t e s ,  a  s i n t a x e  do cÔdigo de i n i c i a l i -  

z a c ã o  v a r i a  d e  a c o r d o  com a  l i nguagem em que  o  modulo e s t á  e s -  

c r i t o .  Por  exemplo ,  no c a s o  de  FORTRAN, ou de  A L G B L ,  o  u s u á r i o  

não e s p e r a  uma s e p a r a ç ã o  e x p l f c i t a  e n t r e  a  l i s t a  d e  d e c l a r a ç õ e s  

e  a  p a r t e  de  comandos.  J â  no c a s o  de  Pasca l  e  de  o u t r a s  l i n g u a  - 

gens  a  p a r t e  de  d e c l a r a ç õ e s  6' s e p a r a d a  da p a r t e  de  comandos pe- 

l a  p a l a v r a  BEGIY. (Podemos a l t e r n a t i v a m e n t e  d i z e r  que a  p a r t e  

d e  comandos f i c a  e n c a p s u l a d a  n u m  comando compos to ,  e n t r e  a s  pa- 

l a v r a s  BEGIN e  E N D ) .  

Cada uma d a s  u n i d a d e s  de programa d e c l a r a d a s  em u m  mõdu- 

10  q u a l q u e r ,  como tambêm a  sua  p a r t e  de  comandos é denominada 

de  "componente"  do r e f e r i d o  módulo.  

Por  r a z õ e s  de  u n i f o r m i d a d e  na c r i a ç ã o  de  mÕdulos nos Am- 

b i e n t e s ,  mesmo a s  l i n g u a g e n s  que possuem c o m p ~ i l a ç ã o  em sepa , rado  

t e r ã o  s e u s  mÔdulos e n v o l v i d o s  p e l o  r e f e r i d o  mecanismo de  encap -  

s u l a m e n t o .  

1.3.3. UMA INTERB-ACE DE UM ~ Ó D U L O  

Cada i n t e r f a c e  f a z  a  d e f i n i ç ã o  dos  o b j e t o s  que  e s t a b e l e -  

cem a  comunicação  e n t r e  o s  mÕdulos,  p o r  meio de  l i s t a s  de  nomes 

d e  o b j e t o s  r e c e b i d o s  e  l i s t a s  de  nomes de  o b j e t o s  e n v i a d o s .  Nes - 

sa,s  1 i s t a . s  s ã o  d e f i n i d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  os  o b j e t o s  r e c e b i d o s  



p e i o  mõdu lo  e  o s  o b j e t o s  p o r  e l e  e n v i a d o s  p a r a  o u t r o s  m ~ d u l o s .  

N e s t a  s e ç ã o  vamos d e f i n i r  o b j e t o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s ,  

f a z e r  uma d e s c r i ç ã o  g e r a l  d e  i n t e r f a c e  e  d e s c r e v e r  como s e  p r o -  

c e s s a  o  c o m p a r t i l h a m e n t o  d e  i n f o r m a ç õ e s  e n t r e  m 6 d u l o s .  

1.3.3.2. DEFINIÇÃO DE OBJETOS RECEBIDOS E ENVIADOS 

Dizemos  q u e  u m  o b j e t o  tem o r i g e m  em um m ó d u l o  A ,  s e  e l e  

f o r  d e c l a r a d o  em A e  g l o b a l  a o s  s e u s  c o m p o n e n t e s .  N e s s e  c a s o ,  

s e u  nome pode  a p a r e c e r  na  i n t e r f a c e  c o r r e s p o n d e n t e  a o  m õ d u l o ,  

na l i s t a  d e  o b j e t o s  e n v i a d o s  d e  A p a r a  montagem com o u t r o s  mõdu - 

l o s ,  s e  e s s a  f o r  a  i n t e n ç ã o  do  s e u  p r o j e t i s t a .  

U m  o b j e t o  q u e  a p a r e c e  na l i s t a  d e  o b j e t o s  r e c e b i d o s  em 

uma i n t e r f a c e  d e  u m  mÔdulo A ,  t em o r i g e m  em o u t r o  rnõdulo .  A e s  - 

s e  o b j e t o  d a d o  u m  nome l o c a l ,  a t r a v é s  do  q u a l  e l e  p o d e  s e r  r e  - 

f e r e n c i a d o  em A.  No e n t a n t o ,  a  s u a  o r i g e m  s ó  v a i  s e r  d e t e r m i n a  - 

d a  q u a n d o  o  mÔdulo A f i z e r  p a r t e  d a  c o n f i g u r a ç ã o  d e  a l g u m  p r o -  

g r a m a .  N e s s a  c o n f i g u r a ç ã o  é d e f i n i d a  a  j u n ç ã o  d o s  mÔdulos  q u e  

formam o  p r o g r a m a ,  e n t r e  o s  q u a i s  e s t a  o  mõdu lo  A ,  e  t ambém,  a s  

a s s o c i a ç õ e s  e n t r e  o b j e t o s  r e c e b i d o s  p o r  u m  m ó d u l o  e e n v i a d o s  

p o r  o u t r o .  De m a n e i r a  q u e  nenhum o b j e t o  r e c e b i d o  f i q u e  sem o  

c o r r e s p o n d e n t e  o b j e t o  e n v i a d o  a s s o c i a d o  , s o b  p e n a  d o  p r o g r a m a  

n ã o  s e r  e x e c u t a d o .  E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  u m  o b j e t o  r e c e b i d o  d e v e  

s e r  a s s o c i a d o  a a p e n a s  u m  o b j e t o  e n v i a d o  p o r  o u t r o  m ó d u l o .  En- 

t r e t a n t o ,  um o b j e t a  e n v i a d o  p o r  u m  mÕdulo pode  s e r  r e c e b i d o  p o r  

v ã r i o s  o u t r o s  mÔdul o s  na mesma c o n f i g u r a ç ã o .  



1.3.3.3. DESCRIÇÃO GERAL DE UMA IMTERFACE 

A i n t e r f a c e  c r i a d a  por um mecanismo da Linguagem de 

Conf iguração .  Cada mõdulo pode p o s s u i r  uma i n t e r f a c e ,  onde são 

e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  o b j e t o s  d i f e r e n t e s .  

Cada i n t e r f a c e  cont6m o  cabeça lho  do mÔdulo a  que p e r t e n  - 

c e ,  a s  l i s t a s  dos nomes dos o b j e t o s  r e c e b i d o s  e /ou  e n v i a d o s  e  

mais  a s  d e c l a r a ç õ e s  d e s s e s  o b j e t o s ,  e s c r i t a s  na mesma linguagem 

do módulo, o  que t o r n a  a  c r i a ç ã o  das  i n t e r f a c e s  b a s t a n t e  s i m p l i  - 

f i c a d a  pa ra  o  u s u ~ r i o .  

O b j e t o s  e n y i a d o s  e  r e c e b i d o s  são  o b j e t o s  d e  n a t u r e z a  va-  

r i a d a :  c o n s t a n t e s ,  v a r i â v e i s ,  t i p o s ,  subprogramas e  unidadesde  

encapsulamento  (pachagea  de Ada, moduLe~ de Modula-2, e t c . ) .  Pre 

sume-se que e s s e s  o b j e t o s  sejam usados no mõdulo c o r r e s p o n d e n t e  

à i n t e r f a c e  onde s ã o  d e f i n i d o s .  

O esquema g e r a l  de uma i n t e r f a c e  ê o  s e g u i n t e :  

INTERFACE <nome d o  mÕdulo> : <nome da l inguagem> 

R E C E B E  < l i s t a  de nomes de o b j e t o s  r e c e b i d o s >  ; 

E N V I A  < l i s t a  de nomes de  o b j e t o s  e n v i a d o s >  ; 

< d e c l a r a ç õ e s  dos o b j e t o s  env iados  e  r e c e b i d o s >  

F 1 M 

A d e c l a r a ç ã o  de o b j e t o s  subprograma ( r e c e b i d o  e  e n v i a -  

d o s )  c o n s i s t e  da d e c l a r a ç ã o  do c a b e ç a l h o  do subprograma c o r r e s -  

pondente  (que  i n c l u i  a  d e c l a r a ç ã o  dos pa râmet ros  f o r m a i s  e  t i p o  

de r e s u l t a d o ,  s e  e x i s t i r e m ) ;  por  sua v e z ,  a  d e c l a r a ç ã o  de o b j e -  



t o s  un idades  de encapsulamento  c o n s i s t e  da d e c l a r a ç ã o  da sua 

p a r t e  v i sTve l  ( p o r  exemplo a  e s p e c i f i c a ç ã o  de u m  p a c o t e  de Ada 

ou u m  mõdulo de d e f i n i ç ã o  de Modula-2).  

Exemplo de uma i n t e r f a c e  e  o  m6dulo Ada c o r r e s p o n d e n t e :  

INTERFACE M :  Ada . 

R E C E B E  h; 

ENVIA x ,  p ;  
x : i n t e g e r ;  

package p i s  

f u n c t i o n  f ( i : i n t e g e r )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

end ; 

FIM 

MODULO M :  Ada 

d e c l a r e  

x :  i n t e g e r  ; 

package p i s  
f u n c t i o n  f  ( i  : i n t e g e r )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

end ; 

w i t h  n ;  

--  na "packagd' n s e  e n c o n t r a  a  

- -  f u n c t i o n  g ( i : i n t e g e r )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

package body p i s  
f u n c t i o n  f ( i : i n t e g e r )  r e t u r n s  i n t e g e r  i s  

r e t u r n  n . g ( i ) + h ( i ) ;  

end ; 

end ; 
begin  

nu11 ; 
end ; 

FIM 

Cada i n t e r f a c e  6 compilada em s e p a r a d o ,  a n t e s  do modulo 



c o r r e s p o n d e n t e ,  pe lo  compi lador  da l inguagem em que  f o i  e s c r i t a .  

E s t e  compi lador  ge ra  t a b e l a s  com informações  s o b r e  o s  ob - 

j e t o s  e n v i a d o s  e /ou  r e c e b i d o s  pe lo  modulo. c o n s t r ó i  d e s c r i t o -  

r e s  dos  o b j e t o s  a i  d e c l a r a d o s .  Essas  informações  são  u t i l i z a -  

d a s  d u r a n t e  a  compi lação  do mõdulo p ropr i amen te  d i t o  e  tambgm 

d u r a n t e  o  processamento  de  uma c o n f i g u r a ç ã o  onde o  mÔdu1o ocor -  

r a .  

Como o s  o b j e t o s  r e c e b i d o s  são  d e c l a r a d o s  somente na i n -  

t e r f a c e ,  o  compi l ador  p r e c i s a  das  informações  s o b r e  e l e s  para  

t e s t e s  de  uso d e s s e s  o b j e t o s  no mõdulo c o r r e s p o n d e n t e .  

No caso  de o b j e t o s  e n v i a d o s ,  o  compi lador  p r e c i s a  s a b e r  

q u a i s  são  e s s e s  o b j e t o s  não s ó  para  t e s t e s  de usos  d e s s e s  o b j e -  

t o s  no mÕdulo, como também para  g e r a r  cÕdigo adequado ã passa -  

gem d e s s e s  o b j e t o s  para  o u t r o s  mÕdulos d u r a n t e  a  execução  de 

uma c o n f i g u r a ç ã a .  

A compi lação  em sepa rado  das  i n t e r f a c e s  t o r n a  possTvei a  

compi lação  de  uma c o n f i g u r a ç ã o ,  a n t e s  mesmo da d e f i n i ç ã o  de 

q u a l q u e r  u m  de s e u s  mÓdulos. I s s o  p e r m i t e  v e r i f i c a r  que a s  a s -  

s o c i a ç õ e s  dos o b j e t o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  e s t ã o  de  a c o r d o  com 

a s  s u a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  nas  i n t e r f a c e s  dos mõdulos.  Natura lmente  

a  l i g a ç ã o  dos d i v e r s o s  mõdulos e  a  execução  do programa d e f i n i -  

do pe la  c o n f i g u r a ç ã o  não serão p o s s ~ v e i s  a t é  que t o d o s  o s  módu- 

1 0 s  e s t e j a m  compi lados  e  d i sponTve i s  na B M ,  

1.3.3.5.  A COMUNICAÇÃO ENTRE OS HÓDULOS DE UN PROGRAMA 

Corno f o i  d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  a  comunicação e n t r e  o s  m Ó d u  - 

e 

10s em u m  programa m u l  t i  -1  inguagem e  f e i t a  a t r a v é s  da 



a s s o c i a ç ã o  de o b j e t o s  e n v i a d o s  aos  o b j e t o s  r e c e b i d o s  c o r r e s p o n -  

d e n t e s ,  por meio da L C .  Para o  u s u ã r i o  do Ambiente,  e n t r e t a n -  

t o ,  a  passagem de in fo rmaçães  e n t r e  mÔdulos ( a t r a v é s  d e s s a  a s s o  - 

c i a ç ã o )  s e  dã  como t r a n s m i s s ã o  de pa râmet ros  de subprogramas .  

I s t o  ê,  a  c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  o b j e t o s  e n v i a d o s / r e c e b i d o s  por  

mÕdulos que s e  juntam semelhante  5 c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  p a r a  - 

met ros  r e a i s / f o r m a i s  da chamada de u m  subprograma e  sua r e s p e c -  

t i v a  d e f i n i ç ã o .  

Via de  r e g r a  o nome de u m  o b j e t a  r e c e b i d o ,  d e c l a r a d o  na 

i n t e r f a c e  de u m  mÕdulo, deve s e r  t r a t a d o  pe lo  programador como 

l o c a l  a  e s s e  mÕdulo e  v i s 7 v e l  por  s e u s  componentes ,  de maneira  

que s i g a  a s  mesmas r e g r a s  de v i s i b i l i d a d e  e  escopo d e  nomes da 

l inguagem em que e s s e  mõdulo f o i  e s c r i t o .  

Para que a  comunicação e n t r e  o s  mÕdulos s e  c o n c r e t i z e  em 

tempo de execução ,  v á r i a s  p r o v i d ê n c i a s  devem s e r  tomadas nas di  - 

f e r e n t e s  f a s e s  do processamento  de uma c o n f i g u r a ç ã o .  Essas  pro - 

v i d ê n c i a s  começam a  s e r  tomadas na f a s e  de  compi lação  de u m  mó- 

d u l o ,  a n t e s  mesmo d e l e  f a z e r  p a r t e  de  q u a l q u e r  c o n f i g u r a ç ã o .  O 

compi l ador  do mÕdulo, de posse  d a s  t a b e l a s  g e r a d a s  d u r a n t e  a  

compi lação  da r e s p e c t i v a  i n t e r f a c e ,  tem in fo rmações  s o b r e  o s  o b  - 

j e t o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  e ,  d e s s a  m a n e i r a ,  desempenha uma s é -  

r i e  de a ç õ e s  (comuns ao c o n j u n t o  de compi l adores  d a s  l i n g u a g e n s  

m i s t u r i Í v e i s ) ,  r e l a t i v a s  ao t r a t a m e n t o  da passagem de  o b j e t o s  en - 

t r e  os mÔdulos. E n t r e  e s s a s  ações  temos r e s e r v a r  a r e a  de me - 

mÕria para v a r i á v e i s  r e c e b i d a s  e  e n v i a d a s  e  g e r a r  c ó d i g o  adequa  

do à s  chamadas de  subprogramas r e c e b i d o s .  Ou t ras  p r o v i d ê n c i a s  

s ã o  tomadas p e l o s  componentes da Máquina A b s t r a t a  q u e ,  a c i o n a -  

dos d u r a n t e  o  processamento  de uma c o n f i g u r a ç ã o ,  desempenham a s  

ações  adequadas  t o r n a n d o  possTvei a  execução de u m  programa com 



mul t i - 1  inguagem. 

Nesta s e ç ã o  vamos d e f i n i r  com d e t a l h e s ,  a  e s t r u t u r a  de 

u m  módulo e s c r i t o  em algumas das  possTve i s  l i n g u a g e n s  do Ambien R 

t e ,  e s s a  e s t r u t u r a  t e r á ,  n a t u r a l m e n t e ,  forma r e l a c i o n a d a  com a  

s i n t a x e  da l inguagem c o r r e s p o n d e n t e .  

Com a  i n t e n ç ã o  de r e s s a l t a r  a s  d i f e r e n ç a s  e x i s t e n t e s  en-  

t r e  mõdul os em 1  inguagens  diferentes ,  vamos i lu s t r a r  a  definição de mÓ- 

d u l o s  FOTRAN, Algo1 6 0 ,  Pasca l  e  C ,  r e e s c r e v e n d o  o  mesmo exemplo, 

onde é d e f i n i d o  u m  módulo P i l h a  com operações  de e m p i l h a r  e  de-  

s e m p i l h a r  i n t e i r o s  implementadas a t r a v é s  de u m  axnay. 

O exemplo usado pa ra  i l u s t r a r  e s c r i t o s  em Ada, define um t i  R 

po a b s t r a t o  P i l h a s  que é d e c l a r a d o  na i n t e r f a c e  como u m  o b j e t o  

a  s e r  env iado  para  o u t r o s  módulos.  Por o u t r o  l a d o ,  o  exemplo 

pa ra  módulos do Ambiente em Modula-2 d e f i n e  u m  o b j e t o  ó;tuch que 

é r e c e b i d o  por  e s s e  módulo. Cons iderando que os  módulos e s c r i -  

t o s  em Ada e  Modula-2 podem s e r  r e u n i d o s  p e l a  L C ,  e l e s  s e  com- 

plementam formando u m  programa mul t i - l i nguagem.  

A l i s t a  de d e c l a r a ç õ e s .  de u m  m6dul.o F O R T R A N  pode c o n t e r  

s u b r o t i n a s  e  f u n ç õ e s ;  a  s u a  p a r t e  de comandos não tem s e p a r a ç ã o  

f h i c a  da p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s  e  c o r r e s p s n d e  ao programa p r i n -  



c i p a l .  E m  F o r t r a n  subprograma t e r ã o  a c e s s o  a s  v a r i ã v e i s  da  i n -  

t e r f a c e  ( r e c e b i d a s  e  e n v i a d a s ) .  E s t e  a c e s s o  s e r â  i n d i c a d o  a t r a  - 

v ê s  d e  d e c l a r a ç õ e s  C O M M O N ,  uma vez  que e s t e  5 o  u n i c o  meio  e x i s  - 

t e n t e  na l i nguagem d e  s i m u l a r  o  c o m p a r t i l h a m e n t o  d e  v a r i á v e i s  

e n t r e  u n i d a d e s  d e  p rog rama .  

Recomenda-se ,  como d i s c i p l i n a  d e  p r o g r a m a ç ã o ,  que  e s t e  

C O M M O N  t e n h a  u m  nome e s p e c i f i c o  ( t a l  como INTERFACE), e  que  s e -  

j a  m a n t i d o  em t o d a s  a s  u n i d a d e s  e x a t a m e n t e  da  mesma f o r m a ,  p a r a  

e v i t a r  p r o b l e m a s  que  não s e r i a m  a s s i n a 1  a d o s  p e l o  compi l  a d o r .  

A chamada de  u m  subp rog rama  r e c e b i d o  po r  u m  módulo FORTRAN 

não n e c e s s i t a  d e  nenhuma a ç ã o  e s p e c i a l  p o r  p a r t e  do u s u á r i o  ( a  

não s e r  p e l a s  j ã  menc ionadas  a n t e r i o r m e n t e ) ,  p a r a  s u b p r o g r a m a s  

r e c e b i d o s  d e  q u a l q u e r  o u t r a  l i n g u a g e m .  

Exemplo: 

C ***  T U D O  NAS COLUUAS 7 a  7 2  ***  

I  U T E R F A C E PILHA: F O R T R A N  

ENVIA INICIA, PUSH, P O P ,  T O P O ,  A R E A ;  

SUBROUTINE INICIA 

S U B R O U T I N E  P U S H ( I )  

SUBROUTINE POP(1) 

INTEGER T O P O ,  AREA(100), I  

FIM 

M O Di U L O PILHA: F O R T R A U  

SUBROUTINE INICIA 

COMMON/INTERFACE/AREA, TOPO 

INTEGER APEA(IOO),  T O P O  



S U B R O U T I N E  P U S H  

C O M M O N / I  N T E R F A C E / A R E A ,  T O P O  

I N T E G E R  A R E A (  I 0 0 )  , TOPO 

. . . . . . . . . 
END 

C  

S U B R B U T I N E  POP 

C O M M O N / I N T E R F A C E / A R E A ,  T O P O  

I N T E G E R  A R E A (  1 0 0 )  , T O P O  

A e s t r u t u r a  de u m  mõdulo Alqol é semelhan te  à de u m  pro-  

qrama na mesma linguagem com a  s e q u i n t e  forma s i n t á t i c a :  



MODULQ <nome> ; Alqol 6 0  

B E G I N  

< l i s t a  de  d e c l a r a ç õ e s  > 

< l i s t a  de comandos > 

END 

F I M  

A  l i s t a  de d e c l a r a ç õ e s  do mÕdulo c o r r e s p o n d e  à c l á u s u l a  

< l i s t a  de d e c l a v a g õ e s >  que pode c o n t e r  d e c l a r a ç õ e s  de v a r i á -  

v e i s ,  p rocedimentos  e  procedimentos  com t i p o  ( f u n ç õ e s )  ( R U -  

T I S H A U S E R  , [IO]). A p a r t e  de comandos do módulo Algo1 6 0  pode 

c o n t e r  nomes de  o b j e t o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s ,  t a i s  como: v a r i ã  - 

v e i s  e  procedimentos  ( t i p a d o s  ou n ã o ) .  

Exempl o  : 

I N T E R F A C E  p i l h a :  , 4LGOL6O 

E N V I A  i n i c i a l i z a ,  push ,  pop,  t o p o ,  a r e a ;  

i  p t e g e r  a r r a y  a r e a  [ I  : 1 0 0 1  ; 

i  n t e g e r  t o p o  ; 

procedure  i n i c i a l  i z a ;  end ;  

p rocedure  push(  i  ) ; i n t e g e r  i  ; end ;  

p rocedure  p o p ( i )  ; i n t e g e r  i  ; e n d ;  

FIM 



M O D U L O  pi 1 ha: A L G O L G O  

B E G I N  

comment 1 i  s t a  de dec l  a r a ç õ e s  ; 

i n t e g e r  a r r a y  a rea [1 :1001 ;  

i n t e g e r  t o p o ;  

p rocedure  i n i c a l i z a ;  

begi n 

...... 
end i n i c a l i z a  ; 

p r o c e d u r e  p u s h ( i )  ; i n t e g e r  i  ; 

begi  n 

. . . . . . 
end push ; 

procedure  pop( i  ) ; i n t e g e r  i ; 

begi  n 

...... 
end pop ; 

comment p a r t e  de comandos ou 

i n i c i a l  i z a ç ã o  do módulo ; 

END 

F I M  

U m  mÔdulo Pascal  deve t e r  uma e s t r u t u r a  s e m e l h a n t e  a de 

u m  programa Pascal  ; e n t r e t a n t o ,  o  cabeça1 ho de  programa não de-  

ve s e r  i n c l u 7 d o .  Sua l i s t a  de d e c l a r a ç õ e s  pode c o n t e r  q u a i s -  

q u e r  o b j e t o s  d e c l a r ã v e i s  na 1 inguagem, com exceção  de r ó t u l o s ;  

sua  p a r t e  de comandos f i c a  e n c a p s u l a d a  como h a b i t u a l m e n t e ,  en-  



t r e  o s  s ~ m b o l o s  be .g in  e  end.  Uma i n t e r f a c e  de  modulo P a s c a l  po - 

d e  c o n t e r  a  d e s c r i ç ã o  d e  o b j e t o s  r e c e b i d o s  ou e n v i a d o s ;  t a i s  

como t i p o s ,  v a r i á v e i s ,  c o n s t a n t e s ,  p r o c e d i m e n t o s  e  f u n ç õ e s .  

Exempl o : 

INTERFACE p i l  ha : PASCAL 

ENVIA i n i c i a l i z a ,  p u s h ,  pop ,  t o p o - d a - p i l  h a ,  

a r e a - d a - p i l  h a ;  

p r o c e d u r e  i n i c a l  i z a ;  

p r a c e d u r e  p u s h ( i  : i n t e g e r )  ; 

p r o c e d u r e  p o p ( v a r  i  : i  n t e g e r )  ; 

a r e a - d a - p i  1  ha :  a r r a y r l  . . I 0 0 1  o f  i n t e g e r ;  

t o p o - d a - p i  1  h a : i n t e g e r ;  

F I M  

M O D U L O  p i  1  ha :  PASCAL ; 

v a r  

a r e a - d a - p i l  ha :  a r r a y [ I . .  1001  o f  i n t e g e r ;  

t o p o - d a - p i l  ha:  i n t e g e v ;  

p r o c e d u r e  i n i c i a l i z a ;  ...... 
e n d ;  ( i n i c i a l i z a )  

p r o c e d u r e  p u s h ( i  : i n t e g e r )  ; 

...... 
e n d ;  ( p u s h )  

p r o c e d u r e  p o p ( v a r  i  : i  n t e g e r )  ; 

b e g i  n 

( c o d i g o  d e  i n i c i a l  i z a ç ã o )  

end  

F I M  



U m  modulo em C deve t e r  uma e s t r u t u r a  semelhan te  à u m  

programa C ,  e  tem a  s e g u i n t e  forma:  

M O D U L O  nome: C 

[ < i n s t r u ç õ e s  de p re -p rocessamen to>  ] 

[ < d e c l a r a ç ã o  de o b j e t o s  g l o b a i s >  1 

main ( ) 

I *  corpo  de função  p r i n c i p a l ,  com d e c l a r a ç õ e s  

1 de s u a s  v a r i á v e i s  , s e u s  comandos e  funções. */ 

C 

f < t i p o >  1 f u n  ( [ < l i s t a  de  p a r â m e t r o s > ] )  

[ <dec l  a r a ç ã o  dos p a r â m e t r o s > ]  

C 

/ *  corpo  da função  func  ( ) com s u a s  d e c l a r a -  

cões  de v a r i ã v e i s ,  comandos e  f u n ç õ e s .  * /  

1 

1 

FIM 

As c l á u s u l a s  c o l o c a d a s  e n t r e  c o l c h e t e s  são  o p c i o n a i  S .  

As d e c l a r a ç õ e s  de o b j e t o s  g l o b a i s  correspondem d e c l a r a ç õ e s  de 

t i p o s  e  v a r i á v e i s .  

O cÔdigo de i n i c i a l i z a ç ã o  de  um mÔdulo em C c o n s i s t e  da 

função m a i n ( )  que pode c o n t e r  somente o  nuRR nkakemenX ( " ; " )  e  

d e i x a r  o  módulo C ,  sem cÔdigo de i n i c i a l i z a ç ã o ;  por  o u t r o  l a d o  

a sua  p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s  c o n s i s t e  de :  



i n s t r u ç õ e s  de p r ê - p r o c e s s a m e n t o ;  

d e c l a r a ç õ e s  de  o b j e t o s  g l o b a i s ;  

d e c l a r a ç õ e s  de  f u n ç õ e s ,  t i p a d a s  ou não 

(exclu?'da a  função  m a i n ( )  ) ;  

Uma i n t e r f a c e  de u m  mõdulo C pode c o n t e r  a d e s c r i ç ã o  de 

o b j e t o s  r e c e b i d o s  e  e n v i a d o s  t a i s  como: t i p o s ,  v a r i ã v e i s  e  f u n  - 

ções  ( t i p a d a s  ou n ã o ) .  

Exemplo: 

INTERFACE PILHA: C 

E N V I A  i n i c i a ,  push ,  p o p ,  t o p o ,  a r e a [ 1 0 0 ] ;  
- 

i n i c i a  / *  e  o  cabeça lho  da função  i n i c i a * /  

push ( i  ) 

i n t  i ;  

pop ( i  

i n t  i ;  

i n t  t o p o ,  

a r e a  [ I O O ] ;  

FIM 



MODULO PIL-HA:  C 

i n t  t o p o ,  

a r e a  [IOO]; 

m a i n ( )  

/ *  a q u i  s e  d e f i n e  o  c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d o  

m õ d u l  o  P i  1 ha*/ 

I 

i n i c i a  

C.....} 

p u s h  ( i  ) 

i n t  i ;  

C.....} 

p o p  ( i 

i n t  i ;  

{ . . . . . I  

F I M  

A s i n t a x e  d e  um m ó d u l o  A d a  e d e f i n i d a  a  p a r t i r  d a  s i n t a -  

x e  d o  c o m a n d o  b l o c o  ( b t o c h )  d a  l i n g u a g e m :  



M O D U L O  <nome> : Ada 

[ D E C L A R E  

p a r t e - d e c l  a r a t i v a  ] 

BEGIN 

seqb'ênci a-de-comandos 

[ EXCEPTION 

t r a t a d o r - d e - e x c e ç õ e s  1 

E N D  ; 

FIM 

As c l ã u s u l a s  e n t r e  c o l c h e t e s  são  o p c i o n a i s ,  send.0 que a  

s e q ü ê n c i a  de comandos é o b r i g a t ó r i a ,  o  que s i g n i f i c a  que  s e  o  

módulo Ada não tem cÔdigo de i n i c i a l i z a ç ã o ,  a  s e q ü ê n c i a  de co-  

mandos deve mesmo c o n t e r  o  comando n u l o  ( n u R R - a ~ a 2 ~ m e n k ,  o  u 

s e j a ,  n u 1 1  ; ) .  

A p a r t e  d e c l a r a t i v a ,  c o r r e s p o n d e n t e  2 p a r t e  de d e c l a r a -  

ções  do módulo, pode c o n t e r  q u a l q u e r  d e c l a r a ç ã o  p e r m i t i d a  na 

1  inguagem i n c l u i n d o  co rpos  de  p a c o t e s ,  subprogramas ,  e  o u t r o s  

o b j e t o s  (ANSI [ I I ] ) .  

Na i n t e r f a c e  de um modulo Ada constam o s  nomes dos o b j e -  

t o s  a  serem e n v i a d o s  ou r e c e b i d o s ,  o b j e t o s  t a i s  como: c o n s t a n -  

t e s ,  v a r i â v e i s ,  t i p o s ,  p r o c e d i m e n t o s ,  funções  e  p a c o t e s .  

Exemplo : 



INTERFACE PILHA 1 : Ada 

ENVIA p i l h a s ;  

package  p i l h a s  i s  

t y p e  p i l h a  i s  p r i v a t e ;  

f u n c t i o n  p u s h (  p : p i l  ha ; i  : i n t e g e r  ) re turns  p i lha ;  

f u n c t i o n  p o p ( p : p i l  h a )  r e t u r n s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l h a )  r e t u r n s  b o o l e a n ;  

f u n c t i o n  t o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

p r o c e d u r e  i n i t ( p : o u t  p i l h a )  ; 

p r i v a t e  

t y p e  no i s  r e c o r d  

va l  : i n t e g e r ;  

p r o x :  p i  1 ha ; 

end ; 

t y p e  p i l h a  i s  a c c e s s  n o ;  

end p i l h a s ;  

FIM 



M O D U L O  P I L H A I :  A d a  

d e c l  a r e  

p a c k a g e  p i l h a s  i s  

t y p e  p i l h a  i s  p r i v a t e ;  

f u n c t i o n  p u s h (  p : p i l  h a  ; i  : i n t e g e r  ) r e t u r n s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  p o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l h a )  r e t u r n s  b o o l e a n ;  

f u n c t i o n  t o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

p r o c e d u r e  i n i t ( p : o u t  p i l h a )  ; 

p r i v a t e  

t y p e  n o  i s  r e c o r d  

v a l  : i n t e g e r ;  

p r o x : p i l  h a ;  

e n d  ; 

t y p e  p i l h a  i s  a c c e s s  n o ;  

e n d  p i l h a s  ; 

p a c k a g e  b o d y  p i l h a s  i s  

f u n c t i o n  p u s h (  p : p i l  h a  ; i  : i n t e g e r  ) r e t u r n s  p i l h a  i s  

b e g i n  

..... 
e n d  p u s h ;  

f u n c t i o n  p o p ( p : p i l  h a )  r e t u r n s  p i l h a  i s  

b e g i n  

e n d  p o p ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l  h a )  y e t u r n s  b o o l e a n  i s  

b e g i  n  



end empty;  

f u n c t i o n  t o p ( p : p i l  ha)  r e t u r n s  i n t e g e r  i s  

beg in  

..... 
end t o p ;  

p rocedure  i n i t ( p : o u t  p i l h a )  i s  

begin  

..... 
end i n i t ;  

end p i l h a s ;  

begin  

nu1 1 ; 

end ; 

F I M  

A p a r t e  de d e c l a r a ç õ e s  de u m  rnõdulo Modula-2 deve c o n t e r  

dedin i$ iun  modulen e  implemenkakion modulea. Sua p a r t e  de co- 

mandos (com a  i n i c i a l i z a ç ã o  do módulo, s e  e x i s t i r )  deve s e r  en-  

c a p s u l a d a  por  u m  phogham module que deve c o n t e r  uma l i s t a  de im - 

p o r t a ç ã o  com o s  o b j e t o s  d e c l a r a d o s  em o u t r o s  componentes neces -  

s â r i o s  a  i n i c i a l i z a ç ã o  do módulo. 

Na i n t e r f a c e  de u m  mõdulo Modula-2 podem s e r  d e c l a r a d o s  

como o b j e t o s  e n v i a d o s  ou r e c e b i d o s  c o n s t a n t e s ,  v a r i ã v e i s ,  t i -  

p o s ,  procedimentos  e  d e d i n i k i a n  moduRea. 

O b j e t o s  e n v i a d o s :  E m  Modula-2 d e c l a r a ç õ e s  de  o b j e t o s  

t a i s  como c o n s t a n t e s ,  p roced imen tos ,  t i p o s  e  v a r i á v e i s  são  en- 

c a p s u l a d a s  por  a l g u n s  dos muduRen d e f i n i d o s  na l inguagem.  Esses 



o b j e t o s  p a r a  c o n s t a r e m  em l i s t a s  de  o b j e t o s  e n v i a d o s  em uma 

i n t e r f a c e  devem s e r  d e f i n i d o s  no módulo c o r r e s p o n d e n t e ,  em a l -  

gum dos  s e u s  dedLnL-tion modulea. Recomenda-se ,  como d i s c i p l i n a  

de  p r o g r a m a ç ã o ,  que t o d o s  o s  o b j e t o s  c u j o s  nomes c o n s t a r e m  da 

1  i s t a  de  o b j e t o s  e n v i a d o s  da i n t e r f a c e  s e j am e n c a p s u l a d o s  no 

mesmo deói.ni.tion module. Cada u m  d o s  o u t r o s  componen t e s  do mó- 

d u l o  Modula-2 deve  i m p o r t a r  e s s e  dedi.nLtion moduRe, t o r n a n d o  

e n t ã o  v i s y v e i s  t o d o s  o s  o b j e t o s  e n v i a d o s  d e n t r o  do módul o  

Modula-2.  

Objetos recebidos: O b j e t o s  d e c l a r a d o s  como r e c e b i d o s  em 

uma i n t e r f a c e  p a r a  s e r e m  u s a d o s  no módula em Modula-2 ,  devem 

c o n s t a r  da l i s t a  de  i m p o r t a ç ã o  de  c a d a  u m  dos  s e u s  c o m p o n e n t e s ,  

t o r n a n d o - s e  d e s s e  modo, v i s y v e i s  em t o d o s  e l e s .  

P a r a  a d e q u a r  o s  o b j e t o s  r e c e b i d o s  à r e g r a  da l i n g u a g e m  

q u e r  p e r m i t e  a  r e f e r ê n c i a  d e s q u a l i f i c a d a  a  o b j e t o s  i m p o r t a d o s ,  

d e s d e  que  o  s e u  módulo de  o r i gem s e j a  c i t a d o  na c l ~ u s u l a  F R O M  

de  uma l i s t a  de  i m p o r t a ç ã o .  Essa  l i s t a  p a r a  o s  o b j e t o s  da 

i n t e r f a c e  deve  t e r  a  s e g u i n t e  f o r m a :  

FROM INTERFACE IMPDRT < l i s t a  de o b j e t o s  r e c e b i d o s > ;  

O nome de  u m  dedhni-tion module r e c e b i d o  não  f a z  p a r t e  des - 

s a  l i s t a ,  uma vez  que é n e c e s s á r i o  o  s e u  nome f a z e r  p a r t e  tam- 

bém de  l i s t a s  de  i m p o r t a ç ã o  com c l á u s u l a  FROM, p a r a  que o s  o b j e  - 

t o s  po r  e l e  e n c a p s u l a d o s  possam s e r  u s a d o s  d e s q u a l i f i c a d o s  p o r  

c a d a  u m  dos  implemen;taXion modules ou modulen do módulo Modula-2.  

Exempl o  : 



I N T E R F A C E  U S A - P I L H A :  M o d u l a - 2  

R E C E B E  s t a c k ;  

D E F I N I T I O N  M O D U L E  s t a c k ;  

E X P O R T  Q U A L I F I E D  p i l h a ,  p u s ) i ,  p o p ,  e m p t y ,  t o p ,  

i n i t ;  

P R O C E D U R E  p u s h  ( p : p i l  h a ;  i : i n t e g e r ) :  p i l h a ,  

P R O C E D U R E  p o p  ( p : p i l h a ) :  p i l h a ;  

P R O C E D U R E  e m p t y  ( p : p i l  h a ) :  b o o l e a n ;  

P R O C E D U R E  t o p  ( p : p i l  h a )  : i n t e g e r ;  

P R O C E D U R E  i n i t  ( V A R  p : p i l  h a )  ; 

E N D  s t a c k ;  

FIM 



M O D U L O  USA-PILHA: Modula-2 

M O D U L E  u s a - s t a c k ;  

FROM s t a c k :  ICIPORT p i l h a ,  p u s h ,  pop ,  emp ty ,  t o p ,  
i n i t ;  

CQNST 
a b r e p a r  = 1 ;  

f e c h a p a r  = 2 ;  
a b r e c h  = 3 ;  

f e c h a c h  = 4 ;  

f  i rn = O ;  

V A R  s :  A R R A Y  [ I . .  1001  OF i  n t e g e r ;  

x :  i n t e g e r ;  
P R Q C E D U R E  c h e c k ;  bool  ean ; 

V A R  i  : i n t e g e r ;  

p :  p i l h a ;  
o k :  b o o l e a n ;  

BEGIN 
i : = O ;  

i n i t  ( p ) ;  

o k : =  t r u e ;  

R E P E A T  
i : =  i + l ;  

x : =  s [ i ] ;  

CASE x  OF 

a b r e p a r ,  a b r e c h  : 

push h ) ;  
f e c h a p a r ,  f e c h a c h  : 

I F  NQT e m p t y ( p )  A N P  ( t o p ( p )  = x 

p o p ( p ) ;  
ELSE 

o k : =  f a l s e ;  

E N D  ; 
f im  : ; 

E N D  ; 
UNTIL N O T  ok O R  ( x  = f i m )  

R E T U R N  o k ;  

E N D  ; 

FIM 



A e s c o l h a  de  cada l inguagem para  inclusão em uma implemen - 

t a ç ã o  e x i g e ,  como vimos nos exemplos a n t e r i o r e s ,  a d e f i n i ç ã o  cr i  - 

t e r i o s a  da e s t r u t u r a  s i n t ã t i c a  de  s e u s  mÓdulos, obse rvando-se  

não S Ô  a s  r e g r a s  s i n t ã t i c a s  da l inguagem,  como também a s  d e f i n i  - 

ções  de módulos e  de o b j e t o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  aqu i  t r a t a -  

d o s .  

No c a p y t u l o  s e g u i n t e ,  vamos t r a t a r  do comportamento dos 

o b j e t o s  nas  i n t e r f a c e s ,  descrevendo a s  possTveis  a s s o c i a ç õ e s  en - 

t r e  e l e s .  Descrevemos também s u a s  r e p r e s e n t a ç õ e s ,  que p o s t e -  

r i o r m e n t e  s e r ã o  usadas  na v e r i f i c a ç ã o  da c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  

o s  o b j e t o s  que passam e n t r e  o s  mÕdulos de uma c o n f i g u r a ç ã o .  



COMPORTAPIEMTO DOS OBJETOS DAS I MTERFACES 

Para c o n s t r u ç ã o  de  u m  programa comple to ,  a  p a r t i r  de d i -  

v e r s o s  módulos ,  e s c r i  t o s  em 1  inguagens  d i f e r e n t e s ,  s ão  u t i l i z a -  

dos os  cód igos  f o n t e  dos mÕdulos, a s  s u a s  i n t e r f a c e s  r e s p e c t i -  

v a s ,  e  uma c o n f i g u r a ç ã o ,  que d e s c r e v e  a  r e u n i ã o  dos módulos pa- 

r a  fo rmar  u m  p rograma,  e  f a z  a s  a s s o c i a ç õ e s  e n t r e  os  o b j e t o s  

passados  nas i n t e r f a c e s .  

Para que e s s a  a s s o c i a ç ã o  s e j a  p o s s i v e l  a lgumas cond ições  

devem s e r  o b s e r v a d a s .  Se r a c i o c i n a r m o s  que o  o b j e t o  r e c e b i d o  

r e p r e s e n t a  no módulo onde é d e c l a r a d o ,  o  o b j e t o  env iado  a  e l e  

a s s o c i a d o ,  vamos c o n c l u i r  que e s s e s  o b j e t o s  devem s a t i s f a z e r  

cond ições  que tornem poss?vel  e s s a  a s s o c i a ç ã o .  

Neste  c a p y t u l o  o  nosso  o b j e t i v o  ê d e i x a r  c l a r o  como pode 

s e r  f e i t a  a  a s s o c i a ç ã o  de o b j e t o s  p e l o  programador ,  mostrando 

a s  r e s t r i ç õ e s  a  e s s a s  a s s o c i a ç õ e s  impos tas ,na  m a i o r i a  das  ve- 

z e s ,  pa ra  c o n t o r n a r  d i f i c u l d a d e s  na implementação da m i s t u r a  de 



l i n g u a g e n s .  

P a r a  v e r i f i c a ç ã o  da c o m p a t i b i l i d a d e  dos  o b j e t o s  p a s s a d o s  

e n t r e  o s  módu los ,  é n e c e s s á r i o  v e r i f i c a r  que s u a  d e c l a r a ç ã o  na 

i n t e r f a c e  do módulo ,  como o b j e t o  e n v i a d o ,  c o r r e s p o n d e  às  d e c l a -  

r a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  n a s  i n t e r f a c e s  dos  módulos que s e  jun tam v i a  
- 

L C ,  como o b j e t o s  r e c e b i d o s .  A forma e s c o l h i d a  p a r a  e s t e  f i m  e  

a  de u t i l i z a r  uma r e p r e s e n t a ç ã o  u n i f o r m e  dos  o b j e t o s  ( d e s c r i t o -  

r e s  dos  o b j e t o s )  que s e j a  i n d e p e n d e n t e  d a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  u s a -  

d a s  n a s  l i n g u a g e n s  i n d i v i d u a i s .  Pa ra  cada  l i nguagem s ã o  e s c o -  

l h i d o s  o s  o b j e t o s  que  podem s e r  p a s s a d o s  em i n t e r f a c e s ;  p a r a  

t o d o s  e s t e s  s ã o  e s t a b e l e c i d a s  r e g r a s  que permitem a  t r a n s f o r m a -  

ç ã o  da d e s c r i ç ã o  do o b j e t o ,  f e i t a  o r i g i n a l m e n t e  em uma d a s  l i n -  

guagens  m i s t u r á v e i s ,  p a r a  e s s a  r e p r e s e n t a ç ã o  u n i f o r m e .  Ass im,  

uma v a r i á v e l  de u m  t i p o  uhhuy, em P a s c a l ,  s e r á  r e p r e s e n t a d a  em 

P a s c a l  p o r  s e u  t i p o ,  e  e s s e  t i p o  de  P a s c a l  t e r á  e n t ã o  s u a  r e p r e  - 

s e n t a ç ã o  c o n v e r t i d a ,  quando da c o m p i l a ç ã o  da i n t e r f a c e  do m õ d u -  

1 0  e s c r i t o  em P a s c a l ,  p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  g e n é r i c a  de uhhug. 

A v e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i b i l i d a d e  de  p a r e s  de o b j e t o  e n v i a d o s  e  

r e c e b i d o s ,  sempre  s e r á  f e i t a  em t e r m o s  d e s s a  r e p r e s e n t a ç ã o ,  que 

r e f l e t i r á  a i n d a  o  t i p o  em c o m p a t i b i l i d a d e  (em e q u i v a l ê n c i a  f o r -  

t e  ou f r a c a )  em f u n ç ã o  de d e t a l h e s  de implementação  d e s s e s  o b j e  - 

t o s .  

Os c o n c e i t o s  de  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e  f r a c a  e n t r e  o b j e t o s  

s ã o  a p r e s e n t a d o s  a q u i  p a r a  que o  p rog ramador  p o s s a  a v a l i a r  a s  

a s s o c i a ç õ e s  p o r  e l e  p r e v i s t a s ,  a o  mon ta r  o  s e u  p rog rama .  



Como r e g r a  g e r a l ,  u m  o b j e t o  r e c e b i d o  deve s e r  a s s o c i a d o  

a  um o b j e t o  env iado  da mesma n a t u r e z a .  Assoc iações  e n t r e  o b j e -  

t o s  da mesma n a t u r e z a  tornam e s t e  p r o c e s s o  de programação mais 

c o n f i á v e l  e  s e g u r o .  0s t e s t e s  f e i t o s  com e l e s ,  por  o c a s i ã o  de 

compi lação  de uma c o n f i g u r a ç ã o ,  garantem sua  c o m p a t i b i l i d a d e .  

vamos a n a l i s a r ,  em s e g u i d a ,  a s s o c i a ç õ e s  d a s  d i f e r e n t e s  

n a t u r e z a s  de o b j e t o s  que s e  passam nas i n t e r f a c e s ,  co locando a s  

r e s t r i ç õ e s  n e c e s s ã r i a s  em cada c a s o .  

v a r i á v e i s  são  d e f i n i d a s  em t o d a s  a s  p o s s i v e i s  l i n g u a g e n s  

do Ambiente podendo, p o r t a n t o ,  s e r  a s s o c i a d a s  por  mÕdulos e s c r i  - 

t o s  em q u a i s q u e r  d e s s a s  l i n g u a g e n s .  

v a r i á v e i s  e n v i a d a s  podem s e r  v a r i á v e i s  de t i p o s  b á s i c o s  

ou não b ã s i c o s .  Seus nomes devem a p a r e c e r  na l i s t a  de  o b j e t o s  

env iados  de  uma i  n t e r f a c e ,  desde  que sejam dec l  a r a d o s  gl obalmen - 

t e  (ou como à s  vezes  s e  d i z ,  em n i v e l  e s t á t i c o  z e r o )  a o s  compo- 

n e n t e s  do m ~ d u l o ,  como q u a l q u e r  o u t r o  o b j e t o .  

As v a r i á v e i s  devem s e r  a s s o c i a d a s  de a c o r d o  com s e u s  t i -  

p o s ,  i s t o  ê ,  n e c e s s á r i o  que e l a s  tenham t i p o s  e q u i v a l e n t e s  

( v e r  s e ~ ç õ e s  1 1 . 3  e  1 1 . 4 ) .  

Do ponto de v i s t a  de uma c o n f i g u r a ç ã o  uma v a r i á v e l  r e c e -  



b i d a  f a z  p a r t e  do a m b i e n t e  do mÔdulo em c u j a  i n t e r f a c e  f o i  de -  

c l a r a d a .  Ela  é v i s T v e l  p o r  t o d o s  o s  s e u s  c o m p o n e n t e s ,  s e n d o  por 

e l e s  c o m p a r t i l h a d a .  No c a s o  d e  uma v a r i á v e l  e n v i a d a ,  s e u  e s c o -  

po s e  e s t e n d e  a t é  o  fim do s e u  módulo d e  o r i g e m ,  s e u  tempo d e  

v i d a ,  e n t r e t a n t o ,  t r a n s c e n d e  a s  a t i v i ç õ e s  d e s s e  mõdu lo ,  s endo  o  

mesmo da c o n f i g u r a ç ã o  onde  e s s e  modulo o c o r r a .  P o r t a n t o ,  s e u  

v a l o r  não s e  p e r d e  e n t r e  a s  a t i v a ç õ e s  do s e u  módulo d e  o r i g e m  

ou dos  m6dulos  p a r a  onde  é e n v i a d a ,  mesmo d u r a n t e  p e r y o d o s  em 

que  é i n v i s y v e l  ou i n a c e s s ~ v e l ,  t e n d o  p o r t a n t o  t r a t a m e n t o  seme- 

1  h a n t e  ao  d e  v a r i á v e i s  e s t á t i c a s  ( o ~ n  em Algo1 6 0  ou v a r i â v e i s  

d e  F O R T R A N ) .  

E m  tempo de  e x e c u ç ã o  a  a s s o c i a ç ã o  de  v a r i á v e i s  e n v i a d a s  

e  r e c e b i d a s  s e  c o n c r e t i z a  p e l o  t r a t a m e n t o  do v a l o r  da v a r i á v e l  

e n v i a d a  a s s o c i a d a  ã r e c e b i d a  c o r r e s p o n d e n t e ,  f e i t o  de  forma de -  

p e n d e n t e  do s e u  modo de  passagem.  A t r a v é s  d e s s e s  modos d e  p a s -  

sagem e s p e c i f i c a m o s  l o c a l m e n t e  como v a i  s e r  u sada  a  v a r i á v e l  en - 

v i a d a ,  p e l a  r e c e b i d a  a  e l a  a s s o c i a d a  p o r  uma c o n f i g u r a ç ã o .  

P a r a  d e f i n i r  e s s e s  modos fo r am e s c o l h i d o s  mecan ismos  s e -  

m e l h a n t e s  a o s  d e  passagem de  p a r â m e t r o s  d e  s u b p r o g r a m a s ,  p o r  v 5  

l o r ,  p o r  r e f e r ê n c i a ,  p o r  nome, e t c .  Ass im,  na i n t e r f a c e  d e  c a -  

da  módulo é a s s o c i a d o  a  c ada  nome d e  v a r i ã v e l  r e c e b i d a ,  na l i s -  

t a  de  v a r i á v e i s  r e c e b i d a s ,  o  modo d e  passagem do v a l o r  da v a r i a  - 

v e l  e n v i a d a  c o r r e s p o n d e n t e ,  po r  exemplo : - R E C E B E  A R E F ,  

6  V A L U E ;  - n e s t e  c a s o  6 e s p e c i f i c a d o  que  o  v a l o r  da v a r i á v e l  en - 

v i a d a ,  a s s o c i a d a  v a r i á v e l  r e c e b i d a  A ,  v a i  s e r  p a s s a d o  p o r  r e -  

f e r ê n c i a  e  o  da v a r i á v e l  e n v i a d a  a s s o c i a d a  a  B ,  p o r  v a l o r .  Es- 

co lhemos  e s s e s  mecan i smos ,  p a r a  f a c i l i t a r  o  uso do Ambien te  pe- 

1 g s  p r o g r a m a d o r e s  d a s  d i f e r e n t e s  l i n g u a g e n s  que  o  compõem. As- 

s i m ,  o  p rog ramador  FORTRAN, p o r  e x e m p l o ,  pode o p t a r  p o r  p a s s a -  



gem de v a r i á v e i s  p o r  r e f e r ê n c i a ,  p a r a  e l e  mais  f á c i l  de  u s a r ,  

po r  j á  e s t a r  h a b i t u a d o  a  u s o  s e m e l h a n t e  em FORTRAN; o  programa - 

d o r  PASCAL pode o p t a r  p o r  passagem de v a r i ã v e i s  p o r  v a l o r  ou r e  - 

f e r ê n c i a ,  p e l o s  mesmos m o t i v o s  que o  p rogramador  FORTRAN, e t c .  

Assim s e n d o ,  o  Ambiente  tem s e u  u so  f a c i l i t a d o  p a r a  quem e n t e n -  

de de uma l i nguagem s ó ,  que  e v e n t u a l m e n t e  e s t á  p rogramando  o  

s e u  módulo p a r a  s e r  j u n t a d o  a  out ros ,  r e a l i z a d o s  p o r  o u t r a s  p e s  - 

s o a s ,  como também a t e n d e  a  d i f e r e n t e s  n e c e s s i d a d e s  que ocor rem 

em p rog ramação .  

11.2.3, ASSOCIAÇÃO DE CONSTANTES 

U m  módulo pode e n v i a r  uma c o n s t a n t e  p a r a  o u t r o  s e  ambos 

s ã o  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  que tem d e c l a r a ç ã o  de  c o n s t a n t e s ,  

s e n d o ,  e n t r e t a n t o ,  o b s e r v a d a s  a lgumas  r e s t r i ç õ e s .  Com e f e i t o ,  

em a lgumas  1  i n g u a g e n s ,  (Ada ,  p o r  exemplo )  uma c o n s t a n t e  é s im- 

p l e s m e n t e  uma v a r i á v e l  c u j o  v a l o r  não  pode s e r  a l t e r a d o  d u r a n -  

t e  a  e x e c u ç ã o  do programa e  não há prob l emas  e s p e c i a i s  n e s s a  a s  - 

s o c i a ç ã o .  E m  o u t r a s  l i n g u a g e n s ,   asca cal, p o r  exemplo )  uma de -  

c l a r a ç ã o  de  c o n s t a n t e  é a  d e c l a r a ç ã o  de  u m  v a l o r  a s e r  i n s e r i d o  

d i r e t a m e n t e  no c ó d i g o ,  a  c ada  uso da c o n s t a n t e  f e i t o  p e l o  p r o -  

g r amador ;  n e s t e  c a s o ,  a  r e c e p ç ã o  de  c o n s t a n t e s  não pode s e r  p e r  

m i t i d a ,  uma vez  que s e u  v a l o r  d e v e r i a  s e r  c o n h e c i d o  em tempo de 

c o m p i l a ç ã o  do módulo r e c e p t o r ,  e  não em tempo de l i g a ç ã o .  

C o n s i d e r a n d o - s e  e n t ã o ,  p a r a  passagem e n t r e  mÓdulos a s  

c o n s t a n t e s  que podem s e r  e n t e n d i d a s  como c a s o s  p a r t i c u l a r e s  de  

v a r i á v e i s ,  a s  mesmas r e g r a s  p a r a  a s s o c i a ç ã o  de v a r i á v e i s  devem 

s e r  a p l  i c a d a s .  

E n t r e t a n t o ,  c abe  uma e x c e ç ã o  à r e g r a  g e r a l  de  só s e  p e r -  



m i t i r  a  a s s o c i a ç ã o  de o b j e t o s  da mesma n a t u r e z a ,  v i s t o  q u e  há 

l i n g u a g e n s  que não possuem d e f i n i ç ã o  de c o n s t a n t e s ,  como Por  

exemplo FORTRAN. N e s t e  c a s o ,  p e r m i t i m o s  a  a s s o c i a ç ã o  d e  v a r i á -  

v e i s  a  c o n s t a n t e s ,  d e s d e  que  o s  d o i s  o b j e t o s  tenham t i p o s  e q u i -  

v a l e n t e s  e  o  o b j e t o  r e c e b i d o  s e j a  r e c e b i d o  po r  v a l o r  ( v e r  Cap7'- 

t u 1 0  1 1 1 ) .  

11'2.4. ASSOCIA~ÃO DE T I P O S  

As l i n g u a g e n s  que possuem mecanismos p a r a  d e f i n i ç ã o  de 

t i p o s  p e l o  u s u á r i o  podem e n v i a r  e  r e c e b e r  t i p o s .  Para  s i m p l i f i  - 

c a r  a  imp lemen tação  e  p e r m i t i r  o  t r a t a m e n t o ,  em uma l i n g u a g e m ,  

de  o b j e t o s  de t i p o s  d e f i n i d o s  em o u t r a s  l i n g u a g e n s ,  t o d o s  o s  t i  - 

pos p a s s a d o s  s ã o  t i p o s  de  a c e s s o  ( a p o n t a d o r e s ) .  

U m  módulo que e n v i a  u m  t i p o ,  e n v i a  também a s  o p e r a ç õ e s  

que  o  manipulam. Com i s s o ,  o módulo que r e c e b e  u m  t i p o  r e c e -  

be-o como é r e c e b i d o  u m  t i p o  opaco  de Modula-2,  c u j a  r e p r e s e n t a  - 

ç ã o  é a p e n a s  p a r c i a l m e n t e  c o n h e c i d a ,  i s t o  é ,  u m  p o n t e i r o  p a r a  

o u t r o  t i p o  que na v e r d a d e  pode s e r  u m  t i p o  q u a l q u e r  da l i n g u a -  

gem do módulo que o  e n v i a .  

Exempl o :  

I n t e r f a c e  M R :  P a s c a l  

Recebe L i s t a  , E n t r a ,  I n i c ;  

Type L i s t a ;  

P r o c e d u r e  E n t r a  ( I : i n t e g e r ,  v a r  Z : ~ i s t a ) ;  

P r e c e d u r e  I n i c  ( v a r  U : L i s t a ) ;  

Fim 



I n t e r f a c e  M E :  Ada 

Envia  T ,  I n i c i o ,  E n t r a d a ;  

Type T i s  A c c e s s  R ;  

Type R i s  r e c o r d  

va l  : i n t e g e r ;  

p r o x : T ;  

end ; 

P r o c e d u r e  E n t r a d a  ( 1 : i n  i n t e g e r ,  X :  i n  o u t  T ) ;  

P r o c e d u r e  I n i c i o  ( U l :  i n  o u t  T ) ;  

Fim 

O módulo M E ,  a q u i  r e p r e s e n t a d o  p o r  s u a  i n t e r f a c e ,  e n v i a  

o  t i p o  T e  a s  o p e r a ç õ e s  E n t r a d a  e  I n T c i o  p a r a  o  módulo M R ,  onde 

s ã o  r e c e b i d o s  com o s  nomes L i s t a ,  E n t r a  e  I n i c ,  r e s p e c t i v a m e n -  

t e .  

I 1.2.5. ASSOC IAÇÃO DE SUBPROGRAMAS 

Subprogramas  s ã o  o b j e t o s  p o s s 7 v e i s  de  s e r e m  a s s o c i a d o s  

p o r  mõdulos  e s c r i t o s  em q u a i s q u e r  d a s  l i n g u a g e n s  do Ambien te .  

U m  subp rog rama  r e c e b i d o  p o r  u m  módulo v a i  s e r  chamado por 

u m  dos  componen t e s  d e s s e  módulo.  Essa  chamada n a t u r a l m e n t e ,  

c o r r e s p o n d e  à chamada do subp rog rama  e n v i a d o  a s s o c i a d o .  

U m  subp rog rama  r e c e b i d o  e  o s e u  e n v i a d o  c o r r e s p o n d e n t e  

p a r a  s e r em a s s o c i a d o s  devem p o s s u i r  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r 7 s t i -  

c a s :  

1 - o  mesmo número de  p a r â m e t r o s ,  que s e r ã o  i m p l i c i t a m e n  

t e  a s s o c i a d o s  e n t r e  s i ;  



2 - s e  o  subprograma é do t i p o  f u n ç ã o ,  o  t i p o  do r e s u l t a  - 

do do subprograma r e c e b i d o  e  do e n v i a d o  c o r r e s p o n d e n  - 

t e  devem s e r  e q u i v a l e n t e s  ( v e r  s e ç ã o  1 1 . 3 ) .  

N e s t a  a s s o c i a ç ã o  e x i s t e m ,  e n t r e t a n t o ,  a lgumas  d i f i c u l d a -  

d e s .  Uma d e l a s  d i z  r e s p e i t o  à a s s o c i a ç ã o  dos  o b j e t o s  p a s s a d o s  

como p a r â m e t r o s ,  que devem s e g u i r  a s  r e g r a s  de a s s o c i a ç ã o  de 

o b j e t o s  de  mesma n a t u r e z a .  Ou t r a  d i f i c u l d a d e  e s t á  r e l a c i o n a d a  

com o  modo de  passagem d e s s e s  p a r â m e t r o s ,  i s t o  é,  o  subprograma 

r e c e b i d o  d e f i n e  o  modo de passagem de s e u s  p a r â m e t r o s  não  n e c e s  - 

s a r i a m e n t e ,  de forma i g u a l  a o  do subprograma e n v i a d o .  P o r  exem - 

p l o :  s e  o módulo que r e c e b e  o  subprograma e s t á  e s c r i t o  em 

FORTRAN, o  modo de passagem de s e u s  p a r â m e t r o s  é p o r  r e f e r ê n -  

c i a ;  s e  o  mõdulo que e n v i a  e s t á  e s c r i t o  em P a s c a l ,  o  modo de 

passagem s e  s e u s  p a r â m e t r o s  pode s e r  p o r  v a l o r  ou r e f e r ê n c i a .  

Ass im,  u m  p a r â m e t r o  r e c e b i d o  pode e s t a r  a s s o c i a d o  a  u m  parâme-  

t r o  e n v i a d o  com modo de passagem d i f e r e n t e  do s e u .  E n e c e s s ã -  

r i o  e n t ã o ,  e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  p a r a  e s s e s  p r o b l e m a s ,  l e v a n d o  em 

c o n s i d e r a ç ã o  o s  modos de  passagem de p a r â m e t r o s  de  cada  l i n g u a -  

gem, em c a d a  c a s o .  Pa ra  i s s o  uma r o t i n a  do s i s t e m a  de a p o i o  a  

e x e c u ç ã o  s i m u l a  o  modo de  passagem de p a r â m e t r o s  p a r a  o  s u b p r o -  

grama e n v i a d o  no p o n t o  de chamada e ,  no f i m  da e x e c u ç ã o ,  s i m u l a  

o  modo de passagem do chamador  ( n o  módulo r e c e b e d o r ) ,  p a r a  r e v o  - 

l u ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s .  Os d e t a l h e s  s e  e n c o n t r a m  no Cap7 ' tu lo  IV. 

1 1 .S .  6 .  ASSOC IAÇÃO ' DE ' UNIDADES DE ENCAPSULAMENTO 

Unidades  de  e n c a p s u l a m e n t o  s ã o  u n i d a d e s  de programa t a i s  

como p a c h a g e s  de  Ada, m o d u l e s  de  Modula-2,  c l u n X e n s  de  C l u ,  

c u j a  f i n a l i d a d e  é r e u n i r  a s  d e c l a r a ç õ e s  de  d i v e r s o s  o b j e t o s  da 



linguagem, de alguma maneira logicamente associados, em um. Üni- 

co objeto composto. 

A associação de unidades de encapsulamento se dá pela as - 

sociação dos seus nomes no comando apropriado em uma configura- 

ção. 

Implicitamente é feita a associação de cada objeto defi- 

nido na interface (parte visivel) da unidade recebida com o cor - 

respondente objeto da unidade enviada. Desse modo então, a as- 

sociação de objetos nas interfaces de duas unidades de encapsu- 

lamento que se juntam é feita seqüencialmente, na ordem em que 

ocorrem suas declarações, Esse é o procedimento do Verifica- 

dor, ao testar a compatibilidade entre unidades de encapsula- 

mento. 

Recomenda-se, então, como disciplina de programação que 

o programador ao juntar unidades de encapsulamento, além de ve- 

rificar a ordem dos objetos ai declarados, procure utilizar,sem - 

pre que possivel, nomes semelhantes para os objetos a serem as- 

sociados implicitamente. 

Um exemplo dessa associação é dado no Apêndice B ,  entre 

unidades de encapsulamento das linguagens Ada e Modula-2. 

As duas formas de equivalência anteriormente mencionadas 

se baseiam nos principias seguintes: 



1 - Quando a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  u m  o b j e t o  R r e c e b i d o  e  

u m  c o r r e s p o n d e n t e  o b j e t o  E e n v i a d o  é f o r t e ,  o mõdulo 

que  r e c e b e  R pode t r a t ã - 1 0  como s e  e s t i v e s s e  d e f i n i -  

do na p r ó p r i a  l i nguagem.  Nenhum t r a t a m e n t o  e s p e c i a l  

6 n e c e s s s r i o ,  e  b a s t a  que o módulo que r e c e b e  R t e -  

nha de  alguma forma a c e s s o  a  E ,  u s u a l m e n t e  o  e n d e r e -  

ço  de E .  E s t e  é o  c a s o  mais  s i m p l e s  de  t o d o s ,  do 

p o n t o  de  v i s t a  da imp lemen tação ,  uma vez  que não r e -  

q u e r  nenhum c u i d a d o  a d i c i o n a l .  

2 - Quando a  e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  u m  o b j e t o  R r e c e b i d o  e  

u m  c o r r e s p o n d e n t e  o b j e t o  E e n v i a d o  é f r a c a ,  o mõdulo 

que  r e c e b e  R p r e c i s a  t r a t á - l o  de  forma e s p e c i a l ,  uma 

vez  que  podem s e r  n e c e s s á r i a s  c o n v e r s õ e s  de v a l o r ,  

ou o u t r a s  f o r m a s  e s p e c i a i s  de t r a t a m e n t o ,  p a r a  que  

s e  p o s s a  de  a lguma mane i r a  s i m u l a r  o  uso  de E na l i n  - 

guagem de R .  

O c r i t é r i o  p a r a  s e  c o n s i d e r a r  d o i s  o b j e t o s  como f o r t e m e n  - 

t e  e q u i v a l e n t e s  s e  b a s e i a  em: 

1 - p a r a  o  p r o g r a m a d o r ,  o s  d o i s  o b j e t o s  podem r e p r e s e n -  

t a r  a b s t r a ç õ e s  s e m e l h a n t e s .  Se i s s o  não a c o n t e c e r ,  

não  i n t e r e s s a  a  a s s o c i a ç ã o ,  uma vez  que  e l a  não  s e -  

r i a  u t i l i z a d a ;  

2 - a s  f o r m a s  de implementação  dos  d o i s  o b j e t o s ,  em s u a s  

r e s p e c t i v a s  l i n g u a g e n s ,  s ã o  e x a t a m e n t e  a s  mesmas em 

t o d o s  o s  c a s o s .  

Ass im,  p o r  exemplo ,  d o i s  t i p o s  i n t e i r o s  de  duas  l i n g u a -  

gens  que não admitem e x a t a m e n t e  os mesmos i n t e r v a l o s  de  v a l o r e s  



não s e r ã o  c o n s i d e r a d o s  f o r t e m e n t e  e q u i v a l e n t e s ,  a p e s a r  de  r e p r e  - 

s e n t a r e m  a  mesma a b s t r a ç ã o :  o c o n j u n t o  dos  i n t e i r o s .  O mesmo 

a c o n t e c e r i a  s e  o s  d o i s  t i p o s  i n t e i r o s  r e p r e s e n t a s s e m  e x a t a m e n t e  

o s  mesmos i n t e r v a l o s  de v a l o r e s ,  mas na imp lemen tação  h o u v e s s e  

alguma d i f e r e n ç a  ( p o r  exemplo uma i n v e r s ã o  na ordem dos  b y t e s ) .  

A e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  p e l o  c o n t r á r i o ,  s e  b a s e i a  a p e n a s  na p o s s i  - 

b i l i d a d e  de  r e p r e s e n t a ç ã o  d a s  mesmas a b s t r a ç õ e s .  Assim,  q u a l -  

q u e r  t i p o  i n t e i r o ,  s e j a  qua l  f o r  o  i n t e r v a l o  p e r m i t i d o  de  v a l o -  

r e s ,  é f r a c a m e n t e  e q u i v a l e n t e  a  q u a l q u e r  o u t r o ,  i n d e p e n d e n t e  do 

i n t e r v a l o  de  v a l o r e s  a s s o c i a d o  a  e s t e ,  ou d a s  f o r m a s  de  s u a s  i m  - 

p l e m e n t a ç õ e s .  

Por  f a c i l i d a d e  de d e f i n i ç ã o ,  c o n s i d e r a r e m o s  que a  e q u i v a  - 

l ê n c i a  f o r t e  é u m  c a s o  p a r t i c u l a r  da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  ou s e -  

j a ,  sempre que  v a l e r  a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  c o n s i d e r a r e m o s  v á l i -  

da também a  f r a c a .  

A p r i n c T p i o ,  podemos a f i r m a r ,  que d o i s  o b j e t o s  q u a i s -  

q u e r ,  d e f i n i d o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s ,  mas r e p r e s e n t a n d o  a b s  - 

t r a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  podem s e r  a s s o c i a d o s  p o r  uma c o n f i g u r a ç ã o .  

Na p r á t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  f a z e r  a lgumas  r e s -  

t r i ç õ e s  q u a n t o  a o  c o n j u n t o  de  o b j e t o s  que  p o d e r ã o  p a s s a r  em i n -  

t e r f a c e s ,  v i s t o  que há c a s o s  em que  s e  t o r n a  e x c e s s i v a m e n t e  d i s  - 

p e n d i o s a  ou compl i cada  a  passagem do o b j e t o  p a r a  o u t r o s  módu- 

1 0 s .  No CapTtu lo  V I ,  s u g e r i m o s  u m  c o n j u n t o  de t i p o s  e q u i v a l e n -  

t e s  ( l i m i t a n d o  d e s s e  modo o c o n j u n t o  de o b j e t o s )  d a s  l i n g u a g e n s  

que podem s e r  u s a d o s  em uma implementação  do Ambien te .  

P a r a  que a  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  o b j e t o s  a s s o c i a d o s  pos-  

s a  s e r  v e r i f i c a d a  é n e c e s s á r ' i o ,  e n t r e t a n t o . ,  que e l e s  possam s e r  

r e p r e s e n t a d o s  de  uma forma p a d r o n i z a d a  em uma r e p r e s e n t a ç ã o  a b s  - 



t r a t a  q u e ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  v a i  s e r  u t i l i z a d a  nos  t e s t e s  de  com- 

p a t i b i l i d a d e  dos  o b j e t o s  a s s o c i a d o s  po r  uma c o n f i g u r a ç ã o .  Vamos 

t r a t a r ,  em s e g u i d a ,  da d e f i n i ç ã o  d e s s a  r e p r e s e n t a ç ã o  a b s t r a t a .  

D e f i n i r e m o s ,  em s e g u i d a ,  r e p r e s e n t a ç õ e s  u n i f o r m e s  e  gené  - 

r i c a s  d a s  d i f e r e n t e s  n a t u r e z a s  de  o b j e t o s  que passam n a s  i n t e r -  

f a c e s ,  a  p a r t i r  da s  q u a i s  vão s e r  c o n s t r u i d o s  o s  descr i to res  dos 

o b j e t o s  a i  d e c l a r a d o s ,  que  p o s t e r i o r m e n t e ,  vão s e r  u t i l i z a d o s  

p e l o  V e r i f i c a d o r .  

Uma vez  que o b j e t o s  d e c l a r a d o s  em i n t e r f a c e s  e s t ã o  r e l a -  
/ 

c i o n a d o s  com t i p o s ,  d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e ,  ( i s t o  e ,  a t r a v é s  

de  s e u s  componen te s )  d e f i n i m o s ,  p r i m e i r a m e n t e ,  u m  c o n j u n t o  de 

d e s c r i t o r e s  g e n é r i c o s  de t i p o s ,  ag rupando  o s  t i p o s  d a s  l i n g u a -  

g e n s  do Ambien t e ,  p o r  meio de  uma c l a s s i f i c a ç ã o  p e l a s  s u a s  seme - 

I h a n ç a s  c o n c e i t u a i s .  Cada u m  d e s s e  d e s c r i t o r e s  é r e p r e s e n t a d o  

p o r  meio de  uma e s t r u t u r a  de  dados  em forma de á r v o r e  - uma i r -  

v o r e  de s i n t a x e  a b s t r a t a  - de modo que na á r v o r e  s ã o  r e s s a l t a -  

dos  o s  a s p e c t o s  s i n t á t i c o s  com c o n t e ú d o  s e m â n t i c o  da e s p é c i e  

de t i p o  que  r e p r e s e n t a .  

P a r a  d e s c r e v e r  e  r e p r e s e n t a r  a b s t r a t a m e n t e  o c o n j u n t o  de  

d e c l a r a ç 6 e s  de  o b j e t o s  de c a d a  n a t u r e z a ,  p o s s i v e l  de ocorrer n a s  

i n t e r f a c e s  d o s  módulos ,  p r e c i s a v a m o s  e n c o n t r a r  um c o n c e i t o  em 

l i n g u a g e n s  de  p rog ramação ,  que d e s i g n a s s e  e  r e p r e s e n t a s s e  o s  

e l e m e n t o s  de c a d a  u m  d e s s e s  c o n j u n t o s  p e l a s  s u a s  c a r a c t e r y s t i -  

c a s  s e m e l h a n t e s ,  s u p r i m i n d a  a s  s u a s  d i f e r e n ç a s .  Escolhemos o  



c o n c e i t o  de t i p o  a b s t r a t o  como o  que  melhor  t r a d u z  e s s e  r a c i o c ?  - 

n i o .  Vamos e n t ã o  d e f i n i r  u m  t i p o  a b s t r a t o  p a r a  cada  n a t u r e z a  

de  o b j e t o s  que  podem o c o r r e r  em uma i n t e r f a c e .  Escolhemos como 

r e p r e s e n t a ç ã o  de  cada  u m  d e s s e s  t i p o s  a b s t r a t o s ,  uma e s t r u t u r a  

em forma de á r v o r e  de s i n t a x e  a b s t r a t a  - o  d e s c r i t o r  de  o b j e t o s  

d a q u e l a  n a t u r e z a .  

11 ,um DESCRITORES' GENÉRICOS DE TIPO 

Nas l i n g u a g e n s  i n c l u r d a s  em uma implementação  do Ambien- 

t e  e x i s t e m  t i p o s  c o n c e i t u a l m e n t e  s e m e l h a n t e s  que vão c o r r e s p o n -  

d e r  a  o b j e t o s  a s s o c i á v e i s  p o r  uma c o n f i g u r a ç ã o ,  como p o r  exem- 

p l o :  a  e s t r u t u r a  de t i p o  a c e s s o  de Ada que tem s e m e l h a n ç a s  com 

a  de t i p o  p o n t e i r o  de  P a s c a l  e  de Modula-2.  To rnou - se  e n t ã o  

c o n v e n i e n t e  e n c o n t r a r  uma r e p r e s e n t a ç ã o  p a d r o n i z a d a  p a r a  t i p o s  

s e m e l h a n t e s ,  - denominada d e s c r i t o r  g e n é r i c o  do t i p o  - de modo 

que  a  p a r t i r  d e s s a  r e p r e s e n t a ç ã o  possamos c o n s t r u i r  a  r e p r e s e n -  

t a ç ã o  dos  t i p o s  a b s t r a t o s  d a s  d i f e r e n t e s  n a t u r e z a s  de  o b j e t o s  

d a s  i n t e r f a c e s .  A r e p r e s e n t a ç ã o  de cada  t i p o  é d e s e n v o l v i d a  a  

p a r t i r  de  uma c l a s s i f i c a ç ã o  d o s  t i p o s  d a s  l i n g u a g e n s  p r e s e n t e s  

em uma imp lemen tação  do Ambien t e ,  p e l a s  s u a s  s e m e l h a n ç a s  c o n c e i  - 

t u a i s ,  t e n d o  como b a s e  a  c l a s s i f i c a ç ã o  de  t i p o s  de  H O A R E  [ I Z ] ,  

que  deve  s e r  e s t e n d i d a  de modo a  e n g l o b a r  t i p o s  de  t o d a s  a s  l i n  - 

guagens  e s c o l h i d a s  p a r a  e s s a  imp lemen tação .  Cada c l a s s e  de  t i -  

pos é e n t ã o  r e p r e s e n t a d a  por meio de uma á r v o r e  de  s i n t a x e  a b s -  

t r a t a  onde f i c a m  p r e s e r v a d a s  a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  da c l a s s e ,  que 

independem d.3 d e f i n i ç ã o  s i n t á t i c a  do t i p o  que  r e p r e s e n t a  em 

q u a l q u e r  d a s  l i n g u a g e n s  que o  p o s s u a .  Assim temos po r  exemplo 

que o  d e s c r i t o r  de  t i p o  r e g i s t r o ,  modelado p e l a  a r v o r e  de  s i n t a  - 

xe  a b s t r a t a  de t i p o  r e g i s t r o ,  r e p r e s e n t a  o s  t i p o s  nkhuck de  C ,  



hecohd de  Ada,  P a s c a l  , Modula-2 ,  e t c .  No Apênd i ce  A ,  é dado u m  

exemplo  d e s s a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  p a r a  a l gumas  l i n g u a g e n s .  

O t i p o  a b s t r a t o  dos  o b j e t o s  de  uma mesma n a t u r e z a  ( d a q u i  

p o r  d i a n t e  denominado de  t i p o  de  o b j e t o )  g u a r d a  a s  c a r a c t e r í s t i  - 

c a s  g e r a i s  d a q u e l a  n a t u r e z a  de  o b j e t o s  n a s  l i n g u a g e n s  do Ambien - 

t e .  Sua r e p r e s e n t a ç ã o  em forma  de  á r v o r e  a b s t r a t a ,  c o n s t r u 7 d a  

a  p a r t i r  da r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  d e s c r i t o r e s  g e n é r i c o s  de t i p o s ,  

f o r n e c e  uma d e s c r i ç ã o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s ã r i a s  p a r a  t e s t e s  

de  c o m p a t i b i l i d a d e  de  o b j e t o s  a s s o c i a d o s  po r  uma c o n f i g u r a ç ã o  e  

p a r a  a  e v e n t u a l  c o n v e r s ã o  de  v a l o r e s  d e s s e  t i p o  em o u t r o s .  Des - 

s e  modo, uma d e c l a r a ç ã o  de u m  o b j e t o  em uma i n t e r f a c e  pode s e r  

v i s t a  como uma i n s t a n c i a ç ã o  do c o r r e s p o n d e n t e  t i p o  a b s t r a t o .  A 

p a r t i r  de  s u a  r e p r e s e n t a ç ã o  - o  d e s c r i t o r  da n a t u r e z a  do o b j e t o  

- é c o n s t r u r d o  o  d e s c r i t o r  do o b j e t o  d e c l a r a d o  em uma i n t e r f a c e  

como uma i n s t a n c i a ç ã o  da r e p r e s e n t a ç ã o  do t i p o  a b s t r a t o  c o r r e s -  

p o n d e n t e .  

11.4.3.2. O TIPO DE OBJETOS TIPO 

Modela t o d a s  a s  d e c l a r a ç õ e s  de  t i p o  p o s s i v e i s  de e x i s t i r  

n a s  i n t e r f a c e s  dos  módulos .  Sua r e p r e s e n t a ç ã o  é c o n s t r u í d a  a  

p a r t i r  da r e p r e s e n t a ç ã o  d o s  d e s c r i t o r e s  g e n é r i c o s  de  t i p o s ,  t r a  - 

t a d o s  na s e ç ã o  a n t e r i o r  e  tem a  seguinte forma geral ( f i g .  11.1). 

Uma d e c l a r a ç ã o  de t i p o  em uma i n t e r f a c e  d a  o r i g e m  à c o n s  - 

t r u ç ã o  de u m  d e s c r i t o r  d e s s e  o b j e t o ,  que é uma i n s t a n c i a ç ã o  da 

a r v o r e  de d e s c r i t o r  de o b j e t o s  t i p o .  



( T ipo 

T I  - d e s c r i t o r  de t i p o  T I  
T2 - d e s c r i t o r  de t i p o  T2 
............ 
Tn - d e s c r i t o r  de t i p o  Tn 

F i g u r a  11.1 - D e s c r i t o r  d e  o b j e t o s  t i p o  

11.4.3.3. TIPO DE OBJETOS VARIÁVEL E CONSTANTE 

Modela  t o d a s  a s  d e c l a r a ç õ e s  d e  v a r i z v e i s  e  c o n s t a n t e s  

q u e  podem o c o r r e r  n a s  i n t e r f a c e s  d e  um módul 'o .  

Como s ã o  o b j e t o s  t i p a d o s ,  s e u s  d e s c r i t o r e s  s ã o  c o n s t r u r -  

d o s  a  p a r t i r  d o  d e s c r i t o r  d e  t i p o .  

Const A 
DT - d e s c r i t o r  de t i p o  

F i g u r a  1 1 . 2  - D e s c r i t o r e s  d e  o b j e t o s  v a r i ã v e l  e  

c o n s t a n t e  

11.4.3.4, O TIPO DE OBJETOS SUBPROGRAMA 

Mode la  t o d a s  a s  f o r m a s  d e  d e c l a r a ç ã o  d e  c a b e ç a 1  h o s  d e  



subprogramas possTve i s  de p a s s a r  nas i n t e r f a c e s  ( c a b e ç a l h o s  de 

procedimentos e  f u n ç õ e s ,  com ou sem p a r á m e t r o s ) .  

TP - d e s c r i t o r  de t i p o s  procedimento 
OU 

t i p o s  função 

Figura  1 1 . 3  - D e s c r i t o r  d e  o b j e t o s  subprograma 

11.4.3.5. O TIPO DE OBJETOS UMIDADE DE ENCAPSULAMENTO 

Modela a s  un idades  de  encapsulamento  que podem p a s s a r  nas 

i n t e r f a c e s .  A e s t r u t u r a  g e n é r i c a  de unidade  de  encapsu l  amento 
- 
e  composta p e l a  e s t r u t u r a  g e n é r i c a  dos t i p o s  a b s t r a t o s  t r a t a d o s  

a n t e r i o r m e n t e ,  de  acordo  com a s  d e c l a r a ç õ e s  de o b j e t o s  na p a r t e  

v i s í v e l  da c á p s u l a .  

01 - descr i  t o r  de o b j e t o  01 
02 - descr i  t o r  de o b j e t o  02 
............ 
On - descr i  t o r  de o b j e t o  On 

Figura  1 1 . 4  - D e s c r i t o r  de  o b j e t o s  cáppu la  



Já  vimos como o s  o b j e t i v o s  de  s e g u r a n ç a  e  c o n f i a b i l i d a d e  

e n t r e  o b j e t o s  a s s o c i a d o s  p o r  uma c o n f i g u r a ç ã o  nos  levam.<a e x i -  

g i r  a p r o v a ç ã o  p a r a  e l e s  num t e s t e  de  c o m p a t i b i l i d a d e .  Se  e s s a  

v e r i f i c a ç ã o  t e r m i n a  com s u c e s s o ,  a  c o m p i l a ç ã o  da c o n f i g u r a ç ã o  

c o n t i n u a .  E n t r e t a n t o ,  s e  u m  d e s s e s  t e s t e s  f a l h a ,  a  c o m p i l a ç ã o  

da c o n f i g u r a ç ã o  6 i n t e r r o m p i d a  e  o  e r r o  d e t e c t a d o .  

A r e p r e s e n t a ç ã o  dos  o b j e t o s  que passam na i n t e r f a c e  é de  - 

f i n i d a  de  modo que t e r emos  d e s c r i t o r e s  i g u a i s  p a r a  o b j e t o s  f o r -  

t e m e n t e  e q u i v a l e n t e s :  n u m  c e r t o  s e n t i d o  o b j e t o s  f o r t e m e n t e  equi - 

v a l e n t e s  podem s e r  c o n s i d e r a d o s  i d ê n t i c o s ,  e  esse f a t o  s e  r e f l e -  

t e  na i g u a l d a d e  de  s u a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  a b s t r a t a s .  Note que  ou-  

t r a s  i n f o r m a ç õ e s  não r e l e v a n t e s  p a r a  e s s a  d i s c u s s ã o  p o d e r ã o  s e r  

a c r e s c e n t a d a s  a  e s s a s  r e p r e s e n t a ç õ e s ,  dependendo  da imp lemen ta -  

ç ã o .  As r e g r a s  de  e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  e n t r e t a n t o ,  podem s e r  de  - 

f i n i d a s  em t e r m o s  d a s  r e p r e s e n t a ç õ e s  dos  o b j e t o s ,  na f a s e  de  

p r o j e t o  de  u m  Ambiente  m u l t i - l i n g u a g e m .  P o s t e r i o r m e n t e ,  e s s a s  

r e g r a s  d e v e r ã o  s e r  t r a d u z i d a s  p a r a  o s  c o n c e i t o s ,  t e rmos  e  n o t a -  

ç õ e s  adequados  a  cada  l i n g u a g e m ,  de  forma que s e  g a r a n t a  a  com- 

p r e e n s ã o  dos  u s u ã r i o s .  

Pa ra  o  V e r i f i c a d o r ,  u m  o b j e t o  e n v i a d o  e  s e u  c o r r e s p o n d e n  - 

t e  r e c e b i d o  s ã o  c o m p a t i v e i s  s e ,  de  u m  modo g e r a 1 , ' e n t r e  e1 e s  

s ã o  v e r i f i c a d a s  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

1 - 0 s  o b j e t o s  s ã o  i n s t a n c i a ç õ e s  do mesmo t i p o  a b s t r a t o ,  

c o n s e q ü e n t e m e n t e  s e u s  d e s c r i t o r e s  devem s e r  c o n s t r u i  - 

dos  a p a r t i r  da mesma r e p r e s e n t a ç ã o  de  t i p o ,  ou s e j a ,  

o  mesmo d e s c r i t s r  de t i p o  de  o b j e t o .  



2 - V e r i f i c a d a  a  cond ição  a n t e r i o r  há d o i s  c a s o s  a  s e  

c o n s i d e r a r :  

2 . 1  - o s  o b j e t o s  podem c o n t e r  os mesmos v a l o r e s  a b s -  

t r a t o s ,  e n t r e t a n t o  s u a s  implementações s ã o  d i -  

f e r e n t e s .  I s s o  s e  r e f l e t e  nas  s u a s  r e p r e s e n t a  - 

ções  a b s t r a t a s ,  que s ã o  levemente  d i f e r e n t e s .  

Neste  c a s o ,  o  V e r i f i c a d o r  d e t e c t a  e q u i v a l ê n c i a  

f r a c a  e n t r e  o s  o b j e t o s .  E n t ã o ,  ao  s e  p a s s a r  o  

f l u x o  de c o n t r o l e  de u m  t r e c h o  de  programa e s -  

c r i t o  em uma l inguagem,  pa ra  u m  t r e c h o  s c r i t o  

em o u t r a ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  a j u s t a r  o  o b j e t o  

às r e s t r i ç õ e s  de implementação da o u t r a  l i n g u a  - 

gem, ou v e r i f i c a r  que e s t a s  r e s t r i ç õ e s  s ã o  s a -  

t i s f e i t a s ;  

2 . 2  - o s  o b j e t o s  contém os mesmos v a l o r e s  a b s t r a t o s  
- 

e  a  implementação de u m  é exa tamen te  i g u a l  a  

do o u t r o .  Aqui ,  d e s n e c e s s á r i o  s e  t o r n a  q u a l -  

q u e r  ação  n o  s e n t i d o  de a j u s t a r  o o b j e t o  e n v i a  - 

do à l inguagem do mõdulo que o  r e c e b e .  0s ob- 

j e t o s  possuem r e p r e s e n t a ç õ e s  a b s t r a t a s  ( d e s c r i  - 

t o r e s )  i d ê n t i c a s .  Neste  c a s o ,  o V e r i f i c a d o r  

d e t e c t a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e n t r e  e l e s .  

Na h i p ó t e s e  dos o b j e t o s  não s e  enquadrarem nas cond ições  

a n t e r i o r e s ,  o  V e r i f i c a d o r  d e t e c t a  a  i n c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  

e l e s .  

E m  a l g u n s  c a s o s ,  dependendo do c o n j u n t o  de l i n g u a g e n s  e s  - 

c o l h i d o  pa ra  uma implementação,  podemos nos d e s v i a r  d e s s a s  r e -  

g r a s .  Suponhamos, por exemplo,  que u m  mõdulo Ada e n v i e  uma 



c o n s t a n t e ;  para que e s s a  c o n s t a n t e  s e j a  a c e s s f v e l  em u m  rnódulo 

F O R T R A N ,  s e r á  n e c e s s á r i o  a c e i t a r  uma c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  a  

c o n s t a n t e  e  uma v a r i á v e l  F O R T R A N  de t i p o  compa tyve l ,  r e c e b i d a  

por  v a l o r .  

No Capytul  o  V I ,  c o n s i d e r a  m s  a1 guns c a s o s  p a r t i c u l a r e s  

de a s s o c i a ç õ e s  de o b j e t o s  de d i f e r e n t e s  a n t u r e z a s ,  com suges -  

t õ e s  de implementação.  



Neste c a p T t u l o  vamos t r a t a r  da passagem de o b j e t o s  v a r i á  - 

v e i s  e  c o n s t a n t e s .  

A passagem de v a r i a v e i s  e n t r e  os módulos nos levou a  d i -  

f i c u l d a d e s  de d i v e r s a s  o r d e n s .  Sendo uma c o n f i g u r a ç ã o  formada 

por  mõdulos i n d e p e n d e n t e s ,  que podem a t e  j a  e s t a r e m  p r o n t o s  na 

BM, a s  p r i m e i r a s  q u e s t õ e s  que nos su rg i r am d i z i a m  r e s p e i t o  a :  

1 - Como l o c a l i z a r  a  v a r i â v e l  enviada  p e l o  módulo que a  

r e c e b e ?  

2 - E m  c a s o  de e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  

e n v i a d a / r e c e b i d a ,  como c o n v e r t e r  o v a l o r  da vxariável 

env iada  pa ra  a  l inguagem d o  mÔdulo que a  r e c e b e ?  

A p r i m e i r a  q u e s t ã o  s e r i a  r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s  de r e s o l -  

v e r ,  c a s o  a s  v a r i â v e i s  que passam e n t r e  os  m ~ d u l o s  fossem somen - 



t e  v a r i â v e i s  s i m p l e s  com equivalência for te .  Ao s e  f a z e r ,  e n t ã o ,  a  

l i g a ç ã o  e n t r e  os mõdulos ,  o  E d i t o r  de  L i g a ç õ e s ,  que tem a c e s s o  

aos  e n d e r e ç o s  das  v a r i á v e i s  e n v i a d a s ,  c o m p l e t a r i a  o  cód igo  dos 

mÕdulos que a s  recebem. E n t r e t a n t o  uma v a r i á v e l  composta tam- 

bém pode s e r  passada  e n t r e  os módulos.  Nesse c a s o ,  seu e n d e r e -  

ço pode mudar d u r a n t e  a  execução  de  uma c o n f i g u r a ç ã o  e ,  p o r t a n -  

t o ,  o  E d i t o r  de L igações  não t e r á ,  de  an temão,  a c e s s o  a  e s s e s  

e n d e r e ç o s .  Uma s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a  f o i  a  de s e  d e f i n i r  u m  sub-  

programa de a c e s s o  para  cada v a r i ã v e l  env iada  ( s e m e l h a n t e  a  u m  

khunh de passagem de parâmetro  por nome) ,  para c a l c u l a r  o  seu  

e n d e r e ç o .  Esse subprograma 8 gerado  pe lo  compi l ador  do módulo 

que e n v i a  a  v a r i á v e l  e  co locado  em endereço  c o n h e c i d a .  Cada 

vez que no mÕdul o  r e c e b e d o r  houver n e c e s s i d a d e  do cá1 cu l  o  do 

e n d e r e ç o  de uma v a r i á v e l  env iada  é f e i t o  uma chamada ao seu sub - 

programa de a c e s s o .  P o r , r a z õ e s  de un i fo rmidade  do código  g e r a -  

d o  pa ra  u m  c e r t o  módulo e  também porque a n t e s  de s e  d e f i n i r  uma 

c o n f i g u r a ç ã ~  não s e  sabe  q u a i s  a s  v a r i á v e i s  e n v i a d a s  e r e c e b i -  

d a s  que s e  cor respondem,  a  i m p l e n t a ç ã o  da passagem de v a r i á v e i s  

para q u a i s q u e r  dos  d o i s  c a s o s  de e q u i v a l ê n c i a  s e  f a z  por  meio 

de chamadas aos s e u s  subprogramas de  a c e s s o .  

A q u e s t ã o  que d i z  r e s p e i t o  a  e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  a s  

v a r i á v e i s  o c o r r e ,  na m a i o r i a  dos c a s o s ,  por  r a z õ e s  de d i f e r e n -  

ç a s  na implementação dos t i p o s  d e s s a s  v a r i â v e i s  que s e  c o r r e s -  

pondem em uma c o n f i g u r a ç ã o .  Para superarmos  e s t e  problema c r i a  - 

mos uma r o t i n a  do s i s t e m a  de s u p o r t e  ao processamento  chamada 

r o t i n a  de  conver são  ( R C ) ,  com o b j e t i v o  de c o n t o r n a r  a s  d i f e r e n -  

ç a s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a  implementação da v a r i a v e l  env iada  e  sua 

c o r r e s p o n d e n t e  v a r i á v e l  r e c e b i d a ,  segundo a s  r e s t r i ç õ e s  do t i p o  

da l inguagem que r e c e b e  a  v a r i á v e l .  Essa r o t i n a  chamada, a p r o  - 



p r i a d a m e n t e ,  no c6d igo  do módulo que r ecebe  a  v a r i ã v e l .  

A f i g u r a  111.1 s i n t e t i z a  os problemas a p r e s e n t a d o s  a n t e -  

r i o r m e n t e  e  s u a s  s o l u ç õ e s .  

Mõdulo M1 e s c r i t o  em L I :  Mõdulo M2 e s c r i t o  em L2: 

Envia X1; .-I de Sub~r::rama Acesso 

s 

I 
> 

RC de X1 
para L2 

Recebe X2; 

r Como achar X l ?  

x2 < 
L Como conve r te r  X l ?  

Figura  111.1 - Problemas na passagem de v a r i á v e i s  

Para a  passagem de v a r i ã v e i s  suger imos  d i v e r s o s  modos, 

podendo o  u s u á r i o  e s c o l h e r ,  de a c o r d o  com a s  n e c e s s i d a d e s  do 

seu  programa,  s e  va i  s e r  f e i t a  somente cóp ia  da v a r i á v e l  e n v i a -  

da ( V E ) ,  p a ra  a  v a r i á v e l  r e c e b i d a  ( V R )  c o r r e s p o n d e n t e ,  no mÔdu- 

10  que a  r e c e b e ;  ou s e  va i  s e r  f e i t a  cop ia  e  a t u a l i z a ç ã o  do va-  

l o r  de V E ;  ou a i n d a  s e  é o  endereço  da V E  que v a i  s e r  co locado  

na á r e a  da V R  c o r r e s p o n d e n t e ,  e t c .  I s t o  s i g n i f i c a  que o  usuá-  

r i o  tem a  l i b e r d a d e  de  e s p e c i f i c a r  como é que d e s e j a  que sejam 

usadas a s  v a r i á v e i s  e n v i a d a s  p e l o s  d i v e r s o s  módulos que c o n s t i -  

tuem a  sua c o n f i g u r a ç ã o .  

As c o n s t a n t e s  que passam e n t r e  módulos s ã o  c o n s i d e r a d a s  
- 

c a s o s  p a r t i c u l a r e s  de  v a r i á v e i s ,  por  i s s o  o  t r a t a m e n t o  dado a  

c o n s t a n t e  é o  mesmo de v a r i â v e i s ,  t a n t o  p e l o  u s u ã r i o  ( a s s o c i a n -  

do à e l a s  os mesmos modos de  passagem) ,  quan to  p e l o  p r o j e t i s t a  

d e  um Ambiente mul t i - 1  inguagem que c o n s i d e r e  os  p r i n -  



cTp ios  d i s c u t i d o s  n e s s e  t r a b a l h o .  

0s modos de passagem de  v a r i ã v e i s  e  c o n s t a n t e s  são 

aqu i  denominados R E F ,  N A V E ,  V A L U E ,  RESULT, V A L U E -  

RESULT e  I ' N - O U T .  Neste  c a p ~ t u l o ,  vamos d e s c r e v e r  e s s e s  d i v e r -  

s o s  modos, d e t a l h a n d o  a  implementação de cada um d e l e s .  

111.2, DESCRIÇÃO DOS P'ODOS DE PASSAGEM E SUA IMPLEMENTAÇÃO 

O modo de passagem de  v a r i ~ v e i s ,  e s c o l h i d o  p e l o  u s u á r i o ,  

e  a s s o c i a d o  a  cada v a r i á v e l ,  na l i s t a  de  v a r i ã v e i s  r e c e b i d a s  da 

i n t e r f a c e  do mõdulo r e c e b e d o r ,  de maneira  que seu compi l ador  ge - 

r e  o  cód igo  adequado 5 e s s a  e s c o l h a .  Esse cód igo  i n c l u i  chama- 

d a s  ao subprograma de a c e s s o  de cada uma, pa ra  o  c ã l c u l o  do en-  

d e r e ç o  da v a r i á v e l  e n v i a d a  c o r r e s p o n d e n t e .  

Para v a r i á v e i s  dos modos R E F ,  V A L U E ,  VALUE-RESULT, o  cá1 - 

c u l o  do endereço  ( e  t o d o  t r a t a m e n t o  i n i c i a l )  ê f e i t o  p e l o  c ó d i -  

go de i n i c i a l i z a ç ã o  do módulo onde s ã o  d e c l a r a d a s  como r e c e b i -  

d a s .  A execução  d e s s e  cód igo  de i n i c i a l i z a ç ã o  s e  da a  cada en-  

t r a d a  d e  u m  subprograma env iado  por e s s e  mõdulo, quand.0 chamado 

em o u t r o  mÔdulo que o  r e c e b e ,  o u  a i n d a ,  na e n t r a d a  do mÕdul o  

onde começa a  execução da c o n f i g u r a ç ã o  (mais  d e t a l h e s  em 

111.2 .2 ) .  

Para v a r i á v e i s  r e c e b i d a s  do modo N A M E  o  c ó d i g o  de a c e s s o  

a  v a r i z v e l  env iada  c o r r e s p o n d e n t e  ê gerado a  cada o c o r r é n c i a  da 



v a r i á v e l  r e c e b i d a  no mõdulo f o n t e .  

Pa ra  o  mõdulo que p o s s u i  v a r i ã v e i s  r e c e b i d a s  d o s  modos 

RESULT e  VALUE-RESULT é g e r a d o  u m  c ó d i g o  de f i n a l i z a ç ã o  . . com o  

t r a t a m e n t o  a p r o p r i a d o  a  e s s a s  v a r i ã v e i s .  Esse  c ó d i g o  é e x e c u t a  - 

do na s a y d a  de  u m  subprograma e n v i a d o  po r  e s s e  módulo ,  quando 

chamado de u m  o u t r o  módulo que o  r e c e b e ,  ou a i n d a ,  no f i m  da 

e x e c u ç ã o  da p a r t e  de comandos de  u m  rnódulo que pode s e r  e n t e n d i  - 

da como u m  subprograma sem nome chamado p e l a  c o n f i g u r a ç ã o .  

A imp lemen tação  do mecanismo de  passagem de v a r i a v e i s  r e  - 

q u e r ,  e n t ã o ,  chamadas  a o  subprograma de a c e s s o ,  no c ó d i g o  g e r a -  

do p a r a  o  módulo r e c e b e d o r  p a r a  a s  v a r i á v e i s  r e c e b i d a s  em q u a i s  - 

q u e r  d o s  modos de passagem d i s p o n y v e i s .  Reque r ,  também, a  u t i -  

l i z a ç ã o  dos  c ó d i g o s  de i n i c i a l i z a ç ã o  e  f i n a l i z a ç ã o ,  de  a c o r d o  

com o  modo de passagem e s c o l h i d o  p e l o  u s u á r i o .  

Vamos a  s e g u i r  d e s c r e v e r  e s s e  subprograma de a c e s s o ,  o s  

c ó d i g o s  de  i n i c i a l i z a ç ã o  e  f i n a l i z a ç ã o ,  bem como o s  modos de  

passagem.  

Como f o i  d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  o  c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o  

de v a r i á v e i s  tem p o r  f i n a l i d a d e  o  t r a t a m e n t o  de v a r i á v e i s  modo 

REF, V A L U E  e  VALUE-RESULT. A e x e c u ç ã o  c o d i g o  s e  d á  a  c a d a  en -  

t r a d a  em u m  módulo com v a r i á v e i s  r e c e b i d a s  d e s s e s  modos. Consi  - 

d e r a m o s ,  p a r a  f i n s  de  implementação  da passagem de  v a r i á v e i s ,  

que  u m  p o n t o  de e n t r a d a  em u m  m6dulo é c a r a c t e r i z a d o  p o r  uma 

chamada e x t e r n a  de u m  subprograma d e f i n i d o  n e s s e  módulo ou p e l a  

s i t u a ç ã o  s e m e l h a n t e  da e x e c u ç ã o  da p a r t e  de comandos do módulo 



e n t e n d i d a  como u m  subprograma anônimo e n v i a d o ,  chamado d i r e t a -  

mente p e l a  c o n f i g u r a ç ã o .  

A r a z ã o  p e l a  q u a l  e x c l u i m o s  o c ó d i g o  de  i n i c i a l  i z a ç ã o  

d a s  chamadas  de u n i d a d e s  de  programa i n t e r n a s  a  u m  mõdulo ,  e  o  

f a t o  de que o u s u á r i o  não tem conhec imen to  do que s e  p a s s a  i n -  

t e r n a m e n t e  a  e s s e  módulo.  Se  e s p e c i f i c o u  na s u a  i n t e r f a c e  u m  

c e r t o  modo de passagem de v a r i á v e i s ,  o p rog ramador  e s p e r a  que 

e s t e  modo p r e v a l e ç a  p a r a  a  v a r i á v e l  r e c e b i d a ,  como e x i s t i a  no 

momento da chamada,  a t é  o  r e t o r n o  da chamada a  uma d a s  u n i d a d e s  

e n v i a d a s  ( v i s í v e i s )  do módulo.  N a t u a l m e n t e ,  uma chamada e x t e r -  

na de uma u n i d a d e  d e s s e  módulo pode l e v a r  a  o u t r a s  chamadas ex -  

t e r n a s  de  s u a s  u n i d a d e s ,  p o r  o c a s i ã o  d a s  q u a i s  o  c ó d i g o  de  i n i -  

c i a l i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  s e r á  e x e c u t a d o .  O p rog ramador  deve  

t e r  c o n h e c i m e n t o  d e s t e  f a t o ,  e  s a b e r  que a  e x e c u ç ã o  r e c u r s i v a  

de módulos  pode c r i a r  p rob l emas  s é r i o s  em v i r t u d e  da não c r i a -  

ç ão  de  novas  i n s t â n c i a s  d a s  v a r i á v e i s  e n v i a d a s .  A c r e d i t a m o s ,  

e n t r e t a n t o ,  que na m a i o r i a  d a s  a p l i c a ç õ e s ,  e s t a  s i t u a ç ã o  não 

c r i a  p r o b l e m a s  s i g n i f i c a t i v o s .  

P a r a  i m p l e m e n t a r  o  mecanismo d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  ba s  - 

t a  c r i a r ,  p a r a  cada  u n i d a d e  P R  e n v i a d a  p o r  u m  módulo ,  d o i s  pon - 

t o s  de  e n t r a d a ,  a  s e r em u s a d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  chamadas 

e x t e r n a s  e  i n t e r n a s .  O p o n t o  de e n t r a d a  p a r a  chamadas  e x t e r n a s  

e x e c u t a  o  c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o  p a r a  a s  v a r i á v e i s  r e c e b i d a s ,  
- .  

de modos R E F ,  V A L U E  ou VALUE-RESULT e  a  s e g u i r ,  t r a n s f e r e  o con - 

t r o l e  p a r a  o  segundo  p o n t o  de  e n t r a d a ,  que é o  p o n t o  de  e n t r a d a  

normal d o  mõdulo.  O exemplo a  s e g u i r  i l u s t r a  o p rob l ema .  



INTERFACE M 1 : L I  

ENVIA P ;  

RECEBE A  REF; 

. . . 
F I M  

MODULO M1:L I  

P r o c e d u r e  P ;  

End ; 

( 1 )  ... 
P r o c e d u r e  R ;  

p ;  
... 

End ; 

. . . 
F I M  

INTERFACE M2:LZ 

RECEBE P ;  
. .  ~ 

. . . . . 
F I M  

(cod. i n i c .  das 

MODULO M2:LZ 

. . . 
P r o c e d u r e  M;  

p ;  

( 2 )  ... 
End; 

... 
F I M  

Em ( 1 )  a  chamada de P não  i m p l i c a  i n i c i a l i z a ç ã o  d a s  v a -  

r i á v e i s  modo REF ( q u e  já f o r a m  i n i c i a l i z a d a s  n a  e n t r a d a  de M I ) .  

P o r t a n t o ,  o- c ó d i g o  de P é e x e c u t a d o  a  p a r t i r  de X2. 

Em ( 2 )  a  chamada de P (em o u t r o . m Õ d u 1 0 )  i m p l i c a  n a  i n i -  

c i a l  i s a ç ã o  das  v a r i á v e i s  REF r e c e b i d a s  p e l o  m ó d u l o  de origem de 

P .  I s s o  p o r q u e  a l g u m a s  d e l a s  ( o u  t o d a s )  podem s e r  u s a d a s  p o r  P 



e  não t e r i a m  s i d o  i n i c i a l i z a d a s .  O c ó d i g o  de P começa ,  e n t ã o ,  

a  s e r  e x e c u t a d o  a  p a r t i r  de  X 1 .  

Observemos a q u i  que  o  c á l c u l o  do e n d e r e ç o  da v a r i á v e l  

e n v i a d a  deve  s e r  f e i t o  no a m b i e n t e  de e x e c u ç ã o  do módulo que  a  

e n v i a  e  s e  e s s e  módulo não  s e  e n c o n t r a  p r e s e n t e m e n t e  em e x e c u -  

ç ã o ,  o  t r e c h o  de c ó d i g o  que c a l c u l a  o  e n d e r e ç o  da v a r i á v e l  deve  

s e r  c a p a z  de  s i m u l a r  a s  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s .  

O c ó d i g o  de f i n a l i z a ç ã o .  6 a n á l o g o  ao  v i s t o  a n t e r i o r m e n -  

t e .  Faz  o  t r a t a m e n t o  adequado  às v a r i á v e i s  e n v i a d a s  d e f i n i d a s  

do modo RESULT ou VALUE-RESULT, na s a r d a  de  u m  módulo.  En tende  - 

mos, n e s s e  c a s o ,  que a  s a y d a  de  u m  mõdulo é c a r a c t e r i z a d a  p e l o  

f i m  da e x e c u ç ã o  de  u m  subp rog rama  p o r  e l e  e n v i a d o ,  ou a i n d a ,  pe 
1 0  f i m  da e x e c u ç ã o  da p a r t e  de comandos do mõdulo.  

- 
A imp lemen tação  d o  c ó d i g o  de f i n a l i z a ç ã o  é s e m e l h a n t e  a  

do c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o ,  Aqui s ã o  também d e f i n i d o s  d o i s  pon - 

t o s  de s a y d a :  u m  p a r a  chamadas  i n t e r n a s  e  o u t r o  p a r a  chamadas 

e x t e r n a s ,  p a r a  c ada  u n i d a d e  e n v i a d a  p o r  u m  módulo.  O p o n t o  de 

s a l d a  de chamadas  e x t e r n a s  e x e c u t a  o  c ó d i g o  de f i n a l i z a ç ã o  e ,  a  

s e g u i r ,  t r a n s f e r e  o  c o n t r o l e  p a r a  o  p o n t o  de s a y d a  normal da 

u n i d a d e  e x e c u t a d a .  

11 1.2.3. O SUBPROGRAMA DE ACESSO 

P a r a  cada  v a r i ã v e l  e n v i a d a  o  c o m p i l a d o r  do s e u  módulo de 

oigem g e r a  u m  subprsgra rna  de a c e s s o  a o  e n d e r e ç o  da v a r i á v e l  

( s e m e l h a n t e s  a  u m  Xhunh de  passagem de p a r â m e t r o s  p o r  nome) .  

Es se  subp rog rama  a l o c a d o  j u n t o  a o  c ó d i g o  do módulo ,  em e n d e r e  - 

ço c o n h e c i d o .  O s eu  u s o  t o r n a  e f i c i e n t e  a  busca  d e  componentes  



de v a r i á v e i s  ( t a i s  como a r r a y ,  r e c o r d s ,  e t c ) ,  p o r  f a z e r  i s s o  

da forma p r e v i s t a  p e l a  l i nguagem da v a r i á v e l  e  p o r  d i s p e u s a r  a  

c o n v e r s ã o  do v a l o r  da v a r i á v e l  c o m p l e t a ,  l i m i t a n d o - s e  à c o n v e r -  

s ã o  d a s  componentes  r e a l m e n t e  u t i l i z a d a s .  

A chamada a o  subprograma de a c e s s o  de cada  v a r i á v e l  en -  

v i a d a ,  s ó  é p o s s ? v e l  no c ó d i g o  d o s  mõdulos  onde e l a  é r e c e b i d a .  

I s s o  s e  dá  p o r  meio de c ó d i g o  e s p e c i a l  g e r a d o  p e l a  o c o r r ê n c i a  

da v a r i á v e l  r e c e b i d a  c o r r e s p o n d e n t e ,  de  a c o r d o  com o modo de 

passagem e s c o l h i d o  p e l o  u s u á r i o  e  d e f i n i d o  na i n t e r f a c e  do módu - 

1 0  que a  r e c e b e .  E o E d i t o r  de L i g a ç õ e s  que c o m p l e t a  a s  chama- 

d a s  a o  subprograma de a c e s s o  de cada  v a r i á v e l  e n v i a d a ,  nos  módu - 

1 0 s  que  a s  r ecebem,  u t i l i z a n d o - s e  dos  e n d e r e ç o s  d e s s e s  s u b p r o -  

g r amas ,  g u a r d a d o s  em t a b e l a s .  

O subprograma de a c e s s o  é r e p r e s e n t a d o  nos  n o s s o s  a l g o -  

r i t m o s ,  como uma f u n ç ã o  com u m  Único a rgumento  ( a  v a r i á v e l  e n -  

v i a d a  c o r r e s p o n d e n t e ) .  N e s t e  t r a b a l h o  o  r e s u l t a d o  de  uma chamada 

s e r á  i n d i c a d o  po r  E N D E R E Ç O  ( V E ) .  

E s t a  r o t i n a  f a z  p a r t e  do L i g a d o r  e  tem a  f i n a l i d a d e  de 

c o n v e r t e r  o s  v a l o r e s  de  u m  o b j e t o  e n v i a d o  à r e p r e s e n t a ç ã o  i n t e r  - 

na do t i p o  do o b j e t o  r e c e b i d o  a s s o c i a d o ,  t e s t a n d o  s u a s  r e s t r i -  

ç õ e s ,  s e  e x i s t i r e m ,  e  v i c e - v e r s a .  

A r o t i n a  c o p i a  o  v a l o r  a  s e r  c o n v e r t i d o  de u m  e n d e r e ç o  

c o n h e c i d o  ( r e p r e s e n t a d o  a q u i  p o r  E N D )  e  o  d e v o l v e  c o n v e r t i d o  nes - 

s e  mesmo e n d e r e ç o .  



Os parâmetros D E S C - V R ,  D E S C - V E  e L :  

O compilador de um módulo qualquer que possua variáveis 

enviadas e/ou recebidas gera, para cada uma delas, um descritor 

contendo informações sobre seu tipo e sua linguagem. Estes des - 

critores são guardados em endereços conhecidos. 

A cada chamada da RC no código objeto de um módulo, são 

passados para ela, o endereço do descritor da variável recebida 

(DESC-VR) e o endereço do descritor da variável enviada corres- 

pondente (DESC-VE). Este último é completado pelo Editor de 

Ligações durante a associação dos objetos das interfaces dos mó - 

dulos de uma configuração. 

O parâmetro L se refere à linguagem para qual vai s e r  

feita a conversão. 

1 1 1 .2.5. OS MODOS DE PASSAGEM 

Vamos, em seguida, descrever cada um dos modos de passa- 

gem de variáveis considerados para os Ambientes Multi-Linguagem. 

Tentamos descrever, de uma forma mais precisa, a semântica de 

cada um dos m6todos por meio de algoritmos que podem ser consi- 

derados como uma sugestão de forma de implementação. 

Os algoritmos são.descritos em uma linguagem semelhante 

a Pascal. Usaremos, também, as seguintes abreviações: 

VE - variável enviada; 

LE - linguagem do módulo que envia a variãvel; 



ME - modulo que  e n v i a  a  v a r i á v e l ;  

V R  - v a r i a v e l  r e c e b i d a ;  

L R  - l i nguagem do módulo que r e c e b e  a  v a r i á v e l ;  

MR - mõdulo que r e c e b e  a  v a r i á v e l ;  

END - e n d e r e ç o  c o n h e c i d o ,  usado  p e l a  r o t i n a  de  Conve r são  

( R C ) .  

N e s t e  c a s o ,  de  u m  modo g e r a l ,  V R  deve  c o n t e r  o  e n d e r e ç o  

de  V E  a  p a r t i r  do q u a l  ob t e r emos  o v a l o r  de V E  na r e p r e s e n t a ç ã o  

usada  p o r  L E .  A implementação  da e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  é s i m p l e s e  

b a s i c a m e n t e  c o n s i s t e  no c o n j u n t o  de  a ç õ e s  do c ó d i g o  de  i n i c i a l i  - 

z a ç ã o .  J á  na imp lemen tação  da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  a lém do c ó d i  
d 

go de i n i c i a l i z a ç ã o ,  a  s e r  e x e c u t a d o  na e n t r a d a  do módulo ,  e  

n e c e s s a r i o  g e r a r  c ó d i g o  a  cada  uso de V R ,  p a r a  c o n v e r t e r  o  va-  

l o r  de V E  p a r a  L R  e  também g e r a r  c ó d i g o  a  cada  d e f i n i ç ã o  de  V R ,  

a t u a l i z a n d o  o  v a l o r  de V € .  Vamos, a  s e g u i r ,  d e s c r e v e r  a s  d i f e -  

r e n t e s  a ç õ e s  tomadas  na implementação  de  v a r i á v e i s  de  modo R E F ,  

p a r a  e q u i v a l ê n c i a s  f o r t e  e  f r a c a .  A n t e s  porém,  vamos t r a t a r  do 

c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o  p a r a  e s s a s  v a r i á v e i s .  

In ic ia l  ização das var-iáveis modo REF: 

A i n i c i a l i z a ç ã o  c o n s i s t e  do c á l c u l o  do e n d e r e ç o  de  V E  a  

s e r  c o l o c a d o  na á r e a  de  V R .  

Se VE é uma v a r i á v e l  s i m p l e s ,  s e u  e n d e r e ç o  permanece  

c o n s t a n t e  d u r a n t e  t o d a  a  e x e c u ç ã o  e  a  á r e a  c o r r e s p o n d e n t e  à V R  

pode s e r  p r e e n c h i d a  en: tempo de compilação da configuração, pelo Editor 

de Ligações. Por outro lado, se V E  não é uma v a r i á v e l ,  s i m p l e s ,  p a r a  



mante r  o  p a r a l e l o  com passagem de p a r â m e t r o s  p o r  r e f e r ê n c i a , s e u  

v a l o r  deve  s e r  c a l c u l a d o  na " e n t r a d a  de MR", i s t o  é ,  o  e n d e r e ç o  

de V E  deve  s e r  c a l c u l a d o  a  cada  v e z  que é f e i t a  uma chamada e x -  

t e r n a  de uma u n i d a d e  de programa de M R .  

Algoritmo para o código de inicialitação: 

O c ó d i g o  de i n i c i a l i z a ç ã o  c o n s i s t e  a p e n a s  em c o l o c a r  em 

V R  o  e n d e r e ç o  de  V E .  

A 1  gor i tmo : 

I - V R  := E N D E R E C O ( V E )  

** p a r a  cada  V R  é chamado o  subprograma de  a c e s s o  à V E  

** a s s o c i a d a ,  que  c a l c u l a  s e u  e n d e r e ç o  e  c o l o c a - o  em 

V R ;  

Iaplementa~Zo da equ8wa-IênêEa forte: 

E s u f i c i e n t e  que V R  c o n t e n h a  e f e t i v a m e n t e  o  e n d e r e ç o  de  

V E ,  po rque  o  c ó d i g o  de M R  p o d e ,  em v i r t u d e  d a s  i g u a l d a d e s  d a s  

r e p r e s e n t a ç õ e s  d a s  v a r i á v e i s ,  t r a t a r  V E  como s e  f o s s e  uma de 

s u a s  p r õ p r i a s  v a r i á v e i s .  

Pa ra  v a r i á v e l  s i m p l e s  é o  p r ó p r i o  E d i t o r  de  L i g a ç õ e s  

quem p<e  o  e n d e r e ç o  de V E  em V R ,  d u r a n t e  a  l i g a ç ã o  dos  m6dulos .  

d 

P a r a  v a r i á v e l  componen te ,  no c ó d i g o  de i n i c i a l i z a ç ã o  e  

f e i t a  uma chamada a o  subprograma de a c e s s o  da v a r i á v e l  r e c e b i d a  

c o r r e s p o n d e n t e ,  que c a l c u l a  o  s e u  e n d e r e ç o ,  que é, e n t ã o ,  c o l o -  

c a d o  em V R .  (Ver  ?tem a n t e r i o r )  

Implementação da equ-ival ência fraca: 

P a r a  implementação  da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  i d e n t i f i c a m o s  



t r ê s  s i t u a ç õ e s  d i f e r e n t e s ,  p a r a  a  g e r a ç ã o ' d e  c ó d i g o  a d e q u a d o .  

E s s a s  s i t u a ç õ e s  s ã o  d e s c r i t a s  p e l o  s e g u i n t e  a l g o r i t m o :  

1 - * *  na e n t r a d a  do módulo:  c ó d i g o  de  I n i c i a l i z a ç ã o ;  

2 - **  A n t e s  de  c a d a  uso  de V R ,  ( e x .  X : =  ..... V R  . . . .)  o  

v a l o r  e n c o n t r a d o  no e n d e r e ç o  de V E  deve  s e r  c o n v e r t i d o  p a r a  a  

r e p r e s e n t a ç ã o  de  L R  e  u sado  como s e n d o  o  v a l o r  de  V R .  S u g e r i -  

mos uma i m p l e m e n t a ç ã o ,  onde  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  é c o l o c a d o  em 

uma t e m p o r á r i a  e  u sado  no l u g a r  de V R .  

E N D : =  V R + ;  

**  põe em E N D ,  o  v a l o r  a s e r  c o n v e r t i d o ;  

R C (  D E S C - V R ,  D E S C - V E ,  L R )  ; 

**  c o n v e r t e  V E  p a r a  L R ;  

T E M P : =  E N D ;  

**  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  6 c o l o c a d o  em uma t e m p o r ã r i a  

que  é usada  no l u g a r  de  V R ;  

3 - **  A c ada  d e f i n i ç ã o  de V R ,  ( e x .  V R : =  .....) é n e c e s s á  - 

r i o  a t u a l i z a r  o  v a l o r  de  V E .  A n t e s ,  porem,  o  v a l o r  a l t e r a d o  de 

V R  é c o n v e r t i d o  p a r a  L E ;  

** TEMP con tem o  v a l o r  de  V R  a  s e r  c o n v e r t i d o ;  

E N D : =  T E M P ;  

RC(DESC-VR, DESC-VE, L E ) ;  

* *  o  v a l o r  de  V R  é c o n v e r t i d o  p a r a  L E ;  

V R + : =  E N D ;  

**  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  é c o l o c a d o  em V E ;  



111.2.5.3. o MODO NAME 

Descrição do Método 

O mecanismo de passagem de p a r â m e t r o s  po r  nome b a s e i a - s e  

na i d é i a  de que  o  mesmo nome pode r e p r e s e n t a r  d i s t i n t o s  o b j e t o s  

d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  de u m  p rog rama ,  e  que p o r t a n t o ,  d u r a n t e  a  

execução  do subprograma chamado,  devemos u t i l i z a r  o  o b j e t o  c o r -  

r e s p o n d e n t e  à q u e l e  nome, em cada  p o n t o .  I s s o  s i g n i f i c a  que o  

e n d e r e ç o  e  ( s e  f o r  o  c a s o )  o v a l o r  de cada  p a r â m e t r o  deve  s e r  

r e c a l c u l a d o ,  a  c ada  u s o ,  

- 
A s i t u a ç ã o  é mui to  s e m e l h a n t e ,  no c a s o  a q u i  e s t u d a d o ,  a  

passagem de v a r i á v e i s  p o r  nome. A c ada  uso  da v a r i á v e l  V R ,  d e -  

vemos c a l c u l a r  o  e n d e r e ç o  de  V E  n e s s e  p o n t o  ( u s a n d o  o  s u b p r o g r a  - 

ma de a c e s s o  - E N D E R E Ç O  ( V E ) ) .  No c a s o  da e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  

o b t i d o  o  e n d e r e ç o  de V E  n a q u e l e  i n s t a n t e ,  e x e c u t a - s e  com V E  a  

a ç ã o  e s p e c i f i c a d a  p a r a  V R ;  no c a s o  da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  s e r á  

n e c e s s ã r i o  f a z e r  a lém d i s s o  a  c o n v e r s ã o  a p r o p r i a d a  do v a l o r .  

O c á l c u l o  do e n d e r e ç o  de  V E  o b t i d o  a t r a v é s  do s u b p r o g r a -  

ma de a c e s s o  E N D E R E Ç O  ( V E )  d e v e ,  n a t u r a l m e n t e ,  s e r  f e i t o  no am- 

b i e n t e  de e x e c u ç ã o  de M E .  Ass im,  o  c ó d i g o  p a r a  c á l c u l o  d e s t e  

e n d e r e ç o  deve  s e r  g e r a d o  p e l a  c o m p i l a d o r  de L E .  

Vamos a  s e g u i r ,  d e s c r e v e r  o  a l g o r i t m o  do método p a r a  

e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e  f r a c a .  

Implementação da equivalência forte: 

Na imp lemen tação  da e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  i d e n t i f i c a m o s  

duas  s i t u a ç õ e s  d i f e r e n t e s ,  e x i g i n d o  c ó d i g o  a d e q u a d o ,  r e f e r e n t e s  

r e s p e c t i v a m e n t e  à d e f i n i ç ã o  e uso  de V R .  



Algoritmo: 

**  A cada  d e f i n i ç ã o  de V R ,  o  e n d e r e ç o  de VE. é c a l c u l a d o  

e  o  v a l o r  de VR à e l e  a t r i b u T d o ;  

E N D E R E Ç O  ( V E )  + : =  V R ;  

* *  põe em V E ,  o v a l o r  de V R ;  

* *  A cada  uso  de  V R ,  c a l c u l a - s e  o  e n d e r e ç o  de V E  n e s s e  

i n s t a n t e  e  e x e c u t a - s e  com s v a l o r  de V E  a  a ç ã o  e s p e c i  - 

f i c a d a  p a r a  V R ;  

V R : =  E N D E R E Ç O  ( V E )  + ; ** põe em VR o  v a l o r  de V E ;  

Implementação da equ-ivalência f r a c a :  

A implernentação da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  6 s e m e l h a n t e  a  im- 

p l emen tação  da e q u i v a l ê n c i a  f o r t e .  Aqu i ,  e n t r e t a n t o ,  é n e c e s s ã  - 

r i o  e f e t u a r  a  c o r r e s p o n d e n t e  c o n v e r s ã o  de v a l o r ,  t a n t o  p a r a  U S Q  

de V R ,  c o n v e r t e n d o  V E  p a r a  L R ,  q u a n t o  p a r a  d e f i n i ç ã o  de V R ,  con - 

v e r t e n d o  VR p a r a  L E .  

Algori  tmo: 

* *  A cada  uso de V R ,  

c a l c u l a - s e  o  e n d e r e ç o  de V E  n e s s e  i n s t a n t e ,  

c o n v e r t e n d o - s e  o  v a l o r  de V E  a ?  e n c o n t r a d o ,  

que é c o l o c a d o  em V R ;  

E N D : =  E N D E R E Ç O  ( V E )  + ;  

* *  põe em E N D  o  v a l o r  de V E  a  s e r  c o n v e r t i d o  p a r a  L R  

RC ( D E S C - v R ,  D E S C - V E ,  L R )  ; 

V R : =  E N D ;  

* *  VR contém o v a l o r  c o n v e r t i d o  de V E  



**  A c a d a  d e f i n i ç ã o  de  V R ,  

c o n v e r t e - s e  s e u  v a l o r  p a r a  L E ,  

c a l c u l a - s e  o  enderece de  V E  n e s s e  i n s t a n t e ,  

p a r a  g u a r d a r  o  v a l o r  c a l c u l a d o  

E N D : =  V R ;  

R C  (DESC-VR,  DESC-VE, LE) ; 

E N D E R E Ç O  ( V E )  + : =  E N D ;  

**  c a l c u l a  e n d e r e ç o  de V E  

e  põe 1: o  v a l o r  de V R  c o n v e r t i d o  p a r a  L E  

111.2.5.4. 0 MODO VALUE 

Descrição Geral: 

Na passagem de v a r i á v e i s  p o r  v a l o r ,  V R  d e v e  s e r  e n t e n d i -  

da como uma va r . i áve1  l o c a l  a  M R ,  que na e n t r a d a  d e  M R  deve  t e r  

s e u  v a l o r  i g u a l a d o  a o  de V E ,  E s s e  mecanismo é imp lemen tado  pe-  

l o  c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o .  

O código de inicialização: 

N e s t e  c a s o ,  o  c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a ç ã o  c o n s i s t e  em c o p i a r  

o  v a l o r  d e  V E  p a r a  V R .  P a r a  i s s o  é n e c e s s á r i o ,  em p r i m e i r o  l u -  

g a r ,  c a l c u l a r  o  e n d e r e ç o  de V E  e  c o n v e r t e r  o  v a l o r  a 7  e n c o n t r a -  

do p a r a  L R ,  s e  a  c o r r e s p o n d ê n c i a  V E / V R  f o r  em e q u i v a l ê n c i a  f r a -  

c a ,  a n t e s  de c o p i á - l o  de  V E  p a r a  V R .  

Algori tmo: 

**  P a r a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  

V R : =  E N D E R E Ç O ( V E ) + ;  

**  põe em V R  o  v a l o r  de  V E  



**  P a r a  e q u i v a l g n c i a  f r a c a  

E N D : =  E N D E R E Ç O ( V E ) + ;  

** põe  em E N D  o  v a l o r  d e  VE a  s e r  c o n v e r t i d o  p a r a  L R  

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

V R : =  E N D ;  

** V R  c o n t e m  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  d e  V E  

Descrição Geral : 

O modo R e s u l t ,  p o r  a n a l o g i a  com p a s s a g e m  d e  p a r â m e t r o s  

d e  s u b p r o g r a m a s ,  c a r a c t e r i z a  a  V R  como uma v a r i á v e l  l o c a l  M R ,  

c u j o  v a l o r  f i n a l  é c o l o c a d o  em V E .  I s s o  é i m p l e m e n t a d o  p e l o  cÓ - 

d i g o  d e  f i n a l i z a ç ~ o ,  a  s e r  e x e c u t a d o  na  s a i d a  do mÕdulo ( c o n f o r  - 

me d e s c r i t o  em 1 1 1 . 2 . 2 ) .  

O código de f imal izacao para o modo Resul t :  

O c ó d i g o  d e  f i n a l i z a ç ã o  c o n s i s t e  em c o p i a r  o  v a l o r  d e  V R  

em V E .  A n t e s  p o r e m ,  6 n e c e s s ~ r i o  c a l c u l a r  o  e n d e r e ç o  d e  V E  e  

s e  a  c o r r e s p o n d ê n c i a  V E / V R  f o r  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  c o n v e r t e r  

o  v a l o r  d e  V R  p a r a  L E .  

R1 gori  t m . 0  : 

** P a r a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  

E N D E R E Ç O ( V E ) +  : =  V R ;  

** põe  em V E  o  v a l q r  d e  .R 



**  P a r a  e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  

E N D : =  V R ;  

RC(DESC-VR, DESC-V€, L E )  ; 

** c o n v e r t e  o  v a l o r  d e  V R  p a s a  L E  

ENDEREÇO(VE) :=  E N D ;  

**  põe em V E  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  

111.2.5.6; O MODO VALUE-RESULT 

Descri cão Geral : 

O modo V a l u e - R e s u l t  é uma combinação  do modo Va lue  com o  

modo R e s u l t .  Dessa  m a n e i r a ,  a  V R  é e n t e n d i d a  como uma v a r i á v e l  

l o c a l  2 M R ,  i n i c i a l i z a d a  com o  v a l o r  d e  V E ,  e  c u j o  v a l o r  f i n a l  

é a t r i b u 7 d o  2 V E  a t u a l i z a n d o - a ,  na saTda do módulo.  

A implementação do modo Val ue-Resul t 

A i m p l e m e n t a ç ã o ,  n e s t e  c a s o ,  é f e i t a  com a  combinação  do 

c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  do modo V a l u e ,  a  s e r  e x e c u t a d o  na e n t r a  - 

da  do módulo ,  com o  c ó d i g o  d e  f i n a l i z a ç ã o  do modo R e s u l t ,  a s e r  

e x e c u t a d o  na s a ? d a  do módulo.  

** p a r a  e q u i v a l g n c i a  f o r t e  e  f r a c a :  

** a  s e r  e x e c u t a d a  na e n t r a d a  do módulo: 

a l g o r i t m o  p a r a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  ou f r a c a  do 

modo V a l u e ,  d e  a c o r d o  com a  c o r r e s p o n d ê n c i a  

VE/.R; ( v e r  1 1 1 . 2 . 5 . 4 )  



**  a  s e r  e x e c u t a d o  na s a r d a  dq mõdulo: 

a l g o r i t m o  p a r a  equ iva1 , ênc i a  f o r t e  ou f r a c a  do 

modo R e s u l t ,  d e  a c o r d o  com a  c o r r e s p o n d ê n c i a  

V E / V R ;  ( v e r  1 1 1 . 2 . 5 . 5 )  

III.2m5,7m O MODO IN-OUT 

Descrição Geral : 

Na e n t r a d a  do m6dulo é e x e c u t a d o  u m  c ó d i g o  de  i n i c i a l i z a  

ção  s e m e l h a n t e  a o  modo Value  ( I I I . 2 . 5 . 4 ) ,  c o p i a n d o  o  v a l o r  de  

V E  em V R .  Na s a r d a  é e x e c u t a d o  um c ó d i g o  de  f i n a l i z a ç ã o  seme- 

l h a n t e  ao  modo R e s u l t  ( 1 1 1 . 2 . 5 . 5 ) .  Além d i s s o ,  a  cada  s a r d a  ex  - 

t e r n a ,  p r o d u z i d a  a t r a v é s  da chamada de  u m  subprograma r e c e b i d o  

p e l o  módulo ,  é f e i t a  a t u a l i z a ç ã o  dos  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  e n -  

v i a d a s  e  o  r e t o r n o  ao  p o n t o  de chamada p roduz  a  r e - i n i c i a l i z a -  

ção  d e s s a s  v a r i á v e i s .  

I r np l emen ta .~ão  do modo IN-OUT: 

A implementação  p a r a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  ou f r a c a  é seme- 

l h a n t e .  A d i f e r e n ç a  c o n s i s t e  na n e c e s s i d a d e  , , e m  e q u i v a l ê n c i a  

f r a c a ,  de  s e  c o n v e r t e r  o  v a l o r  de  V E  p a r a  L R ,  ao i g u a l a r  o  va-  

l o r  de  VR ao de  V E  e  v i c e - v e r s a ,  quando houve r  n e c e s s i d a d e  de  

uma a t u a l i z a ç z o  do v a l o r  d e  V E ,  no s e u  módulo de  o r igem.  

1 - ** na e n t r a d a  do módulo:  

c ó d i g o  d e  i n i c i a l  i z a ç ã o ,  confor tqe  1 1 1 . 2 . 5 . 4  



2 - **  a n t e s  d e  uma s a y d a  e x t e r n a :  

( c h a m a d a  d e  u m  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o ) ,  

a t u a l i z a  c a d a  V E  c o r r e s p o n d e n t e ,  

no s e u  módu lo  d e  o r i g e m  ; 

** p a r a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e :  

E N D E R E G O  ( v E )  I. : = V R ;  

** p a r a  e q u i v a l  ê n c i  q f r a c a  ; 

E N D  : =  V R ;  * *  põe  V R  em endereço conhecido 

R C  (DESC-VR, DESC-VE, L E ) ;  

E N D E R E Ç O  (VE)  I.: = E N D ;  ** põe  em V E  o  s e u  novo v a l o r  

3 - ** qo r e t o r n a r  d e  uma s a i d a  e x t e r n a :  

** r e - i n i c i a l i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  modo I n - O u t :  

a p l i c a ç ã o  d o  c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  do  modo V a l u e  

( v e r  1 1 1 . 2 . 5 . 4 ) ;  

4  - **  n a  s a y d a  do m õ d u l o :  

c ó d i g o  d e  f i n a l i z a ç ã o  i g u a l  a o  modo R e s u l t ;  

( v e r  1 1 1 . 2 . 5 . 5 )  



A PASSAGEM DE OBJETOS SUBPROGRAMAS ENTRE OS MÓDULBS 

A m a n e i r a  ma i s  s i m p l e s  de  e n c a r a r  a  passagem de  s u b p r o -  

gramas e n t r e  módulos  é c o n s i d e r á - l o s  como sendo  c o n s t a n t e s  e / o u  

v a r i á v e i s  de  t i p o s  p r o c e d i m e n t o s  a p r o p r i a d o s ,  mesmo que  a  l i n -  

guagem em que  foram p r o g r a m a d o s ,  ou do módulo em que  s e r ã o  a t i -  

v a d o ~ ,  não pos sua  s e m e l h a n t e  c o n c e i t o .  Dessa  m a n e i r a ,  a s  t é c n i  - 

c a s  v i s t a s  no c a p $ t u l o  a n t e r i o r  a q u i  também s e  a p l i c a m  sem a l t e  - 

r a ç ã o .  Podemos d e f i n i r  e q u i v a l ê n c i a  de  t i p o s  p r o c e d i m e n t o  de  

d i v e r s a s  m a n e i r a s .  Usaremos a q u i  a s  s e g u i n t e s  d e f i n i ç õ e s :  

1 .  D i z - s e  que  e x i s t e  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e n t r e  d o i s  t i -  

pos p r o c e d i m e n t o  quando :  

a .  o s  nÜmeros de  p a r â m e t r o s  s ã o  o s  mesmos nos d o i s  t i -  

pos ; 

b.  p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  tem t i p o s  f o r t e m e n t e  e q u i  - 

v a l e n t e s  ; 



c .  o s  modos de  passagem de p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  

s ã o  o s  mesmos; 

d .  s e  u m  dos  t i p o s  d e s c r e v e  f u n ç õ e s ,  o  mesmo a c o n t e c e  

com o  o u t r o ,  e  o s  t i p o s  d o s  r e s u l t a d o s  s ã o  f o r t e m e n -  

t e  e q u i v a l e n t e s .  

2 .  D i z - s e  q u e  e x i s t e  e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  d o i s  t i -  

pos  p r o c e c i m e n t o  quando:  

a .  o s  números de  p a r â m e t r o s  s ã o  o s  mesmos nos  d o i s  c a -  

s o s  ; 

b.  p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d e n t e s  tem t i p o s  e q u i v a l e n t e s  

( e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  ou f o r t e ) ;  

c .  s e  u m  d o s  t i p o s  d e s c r e v e  f u n ç õ e s ,  o  mesmo a c o n t e c e  

com o  o u t r o ,  e  o s  t i p o s  d o s  r e s u l t a d o s  s ã o  e q u i v a l e n  - 

t e s  ( e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  o u  f o r t e ) ;  

d .  não  e x i s t e  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e n t r e  o s  d o i s  t i p o s ;  

e .  a s  d u a s  l i n g u a g e n s  têm a  mesma e s t r u t u r a  de  execução.  

Dessa m a n e i r a ,  podemos s e p a r a r  o  c a s o  da imp lemen tação  

em duas  f o r m a s  d i s t i n t a s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  às  d u a s  f o r m a s  de  

e q u i v a l ê n c i a  d e f i n i d a .  

No c a s o  da e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  nenhuma a l t e r a ç ã o  s e r á  ne - 

c e s s á r i a  p a r a  o  t r a t a m e n t o  de uma chamada de u m  p r o c e d i m e n t o  r e -  

c e b i d o  de o u t r o  mõdulo ,  uma vez  que  pode s e r  t r a t a d o  n e s t e  c a s o  

como s e  e s t i v e s s e  e s c r i t o  na mesma l i nguagem do chamador .  Note - 

mos que  a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  não é ,  e s t r i t a m e n t e ,  uma c o n d i ç ã o  

s u f i c i e n t e  p a r a  a  a f i r m a ç ã o  f e i t a :  s e r i a  n e c e s s á r i o  g a r a n t i r  

a d i c i o n a l m e n t e  q u e  a  e s t r u t u r a  dos  r e g i s t r o s  de a t i v a ç ã o  ( R . A . )  
- 

de ambas a s  l i n g u a g e n s  f o s s e  e x a t a m e n t e  a  mesma, no que  t o c a  a  



passagem de  p a r â m e t r o s ,  e  a o s  e l o s  e s t á t i c o s  e  d i n â m i c o s .  Não 

há mo t ivo  nenhum, e n t r e t a n t o ,  p a r a  que  i s t o  não s e j a  f e i t o ,  d e s  - 

t a  m a n e i r a ,  uma vez  q u e  o s  c o m p i l a d o r e s  d a s  d i v e r s a s  l i n g u a g e n s  

u s a d a s  em uma imp lemen tação  de u m  Ambiente  mul t i - 1  inguagem s e -  

r ã o  p r o j e t a d o s  e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  o  Ambiente  e  p o d e r ã o ,  p o r -  

t a n t o ,  s a t i s f a z e r  e s t a s  c o n d i ç õ e s .  

No c a s o  da e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  podemos t r a t a r  o  a s s u n t o  

de  d u a s  m a n e i r a s  d i s t i n t a s :  na p r i m e i r a ,  c o n s i d e r a m o s  q u e  o  va - 

l o r  do subprograma r e c e b i d o  d e v e  s e r  o b t i d o ,  a  p a r t i r  do v a l o r  

do subprograma e n v i a d o ,  a t r a v é s  da c o n v e r s ã o  d e  u m  v a l o r  do t i -  

p o - p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o  p a r a  o  v a l o r  do t i p o  d o  p r o c e d i m e n t o  r e  - 

c e b i d o .  C e r t a m e n t e  p o s s ~ v e l ,  i s t o  e x i g i r i a  e n t r e t a n t o  uma a l t e  - 

r a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  no c ó d i g o  do p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o ,  a  ( . c a d a  

uma d e  s u a s  chamadas .  

A s egunda  m a n e i r a  c o n s i s t e  em t r a t a r  d e  fo rma  d i s t i n t a  a  

e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  v a r i á v e i s ,  no c a s o  de  t i p o s  p roced imen  - 

t o .  E m  g e r a l ,  não podemos n e s t e  c a s o  a d m i t i r  q u a l q u e r  s i m u l a r i  - 

d a d e  e n t r e  o  r e g i s t r o  d e  a t i v a ç ã o  do p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o ,  e  do 

p r o c e d i m e n t o  r e c e b i d o .  P r e c i s a m o s ,  a s s i m ,  a d m i t i r  a  n e c e s s i d a -  

d e  d e  i n t r o d u ç ã o  d e  á r e a s  onde  a  c o n v e r s ã o  d e  v a l o r e s  s e r á  f e i -  

t a ;  p r e c i s a m o s  a c e i t a r  a  n e c e s s i d a d e  d e  p r o c e s s a m e n t o  a d i c i o n a 1  

p a r a  o  a c o p l a m e n t o  d e  uma chamada d e  p r o c e d i m e n t o  com parâme- 

t r o s  do chamador  t r a t a d o s  de  uma c e r t a  f o r m a ,  quando  o s  parâme- 

t r o s  do p r o c e d i m e n t o  chamado s ã o  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  o u t r a .  Es- 

t e  é o  prob lema que  buscamos r e s o l v e r  n e s t e  c a p T t u l o .  

A so1,ução do problema, f undamen ta l  é ,  e n t r e t a n t o ,  r e l a t i -  

vamente  s i m p l e s .  Se o b s e r v a r m o s  a s  p r i n c i p a i s  f o r m a s  d e  p a s s a -  

gem d e  p a r â m e t r o s  , (nome,  r e f e r ê n c i a ,  v a l o r ) ,  e n c o n t r a r e m o s  uma 



h i e r a r q u i a .  b s s i m ,  no c a s o  da  passagem po r  nome, d,evemos pas -  

s a r  um Rhunh,  ou s e j a ,  a  m a n e i r a  d e  c á l c u l o  do e n d e r e e o  do par: - 

met ro  d e  chamada a c a d a  momento da  e x e c u ç ã o ;  a  p a r t i r  d e s s a  i n -  

f o r m a ç ã o ,  podemos o b t e r  o  e n d e r e ç o  e  o  v a l o r  d e s s e  p a r â m e t r o .  

No c a s o  da  passagem p o r  r e f e r ê n c i a ,  o  e n d e r e ç o  do p a r â m e t r o  de  

chamada 6 f o r n e c i d o ;  n e s s e  e n d e r e ç o ,  o  v a l o r  pode s e r  e n c o n t r a -  

do .  No c a s o  da passagem p o r  v a l o r ,  a p e n a s  o  v a l o r  do p a r ã m e t r o  

d e  chamada é f o r n e c i d o .  A e x i s t ê n c i a  d e s s a  h i e r a r q u i a  f a z  com 

q u e  possamos p a d r o n i z a r  a  g e r a ç ã o  de  c ó d i g o  p a r a  chamadas  de  

p r o c e d i m e n t o s  r e c e b i d o s  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  a t r a v é s  da g e r a -  

ção d e  c ó d i g o  como s e  o  p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o  sempre  e s p e c i f i c a s  - 

s e  passagem p o r  nome. Assim,  u m  p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o  q u e  d e s e -  

j a  t r a t a r  u m  de  s e u s  p a r â m e t r o s  p o r  r e f e r ê n c i a  d e v e  e x e c u t a r  o  

R h u ~ h  r e c e b i d o  uma Única  v e z ,  no i n i c i o  de  s u a  e x e c u ç ã o ,  e  ano-  

t a r  o  e n d e r e ç o  a s s i m  o b t i d o  na á r e a  c o r r e s p o n d e n t e  ao parãme- 

t r o .  U m  p roced imen to  que  d e s e j a  t r a t a r  u m  de  s e u s  p a r â m e t r o s  

po r  v a l o r  e x e c u t a  o  khunh c o r r e s p o n d e n t e  e  i n i c i a l i z a  o  

p a r â m e t r o  com o  v a l o r  e n c o n t r a d o  no e n d e r e ç o  f o r n e c i d o  pe l  o  

Zhunh. 

O o u t r o  p rob lema a d i c i o n a l  é o  da c o n v e r s ã o  que  pode s e r  

n e c e s s á r i a  d e v i d o  à e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  o s  modos d e  p a s s a -  
- 

gem p a r â m e t r o s .  Pa ra  r e s o l v e r  e s s a  s i t u a ç ã o ,  c r i a m o s  uma a r e a  

i n t e r m e d i á r i a  e n t r e  o s  r e g i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o  da u n i d a d e  chamado - 

r a  e  da  chamada a  q u e  denominaremos R e g i s t r o  de  A t i v a ç ã o  ~ i c t 7 -  

c i o .  Nessa á r e a ,  a  u n i d a d e  chamadora  a n o t a r ;  o s  e n d e r e ç o s  dos  

Zhunhd c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada,  e  f a r e m o s  t o -  

do o  t r a t a m e n t o  n e c e s s á r i o  p a r a  q u e  a  u n i d a d e  chamada f u n c i o n e  
- 

c o r r e t a m e n t e .  A forma d e  i m p l e m e n t a r  e s t e s  mecanismos e  d e s c r i  - 

t a  em d e t a l h e s  n a s  s e ç õ e s  a  s e g u i r .  



Como a  l inguqgem com e s t r u t u r a  de execução e s t s t i c a  mais 

provável  de s e r  e s c o l h i d a  para uma implementação de  u m  Ambiente 

mul t i - 1  inguagem é F O R T R A N ,  vamos t r a t a r  p a r t e ,  da s o l u ç ã o  do 

problema que envo lve  a  m i s t u r a  de u m  subprograma F O R T R A N  com o u  - 

t r o  e s c r i t o  em l inguagem com e s t r u t u r a  de execução  d inâmica .  

O t r a t a m e n t o  de  r e s u l t a d o s  de funções  e  o  problema de 

subprogramas usados como parâmetro  são  d i s c u t i d o s  em ? t e n s  e spe  - 

c y f i c o s .  

A passagem de  um o b j e t o  subprograma,  p a r a  um módulo que 

o  r e c e b e ,  s e  c o n c r e t i z a  a t r a v é s  de  chamadas d e s s e  subprograma 

d e n t r o  do módulo r e c e b e d o r ,  em u m  ou mais de s e u s  componentes.  

Uma chamada a  um subprograma r e c e b i d o  produz a  execução 

d o  subprograma env iado  a  e l a  a s s o c i a d o ,  p e l a  d e f i n i ç ã o  da c o n f i  - 

guração .  

v á r i a s  p r o v i d ê n c i a s  devem s e r  tomadas em f a s e s  d i f e r e n -  

t e s  do processamento  de u m a  c o n f i g u r a ç ã o ,  pa ra  c o n t o r n a r  a s  d i -  

f i c u l d a d e s  que surgem para que a  passagem de  subprogramas  e n t r e  

os  módulos s e  e f e t i v e  em tempo de execução .  Na r e a l i d a d e  e s s a s  

p r o v i d ê n c i a s  coweçam a  s e r  tomadas ,  na f a s e  de compi lação  de uma 

i n t e r f a c e  e ,  p o s t e y i o r m e n t e ,  do módulo c o r r e s p o n d e n t e  a n t e s  mes - 

mo d e l e  f a z e r  p a r t e  de q u a l q u e r  c o n f i g u r a ç ã o .  O c o r r e ,  po r  exem - 

p l o ,  que o  compi l ador  do mõdulo, d e  posse  das  t a b e l a s  g e r a d a s  



d u r a n t e  a  c o m p i l a ç ã o  d e  s u a  i p t e r f a c e ,  tem i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o s  

s u b p r o g r a m a s  e n v i a d o s  e / o u  r e c e b i d o s  e  d e s s a  m a ~ e i r a ,  e n t r e  ou - 

t r a s  c o i s a s ,  pode g e r a , r  c ó d i g o  adequado  chamadas  de  s u b p r o g r a  - 

mas r e c e b i d o s .  

Algumas d i f i c u l d a d e s  j á  d i s c u t i d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  d izem 

r e s p e i t o  ã passagem d e  subp rog ramas  com p a r â m e t r o s  d e v i d o  p r i n -  
- 

c i p a l m e n t e ,  a s  d i f e r e n ç a s  d e  modo na passagem d e  p a r â m e t r o s  en -  

t r e  s u b p r o g r a m a s  chamado e  chamador .  

O u t r a s  d i f i c u l d a d e s  dizem r e s p e i t o  à c r i a ç ã o  do a m b i e n t e  

d,e execução  d o s  s u b p r o g r a m a s  chamado e  chamador ,  bem como ma- 

n i p u l a ç ã o  d o s  r e g i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o  n e s s e  a m b i e n t e .  

E s s e s  p r o b l e m a s  s ã o  c o n t o r n a d o s  p e l a  c r i a ç ã o  d e  r o t i n a s  

do S i s t e m a  d e  S u p o r t e  à Execução ( o u  L i g a d o r )  que  não s ó  a judam 

na c r i a ç ã o  do a m b i e n t e  d e  execução  d o s  s u b p r o g r a m a s ,  como tam- 

bém manipulam o s  s e u s  r e g i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o ,  ou a i n d a ,  t r a t a m  

d e  a d e q u a r  o  modo d e  passagem d e  p a r â m e t r o s  d e  a c o r d o  com a s  ne - 

c e s s i d a d e s .  

Vamos t r a t a r ,  n e s t e  c a p ? t u l o ,  em d e t a l h e s ,  d a s  s o l u ç õ e s  

e n c o n t r a d a s  p a r a  c o n t o r n a r  a s  d i f i c u l d a d e s  menc ionadas  a n t e r i o r  - 

mente .  

IV.2.2. OS PARm.ETR0S DOS SUEPROGRAMAS ENVIADOS E RECEBIDOS 

Entendemos que  o s  p a r s m e t r o s  d e f i n e m  o b j e t o s  que  também 

vão p a s s a r  e n t r e  o s  m ó d u l ~ s ,  p o r t a n t o  o  p rob lema d e  passagem d e  

p a r â m e t r o s  e n t r e  o s  mÓdulos r e c a i  no problemq d e  passagem d e  

o b j e t o s  e n t r e  módu los .  Por  i s s o  s ã o  p e r m i t i d o s  como p a r ã m e t r o s  

d e  subp rog ramas  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  c o n s t a n t e s ,  v a r i á v e i s  e  



subprogramas (dependendo da l inguagem que  e n v i a  e  da, que r e c e -  

b e ) .  

Parâmetros  env iados  e  r e c e b i d o s  são d e c l a r a d o s ,  juntamen - 

t e  com o s  subprogramas c o r r e s p o n d e n t e s ,  nas i n t e r f a c e s  dos m Ó d u  - 

10s  onde ocorrem ( v e r  d e f i n i ç ã o  de i n t e r f a c e ) .  Pa rãmet ros  r e c e  - 

b idos  s e  correspondem em t i p o  e  modo de  passagem, a o s  parâme- 

t r o s  da chamada do subprograma r e c e b i d o .  O compi l ador  do módu- 

1 0  t e s t a  o  t i p o  do parãmetro  de  chamada c o n t r a  o  t i p o  do r e c e b i  - 

do c o r r e s p o n d e n t e .  0s  pa râmet ros  env iados  correspondem aos  pa- 

r â m e t r o s  f o r m a i s  da d e f i n i  ção do subprograma r e c e b i d o  (no  módu- 

10  que o  e n v i a ) .  

Durante  a  compi lação  da i n t e r f a c e  de cada módulo, para 

cada unidade  de  programa com p a r â m e t r o s ,  env iada  ou r e c e b i d a ,  e  

c r i a d o  um d e s c r i t o r  de cada u m  d e s s e s  p a r â m e t r o s ,  con tendo  i n -  

formações t a i s  como: l i n g u a g e n s  do mõdulo que e n v i a  (ou  r e c e -  

b e )  a  u n i d a d e ,  t i p o  do p a r â m e t r o ,  modo da passagem do parâme- 

t r o .  As informações  s o b r e  l inguagem do mõdulo e  t i p o  do parâme - 

t r o  vão s e r  usadas  p e l o  V e r i f i c a d o r ,  para t e s t e s  d e  c o m p a t i b i l i  - 

dade d e  t i p o s  e n t r e  o  parâmetro  r e c e b i d o  e  o  e n v i a d o  c o r r e s p o n -  

d , e n t e ,  v e r i f i c a n d o  e n t r e  e l e s  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  ou e r a c a ,  c u j o  

r e s u l t a d o  é a c r e s c e n t a d o  a  u m  d e s s e s  d e s c r i t o r e s .  Pos ter iormen - 

t e ,  e s s a s  in fo rmações  vão s e r  usadas  pa ra  adequar  o  modo da pas - 

sagem de  pa râmet ros  e n t r e  a  unidade  chamada e  chamadora e  v i c e -  

v e r s a .  

íla passagem de  o b j e t o s  subprogramas e s c r i t o s  em l i n g u a -  

gens d i f e r e n t e s  é n e c e s s ~ r i o  que c e r t a s  a ç õ e s  se jam tomadas no 



s e n t i d o  d e  p e r m i t i r  a  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  e s s e s  s u b p r o g r a m a s .  A 1  

gumas d e s s a s  a ç õ e s  d i z e m  r e s p e i t o  a o  t r a t a m e n t o  do  e n d e r e ç o  d o  

c ó d i g o  d o  s u b p r o g r a m a  e n v i a d o .  E s s e  p r o b l e m a , . s e m e l h a n t e  a o  d o  

c á l c u l o  d o  e n d e r e e o  d a  v a r i á v e l  e n v i a d a ,  v i s t o  no c a p l t u l o  a n t e  - 

r i o r ,  t e m  a  mesma s o l u ç ã o ,  ou s e j a ,  o  c o m p i l a d o r  do m õ d u l o  q u e  

e n v i a  o  s u b p r o g r a m a  g e r a  um s u b p r o g r a m a  d e  a c e s s o  p a r a  o  c á l c u -  

l o  d o  e n d e r e ç o  do  s e u  c ó d i g o .  O u t r a s  a ç õ e s  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  

com a  c r i a ç ã o  d o  a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  d o s  s u b p r o g r a m a s  chamado 

e  c h a m a d o r  ( o  c o n j u n t o  d e  r e g i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o  a l c a n ç á v e i s  p o r  

e s s e s  s u b p r o g r a m a s ) .  ua c o n s t r u ç ã o  d e s s e  a m b i e n t e  a l g u m a s  r o t i  - 

n a s  d o  L i g a d , o r  desempenham um p a p e l  f u n d a m e n t a l .  E s s a s  r o t i n a s  

d e n o m i n a d a s  " r o t i n a s  p a r a  t r a t a m e n t o  d e  o b j e t o s  s u b p r o g r a m a s "  

s ã o  em número  d e  t r ê s :  r o t i n a  P r ó l o g o ,  r o t i n a  E p l l o g o  e r o t i n a  

T r a t a - P a r .  Vamos d e s c r e v ê - l a s ,  b r e v e m e n t e ,  a  s e g u i r :  

Rotina Trata-Par: - s i m u l a  o  modo d e  p a s s a g e m  d e  p a r i m e  - 

t r o s  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r  a o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  no p o n t o  de 

c h a m a d a .  10 f i m  d a  e x e c u ç ã o  do  s u b p r o g r a m a  chamado  f a z  a  p a s s a  - 

gem d o s  r e s u l t a d o s  a o  c h a m a d o r ,  s i m u l a n d o  o  modo d e  p a s s a g e m  d e  

p a r â m e t r o s  d o  r e s p e c t i v o  p a r g m e t r o  d e  s a T d a  ( v e r  i t e m  I V . 2 . 5 ) .  

Rotina ~ r ó l o g o :  - a u x i l i a  na c r i a ç ã o  d o  a m b i e n t e  d e  e x e  - 

c u ç ã o  d o  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o ,  no p o n t o  d e  c h a m a d a .  F a z  chama-  

d a s  ; r o t i n a  T r a t a - P a r .  Desempenhas  a s  a ç õ e s  i n i c i a i s ,  n e c e s s á  - 

r i a s  a  p a s s a g e m  d e  u m  s u b p r o g r a m a  d e f i n i d o  em uma l i n g y a g q m  e  

chamado  p o r  u m  mÓdulo e s c r i t o  em l i n g u a g e m  d i f e r e n t e  ( d e t a l h e s  

em I V . 2 . 4 . 2 ) .  

Rotina EpTlogo: - d e s e m p e n h a  a s  a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  no 

f i n a l  d a  e x e c u ç ã o  do  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o .  T r a t a  o s  r e s u l t a d o s  

d e s s e  s u b p r o g r a m a ,  a u x i l i a d a  p e l a  r o t i n a  T r a t a - P a r  e  r e s t a b e l e -  



c e  o  a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  do subp rog rama  chamador .  

Além d a s  r o t i n a s  d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e ,  p a r a  que  a  pa s  - 

sagem d e  subp rog ramas  s e j a  v i á v e l ,  o u t r a s  p r o v i d ê n c i a s  s ã o  toma - 

d a s  d u r a n t e  a  c o m p i l a ç ã o  d a s  i n t e r f a c e s  e  dos  módulos  que  v ã o  

compor a  c o n f i g u r a ç ã o  e  que s ã o :  

1 - o  c o m p i l a d o r  d e  cada  módulo c r i a  u m  d e s c r i t o r  pa r a  

cada  subprograma e n v i a d o  p e l o  mÔdul o  c o n t e n d o  i n f o r -  

mações t a i s  como: l i nguagem do módulo ,  e l o  e s t á t i c o  

do  subprograma e  e n d e r e ç o  do subprograma d e  a c e s s o  pa - 

r a  o  s e u  cÒdigo.  Esse  d e s c r i t o r  é a l o c a d o  em e n d e r e  - 

ço c o n h e c i d o ,  a t r a v é s  d e  uma convenção  p r é  e s t a b e l e -  

c i d a  p a r a  t o d o  o  s i s t e m a  (em g e r a l  o  t o p o  da  p j l  ha 

d e  h a h d w a h ~ )  e  s e u  e n d e r e ç o  pas sado  como p a r â m e t r o  

p a r a  a  r o t i n a  p r ó l o g o ;  

2 - o  c o m p i l a d o r  d e  i n t e r f a c e s  g e r a  d e s c r i t o r e s  d o s  par; - 

m e t r o s  e n v i a d o s  e  r e c e b i d o s  ( con fo rme  d e s c r i t o  em 

IV.2.1); 

3 - o  c o m p i l a d o r  do módulo que  r e c e b e  u m  s u b p r o g r a m a ,  ao 

e n c o n t r a r  uma chamada de  t a l  s u b p r o g r a m a ,  v a i  t r a t ã -  

l a  d e  modo e s p e c i a l .  Algumas d a s  a ç õ e s  que  vão s e r  

desempenhadas  na g e r a ç ã o  do c ó d i g o  c o r r e s p o n d e n t e  são 

a s  mesmas que s e r i a m  g e r a d a s  na chamada d e  u m  s u b p r o  - 

grama e s c r i  t o  na mesma 1  i  nguagem. E n t r e t a n t o ,  t o d a  

chamada de  um subprograma (com p a r â m e t r o s )  r e c e b i d o  

p o r  um módulo ,  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  é t r a t a d a ,  nes  

s e  mÔdulo, com.0 s e  a  passagem de p a r â m e t r o s  f o s s e  por 

nome. Assim,  o  subprograma chamador g e r a ,  no pon to  

d e  chamada,  u m  subprograma sem p a r â m e t r o s  ( o u  &hunh),  



p a r a  c a d a  p a r ã m e t r o  d e  chamada  e  p a s s a ,  p a r a  o  R . A .  

q u e  e s t a  s e n d o  c r i a d o ,  uma l i s t a  d e  e n d e r e ç o s  d e s -  

s e s  Rhunhs. A r o t i n a  T r a t a - P a r ,  d e  p o s s e  d e s s a  l i s -  

t a  d e  e n d e r e ç o s ,  v a i  a d e q u á - l a  a o  modo d e  p a s s a g e m  

d e  p a r â m e t r o s  d a  u n i d a d e  c h a m a d a .  

No fim d a  e x e c u ç ã o  do s u b p r o g r a m a  chamado  é a  r o t i n a  Ep? - 

l o g o  q u e  d e s e m p e n h a  a s  a ç õ e s  a d e q u a d a s ,  p a s s a n d o  no  f i n a l ,  O 

c o n t r o l e  d a  e x e c u ç ã o  a o  c h a m a d o r .  

IV.2.4. O AMBIENTE DE EXECUCÃO DA UNIDADE CHAMADA 

IV.2.4.1. O REGISTRO DE ATIVAÇÃO FICTÍCIO 

No p o n t o  d e  chamada  s ã o  c o l o c a d a s  i n f o r m a ç õ e s  no R.A.,,pe - 

l a  u n i d a d e  c h a m a d o r a ,  c r i a n d o  p a r t e  d o  a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  da 

u n i d a d e  c h a m a d a .  8 c Ô d i g o  g e r a d o  n e s t e  p o n t o ,  p e l o  c o m p i l a d o r  

d o  m õ d u l o ,  p o d e r i a  p o r  e x e m p l o ,  s e r  o  s e g u i n t e :  

1 .  A v a l i a  o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada  e  f a z  o t r a t a m e n t o  

d e  p a s s a g e m  d e s s e s  p a r â m e t r o s ,  p o r  nome. 

2 .  Põe D O  R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  o  e n d e r e ç o  d e  r e  

t o r n o  a o  c Ô d i g o  d o  c h a m a d o r .  

3. A t u a l i z a  e l o  d i n â m i c o .  

4 .  V e r i f i c a  s e  o  s u b p r o g r a m , a  chamad.0 é r e c e b i d o ,  c a s o  
- 

s e j a ,  e  f e i t a  uma chamada  a  r o t i n a  ~ r ó l o g o  ( v e r  s e -  

ção segui  n t e ) .  

Os : t e n s  1 ,  2 e  3 d e s c r e v e m  a1,gumas d a s  i n f o r m a ç õ e s  no 

R . A .  F j c t T c i o ,  ( a s s i m  d e n o m i n a d o  p o r  s e r  um R . A .  a u x i l i a r )  q u e  



f a z  p a r t e  do  a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  d a s  u n i d a d e s  chamada  e chama- 

d o r a  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a .  

O R . A .  F i c t l c i o  d e s e m p e n h a  p a p e l  i m p o r t a n t e  n a s  s i m u l a -  

ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l a  r o t i n a  T r a t a - P a r ,  De a c o r d o  com o  modo d e  

p a s s a g e m  d e  p a r â m e t r o s  no p o n t o  d e  chamada  e / o u  n a  s a i d a  ( n o  

f i n a l  d a  e x e c u ç ã o ) ,  o  R . A .  F i c t i c i o  p o d e  e s t a r  d i v i d i d o  em a reas  

d i f e r e n t e s .  Uma d e s s a s  á r e a s  v a i  c o n t e r  s e m p r e  o s  e n d e r e  - 

ç o s  d o s  Lhunha d o s  p a r â m e t r o s  d e  c h a m a d a ,  a 7  c o l o c a d o s  p e l a  u n i  - 

d a d e  c h a m a d o r a .  As i n f o r m a ç õ e s  n e s s e  R . A .  s ã o  c o m p l e t a d a s  p e l a  

r o t i n a  ~ r õ l o g o .  

Em a l g u m a s  o c a s i õ e s  n e c e s s á r i o  g u a r d a r  o  e n d e r e ç o  d o s  

p a r â m e t r o s  d e  c h a m a d a ,  d e p o i s  d e  e x e c u t a d o s  s e u s  Zhunhn. N e s s e  

c a s o ,  a  r o t i n a  ~ r ó l o g o  r e s e r v a  uma á r e a  d e  t a m a n h o  a d e q u a d o ,  

( a q u i  d e n o m i n a d a  PFAS) ,  no R . A .  F i c t i c i o ,  a n t e s  d e  c o l o c a r  i n -  

f o r m a ç i j e s  no R . A .  da  u n i d a d e  c h a m a d o r a .  

IY.2.4.2. A ROTINA. PRQLOGO 

S e  o s  s u b p r o g r a m a s  chamado e  c h a m a d o r  s ã o  c o m p a t i v e i s  em 

e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  a  U n i c a  a ç ã o  d e s e m p e n h a d a  p e l a  r o t i n a  P r ó 1 0  - 

go c o n s i s t e  em d e s v i a r  o  c o n t r o l e  d a  e x e c u ç ã o ,  p a r a  o  c ó d i g o  

d o  s u b p r o g r a m a  chamado .  

No c a s o  d e  e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  a u x i l i a n d o  n a  c r i a ç ã o  do  

a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  da, u n i d a d e  c h a m a d a ,  a  r o t i n a  ~ r ó l o g o  s e  

u t i l i z a  do  p r ó p r i o  R.4. F i c t 7 c i o  e  d a s  i n f o r m a ç õ e s  n e l e  c o n t i -  

d a s ,  como também d a s  i n f o r m q ç õ e s  c o n t i d a s  no d e s c r i t o r  d a  unida- 

d e  cham,ada< e  d a q u e 1 a . s  c o n t i d a s  n o s  d e s c r i t o r e s  d o s  p a r â m e t r o s  

r e c e b i d o s  e  e n y i q d o s .  De uma m a n e i r a  g e r a l ,  a s  a ç õ e s  d e s e m p e -  



n h a d a s ,  n e s t e  c a s o ,  p a r a  c r i a , ç a o  do R . A .  do  subp rog rama  chamado 

s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

, A j u s t a  e l o  d i n â m i c o  q u e ,  no c a s o ,  a p o n t a  p a r a  o  R . A .  

~ i c t T c i o ;  

, Anota o  e n d e r e ç o  d e  r e t o r n o ,  que deve  s e r  o  e n d e r e ç o  da 

r o t i n a  E p í l o g o ;  

. Faz chamadas à r o t i n a  T r a t a - P a r  p a r a  s i m u l a ç ã o  da p a s -  

sagem d e  p a r â m e t r o s ,  d e  a c o r d o  com o  modo da  l i nguagem 

do subp rog rama  chamado;  

. D e s v i a  p a r a  o  c ó d i g o  do p r o c e d i m e n t o  chamado,  c u j o  en -  

d e r e ç o  é o b t i d o  a t r a v e s  da e x e c u ç ã o  d e  s e u  subp rog rama  

d e  a c e s s o .  

A p i l h a  d e  e x e c u ç ã o  a p r e s e n t a  a  d i s p o s i ç ã o  m o s t r a d a  na 

f i g u r a  IV. 1 ,  com r e l a ç ã o  a o s  r e g i s t r o s  d e  a t i v a ç ã o ,  d u r a n t e  a  

e x e c u ç ã o  d e  uma u n i d a d e  r e c e b i d a  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  com a  en - 

v i a d a  c o r r e s p o n d e n t e .  

F i g u r a  IV.1 - A s p e c t o  da p i l h a  pe1.a o c o r r ê n c i a  d e  uma 
chamada a  u m  subp rog rama  r e c e b i d o  



IV.2,5. A ROTINA TRATA-PAR - O TRATAMENTO DA PASSAGEM D E  

PARÂMETROS 

4 r o t i n a  T r a t a - P a r  g e r a  o  c ó d i g o  n e c e s s â r i o  p a r a  q u e  a  

p a s s a g e m  d e  p a r â m e t r o s  s e j a  r e a l i z a d a .  Como o s  p a r â m e t r o s  po- 

dem s e r  v i s t o s  d e  f o r m a s  d i s t i n t a s  p e l a  u n i d a d e  c h a m a d o r a  e  p e -  
- 

l a  u n i d a d e  c h a m a d a ,  e  n e c e s s á r i o  u m  t r a t a m e n t o  a d i c i o n a l  n a  c h a  - 

mada e  no r e t o r n o .  

fia e n t r a d a  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  o  t r a t a m e n t o  d a  p a s s a  - 

gem d e  p a r â m e t r o s  é f e i t o  d e  a c o r d o  com o  modo d e  c a d a  p a r â m e -  

t r o  d e  e n t r a d a  ( d e f i n i d a  no d e s c r i t o r  d o  p a r â m e t r o  e n v i a d o  c o r -  

r e s p o n d e n t e ) .  O t r a t a m e n t o  pode  s e  d a r ,  e n t ã o ,  p o r  p a s s a g e m  do  

v a l o r  do  p a r â m e t r o  p a r a  o  R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  chamado ( p a r a  mo- 

d o  d e f i n i d o  como v a l o r  c o n s t a n t e  ou v a l o r ) .  N e s t e  c a s o ,  a  r o t i  - 

na T r a t a - P a r ,  d e  p o s s e  d o s  e n d e r e ç o s  d o s  k h u n h a ,  e x e c u t a - o s  pa -  

r a  o b t e r  o  e n d e r e ç o  d o  p a r â m e t r o  d e  chamada  c o r r e s p o n d e n t e  e  a  

p a r t i r  d e s s e  e n d e r e ç o ,  o b t e r  o  s e u  v a l o r .  

O t r a t a m e n t o  p o r  p a s s a g e m  d e  e n d e r e ç o s  p a r a  o  R . A .  d o  

s u b p r o g r a m a  chamado  ( p a r a  modo d e f i n i d o  p o r  r e f e r ê n c i a  o u  v a -  

l o r - c o n s t a n t e ) ,  s e  d á  p e l a  e x e c u ç ã a  do  k h u n h  p e l a  r o t i n a  T r a t a -  

P a r ,  q u e  o b t é m  a s s i m ,  o  e n d e r e ç o  p r o c u r a d o  do  p a r â m e t r o  d e  c h a  - 

mada.  

O t r a t a m e n t o  p o r  p a s s a g e m  d o s  e n d e r e ç o s  d o s  X h u n h n ,  p a r a  

o  R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  chamado ( n o  c a s o  d e  modo d e f i n i d o  p o r  no-  

m e ) ,  o c o r r e  p e l a  c o p i a  d e s s e s  e n d e r e ç o s  no R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  

c h a m a d o ,  f e i t a  pe1  a  r o t i n a  T r a t a - P a r .  



No f i m  d a  e x e c u ç ã o  d o s  s u b p r o g r a m a  chamado q  r o t i n a  T r a -  

t a - P a r  d e v o l v e  o s  r e s u l t a d o s  a o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r .  As a ç õ e s  

a i  d e s e m p e n h a d a s  v ã o  d e p e n d e r  não  s ó  d o  modo do  p q r % n e t r o  r e c e -  

b i d o  a s s o c i a d o  a c a d a  r e s u l t a d o ,  como tambem d a s  a ç õ e s  q u e  f o -  

ram r e a l i z a d a s  p a r a  p a s s a g e m  d o s  p a r â m e t r o s ,  na e n t r a d a  d o  s u b -  

p r o g r a m a  chamado .  De a c o r d o  com o  modo d o  p a r â m e t r o  r e c e b i d o  

c o r r e s p o n d e n t e ,  c a d a  r e s u l t a d o  d o  s u b p r o g r a m a  chamado p o d e  s e r  

t r a t a d o  p o r  p a s s a g e m  d e  v a l  o r  ( p a r a  p a r â m e t r o s  r e c e b i d o s  d e f i n i  - 

d o s  d o  modo r e s u l t a d o  ou v a l o r  r e s u l t a d o ) ,  p o r  p a s s a g e m  d e  e n d e  - 

r e ç o s  ( p a r a  p a r â m e t r o s  r e c e b i d o s  d e f i n i d o s  d o  modo r e f e r ê n c i a ) ,  

ou p a r a  p a r â m e t r o s  r e c e b i d o s  d e f i n i d o s  d o  modo nome ( n e s t e  c a -  

s o ,  o s  r e s u l t a d o s  j á  s e  e n c o n t r a m  n o s  e n d e r e ç o s  c o r r e s p o n d e n -  

t e s ) .  V'amos a  s e g u i r ,  a n a l i s a r  a s  c o m b i n a ç õ e s  p o s s T v e i s  d e  p a s  - 

sagem d e  p a r â m e t r o s  e n t r e  s u b p r o g r a m a s  chamado  e  c h a m a d o r ,  d e s -  

c r e v e n d o  a s  s i m u l a ç õ e s  d e s e m p e n h a d a s ,  em c a d a  p a s o ,  p e l a  r o t i n a  

T r a t a - P a r ,  d e  a c o r d o  com a s  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o  modo d e  c a d a  um 

d e l e s ,  t a n t o  na e n t r a d a  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  q u a n t o  n a  d e v o -  

l u ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  ( s e  e x i s t i r e m )  a o  c h a m a d o r .  

Convém o b s e r v a r  q u e ,  a p e s a r  d o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada  s e  

e n c o n t r a r e m  ou  no R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  ou e s t a r e m  a l c a n  - 

ç á v e i s  a p a r t i r  d e s t e ,  n a s  f i g u r a s  q u e  i l u s t r a m  n e s t e  t e x t o ,  p a  

r a  s i m p l i f i c a r ,  c o n s i d e r a m o s  q u e  e s s e s  p a r â m e t r o s  s e  e n c o n t r a m  

c o n c e n t r a d o s  em uma ã r e a  a  e l e s  d e s t i n a d a  ( d e n o m i n a d a  P C ) ,  no 

R.A.  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r .  

Uma d e s c r i ç ã o  a l g o r í t m i c q  v a i  s e r  f e i t a ,  com o  i n t u i t o  

d e  d e i x a r  m a i s  c l a r o  c a d a  s i m u l a ç a o .  

N o t a ç ã o :  

- 
PP - a r e a  d e  p a r g m e t r o s  no R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  chama-  

d o ;  



- 
P C  - a r e a  de pa rzmet ros  de  chamada no R . A .  do subpro -  

grama chamador; 

- 
P F F  - a r e a  de  pa râmet ros  no R . A .  FictTc-io que va i  con- 

t e r  o  ende reço  dos k h u n k a  dos pa rámet ros  de  chama - 

d a ;  

P F F I  - i - é s ima  p o s i ç ã o  da á r e a  de pa râmet ros  no R . A .  F i c  - 

t 7 c i  o ;  

P F i  - i - é s ima  p o s i ç ã o  d a  ã r e a  de pa râmet ros  no R . A .  d o  

subprograma chamado (ou i - é s imo  parâmetro  f o r -  

mal ) ; 

P C i  - i -és irna p o s i ç ã o  da á r e a  de p a r $ n e t r o s  do R . A .  d o  

subprograma chamador ou ( i - ê s i m o  pa rãmet ro  de cha  

mada) ; 

DESC-PCi - d e s c r i t o r  do i-:simo parâmetro  de chamada ( o  

mesmo d e s c r i t o r  do pa rámet ro  r e c e b i d o  c o r r e s p o n -  

d e n t e ) .  Contém informações  s o b r e :  l inguagem do 

subprograma c o r r e s p o n d e n t e ;  t i p o  do p a r â m e t r o ;  mo - 

do da passagem de pa râmet ros  ; 

DESC-PFi - d e s c r i t o r  do i - é s imo  formal ( é  o  mesmo d e s c r i  - 

t o r  do pa râmet ro  env iado  c o r r e s p o n d e n t e ) .  Contém 

informações  semel h a n t e s  2s  do d e s c r i  t o r  do parâme - 

t r o  de  chamada; 

PFAS - ã r e a  a u x i l i a r  c r i a d a  no R . A .  F i c t y c i o ,  p a r a  gua r -  

d a r  os ende reços  dos pa râmet ros  de chamada; 

L D  - e l o  d inâmico ;  



L R  - l i n g u a g e m  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r ;  

L E  - 1  inguagem d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ;  

P R i  - i - é s i m o  p a r â m e t r o  do  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o ;  

P E i  - i - é s i m o  p a r â m e t r o  d o  s u b p r o g r a m a  e n v i a d o ;  

T O P O  - v a r i á v e l  q u e  g u a r d a  o  t o p o  d a  p i l h a  d e  e x e c u ç ã o .  

Vamos,  em s e g u i d a ,  v e r  como a  r o t i n a  T r a t a - P a r  t r a t a  d a  

p a s s a g e m  d o s  p a r â m e t r o s  na e n t r a d a  e  d o s  r e s u l t a d o s  ( n a  s a T d a )  

do s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  s i m u l a n d o  o  modo a d e q u a d o .  O t r a t a m e n -  

t o  d e  s u b p r o g r a m a s  como p a r â m e t r o s  é e s t u d a d o  à p a r t e ,  em 

I V . 2 . 9 .  

IV.2.5.2. OS SUBRROGRAMAS CHAMADOR E CHAMADO TRATAM POR 

PASSAGEM DE VALOR 

1 - Na entrada 

D e p o i s  d e  e x e c u t a d o s  o s  Xhunhn ,  o s  v a l o r e s  d o s  p a r â m e -  

t r o s  d e  chamada  s ã o  a c e s s a d o s  e  c o p i a d o s  na â r e a  PF d o  R . A .  d o  

c h a m a d o r ,  ( f i g u r a  I V . 2 ) .  

Os e n d e r e ç o s  d o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada  v ã o  s e r  s a l v o s  na 

á r e a  PFAS d o  R . A .  ~ i c t T c i o .  I s s o  é c o n v e n i e n t e  p a r a  e v i t a r  q u e  

o  k h u n h  d e  c a d a  p a r â m e t r o  s e j a  r e - c a l c u l a d o ,  quand.0 no fim d a  

e x e c u ç ã o ,  o s  r e s u l t a d o s  f o r e m  d e v o l v i d o s  a o  c h a m a d o r .  



A 1  g o r i  tmo: 

THUNKi ; 

**  e x e c u t a  o  Zhunh do i - é s i m o  p a r â m e t r o  d e  c h a m a d a ,  

p a r a  c a l c u l a r  s e u  e n d . ,  d e v o l v i d o  e n  ENDERi 

PFASi : = ENDERi ; 

**  g u a r d a  e n d .  na z r e a  PFAS do  R . A .  ~ i c t y c i o  

I F  PEi 6 p a r h e t r o  d e  e n t r a d a  THEN 

* *  c o p i a  s e u  v a l o r  no p a r â m e t r o  f o r m a l  c o r r e s p o n d e n  - 

t e .  Caso  P E i  s e j a  p a r â m e t r o  d e  s a i d a  nenhum v a -  

l o r  é p a s s a d o  p a r a  o  PFi  c o r r e s p o n d e n t e ;  

I F  PRi e  PEi em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  THEN 

E N D : =  P F A S i f ;  

** põe  em E N D  o v a l o r  d o  p a r â m e t r o  de  chamada  

RC(Desc-PCi  , Desc -PF i  , L E )  ; 

** c o n v e r t e  PC p a r a  a  l i n g u a g e m  d o  PF 

PFi  : =  E N D ;  

**  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  ê p o s t o  no R . A .  do  s u b -  

p r o g r a m a  chamado 

ELSE 

PFi  : =  P F A S i f ;  

**  o v a l o r  do p a r â m e t r o  d e  chamada  é c o p i a d o  

d i r e t o  em P F i ;  

2 - Na s a l d a  

Os p a r â m e t r o s  d e  s a y d a ,  no R . A .  do  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  

s ã o  c o n v e r t i d o s  p a r a  a  1  i n g u a g e m  d o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r ,  s e  

n e c e s s á r i o .  E m  s e g u i d a ,  e s s e s  v a l o r e s  c o n v e r t i d o s  s ã o  c o p i a d o s  

n a s  p o s i ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  no P . A .  do s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r  ou  

em o u t r o  R.A .  a l c a n ç á v e l  a  p a r t i r  d e s t e .  



A1 goritmo: 

I F  PRi 6 p a r â m e t r o  d e  s a 4 d a  THEN 

** o  v a l o r  do  PFi é d e v o l v i d o  a o  s u b p r o g r a m a  chama-  

d o r  

I F  PRi e  P E i  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  THEN 

E N D : =  P F i ;  

**  põe  em E N D  o  v a l o r  do p a r â m e t r o  d e  s a y d a  

RC(Desc-PCi  , D e s c - P F i  , LR) ; 

**  c o n v e r t e  PF p a r a  a  l i n g u a g e m  d o  PC 

PFASi+ :=  E N D ;  

**  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  d e v o l v i d o  ao  e n d e r e ç o  

g u a r d a d o  no R . A .  ~ i c t 7 c i o  

ELSE 

P F p S i + : =  PFi ; 

**  o  r e s u l t a d o  em PFi é c o p i a d o  d i r e t o  no e n d e  - 

r e ç o  a p o n t a d o  p o r  PFASi 

R.A. 
f i c t i c i o  

R.A. 
chamado r 

L 

Na chamada: 
contêm os va lo res  
conver t  i dos, se 
necessár io ,  dos 
pa râmet ros de 
chamada. 

Na sa ida :  
contém os resu l tados  
a serem devo lv idos  
ao chamador. - 

F i g u r a  IV.2  - A s p e c t o  d a  p i l h a  d e  e x e c u c ã o  q u a n d o  s u b p r o  - 
g r a m a s  c h a m a d o r  e  chamado t r a t a m  p a r â m e -  

t r o s  p o r  p a s s a g e m  d e  v a l o r  



POR PASSAGEM DE ENDEPEÇO 

A execuçã '  o dos  Rhunhn nos  d a  o s  e n d e r e ç o s  d o s  p a r â m e t r o s  

d e  chamada. E s s e s  e n d e r e ç o s  s ã o  c o l o c a d o s  n a s  p o s i ç õ e s ,  r e s p e c  - 

t i v a s  da  á r e a  PF do R . A .  do subprograma chamado. Se a  c o r r e s -  

pondênc i a  e n t r e  P E i  - PRi 6 em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  o  v a l o r  do 

PCi é c o n v e r t i d o  p a r a  a  l i nguagem do subprograma chamado ( L E ) .  

e i m p o r t a n t e  s a l i e n t a r  que  s e  o  subp rog rama  chamado pps -  

s u i r  p a r â m e t r o s  d e  chamada r e p e t i d o s ,  a  r o t i n a  ~ r õ l o g o  r e s e r v a  

uma s ó  p o s i ç ã o  p a r a  g u a r d a r  e s s e  v a l o r  r e p e t i d o ,  na á r e a  d e  pa-  

r â m e t r o s  do R . A .  do subp rog rama  chamado. 

Exemplo : 

INTERFACE M1 : L 1  INTERFACE M2: L2 

R E C E B E  P P ;  ENVIA P ;  

P R O C E D U R E  P P ( I , J ) ;  P R O C E D U R E  P ( L  , K )  ; 

e . .  

FIM 

. . . 
FIM 

M O D U L O  M 1 :  L1 M O D U L O  M2: L 2  

. . . . . . 
P R O C E D U R E  P R O C I  ; P R O C E D U R E  P ( L  , K )  ; 

... 
E N D  

FIM 

. . . 
E N D  

e . .  

FIM 

M1 e  M2 s ã o  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s  e  M2 e n v i a  

p r o c e d u r e  P(L ,K)  p a r a  M2 que o  r e c e b e  com o  nome P P í I  , J ) .  

O p r o c e d i m e n t o  P r o c l  chama P P  e  supomos que é p o r  P R O C I  



q u e  começq a  e x e c u ç ã o .  O R . A . .  tem o  a s p e c t o  m o s t r a d o  na f i g u r a  

IV.3  no momento da e x e c u ç ã o  da chamada P P ( K , K ) .  

End. de ! R.A. subprograma 
chamada PP ( 1 , J )  

R.A., subprograma 
chamador PROC1 

F i g u r a  IV.3  - Aspec to  do R . A .  no momento da e x e c u ç ã o  da 

chamada PP(K,K) 

Algoritmo: ( v e r  f i g u r a  IV.4)  

THUNKi : 

**  c a l c u l a  o  e n d .  do i - é s i m o  p a r â m e t r o  de chamada 

e  o  d e v o l v e  em ENDERi 

PFi : =ENDERi ; 

I F  PRi e  PEi em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

E N D : =  PF i? . ;  

RC(Desc -pc i ,  Desc-PFi , L E )  ; 

PFil . :  = E N D ;  



Os r e s u l t a d o s  devem s e r  c o n v e r t i d o s ,  s e  n e c e s s á r i o ,  pa ra  

a  l inguagem do subprograma chamador - L R .  

A1 g o r i  tmo : 

I F  P R i  e  PEi em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

Evp :=  PFiI . ;  

R.A. 
subprograma 
chamado r 

i-i - i ----r----- --------------- 

c Na Chamada: 
aponta para os v a l o r e s  
conver t  i dos dos 
parâmetros de  
chamada. 

PF = 
No Fim da Execução: 
aponta os resu l  tados 
no R.A. do chamador, 
ou  em o u t r o  R.A. a1 cançável 
a p a r t i  r deste.  

Figura  IV .4  - Aspecto da p i l h a  de execução quando subpro  - 

gramas chamador e  chamado t r a t a m  parãme- 

t r o s  po r  r e f e r ê n c i a  

IV.2.5.4. O SUBPROGRAMA CHAMAROR TRATA POR PASSAGEM DE 

ENDEREÇOS E O CHAMWO POR PASSAGEM DE VALOR 

1 - N4 en t rada  

Ao serem execu tados  o s  k h u n h n ,  e  c a l c u l a d o s  os  ende reços ,  



s ã o  a c e s s a d o s  o s  v a l o r e s  d o s  p a r á m e t r o s  d e  e n t r a d a  e  c o l o c a d o s  

a a  á r e a  d e  p a r â m e t r o s  do R . A .  do  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o .  ( ~ i g u r a  

Os e n d e r e ç o s  d o s  p a r ã m e t r o s  d e  chamada  s ã o  g u a r d a d o s  no 

R . A .  ~ i c t F c i o ,  e v i t a n d o - s e  r e c a l  c u l á - l a s  na s a y d a .  

Se h o u v e r  d o i s  ou  m a i s  p a r â m e t r o s  d e  chamada  r e p e t i d o s ,  

a  r o t i n a  P r Ô l o g o  a o  c r i a r  o  R . A .  do s u b p r o g v a m a  chamado r e s e r v a  

uma s ó  p o s i ç ã o  p a r a  t a i s  p a r ã m e t r o s  na á r e a  PF d e s s e  R . A .  I s t o  

p o r q u e ,  como o s  p a r â m e t r o s  s ã o  i g u a i s ,  S Õ  e x i s t e  um e n d e r e ç o  

a s s o c i a d o  a  t a l  p a r s m e t r o  d e  c h a m a d a ,  p a r a  o n d e  v a i  s e r  d e v o l v i  - 

do  o  r e s p e c t i v o  r e s u l t a d o  no f i m  d a  e x e c u ç ã o  do  s u b p r o g r a m a  c h a  - 

A 1  gor i  tmo : 

T H U N K i  ; 

**  c a l c u l a  o  e n d e r e ç o  do i - é s i m o  p a r â m e t r o  d e  chama - 

d a  e  o  d e v o l v e  em ENDERi 

PFASi : = ENDERi ; 
I F  P E i  é u m  p a r á m e t r o  d e  e n t r a d a  THEN 

** c o p i a  o  v a l o r  do  p a r â m e t r o  d e  chamada  no r e s p e c -  

t i v o  P F i .  Caso  P E i  s e j a  u m  p a r â m e t r o  d e  s a T d a ,  

o  c o r r e s p o n d e n t e  P E i  não  r e c e b e  nenhum v a l o r .  

I F  PRi e  PEi em e q u i v .  f r a c a  THEN 

E N D : =  PFASi+ ;  

R C  ( D e s c - P C i ,  D e s c - P F i ,  L E ) ;  

PFi : =  E N D ;  

**  põe  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  n a  p o s i ç ã o  I a d e q u a d a  

da  á r e a  d e  p a r â m e t r o s  do R . A .  do s u b p r o g r a -  

ma chamado 

ELSE 

PFi : =  PFASt ;  

**  v a l o r  do p a r á m e t r o  d e  e n t r a d a  ê c o l o c a d o  na 

á r e a  d e  p a r â m e t r o s  do  R . A .  d o  s u b p r o g r a m a  

chamado 



Como o  subp rog rama  chamador  t r a t a  p o r  r e f e r ê n c i a ,  o s  r e -  

s u l  t a d o s  ( n e s t e  c a s o ,  t o d o s  o s  p a r â m e t r o s )  s ã o  c o n v e r t i d o s ,  s e  

n e c e s s á r i o ,  p a r a  a  l i nguagem do chamador  e  c o l o c a d o s  nos  e n d e r e  - 

ç o s  s a l v o s  na ã r e a  PFAS do R . A .  ~ i c t 7 c i o .  

41 goritmo: 

I F  PRi e  p E i  em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

E N D : =  PFi ; 

R C  ( D e s c - P C i ,  D e s c - P F i ,  L R )  ; 

PFASi+:= E N D ;  

**  põe r e s u l t a d o  c o n v e r t i d o  no s e u  e n d e r e ç o  

ELSE 

PFAS+:= P F i ;  

* *  põe o  i - é s i m o  r e s u l t a d o  no s e u  e n d e r e ç o  

R.A. 
subprograrna 
chamado 

PF = 

R.A. 

R.A. 
subprograma 
chamado r 

Na Chamada: 
v a l o r e s  dos 
pa râmet ros de e n t  nada I- 
No Fim da ~ x e c u ~ ã o ;  
r esu l t ados  a serem 
passados para o chamador 
a t  ravês dos seus end.s 
guardados em PFAS. L 

F i g u r a  IV.5 - Aspec to  da p i l h a  d e  e x e c u ç ã o ,  quando s u b -  
programa chamador  t r a t a  p a r â m e t r o s  p o r  p a z  

sagem d e  e n d e r e ç o s  e  o  chamado p o r  p a s s a -  

gem d e  v a l o r  



I V ~ 2 a 5 1 5 1  SUBPRQGRAMA CHARADOR TRATA PQR PASSAGEM DE VALOR E O 

CHAM-ADO TRATA POR PASSAGEPI DE ENDERECO 

Ao serem e x e c u t a d o s  o s  Xhunhh,  o s  e n d e r e ç o s  c a l c u l i \ d o s  

s ã o  c o l o c a d o s  na â r e a  P F  do R . A .  subprograma chamado. 0 s  v a l o -  

r e s  p o r  e l e s  a p o n t a d o s ,  devem s e r  c o n v e r t i d o s  p a r a  L E ,  s e  n e c e s  - 

s á r i o .  

A i m p l e m e n t a ~ ã o  f e i t a  p e l a  r o t i n a  T r a k a - P a r ,  n e s t e  c a s o ,  

l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  o  modo do s , i p a r ã m e t r o s  de  chamada ( d e f i n i d o  

no d e s c r i  t o r  do r e s p e c t i v o  p a r â m e t r o  r e c e b i d o ) ,  v e r i f i c a n d o  o s  

p a r â m e t r o s  d e f i n i d o s  como de s a i d a  (modo r e s u l t a d o  ou v a l o r - r e -  

s u l  t a d o ) .  

Implementaç~o:  O p a r â m e t r o  fo rma l  do chamador  v a i  apon-  

t a r  d i r e t o  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada do modo r e s u l t a d o  ou 

v a l o r - r e s u l t a d o .  Para  o s  p a r á m e t r o s  de  chamada do modo v a l o r ,  

o s  r e s p e c t i v o s  P F ' s  apontam p a r a  o  R.A .  ~ i c t y c i o  ( á r e a  PFAS). 

(Ver  f i g u r a  I V . 6 ) .  

1 - Na entrada 



A l g o r i  tmo: 

THU[\IKi ; 

I F  P E i  & do modo r e s u l t a d o  ou v a l o r - r e s u l t a d o  T H E N  

PFi : =  E N D E R i  ; 

* *  e n d e r e q o  do P C i  c o l o c a d o  no r e s p e c t i v o  PF 

**  Se PEi e  P R i  e s t ã o  em e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  

nada m a i s  n e c e s s i r i ~  f a z e r  

I F  PEi e  P R i  em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

E [ \ I D : =  PF1-f; 

R C  ( D e s c - P C i ,  D e s c - P F i ,  L E )  ; 

P F i + : =  ENi3; 

ELSE 

* *  PEi do modo v a l o r  

pFAS : = ENDERi + ; 
**  c o p i a  o  v a l o r  do p a r â m e t r o  d e  chamada na 

á r e a  PFAS 

I F  PEi e  PFi em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  T H E N  

**  c o n v e r t e  o  v a l o r  de  PCi p a r a  a  l i n g .  do chamador  

E N D :  = PFASi ; 

~C(Desc-PCi , D e s c - P F i ,  L E )  

PFASj:= E N D ;  

P F i : =  T O P O  - i ;  

**  PFi a p o n t a  p a r a  o  r e s p e c t i v o  p a r â m e t r o  d e  chama- 

d a ,  c u j o  v a l o r  s e  e n c o n t r a  em PFASi 

0 s  r e s u l t a d o s  s ó  s e r ã q  c o n v e r t i d o s  p a r a  L R ,  s e  a  c o r r e s -  

pondGncia e n t r e  pEi e  PRi f o r  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ;  nada mais  

deve  s e r  f e i t o .  



Ai. g o r i  tmo : 

IF  P E i  e  PRi em e q u i v ,  f r a c a  THEN 

**  c o n v e r t e  o s  r e s u l t a d o s  para L R  

E N p : =  P F ' i l . ;  

R C  (Desc-PCi , Desc-PFi , L R )  ; 

P F i + : =  E N D ;  

R.A. 

chamado 

R.A. 

f i c t i ' c i o  

R.A. 

chamado r 

- 
Na Chamada: 
contém os endereços dos 
pa râmet ros de chamada 

Na Sarda: 
aponta para  os 
resu l tados  a 
serem devo lv idos  
ao chamador 

Figura  I V . 6  - Aspecto da p i l h a  de  execução ,  quando sub-  
programa chamador t r a t a  parâmetro  por  pas-  
sagem de v a l o r  e o  chamado por  passagem 
de endereço  

1V.2.5.6. SUBPROGRWA CHAMADOR TRATA POR NOME E O CHW.ADO 

O subprograma chamado e s p e r a  e n c o n t r a r ,  no seu  R . A . ,  a  

l i s t a  de  e n d e r e ç o s  dos  pa ramet ros  t r a t a d o s  por passagem de ende - 

r e ç o s .  

40  R . A .  F i c t T c i o  são  c o l o c q ~ o s  o s  ende reços  dos R h u n h a ,  



no p o n t o  d e  c h a m a d a .  O c ~ l c u l o  do X h u n h ,  p e l a  r o t i n a  T r a t a - P a r ,  

f o r n e c e  o s  e n d e r e ç o s  d o s  p a r a m e t r o s  d e  e n t r a d a ,  E s s e s  e n d e r e -  

ç o s  s ã o  c o l o c a d o s  na s r e a  PF do  R . A .  do s u b p r o g r a m a  chamado e  

s e  m a n t e r ã o  i n a l t e r a d o s  a t é  a f i m  d a  e x e c u ç ã o  d e s s e  s u b p r o g r a -  

ma. R e c a i  no c a s o  d i s c u t i d o  em I V , 2 . 5 . 3 .  

IV.2.5.7, SUBPROGRMA CHAMADOR TRATA POR NOME E O CHAMADO POR 

PASSAGEM D E  W L O R  

O s u b p r o g r a n a  chamado e s p e r a  e n c o n t r a r  no s e u  R . A .  o s  va  - 

l o r e s  d o s  p a r â m e t r o s  d e  c h a m a d a ,  p a s s a d o s  p o r  v a l o r .  A r o t i n a  

T r a t a - P a r ,  d e s e m p e n h a  a 7  a s  mesmas a ç õ e s  q u e  em I V . 2 . 5 . 2 ,  i s t o  
- 
e ,  e x e c u t a  o s  Xhunhn c u j o s  e n d e r e ç o s  e s t ã o  no R . A .  F i c t i c i o  e  

a c e s s a  o s  s e u s  v a l o r e s ,  c o l o c a n d o - o s  no R . A .  do c h a m a d o r  ( n a  
- 
a r e a  PFy v e r  f i g u r a  I V . 2 ) .  No f i m  d a  e x e c u ç ã o ,  o s  r e s u l t a d o s ,  

( t o d o s  o s  p a r ã m e t r o s ) ,  s e r ã o  d e v o l v i d o s  a o  c h a m a d o r .  

IV. 2.5.8. SUBPROGRAMA CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE ENDEREÇOS 

E O CHAMADO POR NOME 

Na e n t r a d a ,  o s  e n d e r e ç o s  d o s  X h u n h n ,  no R . A .  ~ i c t T c i o ,  

s ã o  p a s s a d o s  p a r a  a  á r e a  d e  p a r â m e t r o s  do R . A .  do  c h a m a d o ,  p e l a  

r o t i n a  T r a t a - P a r ,  q u e  d e s e m p e n h a  tambgm,  a ç õ e s  a d e q u a d a s  a  c a d a  

A c a d a  u s o  d e  u m  p a r â m e t r o  no s u b p r o g r a m a  c h a m a d o ,  s e u  

e n d e r e ç o  é c a l c u l a d o  e  o  v a l o r  o b t i d o ,  d e v e n d o  s e r  c o n v e r t i d o  

p a r a  L E ,  s e  n e c e s s â r i o .  A c a d a  d e f i n i ç ã o  d e  um d e l e s ,  o  s e u  e n  - 

d e r e ç o  3 c a l c u l a d o  e  o  s e u  v a l o r  a l t e r a d o ,  d e v e n d o ,  s e  n e c e s -  

s a r i o ,  s e r  c o n v e r t i d o  a n t e s ,  p a r a  a  1  i n g u a g e m  d o  c h a m a d o r  ( L R ) .  



No f im  da execução  nadq ma i s  p r e c i s a  s e r  f e i t o ,  p o i s  

t o d o s  o s  p a r ã m e t r o s  c u j o s  v a l o r e s  foram a l t e r a d o s ,  j ã  fo ram con - 

v e r t i d o s  p a r a  a  l i nguagem do chamador ,  

A 1  go r.i tmo : 

**  a cada  uso de  P F i  , a  r o t i n a  T r a t a - P a r  desempenha 

a s  s e g u i n t e s  a ç õ e s  

Thunki ; 

** o  Xhunh do PFi ê c a l c u l a d o  a  p a r t i r  do e n d e r e ç o  

o b t i d o ,  s e u  v a l o r  a l c a n ç a d o  

I F  P R i  e  PEi e s t ã o  em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

E N D : =  E N D E R + ;  

~C(Desc-pCi , pe sc -PF i  , L E )  ; 

E N D E R + : =  E N D ;  

**  E N D E R  a p o n t a  a o g r a ,  p a r a  o  v a l o r  c o n v e r t i d o  

** a  cada  d e f i n i ç ã o  o  e n d e r e ç o  do p a r â m e t r o  é c a l c u  - 

l a d o  e  o  s eu  v a l o r ,  c a n v e r t i d o  s e  n e c e s s â r i o ,  e  

a ?  c o l o c a d o  

Thunki ; 

** c a l c u l a  o  e n d e r e ç o  do i - é s i m o  p a r ã m e t r o  e  o  de-  

v o l v e  em E N D E R  

I F  PEi e  P R i  em e q u i v .  f r a c a  T H E N  

E N D :  = E N D E R + ;  

RC(Desc-PEi , Desc-PRi ,  P R )  ; 

E N D E R + : = E N D ;  

**  E N D E R  a p o n t a  p a r a  o  e n d e r e ç o  do p a r â m a t r o  

onde  é c o l o c a d o  o  s e u  novo v a l o r  c o n v e r t i d o  

p a r a  a  l inguqgem do chamador (LI?).  

ELSE 

ENDERi+:=TEMP; 



IV.2.5.9. SUBPROGRA,&A CHAMADOR TRATA POR PASSAGEM DE VALQR E O 

Na e n t r a d a ,  a r o t i n a  T r a t a - P a r  c a p i a  o s  e n d e r e ç o s  d o s  

khunhn d o s  p a r ã m e t r o s  no R . A .  do c h a m a d o r ,  D e s e m p e n h a ,  também,  

a s  a c õ e s  c o n v e n i e n t e s  a c a d a  u s o  ou  d e f i n i ç ã o  d e s s e s  p a r ã m e -  

t r o s .  

A i n f o r m a ç ã o  s o b r e  o  t r a t a m e n t o  d a  p a r â m e t r o  p e l o  chama- 

d o r  ( p a s s a g e m  d e  v a l o r ) ,  v a i  s e r  u t i l i z a d a  na  p a s s a g e m  d o s  r e -  

s u l t a d o s  p a r a  e s s e  s u b p r o g r a m a ,  s e  o  modo d e  p a s s a g e m  d e  v a l o r  
- 
e  p o r  r e s u l t a d o  ou  v a l o r - r e s u l  t a d o .  N e s t e  c a s o ,  a  c a d a  < d e f i n i -  

ç ã o ,  o  r e s u l t a d o  ( c o n v e r t i d o ,  s e  n e c e s s á r i o ,  p a r a  L R )  é c o l o c a -  

do  no e n d e r e ç o  0 b t i d . o  p e l o  c ~ l c u l o  do  Rhunh. 

A1 gor i  tmo ; 

** a  c a d a  u s o  d e  P F i ,  o  s e u  khunh é c a l c u l a d o  e  a  p a r t i r  

do e n d e r e q o  o b t i d o ,  s e u  v a l o r  ê a l c a n ç a d o  como no  
a l g o r i t m o  do  ? t e m  a n t e r i o r  (Iv.2.5.8). 

** a  c a d a  d e f i n i ç ã o ,  a  r o t i n a  T r a t a - P a r  é chamada  e  d e -  

s e m p e n h a  a s  s e g u i n t e s  a ç õ e s  

I F  PRi é t r a t a d o  p o r  r e s u l t a d o  o u  v a l o r - r e s u l t a d o  THEN 

T h u n k i  ; 
I F  PEi e  PRi em e q u i v .  f r a c a  THEN 

E N D : =  TEM!?; 
RC(Desc-PEi  , Desc-PRi  , LR) ; 

ENDERi+:=END; 

**  ENDERi a p o n t a  p a r a  o  e n d e r e ç o  d o  par;- 

m e t r o  o n d e  é c o l o c a d o  s e u  novo v a l o r  

c o n v e r t i d o  p a r a  a  1  i n g u a g e m  do chama- 

d o r  ( L R ) ,  

ELSE 

ENDERit: =TEMP; 

ELSE 
** n a d a  f e i t o  



IV .2,5,10. SUBPRQGRAMAS CHAMADOR E CHAMADO TRATAM POR NOME 

Os e n d e r e ç o s  d o s  Xhunhn, c o l o c a d o s  no R . A .  ~ i c t 7 c i o  p e l o  

c h a m a d o r  s ã o  c o l o c a d o s  no R . A .  do  c h a m a d o ,  p e l a  r o t i n a  T r a t a . -  

P a r .  

A c a d a  u s o  do  p a r â m e t r o ,  a  r o t i n a  T r a t a - P a r  c a l c u l a  s e u  

e n d e r e ç o  e  c o n v e r t e  o  s e u  v a l o r ,  s e  n e c e s s ã r i o  p a r a  L E .  

A c a d a  d e f i n i ç ã o  do p a r â m e t r o  a r o t i n a  T r a t a - P a r  c a l c u l a  

s e u  e n d e r e ç o  e  o  novo v a l o r  ( c o n v e r t i d o ,  s e  n e c e s s â r i o  p a r a  

L R )  ê a: c o l o c a d o .  

IV.2.6. PARÂMETROS D E  PIODOS VALOR OU VALOR-CONSTANTE 

P a r á m e t r o s  t r a n s m i t i d o s  p o r  v a l o r  ou v a l o r - c o n s t a n t e  s ã o  

p a r â m e t r o s  d e  e n t r a d a ,  p a s s a d o s  ou  s u b p r o g r a m a s  chamado no pon-  

t o  d e  c h a m a d a .  

1 - Na entrada 

Os p a r â t q e t r o s  do  s u b p r o g r a m a  chamado d e f i n i d o s  d o  modo 

v a l o r  ( s e g u n d ~  o s  d e s c r i t o r e s  d o s  p a r ã m e t r o s  e n v i a d o s  c o r r e s p o n  - 

d e n t e s ) ,  s ã o  t r a t a d o s  p o r  p a s s a g e m  d e  v a l o r  a o  s u b p r o g r a m a  c h a -  

mado ,  c o n f o r m e  d e s c r i  t o  em IV . 2 . 5 ) .  

A t r a n s m i s s ã o  d e  u m  p a r â m e t r o  v a l o r  c o n s t a n t e  p o d e  s e r  

i m p l e m e n t a d a  p o r  p a s s a g e m  d e  v a l o r  o u  p o r  p a s s a g e m  d e  e n d e r e ç o ,  

d e p e n d e n d o  do modo d e  s u a  l i n g u a g e m  de o r i g e m .  E s s a  i n f o r m a ç z o  

f a z  p a r t e  do d e s c r i t o r  do  p a r â m e t r o  e  ê p a s s a d a  p a r a  a  r o t i n a  

T r a t q - P a r  q u e  d e s e m p e n h a  a s  a ç õ e s  a d e q u a d a s ,  c o n f o r m e  e s p e c i f i -  

c a d o  n a  s e ç ã o  I V . 2 . 5 .  



Os p a r â m e t r o s  do  s u b p r o g r q m a  c h a m a d o r  d e f i n i d o s  do  modo 

v a l o r  o u  v a l o r - c o n s t a n t e  ( s e  i m p l e m e n t a d o  p o r  p a s s a g e m  d e  v a -  

l o r )  não  r e c e b e m  nenhum r e s u l t a d o  do  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o .  

IV.2.7. PAWMETROS TRANSYITIDOS'PQR RESULTADO 

Um p a r â m e t r a  t r a n s m i t i d o  p o r  r e s u l t a d o  u m  p a r â m e t r o  d e  

s a T d a ,  o u  s e j a ,  n ã o  v a i  s e r  t r a n s m i t i d o  nenhum v a l o r  a o  c o r r e s -  

p o n d e n t e  p a r â m e t r o  f o r m a l ,  na chamada  d e  u m  s u b p r o g r a m a .  

Os p a r â m e t r o s  do  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r  d e f i n i d o s  d o  modo 

r e s u l t a d o  ( s e g u n d o  o s  d e s c r i t o r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  d o s  p a r ã m e -  

t r o s  r e c e b i d o s )  vão  r e c e b e r  o s  r e s u l t a d o s  do  s u b p r o g r a m a  chama- 

do  p o r  t r a n s m i s s ã o  d e  v a l o r ,  c o n f o r m e  d i s c u t i d o  n a  s e ç ã o  I V . 2 . 5  

d e s s e  c a p ~ t u 1 . 0 .  

IV.2.8, TRATAMENTO DE RESULTADOS DE FUNÇÃO 

S e  o  s u b p r o g r a m a  chamado é uma f u n ç ã o ,  a  r o t i n a  T r a t a -  

P a r  p a s s a  o  r e s u l t a d o  d e s s a  f u n ç ã o  p a r a  o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r .  

E m  s e g u i d a ,  d e  a c o r d o  com a  s e m â n t i c a  d a  l i n g u a g e m  d o s  s u b p r o -  

g r a m a s  e n v o l v i d o s ,  s ã o  a t u a l i z a d o s  o s  p a r â m e t r o s  d e  s a í d a ,  no 

s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r ,  p a r a  q u e  s e j a m  m a n t i d o s  o s  r e s u l t a d o s  o b -  

t i d o s  como e f e i t o s  c o l a t e r a i s  a o  p r o c e s s a m e n t o  d a  f u n ç ã o ,  p e r m i  - 

t i d o s  em m u i t a s  1  i n g u a g e n s ,  

P u r q n t e  a  c o m p i l a ç ã ~  d a  c o n f i g u r a ç ã o ,  o  V e r i f i c a d o r  t e s -  



t a  a  c o m p a t i b i l i d q d e  d e  t i p o s  do r e s u l t a d o  d a  f u n ç ã o  e n v i a d a  

c o n t r a  o  r e s u l t a d o  da f u n ç ã o  r e c e b i d a  c o r r e s p o n d e n t e  e  d e t e r m i -  

na e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  o u  f r a c a  e n t r e  e l e s .  

Vamos d e s c r e v e r ,  a t r a v g s  d e  u m  a l g o r i t m o ,  um p o s s 7 v e l  

t r a t a m e n t o  d a d o  a  r e s u l t a d o s  d e  f u n ç õ e s  p e l a  r o t i n a  T r a t a - P a r .  

A c r e s c e n t a m o s  2 n o t a ç ã o  d e s c r i  t a ,  a n t e r i o r m e n t e ,  o s  s e -  

g u i n t e s  í t e n s :  

1 - DESC-CH o  d e s c r i t o r  d e  chamada  d e  f u n ç ã o ,  g e r a d o  

p e l o  c o m p i l a d o r  do  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r ,  c o n t e n d o  o  

t i p o  do  r e s u l t a d o  e  a  l i n g u a g e m  em q u e  f o i  e s c r i t o  o  

c h a m a d o r ;  

2 - DESC-FC o  d , e s c r i t o r  d a  d e f i n i ç ã o  d a  f u n ç ã o ,  g e r a d o  

p e l o  s e u  c o m p i l a d o r ,  com i n f o r m a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  às 

d e s c r i  t a s  no Ttem a n t e r i o r  ; 

3 - PES - é a  v a r i ã v e l  q u e  g u a r d a  o  r e s u l t a d o  d a  f u n ç ã o  

c a l c u l a d o  p e l o  s u b p r o g r a m a  chamado ; 

4 - ARF - v a r i á v e l  o n d e  ê d e v o l v i d o  o  r e s u l t a d o  d a  f u n -  

ç a o  a o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r .  

1 - Ma entrada 

** p a s s a g e m  d o s  p a r â m e t r o s  d e  chamada  s e  e x i s t i r e m ,  p e l a  

r o t i n a  T r a t a 7 P q r ,  d e  a c o r d o  com o  modo d e  t r a t a m e n t o  

d e  p a r a m e t r o s  e n v i a d o s  da  f u n ç ã o .  R e c a i  em u m  d o s  c a  - 

s o s  a b o r d a d o s  em I V . 2 . 5 ,  



I F  RES e  A R P  e s t ã o  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  THEN 

END : =  RES; 

RC ( D e s c - C H ,  Desc-FC,  L R ) ;  

** c o n v e r t e  o  r e s u l t a d o  d a  f u n ç ã o  p a r a  a  l i n -  

guagem d o  c h a m a d o r  ( L R ) ;  

ARF : =  END; 

* *  A t u a l i z a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d e  s a T d a ,  s e  e x i s t i r e m ,  c o n  - 

f o r m e  d e s c r i t o  a  p a r t i r  d e  I V . 2 . 5 .  

IV.2.9. SUBPROGRAMA USADO COM PARÂMETRO EM UM MODULO QUE O 

RECEBE 

HZ d o i s  c a s o s  a  c o n s i d e r a r ;  

1 - O s u b p r o g r a m a  u s a d o  como p a r ã m e t r o  é r e c e b i d o  d e  o u -  

t r o  m õ d u l o ;  

2  - Um s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o  p a r â m e t r o  d e  o u t r o  s u b p r o -  

g rama  também r e c e b i d o  p e l o  m Ô d u l o ,  como n o  s e g u i n t e  

e x e m p l o :  

INTERFACE M P I  : P a s c d  

RECEBE AyByM1 ,M2; 

ENVIA X ;  

VAR A,B,X: INTEGER; 

PROCEDURE M 1  ( I :  INTEGER; FUNCTION M2: INTEGER) ; 

F I M  

Em q u a l q u e r  d o s  d o i s  c a s o s ,  o  m o d u l o  d e  o r i g e m  d~ s u b p r o  - 

grama é l i g q d o  j u n t o  com o s  o u t r o s  m ó d u l o s  q u e  f a z e m  p a r t e  da 



mesma c o m f i g u r a ç Z o .  D e s s a  m a n e i r a ,  o  s u b p r o g r a m a  a o  s e r  chama-  

d o  d e n t r o  do  o u t r o  do  q u a l  &! p a r a m e t r o ,  v a i  s e r  t r a t a d o  como 

q u a l q u e r  o u t r o  s u b p r o g r a m a  e s c r i t o  em l i n g u a g e m  d i f e r e n t e ,  c o n -  

f o r m e  d e t a l  hado  n e s t e  t r a b a l  ho .  

1V.2.10, TRATAMENTO DE SUBPROGRAMAS ESCRITOS EM LINGUAGENS COM 

PROCESSWENTO ESTÁTICO 

H; d o i s  c a s o s  a  s e r e m  e x a m i n a d o s :  

1 - O subprograma CHAMADOR esta escrito em FORTRAI: 

O s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r  v a i  c o l o c a r  na á r e a  d e  d a d o s ,  na  

mernõr i a ,  i n f o r m a ç õ e s  e q u i v a l e n t e s  ãs  q u e  s ã o  c o l o c a d a s  no R . A .  

F i c t T c i o .  A r o t i n a  ~ r õ l o g o ,  com a c e s s o  a  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s ,  

c r i a  na p i l h a ,  o  R . A .  F i c t y c i o  e  o  R . A .  do  s u b p r o g r a m a  chamado .  

A r o t i n a  T r a t a - P a r  é chamada  p a r a  f a z e r  a s i m u l a ç ã o  d a  p a s s a g e m  

d e  p a r â m e t r o s ,  c o n f o r m e  o  c a s o .  

No fim d a  e x e c u ç ã o ,  a  r o t i n a  T r a t a - P a r  d e s e m p e n h a  a s  

a ç õ e s  n e c e s s r i a s  à p a s s a g e m  d o s  r e s u l t a d o s  à â r e a  d e  d a d o s  do  

s u b p r o g r a m a  FORTRAN. P, r o t i n a  EpTlogo r e s t a b e l e c e  o  a m b i e n t e  

d e  e x e c u ç ã o  d o  s u b p r o g r a m a  FORT,RAN. 

2 - O subprogiama CHAMADO estg-escrito em F0RTRA.N: 

O s u b p r ~ g r a m a ,  c h a m a d o r  c r i a  n a  p i l h a ,  o  R . A .  ~ i c t i c i o .  A 

r o t i n a  p r Ô l o g o  s e  e n c a r r e g a ,  e n t ã o ,  d e  p a s s a r  a s  i n f o r m a ç õ e s  n e  - 

c e s s á r i a s  5 ares d e  d a , d a s  do  s u b p r o g r a m a  FQRTRAN . A r o t i n a  

T r a t a - P a r  f a z  a  s i m u l a ç ã o  d a  p a s s a g e m  d e  p a r á m e t r o s  c o n s i d e r a n -  

d o  a  G r e a  d e  d a d o s  do  s u b p r o g r a m a  FORTRAN como s e  f o s s e  o  R , A .  

do s u b p r o g y a m a  chamado .  



No f i m  da  e x e c u ç ã o ,  a  r o t i n a  T r a t a - P a r  s i m u l a  a  p a s s a g e m  

d o s  r e s u l t a d o s  a o  s u b p r o g r a m a  c h a m a d o r  ( d e  a c o r d o  com o s  modos 

d e  p a s s a g e m  d o s  p a r a m e t r o s  r e c e b i d o s  c o r r e s p o n d e n t e s )  c o n s i d e -  

r a n d o  a  ã r e a  d e  d a d o s  do s u b p r o g r a m a  F O R T R A N ,  como a  R . A .  do 

s u b p r o g r a m a  chamado .  A r o t i n a  EpTlogo f a z  o s  a j u s t e s  n e c e s s ã -  

r i o s  e  r e s t a b e l e c e  o  a m b i e n t e  d e  e x e c u ç ã o  do s u b p r o g r a m a  chama- 

d o r .  



A LINGUAGEM DE CONFIGURAÇAO 

Para t o r n a r  a  t a r e f a  de  d e f i n i r  uma c o n f i g u r a ç ã o  b a s t a n -  

t e  simpl i  f i c a d a ,  c o n s i d e r a n d o - s e  que podem e x i s t i r  u s u á r i o s  de 
- 

uma implementação do Ambiente com conhecimentos de  uma uni ca 

l inguagem,  a  L C  é r e l a t i v a m e n t e  s i m p l e s ,  possu indo  mecanismos 

que t o r n a  p o s s ~ v e l  a  montagem de mÔdulos formando u m  programa. 

As chamadas à s  f e r r a m e n t a s  pa ra  manipulação  e  uso do A m -  

b i e n t e ,  bem como o  acesso  à s  f a c i l i d a d e s  que permitem a  m i s t u r a  

d e  l i n g u a g e n s ,  f icam por c o n t a  de uma f e r r a m e n t a  denominada i n -  

t e r f a c e  do Ambiente,  d , e s c r i t a  no c a p 7 t u l o  s e g u i n t e .  

A L C  p o s s u i ,  p o r t a n t o ,  mecanismos p a r a  d e f i n i ç ã o  de nlÕdu - 

10s e  s u a s  r e s p e c t i v a s  i n t e r f a c e s  ( t r a t a d o s  no CapTtulo I ) ,  mais 

os  comandos n e c e s s â r i o s  ã d e f i n i ç ã o  de uma c o n f i g u r a ç ã o ,  que 

descreyemos a  segu i  r .  

No Apêndice B 6 a p r e s e n t a d o  u m  exemplo comple to  d e  u m  



programa definido através de uma configuração. 

Para definir uma configuração. é necessário reunir os mó- 

dulos que a constituem, associar os diferentes objetos que fa- 

zem a comunicação entre eles e ,  finalmente, indicar a ordem de 

execução desses módulos. Para isso definimos três tipos de co- 

mandos, com as funções especificadas, denominados: Junte, As- 

socie e Execute, que passamos a descrever. 

Convém ressaltar que o uso de comentãrios 6 permitido en - 
tre os diversos elementos léxicos da definição de uma configura - 
ção. 

Forma Geral: 

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

Faz a montagem dos rnÓdulos que compõem um programa 

multi-linguagem, acionando o Editor de Ligações. 



V.2.3. COMANDO ASSOCIE 

Forma Ge ra l  : 

<comando A s s o c i e > : : =  A s s o c i e  < l i s t a  de  p a r e s  a s s o c i a d o s > ;  

< l i s t a  de p a r e s  a s s o c i a d o s > : : =  

< p a r  a s s o c i a d o >  I 
< p a r  a s s o c i a d o >  , < l i s t a  de p a r e s  a s s o c i a d o s >  ; 

< p a r  a s s o c i a d o > : : =  

<nome do o b j e t o  r e c e b i d o >  de <nome do módulo> 

com <nome do o b j e t o  e n v i a d o >  de  <nome do módu lo> ;  

P a r a  i l u s t r a r  a  s i n t a x e  d e s s e  comando, suponha  que  o s  mó - 

d u l o s  M1, M2 e  M3 s e  j un t am p o r  uma c o n f i g u r a ç ã o  e q u e :  

M1 e n v i a  o s  o b j e t o s  X 1 ,  Y 1 ,  Z 1 ;  

M2 e n v i a  X2, Y2 e  e n v i a  2 2 ;  

M3 r e c e b e  X3, Y3, Z3; 

podemos d e f i n i r ,  e n t ã o ,  o  comando: 

A s s o c i e  

X2 de  M2 com X1 d e  M1, 

Y2 de M2 com Y 1  de M1, 

X3 de M3 com X 1  de  M 1 ,  

Y3 de M3 com 22 de  M2, 

Z3 de M3 com 22 d e  M2; . . 

com c i n c o  p a r e s  de  o b j e t o s  a s s o c i a d o s .  

A c o m p i l a ç ã o  de  u m  comando A s s o c i e  p roduz  chamadas  a o  Ve - 

r i f i c a d o r  p a r a  o s  t e s t e s  n e c e s s á r i o s  e n t r e  os o b j e t o s  a s s o c i a -  



d o s ;  no c a s o  de i n c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  algum p a r  de o b j e t o s ,  o  

e r r o  é d e t e c t a d o  e  a  compi lação  da c o n f i g u r a ç ã o  é i n t e r r o m p i d a .  

A compi lação  d e s s e  comando a c i o n a  também o  E d i t o r  de L i g a ç õ e s ,  

p a r a  r e s o l v e r  a s  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s  dos o b j e t o s  a s s o c i a d o s .  

Forma Geral  : 

<comando E x e c u t e > : : =  Execute < l i s t a  de nomes de módulos>;  

A < l i s t a  de nomes dos mÕdulos> i n d i c a  a ordem l ó g i c a  de 

execução  d a s  p a r t e s  de comandos dos mõdulos a ?  c i t a d o s .  Se u m  

mõdulo não tem p a r t e  de comandos ou s e  a  sua execução  não i n t e -  

r e s s a  para  a  c o n f i g u r a ç ã o  d e f i n i d a ,  s eu  nome não p r e c i s a  s e r  

c i t a d o  na r e f e r i d a  l i s t a .  

A d e f i n i ç ã o  s i n t á t i c a  de uma c o n f i g u r a ç ã o  tem a  s e g u i n t e  

forma g e r a l  : 

CONFIG 

<comando J u n t e >  

<comando A s s o c i e >  

<comando Execute> 

FIM 

Os te rmos  CONFIG e  FIM, n e s s e  c a s o ,  funcionam pa ra  o  com - 

p i l a d o r  como d e l i m i t a d o r e s  da c o n f i g u r a ç ã o .  



A compi lação  de uma c o n f i g u r a ç ã o  a c i o n a  o  E d i t o r  de Liga - 

ções  pa ra  j u n t a r  o s  módulos e  r e s o l v e r  a s  r e f e r ê n c i a s  e x t e r n a s  

e n t r e  e l e s ,  sendo por i s s o  n e c e s s á r i o  que o  c ó d i g o  o b j e t o  d e  
- 

t o d o s  e s s e s  módulos j á  e s t e j a m  n a  B M .  Nessa f a s e  e  g e r a d o ,  

também, o  c ó d i g o  adequado ao  c o n t r o l e  da execução  dos módulos 

que passam a  f o r m a r ,  e n t ã o ,  u m  programa e x e c u t á v e l .  



Tratqremos  aqui  d e  a l g u n s  pontos  não abordados  nos c a p í -  

t u l o s  a n t e r i o r e s  e  que s ã o  subsidias para  implementações de  A m -  

b i e n t e s  mul t i  -1 i  nguagem. 

Na s e ç ã o  VI.2 fazemos uma a n á l i s e  dos d i v e r s o s  modos de 

passagem de  v a r i á v e i s ,  com s u g e s t õ e s  pa ra  o t i m i z a ç ã o ,  d e  manei - 

r a  que o  p r o j e t i s t a  possa  e s c o l h e r  os modos de  passagem mais 

c o n v e n i e n t e s  p a r a  s u a  implementação.  

Nas s e ç õ e s  VI.3 e  VI.4 t r a t a m o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d a  pas - 

sagem de  un idades  d e  encapsulamento  e  da a s s o c i a ç ã o  de  o b j e t o s  

d e  e s p é c i e s  d i f e r e n t e s .  Ambas a s  s e ç õ e s  contém s u b s í d i o s  impor - 

t a n t e s  pa ra  uma implementação ,  dependendo do c o n j u n t o  de  l i n g u a  - 

gens e s c o l h i d o ,  

f i  seçgo  VI.5 s e r v e  de  d i r e t r i z  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  dos o b j e  - 

t o s  e q u i v a l e n t e s  em uma implemen taç io ,  q u a l q u e r  que s e j a  o  con- 



j u n t o  de  l i n g u a g e n s  e s c o l h i d o .  

F i n a l m e n t e ,  na s e ç ã o  YI.6 s u g e r i m o s ,  a t r a v ê s  de  uma d e s -  

c r i ç ã o  s u c i n t a ,  a  c r i a ç ã o  d e  uma f e r r a m e n t a  a  s e r  u t i l i z a d a  em 

q u a l q u e r  implementaeão ,  denominada I n t e r f a c e  do Ambiente ,  a t r a -  

v é s  da  qual  o  u s u â r i o  t e r á  a c e s s o  2s  f a c i l i d a d e s  de uso e  mani - 

pul ação do Ambiente. 

2 C O N S I D E R A ~ ~ E S  SOBRE A PASSAGE~I DE VARIÁVEIS 

Conhecendo o  funcionamento  dos d i f e r e n t e s  modos d e  p a s s a  

gem de  v a r i á v e i s ,  o  programador pode e s c o l h e r  o  que melhor  s e  

a p l i c a  às  s u a s  n e c e s s i d a d e s .  Vamos a q u i ,  a n a l i s a r  a lguns  a spec  - 

t o s  $ 4  e f i c i ê n c i a  d e s s e  modos d e  passagem, c o n s i d e r a n d o  o  seu  

uso e  o  tempo d e  execução .  

Na passagem de  v a r i á v e i s  em e q u i v a l ê n c i a  f o r t e ,  o  modo 

REF é b a s t a n t e  e f i c i e n t e .  No caso  de  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  com va - 

r i á v e i s  s i m p l e s  o  E d i t o r  de  Ligações  quem põe o  ende reço  da 

v a r i á v e l  env iada  ( V E )  na v a r i â v e l  r e c e b i d a  c o r r e s p o n d e n t e  ( V R ) ,  

d u r a n t e  a  l i g a ç ã o  dos mód~ulos;  com v a r i á v e i s  componentes o  c á l -  

c u l o  do endereço  é f e i t o  u m a  vez s ó  na e n t r a d a  do modulo e  V R  

pas sa  a  a p o n t a r  d i r e t a m e n t e  pa ra  V E  no seu  módulo de o r igem Não 

hã n e c e s s i d a d e  de  r e c a l c u l a r  e s s e  ende reço  a t é  o  f i n a l  da execu - 

ção da c o n f i g u r a ç ã o ,  nem da a p l i c a ç ã o  de  ações  e s p e c i a i s  p a r a  

a t u a l i z a ç ã o  de  seu  v a l o r ,  

P a r a  e q u i y a l  ênc i  a f r a c a ,  c e r t a m e n t e  comum d e  a c o n t e c e r  

na passagem d e  y a r i ~ u e i s ,  o  modo REF 2 c a r o  por  e n v o l v e r  chama- 



das  f r e q u e n t e s  $ r o t i n a  de conyer são  ( R C ) ,  

O modo V A L U E  e  o  modo RESULT s e  ap l icam em s i t u a ç õ e s  mui - 

t o  p a r t i c u l a r e s .  O modo V A L U E  s e  a p l i c a  a  s i t u a ç õ e s  e s p e c T f i -  

c a s  onde o  programador p r e c i s a  somente do v a l o r  d e  V E ,  a t r i b u r -  

do 2 \ I R  na e n t r a d a  do mõdulo. A p a r t i r  d e s s e  momento, V R  é t r a  - 
e 

t a d a  como uma v a r i ã v e l  l o c a l  e  nenhuma a t u a l i z a ç ã o  o u  c ó p i a  e  

f e i t a  n a  V E  c o r r e s p o n d e n t e ,  por  e s s e  mÔdulo, d u r a n t e  ou após a  

execução ,  E m  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e x i g e - s e  somente o  c á l c u l o  do 

endereço  de  V E  pa ra  s e  t e r  a c e s s o  ou seu  v a l o r ,  uma s ó  vez na 

e n t r a d a  do mÔdulo. Em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  alêm do c á l c u l o  do 

endereço  d e  V E  é n e c e s s á r i a  também a  conver são  do seu  v a l o r  pa- 

ra L R ,  o  que tambêm o c o r r e  uma vez S Õ  na e n t r a d a  do módulo. 

O mod.0 R E S U L T  a p l i c a d o  em uma s i t u a ç ã o  o p o s t a  a  a n t e -  

r i o r ,  o u  s e j a ,  quando o  programador usa V R  no seu  mÔdulo de o r i  - 

gem como uma v a r i ã v e l  l o c a l  e  n e c e s s i t a ,  a t u a l i z a r  a  V E  c o r r e s -  

pondente ,  no f i n a l  da, execução d e s s e  módulo. Esse v a l o r  s e r á  

usado com o u t r a s  f i n a l i d a d e s ,  por  o u t r o s  mÔdulos da c o n f i g u r a -  

ç ã o ,  O seu u s o ,  t a n t o  em e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  como f r a c a ,  e x i g e  

ações  semeliha,fites ao do modo V A L U E ,  a p l i c a d a s  V R  na saTda do 

mõdulo pa ra  a t u a l i z a ç ã o  da V E  a s s o c i a d a .  

O uso d e s s e s  d o i s  métodos não é dos mais c a r o s  em termos  

d e  execução .  Seus c u s t o s  s ã o  e q u i v a l e n t e s .  

A passagem por  nome é e f i c a z  d o  ponto de  v i s t a  de  segu-  

rança, de  progra,maçâ(o, p o i s  a cada uso d a  v a r i â y e l ,  o  m é t o d o  aces - 

s a  o  seu  u q l o r ,  dnndo ao programador a  c e r t e z a  de e s t a r  c o n t r o -  

çand,o exa tamente  o  que o c o r r e  no seu  programa,  Esse modo de 

passagem pode s e r  d e f i n i d o  como u m  modo de passagem de a p l i c a -  

çzo g e r a l ,  o u  s e j a ,  p a r a  t o d a s  as  n e c e s s i d a d e s  de  programação 



onde s e  q u e i r a  p a s s a r  y a r i á v e i s  e n t r e  módulos.  E m  t e rmos  de 

tempo de  e x e c u ç ã o ,  e n t r e t a n t o ,  e s s e  modo de passagem 5 c a r o ,  
- 

p o r  e n v o l v e r  f r e q u e n t e s  chamadas aos subprogramas de  a c e s s o  a 

v a r i á v e l ,  p a r a  c ã l c u l o  do seu  e n d e r e ç o ,  

A passagem por V A L U E - R E S U L T  pode s e r  b a s t a n t e  ú t i l  em 

a p l i c a ç õ e s  onde 5 n e c e s s ã r i o  que a v a r i â v e l  r e c e b i d a  s e j a  i n i -  

c i a l i z a d a  com o  v a l o r  da v a r i á v e l  e n v i a d a ,  e  a p a r t i r  d a i  s e j a  

c o n s i d e r a d a  como uma v a r i â v e l  e s t r i t a m e n t e  l o c a l  ao módulo que 

a r e c e b e .  Vamos a n a l i s a r  agora  o  s e g u i n t e  exemplo: 

I  N T E R F A C E  M 1  : A L G O L G O  I N T E R F A C E  M2 : PASCAL 

R E C E B E  y r 1  (VALUE-RESULT), p p ;  R E C E B E  v r2  (VALUE-RESULT) ; 

... ENVIA p 2 ;  

i n t e g e r  v r l  ; 

procebure  p p  ; 

FIM 

M O D U L O  Ml: A L G O L G O  

begin  

p rocedure  q l ;  

v r l : =  vr1+2 

end q l ;  

v a r  v r 2 :  i n t e g e r ;  

p rocedure  p 2  ; 

FIM 

M O D U L O  M2: PASCAL 

procedure  p 2  ; 

... 
e n d ;  ( p 2 )  

FIM 

... 
end 

FIM 



INTERFACE M3: FORTRAN 

ENVIA V I ;  

INTEGER VI  ; 

. .' . 
FIM 

M O D U L O  M3: F O R T R A N  

. . . 
C *** p a r t e  de  i n i c i a l i z a ç ã o  *** 

C O M M O N  / I  N T E R F A C E /  V 1  

INTEGER V I  

Supondo que a  c o n f i g u r a ç ã o  s e g u i n t e  d e f i n a  o  programa 

P R O G I  : 

CONFI G 

J u n t e  N 1  ,M2 ,V3 ; 

Assoc ie  v r l  de  M 1  com V 1  de M3, 

vr2 de  M 2  com V 1  de M3; 

p p  de M 1  com p 2  de  M2; 

Execute M3 ,M1 ; 

FIM 

A execução de P R O G I  começa por  M3, que a t r i b u i  2  a  V ?  

( V I - 2 )  e  segue  com a  execução de M l .  Na e n t r a d a  de  M 1 ,  a  v r l  5 

a t r i b u r d o  o  v a l o r  da v a r i â v e l  env iada  a s s o c i a d a  ( V I ) ,  ou s e j a ,  

\ r r l = Z ; e ~  s e g u i d a  seu  v a l o r  p a s s a  a 3  ( v r l = 3 ) ,  A chamada de p p  



p r o d u z  uma e n t r a d a  no m6du lo  M2, o n d e  v a i  s e r   executado o  c õ d i -  

go d e  p2 ( a s s o c i a d o  a  p p ) ,  q u e  começa  com a  e x e c u ç ã o  do c ó d i g o  

d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d a s  v a r i â v e i s  r e c e b i d a s  VALUE-RESULT, f a z e n d o  

e n t ã o  com q u e  o  v a l o r  d e  V 1  s e j a  c o p i a d a  em v r 2  ( v r 2 = 2 ) .  E s t e  
4 

v a l o r ,  em s e g u i d a ,  e  a l t e r a d o  p e l o  s u b p r o g r a m a  p 2 ,  e  v r 2  p a s s a  

a  v a l e r  1 0 .  No f i m  d a  e x e c u ç ã o  d e  p2  ( s a 7 d a  do m ó d u l o  M 2 ) ,  o  

v a l o r  d e  V1 a t u a l i z a d o  p a r a  1 0 .  M1, a o  r e t o m a r  o  c o n t r o l e  da  

e x e c u ç ã o ,  v a i  i n c r e m e n t a r  o  v a l o r  d e  v r l  ( v r l = 5 ) .  

O f a t o  d e  v r l  e  v r 2  r e p r e s e n t a r e m  a  mesma v a r i ã v e l  e n v i a  - 

d a  - VI - não  é l e v a d o  em c o n t a  p o r  e s s e  modo d e  p a s s a g e m ,  

q u e  a s  c o n s i d e r a  d u a s  v a r i ã v e i s  i n d e p e n d e n t e s .  I s s o  nem s e m p r e  

t r a d u z  e x a t a m e n t e  a s  n e c e s s i d a d e s  do  p r o g r a m a d o r ,  q u e  p o d e  ima-  

g i n a r  a  chamada  d o  s u b p r o g r a m a  pp em Ml como s e  f o s s e  s u b s t i t u Y  - 

d a  p e l o  c ó d i g o  d e  p 2 ,  e  a  p a r t i r  d e s s e  r a c i o c i n i o  c o n s i d e r a r  

y r l  e  v r 2  como uma só  v a r i á v e l ,  com d o i s  nomes d i f e r e n t e s ,  po- 

d e n d o  p o r t a n t o  o  v a l o r  d e  uma i n t e r f e r i r  no c á l c u l o  do  v a l o r  da  

o u t r a .  P a r a  e x p r e s s a r  e s s e  r a c i o c í n i o ,  o  p r o g r a m a d o r  não  d e v e  

u t i l i z a r  o  m6du lo  VALUE-RESULT, mas s i m  o  modo IN-OUT p a r a  r e c e  - 

b e r  a s  v a r i á v e i s  v r l  e  v r 2 .  A s e m â n t i c a  d e s s e  modo f a z  com q u e  

na e n t r a d a  d e  M1 s e j a  e x e c u t a d o  o  c 6 d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  com o  

v a l o r  d e  \ / I  a t r i b u í d o  a  v r l  ( v r l = 2 ) .  O v a l o r  d e  v r l  é ,  em s e -  

g u i d a ,  i n c r e m e n t a d o  p e l o  comando v r l : =  y r l - t l ;  e  p a s s a  a  s e r  

i g u a l  a 3  ( v r l = 3 ) ,  A chamada  a o  p r o c e d i m e n t o  pp f a z  com q u e  s e  - 

jam a t u q l i z a d a s  t o d a s  a s  v a r i ã v e i s  e n v i a d a s  a s s o c i a d a s  a  v a r i á -  

v e i s  r e c e b i d a s  no modo IN-OUT. D a í  V 1  p a s s a  a  v a l e r  3  ( V 1 = 3 ) .  

O c o n t r o l e  d e  e x e c u ç ã o ,  ao  p a s s a r  p a r a  o  c õ d i g o  d e  p 2 ,  e x e c u t a  

o  c Õ d i g a  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  d a s  v a r i â y e i s  r e c e b i d a s  p o r  M2. N e s s e  

c a s o  a, y a r i â v e l  v r 2  toma  o  v a l o r  d e  V I ,  a t u a l i z a d o  com o  v a l o r  

d e  y r l ,  p o r t a n t o  y r 2 = 3 .  D u r a n t e  tn e x e c u ç ã o  d e  p 2 ,  v r 2  p a s s a  a 



v a l e r  1 0 ;  no f i n a l  d e  p2 é e x e c u t a d o  o  cÔdigo d e  f i n a l i z a ç ã o  das 

v a r i á v e i s  IN-OUT, p r o d u z i n d o  a  a t u a l i z a ç ã o  do v a l o r  d e  V1 

( V I = l O ) .  M I ,  ao  r e t o m a r  o  c o n t r o l e  da  execução  no pon to  s e g u i n  - 

t e  a  chamada d e  p p ,  r e - i n i c i a l i z a  a s  v a r i ã v e i s  IN-OUT e ,  p o r t a n  - 
A 

t o ,  v r l  p a s s a  a  v a l e r  1 0  ( v r l = l O ) ,  E m  s e g u i d a ,  e s s e  v a l o r  e  

i n c r e m e n t a d o  ( p e l o  comando v r l  : =  v r 1 + 2 ) ,  e  e n t ã o ,  v r l = 1 2 .  

A s e m â n t i c a  do modo IN-OUT mais  c l a r a  q u e  a  do modo 

VALUE-RESULT, e  p o r t a n t o ,  f i c a  mais  f á c i l  p a r a  o  p r o g r a m a d q r ,  

e n t e n d e r  o  que  o c o r r e  com s e u  p rog rama .  

O modo IN-OUT p r e s t a - s e  p a r a  a s  mesmas a p l i c a ç õ e s  do mo- 

do NAME,  s e n d o  m a i s  e f i c i e n t e  que  e s t e ,  po r  nao n e c e s s i t a r ,  a  

c a d a  usa ou definição d e  VR de recalcular  o e n d e r e ç o  d a  v a r i á v e l  V E  

a s s o c i a d a ,  e  c o n v e r t e r  o  s e u  v a l o r ,  ( no  c a s o  d e  e q u i v a l ê n c i a  f r a  - 

c a ) ;  i s s o  f e i t o  somente  a  c a d a  e n t r a d a  e  s a í d a  e x t e r n a  ao  mó- 

d u l o  q u e  r e c e b e  V R .  

Em a l g u n s  c a s o s ,  s e r i a  p o s s í v e l  o t i m i z a r  a  passagem d e  

v a r i á v e i s  em modo REF e  IN-OUT, p o r  meio da  d e f i n i ç ã o  d e  um 

OTIMIZADOR q u e  a n a l i s a s s e  a s  i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  não s ó  na i n -  

t e r f a c e  d e  c a d a  mÔdulo,  como também na d e f i n i ç ã o  da  C o n f i g u r a -  

ç a o ,  a p l i c a n d o  t é c n i c a s  s e m e l h a n t e s  2 s  d e  a n á l i s e  d e  f l u x o  de  

d a d o s  i n t e r p r o c e d u r a l  (AHO e  H U L L M A N  [ 1 3 ] ) .  E m  s i t u a ç õ e s  onde  

f o s s e  p o s s i v e l  a s s e g u r a r  o t i m i z a ç õ e s ,  a s  a l g o r i t m o s  p a r a  modo 

REF e  IN-OUT poder iam s e r  a l t e r a d o s .  Por  exemp lo ,  no c a s o  em 

que  ocoryem YE1s c o m p a r t i l h a d a s  p o r  ~ Ô d u l o s  d i f e r e n t e s  de uma 

mesma c o n f i g u r a ç ã o ,  onde  chamadas d e  subp rog ramas  r e c e b i d o s  p o r  

u m  d o s  mÔdulos,  a l t e r a  a lgumas  d e s s a s  v a r i á v e i s  e n v i a d o s ,  como 

m o s t r a d o  no exemplo  s e g u i n t e :  



I N T E R F A C E  M 1 ;  L I  

R E C E B E  ( I y  J y  K )  I N - O U T ,  P 

. . . 

... 
F I M  

MODULO M 1 :  L I  

S . .  

P i ;  **  chamada a  P 2 * *  

9-• 

F I M  

I N T E R F A C E  M 3 :  L 3  

E N V I A  A, B ,  C ;  

..I 

FIM 

MODULO M3: L 3  

I N T E R F A C E  M 2 :  L 2  

R E C E B E  (11, J 1 ,  K 1 )  I N - O U T ;  

E P i V I A  P 2 ;  

MODULO N 2 :  L2 

* . *  

P R O C E D U R E  P 2 ;  

O  s e g u i n t e  comando Assoc ie  d e f i n e  as  r e l a ç õ e s  e n t r e  o s  

o b j e t o s  env iados  e  r e c e b i d o s :  



A s s o c i e  I  d e  M1 com A d e  M3, 

J  d e  M1 com B d e  M3, 

K d e  M I  com C d e  M3, 

11 d e  M2 com A d e  M3, 

J 1  d e  M 2  com B d e  M3, 

K l  d e  M2 com C d e  M 3 ,  

P 1  d e  Mi com P2 d e  M 2 ;  

As v a r i ã v e i s  A ,  B e  C d e  M3 s ã o  c o m p a r t i l h a d a s  p e l o s  mó- 

d u l o s  Ml e  M2, s e n d o  q u e  o  v a l o r  d e  A ( r e c e b i d a  em M 2  como 1 1 )  

é a l t e r a d a  p e l o  p r o c e d i m e n t o  P2 d e  M2. 

Uma o t i m i z a ç g o  p a r a  modos R E F  e  INrOUT p o s s í v e l ,  a s s o -  

c i a n d o ,  no c õ d i g o  o b j e t o ,  a  c a d a  \ / R  d e  u m  d e s s e s  m o d o s ,  uma v a -  

r i á v e l  b o o l e a n a  - TROCA(VR) - q u e  d e v e  s e r  l i g a d a ,  c a d a  v e z  q u e  

uma d a s  t a i s  \ / R ' s  t i v e r  s e u  v a l o r  a l t e r a d o .  A n t e s  d e  c a d a  s a y -  

d a  e x t e r n a  p r o d u z i d a  p e l a  chamada  d e  u m  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o  

p e l o  mÔdulo ,  devem s e r  a t u a l i z a d a s  s o m e n t e  a s  V E ' s  r e c e b i d a s  tam - 

bém p e l o  mÔdulo o n d e  e d e f i n i d o  t a l  s u b p r o g r a m a  e  p o r  e l e  u s a -  

d a s ,  

T a l  o t i m i z a ç Z o  ê s u g e r i d a ,  p o i s  no momento em q u e  o  mÓdu - 

1 0  e s t á  s e n d o  c o m p i l a d o ,  n a d a  pode  s e r  v e r i f i c a d o  s o b r e  o  s u b -  

p r o g r a m a  d e c l a r a d o  como r e c e b i d o  em s u a  i n t e r f a c e .  I s t o  p o r q u e  

e l e s  não  f azem p a r t e  d e  nenhuma c o n f i g u r a ç ã o ,  a i n d a .  P o r t a n t o ,  

como uma y a r i á y e l  e n v i a d a  pode  s e r  c o m p a r t i l h a d a  p o r  v á r i o s  mó- 

d u l o s  d i f e r e n t e s ,  não  s a b e m o s ,  n e s s e  c a s o ,  s e  o  s u b p r ~ g r a m a  em 

q u e s t ã o  pode  o u  n ã o  a l t e r a r  o  v a l o r  d a s  mesmas y a r i á v e i s  r e c e b i  - 

d a s  q u e  o  mÕdulo o n d e  chamqdo.  



4 l g o r i t m o  o t i m i z a d o  p a r a . m a d o  REF em e q u i y a l ê n c i a  f r a c a :  

1 - ** Na e n t r a d a  do  módu lo  e x e c u t a r  o  c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç % o  

e  a t r i b u i r  o s  v a l o r e s  c o n v e r t i d o s  d a s  VE ' s  a  t e m p o r á r i a s :  ( c 0 1  

f o r m e  1 1 1 . 2 . 5 . 2 ) .  

2 - **  A c a d a  d e f i n i ç ã o  d e  uma V R ,  o  c o m p i l a d o r  d o  módu lo  l i g a  

uma v a r i ã y e l  b o o l e a n a  - T R O C A ( V R )  - a s s o c i a d a  a  c a d a  V R  modo 

REF, a v i s a n d o  q u e  h o u v e  mudança  d e  v a l o r  a t r i b u T d o  2 s u a  t e m p o -  

r á r i a .  Com i s t o  e v i t a m o s  q u e ,  a  c a d a  s a T d a  e x t e r n a  a o  m õ d u l o ,  

s e j a m  a t u a l i z a d a s ,  i n d i s c r i m i n a d a m e n t e ,  t o d a s  a s  v a r i â v e i s  modo 

REF em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  i s t o  p o r q u e  e s t a m o s  c o n s i d e r a n d o  q u e  

a  V E  v a i  t e r  s e u  v a l o r  c o n v e r t i d o  e  a t r i b u T d o  à p e s p e c t i v a  t em-  

p o r á r i a ,  na e n t r a d a  do  m õ d u l o .  

. TROCA(VR) : =  TRUE; 

3 - ** A n t e s  d e  o c o r r e r  uma s a y d a  p a r a  f o r a  d o  m ó d u l o  ( a t r a v é s  

d e  u m  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o ,  o u  no f i m  p r o p r i a m e n t e  d i t o  d o  módu - 

l o ) ,  a t u a l i z a r  o s  y a l o r e s  d a s  VE's. No c a s o  d a  s a T d a  e x t e r n a  

t e r  s i d o  p r o v o c a d a  p e l a  chamada  d e  u m  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o  p e l o  

m ó d u l o ,  devem s e r  a t u a l  i z a d a s  s o m e n t e  a s  V E ' s  r e c e b i d a s  tambêm 

p e l o  mÓdulo o n d e  5 d e f i n i d o  ( e n v i a d o )  e s s e  s u b p r o g r a m a ,  c u j a s  

VR ' s  f o r a m  a l t e r a d a s .  

I F  TRoCA(VR) THEN 

BEGIN 

E N D :  = V R ;  **  põe  v a l o r  d,e V R  no e n d e r e ç o  c o n h e c i d o ;  

R C  (DESC-VR, DESC-VE, L E ) ;  

E N D E R E Ç O + : =  E N D ;  **  põe  em V E  o  y a l ~ r  c o n v e r t i d o ;  

E N D  

4 - No c a s o  d a  s a T d a  e x t e r n a  t e r  s i d o  p r o d u z i d a  p o r  u m  s u b -  



p r o g r a m a  r e c e b i d o  p e l o  mÕdulo ,  o  r e t o r n o  d a  e x e c u ç ã a  a o  p o n t o  

d e  c h a m a d a ,  a c a r r e t a  a  r e - i n i c i  a l i z a ç ã o  d a s  v a r i â v e i s  REF r e c e -  

b i d a s ,  também p o r  t a l  s u b p r o g r a m a .  

A l g o r i t m o  o t i m i z a d o  para modo TN-OUT em e q u i v a l ê n c i a  

f o r t e  o u  f r a c a :  

1 - **  na e n t r a d a  do môdu lo  

c 6 d i g o  d e  i  n i c i a l i z a ç ã o  como do  modo V A L U E  p a r a  e q u i -  

v a l ê n c i a  f o r t e  ou  f r a c a ;  ( c o n f o r m e  1 1 1 . 2 . 5 . 4 ) ;  

2 - **  a  c a d a  d , e f i n i ç ã o  d e  \IR, o  c o m p i l a d o r  do mÕdulo l i g a  uma 

v a r i á v e l  b o o l e a n a  - T R o C A ( V R )  -- a s s o c i a d a ,  também à s  v a r i á v e i s  

IN-OUT, i n d i c a n d o  a l t e r a ç ã o  do  v a T o r  d e  V R ;  

3 - **  a n t e s  d e  o c o r r e r  uma s a y d a  e x t e r n a  p r o v o c a d a  p e l a  chama - 

d a  d e  um s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o ,  a t u a l i z a r  c a d a  V E ,  c u j a  V R  o a r -  

r e s p o n d e n t e  tem s u a  v a r i ã v e l  b o o l e a n a  l i g a d a  e  q u e  s e j a  também 

r e c e b i d a  p e l o  s u b p r o g r a m a  chamado ; 

4  - **  a o  r e t o r n a r  d e  uma s a i d a  e x t e r n a :  

r e - i n i c i a l  i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  IN-OUT r e c e b i d a s  também 

p e l o  mÕdulo d o  s u b p r o g r a m a ;  

. c ó d i g o  d e  i n i c i  a1 i z a ç ã o  como do  modo V A L U E  p a r a  e q u i v a  - 

l ê n c i a  f o r t e  ou  f r a c a ;  ( c o n f o r m e  1 1 1 . 2 . 5 . 4 )  ; 

. c ó d i g o  d e  f i n a l i z a ç ã o  como do mado RESULT, p a r a  e q u i v a -  

l ê n c i a  f o r t e  ou f r a c a ;  ( c o n f o r m e  I I I . 2 . 5 , 5 .  ) .  

A o t i m i z a ç ã o  s u g e r i d a  n o s  a l g o r i  tmos  a n t e r i o r e s  ( p a r a  mo - 



do REF e  IN-OUT),  t o r n a - s e  c a r a ,  em t e r m o s  d e  tempo d e  execução ,  

p o i s  a s  t ê c n i c a s  s u g e r i d a s  p a r a  a p l i c a ç ã o  p e l o  OTIMIZADOR não 

s ã o  s i m p l e s .  

Vamos a  s e g u i r ,  a t r a v é s  d e  um exemp lo ,  m o s t r a r  uma s i t u a  - 

ção  em q u e  não ê p r ã t l c a  a p l i c a r  uma o t i m i z a ç ã o .  

INTERFACE Ml: L1 TNTERFACE M2:  L2 

ENVIA X C I J ,  X[J'J; R E C E B E  ( Y , z )  R E F ;  

... 
FIM 

M O D U L O  Ml: L 1  M O D U L O  M2: L2 

FIM 

. . . 
Y = 1 ;  

WRITE (Z); 

. . . 
FIM 

Suponha que  Y e  Z s ã o  a s s o c i a d o s  com X[I] e  XCJ] r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  em e q u i v a l ê n c i a  f r a c a ,  O c ó d i g o  d e  i n i c i a l i z a ç ã o  a  

s e r  e x e c u t a d o  na e n t r a d a  d e  M2 f a r á :  

c á l c u l o  do  e n d e r e ç o  d e  XCI], a t r i b u T d o  a  Y ;  v a l o r  con - 

v e r t i d o  d e  X[I] a t r i b u T d o  à T I ;  

. c á l c u l o  do e n d e r e ç o  d e  XCJ], a t r i b u T d o  à Z ;  v a l o r  con-  

y e r t i d o  d e  X[J] a t r i b u y d o  à T 2 .  

Se  o  y a l o r  d e  I  f o r  i g u a l  ao d e  J ,  Y e  Z apontam p a r a  o  

mesmo e l e m e n t o  d e  X .  N e s t e  c a s o ,  o  t r e c h o  d e  c ó d i g o  a p r e s e n t a -  

do em M2, a l t e r a r i a  o  v a l o r  d e  Z, que  p a s s a r i a  tambêm a  s e r  



i g u a l  a  I ,  Como os v a l o r e s  de  Y e  Z são  a t r i b u y d o s  r e s p e c t i v a -  

mente ã s  t e m p o r á r i a s  T I  e  T2 a a p l i c a ç ã o  do a l g o r i t m o  o t imizado  

a l t e r a r i a  somente a  t e m p o r ã r i a  T I  a s s o c i a d a  2 Y e  o  v a l o r  de Z 

pe rmanece r i a  i n a l t e r a d o ,  o  que não e s t a r i a  c o r r e t o  p e l o  uso do 

modo REF. 

P a r a  c a s o s  como e s s e ,  o  a l g o r i t m o  o t imizado  pa ra  modo 

REF não f u n c i o n a .  Uma o t i m i z a ç ã o ,  não s e r i a  p r a t i c a  de  s e r  i m -  

pl ementada ,  p o i s  e x i g i  r i  a  que o  OTIMI'ZADOR d e t e c t a s s e  a  i  gua lda  - 

de  de  I e  J ,  o  que nem sempre 5 p o s s 7 v e l .  

Unidades d e  encapsulamento  podem s e r  e n t e n d i d a s  como me- 

canismos de  e s t r u t u r a ç ã o ,  em que u m  o b j e t o  composto é o b t i d o  a  

p a r t i r  de  uma l i s t a  de  o b j e t o s  componentes;  a s s i m ,  seu  t r a t a m e n  - 

t o  tem algumas semelhanças  com o  t r a t a m e n t o  de o b j e t o s  de  t i p o s  

hecvhd,  Desse modo, a  v e r i f i c a ç ã o  da  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  duas 

unidades  d e  encapsulamento  a s s o c i a d a s  ( r e c e b i d a  e  e n v i a d a )  con- 

s i s t e  na v e r i f i c a ç ã o  da c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  os  o b j e t o s  que as  

compõem, O t r a t a m e n t o  da passagem de  un idades  de encapsulamen - 

t o  r e c a i ,  p o r t a n t o ,  no t r a t a m e n t o  dos o b j e t o s  a7 d e f i n i d o s ,  con - 

forme d e t a l h a d o  no d e c o r r e r  d e s t e  t r a b a l h o .  Esses  o b j e t o s  d e -  

vem s e r  da mesnia, n a t u r e z a  que a q u e l e s  p e r m i t i d o s  em i n t e r f a c e s  

d e  m6Qulas e s c r i  t o s  n e s s a s  l i  n g u a g e ~ s ,  

A v i s i b i l i d a d e  dos o b j e t o s  d e f i n i d o s  em uma unidade  de 

e n c a p s u l ~ m e n t o  r e c e b i d a  segue  a s  r e g r a s  da  l ingaugem em c u j a  i! 

t e r f a c e  a p a r e c e ,  



Outro  a s p e c t o  a  c o n s i d e r a r  & o  f a t o  de que não s e  i n d i -  

cam, n e s t e  c a s o ,  o s  modos de  passagem dos o b j e t o s  componentes 

d e  uma un idade  de  encapsu lamen to ,  A passagem de  v a r i á v e i s  e  

c o n s t a n t e s ,  n e s t e  c a s o ,  deve  s e r  f e i t a  por u m  modo de  passagem 

d e ~ a u R X ,  prev iamen te  f i x a d o .  A e s c a l h a  d e s s e  modo r e c a i  no 

mais g e r a l ,  que ê a  passagem por  nome, mas sua implementação po - 

de  s e r  s i m p l i f i c a d a ,  e  semelhan te  à passagem por  r e f e r ê n c i a ,  uma 

vez que t o d o s  os nomes de  o b j e t o s  passados  são  nomes r i m p l e s .  

Nada impede,  e n t r e t a n t o ,  que a t r a v é s  da i n c l u s ã o  de  d e c l a r a ç õ e s  

a d i c i o r i a i s  na i n t e r f a c e ,  o  u s u ã r i o  possa  e s p e c i f i c a r  o u t r o s  mo- 

dos de passagem, pa ra  cada o b j e t o  em p a r t i c u l a r .  

De acordo  com a s  l i nguqgens  e s c o l h i d a s  p a r a  uma implemen - 

t a ç ã o  d o  Ambiente mul t i - l  inguagem pode s e  t o r n a r  c o n v e n i e n t e  a  

a s s o c i a ç ã o  d e  o b j e t o s  de  e s p ê c i e s  d i f e r e n t e s .  E s t e s  c a s o s  de-  

vem s e r  t r a t a d o s  adequadamente ,  como exceções  à s  r e g r a s  de equi  

v a l ê n c i a  e n t r e  o b j e t o s ,  s e g u i d a s  p e l o  V e r i f i c a d o r  ( v e r  Cap. 

11) .  

Vamos, no que s e  s e g u e ,  pa ra  i l u s t r a r  e s s a  q u e s t ã o ,  t r a -  

t a r  da a s s o c i a ç ã o  e n t r e  v a r i z y e i s  e  c o n s t a n t e s ,  



\II.4.2. ASSOCIAÇÃ~ DE ~AI~ I~~&EIS  CONSTANTES 

Em uma i m p l e m e n t a ç ã o  a n d e  s e j a m  e s c o l h i d a s  p a r a  m i s t u r a  

l i n g u a g e n s  com o u  sem d e f i n i ç ã o  d e  c o n s t a n t e s ,  como p o r  exem- 

p l o ,  Ada ,  FORTRAN e  Algo1  6 0  c o n v e n i e n t e  q u e  p o s s a m  se r  a s s o -  

c i a d a s  v a r i á v e i s  à c o n s t a n t e s .  P a r a  i s s o  é n e c e s s ã r i o  q u e  o s  

d o i s  o b j e t o s  t e n h a m  t i p o s  c o m p a t T v e i s  e  o  o b j e t o  r e c e b i d o  s e j a  

r e c e b i d o  p o r  v a l o r ,  g a r a n t i n d o  q u e  o  o b j e t o  e n v i a d o  n ã o  v a i  t e r  

s e u  v a l o r  a l t e r a d o  p e l a  mÔdu1o q u e  o  r e c e b e .  

E m  i m , p l e m e n t a ç ã o  o n d e  s e  m i s t u r a m  l i n g u a g e n s  q u e  d e f i n e m  

t i p o  p r o c e d i m e n t o ,  coma Modu la -2  o u  A l g o l - 6 8 ,  com o u t r a s  q  ue 
- 

não o  possuem e  c o n v e n i e n t e  a  a s s o c i a ç ã o  d e  v a r i á v e i s  t i p o  p r o -  

c e d i m e n t o  a  s u b p r o g r a m a s .  I s t o  o c o r r e  d e  f o r m a  c o n c e i t u a l m e n t e  

s e m e l h a n t e  a o  v i s t o  em V I . 4 . 2 ,  

O t e r m o  p r o c e d i m e n t o  é a q u i  u s a d o  t a n t o  p a r a  p r o c e d i m e n -  

t o s  q u a n t o  p a r a  f u n ç õ e s .  N a t u r a l m e n t e  a  a s s o c i a ç ã o  d e  uma v a r i á  - 

v e l  d e c l a r a d a  como t i p o  p r o c e d i m e n t o  com r e s u l t a d o  ( f u n ç ã o )  d e -  

v e  s e r  f e i t a  a  um s u b p r o g r a m a  f u n ç z o .  

U m  s u b p r o g r a m a  a s s o c i a d o  a uma v a r i ã v e l  t i p o  p r o c e d i m e n -  

t o  d e v e  s e r  t r a t a d o ,  p q r a  f i n s  d e  i m p l e m e n t a ç ã o ,  como uma c o n s -  

t a n t e  ou v a r i â v e l  t i p o  p r o c e d i m e n t o ,  A c o m p a t i b i l  i d a d e  e n t r e  

e s s e s  o b j e t o s  é v e r i f i c a d a  em f u n ç ã o  d o s  t i p o s  e  modos d e  p a s s a  - 

gem d o s  s e u s  p a r â m e t r o s  e  d s  t i p o  do  r e s u l t a d o ,  s e  f a r  o  c a s o ,  

c o n f o r m e  m e n c i o n a d o  no C a p T t u l ~  IV ( S e ç ã o  J V . 1 ) .  

Na a s s o c i a ç < o  d e s s e s  o b j e t o s  h; d o i s  c a s o s  a  s e  c o n s i d e -  



r a r ;  

1 - A v a r i ã v e l  t i p o  p r o c e d i m e n t o  e n v i a d a :  

N e s s e  c a s o ,  a  v a r i á v e l  p o d e  a s s u m i r  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  

d , u r a n t e  a e x e c u ç ã o  d a  c o n f i g u r a ç ã o ,  

O p r o c e d i m e n t o  r e c e b i d o  ê t r a t a d o ,  e n t ã o ,  p a r a  f i n s  d e  

i m p l e m e n t a ç ã a ,  como uma v a r i á v e l  r e c e b i d a  p o r  nome. I s s o  s i g n i  - 

f i c a  q u e  a  c a d a  chamada  do  s u b p r o g r a m a  r e c e b i d o  é c a l c u l a d o  o  

e n d e r e ç o  d a  v a r i á v e l  p r o c e d i m e n t o  a s s o c i a d a ,  p a r a  a c e s s o  a o  c ó -  

d i g o  d o  s u b p r o g r a m a  a  s e r  e x e c u t a d o .  D e s s a  f o r m a  é g a r a n t i d o  

q u e  s e  o  v a l o r  d e  uma v a r i á v e l  p r o c e d i m e n t o  m u d a r ,  no c a s o  d e  

uma s a y d a  e x t e r n a  ao m õ d u l o ,  uma chamada  p o s t e r i o r  a o  s u b p r o g r a  - 

ma r e c e b i d o ,  r e f l e t i r :  e s s a  mudança  d e  v a l o r .  

Exemplo:  

INTERFACE M 1 ;  P a s c a l  ; 

R L b L U L  U ,  L )  

p r o c e d u r e  b ( i  : i n t e g e r ;  1 : i n t e g e r )  ; 

p r o c e d u r e  c ( y 1 :  i n t e g e r ,  y 2 :  i  n t e g e r )  ; 

. S . . . .  

F I M  



M O D U L Q  M 1  : Pasca l  ; 

p r o c e d u r e  p p ;  

v a r  

k ,  1 ,  z i ,  z l ,  x l ,  x 2 :  i n t e g e v ;  

begi  n 

c  ( z l ,  z .2 ) ;  

,.,... 
e  nd 

FIM 

I N T E R F A C E  M2; Modula-2 

E N V I A  a ;  

va r  a :  p rocedure  ( i n t e g e r  , i n t e g e r )  ; 

p r o c e d u r e  pa ( x i :  i n t e g e r ,  x j :  i n t e g e r )  ; 

. i , . . ,  

FIM 



MODULO M 2 :  Ma4ula-2; 

D E F I N I T I Q N  M O D U L E  mtqg 

E X P O R T  Q U A L I F I E D  a ,  p a ,  p l ;  

v a r  a :  p rocedure  ( i n t e g e r  , i n t e g e r )  ; 

p r o c e d u r e  pa ( x i :  i n t e g e r ,  x j :  i n t e g e r )  ; 

p r o c e d u r e  p f  ( i :  i n t e g e r ,  j :  i n t e g e r ) ;  

. a , . . .  

END 

I M P L E M E N T A T I O N  M O D U L E  m m ;  

. . . e . .  

P R O C E D U R E  p ( x :  i n t e g e r ,  y :  i n t e g e r )  

E N D  

P R O C E D U R E  - p l  ( i :  i n t e g e r ,  j :  i n t e g e r ) ;  

q . .  . . )  
END 

P R O C E D U R E  pa ( x i :  i n t e g e r ;  x j :  i n t e g e r ) ;  

. . S . . .  

B E G I N  

a : =  p 1 ;  

...... 
END 

B E G I N  

a : =  p ;  

END 

END m m ;  

F I M  

Defin imos ,  a  s e g u i r ,  uma c o n f i g u r a ç ã o  r e u n i  ndo e s s e s  m o -  
d u l o ~ :  



CONFIG 

J u n t e  M I ,  M 2 ;  

A s s o c i e  b d e  PI  com a  d e  M 2 ,  

c  d e  M1 com pa  d e  MS 

E x e c u t e  M 2 ,  Ml; 

FIM 

A e x e c u ç ã o  começa p e l a  p a r t e  d e  comandos d e  M 2 ,  q u e  a t r i  - 

bu i  \ t a r i a v e ?  a o  v a l o r  p ;  em s e g u i d a  é e x e c u t a d a  a  p a r t e  d e  

comandos d e  FI1, onde  a  p r i m e i r a  chamada ao p r o c e d i m e n t o  b  p r o v o  

ca  a  e x e c u ç ã o  do p r o c e d i m e n t o  p d e  M 2 .  A chamada do p roced imen  - 

t o  c ,  no mõdulo P a s c a l ,  a c a r r e t a  a  e x e c u ç ã o  do p r o c e d i m e n t o  pa  

d e  M2,  q u e  a l t e r a  o  v a l o r  da  v a r i á v e l  a (em M 2 ) .  De v o l t a  ao 

módulo Ml, a  s e g u n d a  chamada d e  b p rovoca  a  e x e c u ç ã o  do p r o c e d i  - 

mento p7 d e  M 2  ( o  novo v a l o r  da v a r i á v e l  a a s s o c i a d a  b ) .  

2 - A v a r i ã v e l  t i p o  p r o c e d i m e n t o  é r e c e b i d a :  

N e s t e  c a s o ,  2 v a r i â v e l  r e c e b i d a  6 a s s o c i a d o  u m  v a l o r  

c o n s t a n t e ,  ou s e j a ,  o  e n d e r e ç o  do subp rog rama  d e  a c e s s o  ao cÔdi - 

go do p r o c e d i m e n t o  e n v i a d o .  P o r t a n t o ,  na i m p l e m e n t a ç ã o ,  o  s u b -  

p rograma e n v i a d o  t r a t a d o  como uma c o n s t a n t e .  Como d i s c i p l i n a  

d e  p r o g r a m a ç ã o ,  a  v a r i á v e l  r e c e b i d a  d e v e ,  e n t ã o ,  s e r  d e c l a r a d a  

do modo V A L U E ,  j â  que  s e u  v a l o r  não v a i  s e r  a l t e r a d o .  

I N T E R F A C E  Ml : P a s c a l  ; 

EN\/IA b ;  

p r o c e d u r e  b ( i  : i n t e g e r ,  1 :  i n t e g e r )  ; 



M O D U L O  M 1  : P a s c a l  ; 

... 
p r o c e d u r e  b ( i  : i  n t e g e r ,  1: i n t e g e r ) ;  

* * .  

end 

e . .  

F I M  

I N T E R F A C E  M2: Modula-2;  

R E C E B E  a  V A L U E ;  

v a r  a :  p r o c e d u r e  ( i n t e g e r ,  i n t e g e r ) ;  

... 
F I M  

M O D U L O  M2: Modula-2;  

D E F I N I T I O N  M O D U L E  m m ;  

v a r  a :  p r o c e d u r e  ( i n t e g e r ,  i n t e g e r ) ;  

E N D  

I M P L E M E N T A T I O N  M O D U L E  m m ;  

F R O M  I N T E R F A C E  

V A R  k ,  1 : i n t e g e r ;  

. . *  
B E G I N  

. . . 
END ; 

END m m ;  

F I M  



Uma conf igurqçZo  reun indo  o s  mÔdulos d e f i n i d a  a s e -  

g u i r :  

C O N F ' I G  

J u n t e  M 1 ,  M 2 ;  

Assoc ie  a  de M2 com b de M1 ; 

Execute M 2 ;  

FIM 

A execução começa p e l a  p a r t e  de comandos d e  M2,  onde a  

chamada ã a ( k ,  1 )  produz a  execução do procedimento b de  M 1 .  

V11,5, CONJUNTO IMBLEMEMT~VEIL DE OBJETOS EQUIVALENTES NAS 

LINGUAGENS M I  STURÁYEI s 

Na p r á t i c a ,  f i x a d o  o  c o n j u n t o  de l i n g u a g e n s  p a r a  uma im- 

plementação d e  u m  Ambiente m u l t i - l i n g u a g e m ,  ao de terminarmos  o  

c o n j u n t o  de  o b j e t o s  d e  cada  uma d e l a s  que poderão s e r  passados  

nas i n t e r f a c e s ,  devemos obedece r  ao p r incTp io  de que s e  um o b j e  - 

t o  de  uma l inguagem pode s e r  c o n s i d e r a d o  ( f r a c a m e n t e )  e q u i v a -  

l e n t e  a  algum o u t r o  de  alguma das  o u t r a s  l i n g u a g e n s ,  e n t ã o  sua  

passagem na i n t e r f a c e  deve  s e r  c o n s i d e r a d a .  Em s e  t r a t a n d o  de 

o b j e t o s  de  u t i l i z a ç ã o  muito r e s t r i t a ,  ou s e  a  conver são  ou o  

processamento a d i c i o n a l  pa ra  s u a  passagem forem e x c e s s i v a m e n t e  

c a r o s  o u  c o m p l i c a d o s ,  o  p r i n c y p i o  a n t e r i o r  não s e  a p l i c a .  Ain- 

da  ass in i ,  s e  f o r  de  i n t e r e s s e  do programador e  p r e v i s t o  na im- 

plementação do Ambiante po r  e l e  u s a d a ,  e s s e s  o b j e t o s  podem s e r  



passados  e n t r e  o s  mÔdulos, s ó  que sem t e s t e s  d e  c o m p a t i b i l i d a d e  

e n t r e  e l e s  ( v e r  opção de  d e s l i g a m e n t o  de  t e s t e s  - n a  seção  s e -  

gui n t e ) .  

Com base  nessas  i d ê i a s  e  l evands  em c o n t a  que o u t r a s  e s -  

p ê c i e s  de  o b j e t o s  passados  em i n t e r f a c e s ,  além de t i p o s ,  s ã o  nor 

malmente c o n s t r u ? d o s  a  p a r t i r  d e  t i p o s  a  e l e s  a s s o c i a d o s  a n a l i -  

s a remos ,  tanibêm, o s  t i p o s  mais comuns à m a i o r i a  das  l i n g u a g e n s  

p a r a  uma implementação de um Ambiente m u l t i - 1  i  nguagem, que  suge - 

rimos sejam c o n s i d e r a d a s  como t i p o s  e q u i v a l e n t e s .  

I , , .  OPÇÃO PARA DESLIGAMENTOS DE TESTES NA DEFINIÇAO DA 

COMFI GURAÇÃO 

O p r o j e t i s t a  d e  um Ambiente n iu l t i - l inguagem pode i n c l u i r ,  

em s u a  implementação ,  opções que permitam ao programador s u p r i  - 

mir  a lguns  t e s t e s  p a r a  ma io r  f l e x i b i l i d a d e  d e  a s s o c i a ç ã o  e n t r e  

o s  o b j e t o s .  

Uma s u g e s t ã o  p a r a  implementaçãa d e  t a i s  opções  é a  de 

t r a t a r  e s s e s  o b j e t o s  como s e  e x i s t i s s e  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e n t r e  

e l e s ,  de ixando ao programador a  r e s p o n s a b i l i d a d e  p e l a s  conse-  

q ü ê n c i a s  do uso d e s s a  f a c i l i d a d e ,  que l h e  cabe  c o n s i d e r a r .  

Uma o u t r a  s u g e s t ã o  d e  implementação ê a  de t r a t a r  o s  ob- 

j e t o s  a s s o c i a d o s  como s e  fossem r e c e b i d a s  po r  r e f e r ê n c i a  em 

e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e ,  p o r t a n t o ,  o  o b j e t o  r e c e b i d o  dever: apon- 

t a r  d i r e t a m e n t e  p a r a  o  y a l o r  do enviado c o r r e s p o n d e n t e .  



1 5 . 3  OS TIPOS EQUIVALENTES 

Os ~ b j e t o s  em e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  levam execução  mais 

e f i c i e n t e  do programa com m i s t u r a ,  uma vez que  a passagem do ob - 

j e t o  p a r a  o  mõdulo que o r e c e b e  ê f e i t a  sem n e c e s s i d a d e  de  con- 

v e r s ã o .  Para  i s s o  ê i m p o r t a n t e  q u e ,  p o r  c o n s t r u ç ã o  do Ambien- 

t e ,  se jam c r i a d , a s  algumas cond ições  n e c e s s ã r i a s  p a r a  que a  equi  - 

v a l ê n c i a  f o r t e  o c o r r a  em mui tos  casos  de  a s s o c i a ç õ e s  d e  o b j e -  
- 

t o s .  Suger imos ,  e n t z o ,  u m  c o n j u n t o  de  t i p o s  b á s i c o s  comuns a  

m a i o r i a  d a s  l i n g u a g e n s  m i s t u r ã v e i s  q u e ,  por  c o n s t r u ç ã o  d e  s e u s  

compi 1 a d o r e s ,  devem t e r  a  mesma impl ementação , g a r a n t i  ndo d e s s a  

m a n e i r a ,  a  o c o r r ê n c i a  de  mui tos  o b j e t o s  passados  e n t r e  o s  módu- 

10s  em e q u i v a l ê n c i a  f o r t e .  Além d e s s e s ,  c o n s i d e r a n d o  a s  r a z õ e s  

e x p o s t a s  no Ttem a n t e r i o r ,  suger imos  que sejam implementados co - 

mo e q u i v a l e n t e s ,  o b j e t o s  c o n s t r u 7 d o s  a  p a r t i r  de  a l g u n s  d e s c r i -  

t o r e s  g e n é r i c o s  de  t i p o s ,  Vamos f a z e r  algumas o b s e r v a ç õ e s  s o -  

b r e  e s s e s  t i p o s  sem e n t r e t a n t o ,  t e n t a r  e s g o t a r  o  a s s u n t o .  Con- 

s i d e r a r e m o s  o s  d e s c r i t o r e s  de t i p o s  a h k a y ,  h ~ c o h d ,  de  a c e s s o  e  

d e  enumeração. 

Não cons id ,e raremas  t i p o s  ó i R e ,  porque s e u  uso é r e a t r i -  

t o ,  e  de  q u a l q u e r  forma a  m a i o r i a  das  l i n g u a g e n s  permitem ( a t r a  - 

v é s  de  uma i n t e r f a c e  e s p e c T f i c a  com o  s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  ), a c e s  - 

so  g e r a l  a  t o d o s  o s  q r q u i y o s ,  e  a  comunicação a t r a v é s  dos  a r q u i  - 

vos n z o  p r e c i s a  p a s s a r  p e l a  i n t e r f a c e  que s e  d e f i n e  n e s t e  t r a b a  - 

l h o .  

Tipos  i r i t e r v a l ~  , como o s  t i p o s  ~ u b h u n g ~  de Pasca l  , tani-  

bêm não s e r ã o  aqui  c o n s i d e r a d o s .  Nossa a t i t u d e  a  r e s p e i t o  s e r ã  



semelhan te  ã da linguagem Ada: i n t e r v a l o s  não def inem t i p o s ,  

def inem apenas  r e s t r i ç õ e s  aos v a l o r e s  de c e r t a s  v a r i ã v e i s ,  que 

devem s e r  t e s t a d a s  em tempo de  execução ,  a u t o m a t i c a m e n t e ,  por  

código gerado e s p e c i f i c a m e n t e  com e s t a  f i n a l i d a d e ,  o u ,  n a  sua  

f a l t a ,  por  cõdigo  a c r e s c e n t a d o  pe lo  programador ,  c a s o  e s s e  t e s -  

t e  s e j a  por  e l e  consi 'derado i m p o r t a n t e .  Assim, pa ra  no's, o  t i -  

po ~ u b n a n g e  de  Pasca l  l . .  70 d e f i n e  v a r i â v e i s  do t i p o  LnXcgcn, 

c u j o  v a l o r  deve f i c a r  e n t r e  1 e  1 0 .  

T ipos  ne;t t ambêm não s e r ã o  aqui c o n s i d e r a d o s ,  por  s e  l i -  

mitarem 5 Pasca l  e  Modula-2 tendo implementação t o t a l m e n t e  v o l -  

t a d a  à s  r e s t r i ç õ e s  de  haddwane (em função  da unidade  e n d e r e ç á -  

v e l  de  memãr ia ) ,  além de  uso r e s t r i t o  mesmo n e s s a s  l i n g u a g e n s .  

De q u a l q u e r  fo rma ,  a  s imulação  de  u m  t i p o  ne;t ê s u f i c i e n t e m e n t e  

s i m p l e s ,  na m a i o r i a  das  l i n g u a g e n s  que possuem d e f i n i ç ã o  de  t i -  

pos .  

VI.5.3.2. TIPOS BASICOS 

Nas d i v e r s a s  l i n g u a g e n s  que c o n s i d e r a m o s ,  sempre encon-  

t ramos  t i p o s  que r ep resen tam v a l o r e s  i n t e i r o s ,  r e a i s ,  c a r a c t e -  

r e s ,  booleanos  ( o u  l ó g i c o s ) ,  e  algum t i p o  de  ahhay de c a r a c t e -  

r e s ,  para  a  r e p r e s e n t a ç ã o  de  c a d e i a s  de  c a r a c t e r e s .  Cons ide ra -  

remos aqui  que o s  t i p o s  b á s i c o s  TnLegen, R e a l ,  Chan, Roolean e  

S;thing são  d e f i n i d o s  em t o d a s  a s  l i n g u a g e n s  (que  os possuem) da 

forma mais a p r o p r i a d a  ao handwane da maquina u t i l i z a d a  p a r a  a  

implementação do Ambiente. Se hayerâ  ou não nas d i v e r s a s  l i n -  

guagens o u t r o s  t i p o s  b ~ s i c o s  d i s t i n t o s  em implementação d e s t e s  
- 

c i t a d ~ s ,  e  u m  problema a s e r  r e s o l v i d o  d e  acordo  com as  c a r a c t e  - 

r 7 s t i c a s  de  p r o j e t o  de  cada l inguagem. De q u a l q u e r  fo rma ,  o  



p r i n c y p i o  v i s t o  acima s e  a p l i c a ;  e s t e s  t i p o s  b ã s i c o s  menciona-  

dos s e r ã o  c a n s i d e r a d o s  f r a c a m e n t e  e q u i v a l e n t e s  a  o u t r o s  t i p o s  

que visem r e p r e s e n t a r  a  mesma a b s t r a ç ã o .  Assim, por  exemplo,  o  

t i p o  Rong-LnXegeh de Ada que tambgm r e p r e s e n t a  i n t e i r o s ,  s e r á  

c o n s i d e r a d o  f r a c a m e n t e  e q u i v a l e n t e  a  Inkegeh.  

Dois pon tos  podem compremeter a  e q u i u a l é n c i a  e n t r e  os  t i  - 

pos a m a y  d a s  d i v e r s a s  l i n g u a g e n s  que estamos c o n s i d e r a n d o :  

-1-  Em F o r t r a n ,  a  arrumaçiio de  m a t r i z e s  s e  f a z  por  c o l u -  

n a s ,  d e  forma que  c o n t r a s t a  com a  d e f i n i ç ã o  de  m a t r i z e s ,  em ou-  

t r a s  l i n g u a g e n s ,  A p re sença  em F o r t r a n  de  d e c l a r a ç õ e s  como 

C O M M O N  e  EQUIVALENCE fazem com que  a  arrumação na memória s e j a  

uma c a r a c t e r T s t i c a  e s s e n c i a l  da l inguagem: na m a i o r i a  d a s  1  i n -  

guagens considera-se d e s e l e g a n t e  e s c r e v e r  um programa c u j o  bom 

funcionamento depende da o r g a n i z a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  na memória. 

- 2 -  E m  v á r i a s  l i n g u a g e n s ,  o s  l i m i t e s  dos v a l o r e s  de  7n - 

dites das  d i v e r s a s  dimensões de  um a n m y  fazem p a r t e  do v a l o r  de 

u m a  v a r i ã ~ e l  d a q u e l e  t i p o ,  e  não da d e f i n i ç ã o  do t i p o .  Ada de -  

f i n e  com cu idado  e s t e s  c o n c e i t o s ,  f a l a n d o  em " s u b t i p o " :  ao de -  

c l a r a r  uma v a r i ã v e l  indicamos seu  t i p o  e  a s  r e s t r i ç õ e s  a p l i c á -  

v e i s ;  e n t r e  e i t a s ,  os i n t e r v a l o s  dos v a l o r e s  dos T n d i c e s .  Em 

a l g u n 3  c a s o s ,  de f inem-se  o s  l i m i t e s  em tempo de  c r i a ç ã o  da va-  

r i ã y e l  akhay ,  e  o s  l i m i t e s  s e  mantem p o r  t o d a  a  v i d a  da v a r i á -  

v e l  ; em o u t r o s ,  como n q  c a s ~  dq BRex do Algo1 6 8 ,  u m  comando de  

a t r i b u i  ção .pode a1 t e r a r  o  v a l o r  da v a r i ã v e l  , a1 t e r a n d o  tambêm 

o s  s e u s  l i m i t e s '  



O t r a t a w e n t o  de  ahhagh deye  l e y a r  o s  d o i s  pontos  acima 

em c o n s i d e r a ç ã o ,  lrnplementar t o d o s  os ahhagn como o @ex dg 

Algo168, i s t o  e ,  dinamicamente no heap ( e x c e t o  os  de  F O R T R A N )  

s e r i a  c o n c e i t u a l m e n t e  s i m p l e s ,  uma vez que a  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  

s e r i a  a  r e g r a  e  não a  exceção ,  mas s e r i a  tambzm b a s t a n t e  i n e f i -  

c i e n t e ,  uma vez que  a u m a n t a r i a  o cÔdigo gerado a  menos d e  o t i m i  - 

zações  não mui to  s i m p l e s .  Propomos e n t ã o  que o s  ufinugn a  s e r e m  

passados  na i n t e r f a c e  s e r ã o  sempre de  tamanhos f i x o s ,  o que im- 

porá ao programador que d i s p õ e  de  unnuya v a r i á v e i s  em s u a  l i n -  

guagem a n e c e s s i d a d e  de  d e f i n i r  v a l o r e s  mãximos pa ra  os  l i m i -  

t e s ,  t o d a s  as v e z e s  que q u i s e r  p a s s a r  um unt~ay .  Ainda a s s i m ,  

não te remos  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  em t o d o s  o s  c a o s ,  uma vez que t i  - 

p icamen te ,  a  implementação de  uhnuya d e  tamanhos f i x o s  em l i n -  

guagens que permitem uhnuga v a r i ã v e i s  segue  o  c a s o  mais g e r a l .  

O caso  do FORTRAN, j á  mencionado,  deve também s e r  t r a t a d o .  

V'amos, apenas p a r a  melhor  c a r a c t e r i z a ç ã o ,  c o n s i d e r a r  nos 

exemplos t r ê s  1 i nguagens :  F O R T R A N ,  Algol-60 e  Pasca l  e  m o s t r a r  

como pod,eriam s e r  o s  d e s c r i  t o r e s  de  a lguns  exemplos , . t 7 p i c o s ,  

c r i a d o s  a  p a r t i r  do d e s c r i t o r  g e n ê r i c o  de t i p o  annug. 0s  modos 

1, 2 ,  ou 3 que aparecem nos d e s c r i t o r e s  dos exemplos c o r r e s p o n -  

dem a  forma de  implementação do utthay em cada uma das  l i n g u a -  

gens mencionadas a n t e s .  O modo 2 c o r r e s p o n d e  à implementação 

mais s i m p l e s ,  a  usada em P a s c a l :  u m  v a l o r  unnug Pasca l  é cons-  

t r u y d o  p e l a  s i m p l e s  j u s t a p o s i  ç'ão das  v a l o r e s  d a s  componentes:  

o  modo 1 ,  c o r r e s p o n d e n t e  a implementação de  unhuy F O R T R A N  é s e -  

me lhan te  a  a n t e r i o r ,  e x c e t o  p e l a  forma de  i d e n t i f i c a ç ã o  das  com - 

p o n e n t e s :  o modo 3 c o r r e s p o n d e  ã implementaç%o d e  um unnay 

A l g o l ,  f e i t a  em duas  p a r t e s :  um d e s c r i t o r  que contêm o s  l i m i -  

t e s  dos Tridices e  u m  p o n t e i r o  pa ra  a  o u t r a  p a r t e ,  que contêm o s  



v a l o r e s  j u s t a p a s t o s  d a s  componentes ,  de  forma s e m e l h a n t e  à v i s -  

t a  no p r i m e i r o  c a s o ,  

a s s o c i a  a  8 a  r e p r e s e n t a ç ã o :  

O o b j e t o  c o r r e s p o n d e n t e  a  X em Pasca l  é:  

X :  ahhay [ 7 . . 7 8 ,  1 . . 2 0 ,  7 . . 3 0 ]  o d  heaR,  

o u ,  e q u i v a l  e n t e m e n t e ,  

X :  ahhay [ 1 . . 1 0 1  a 4  ahhay [ 7 . . 2 0 ]  o &  ahhay [ 7 . . 3 0 ]  a 6  

m a R ,  

a 

e  r e p r e s e n t a d o  p a r ;  



TNTEGER ARRAY X [ 7 : 7 0 , 7 : 2 0 , 7 : 3 0 ] ;  

p a r a  d e c l a r a r  uma v a r i á v e l  de  t i p o  c o r r e s p o n d e n t e  aos  c o n s i d e r a  - 

dos  a n t e r i o r m e n t e .  Neste caso  a  r e p r e s e n t a ç ã o  s e r i a :  



0s a b j e t o s  X ,  c o n s i d e r a d o s  a n t e r i g r m e n t e ,  são  f r acamen te  

e q u i v a l e n t e s ,  em q u a l q u e r  cambinação d a s  l i n g u a g e n s  d o i s  a  d a i s  

c o n s i d e r a d a ,  Lembramos que a  i n d i c a ç ã o  dos i n t e r v a l o s  ê opci.0- 

n a l :  entendemos t o d a s  e s s a s  i n d i c a ç õ e s  de i n t e r v a l o s  como equi  - 

v a l e n t e s  a  r e f e r ê n c i a s  ao t i p o  b â s i c o  i.nXegeh. Em F O R T R A N ,  e s -  

t e  é o  i n i c o  t i p o  poss?vel  para T n d i c e s ,  mas em o u t r a s  l i n g u a -  

gens o u t r o s  t i p o s  (ou i n t e r v a l o s  d e s s e s  t i p o s )  podem s e r  u t i l i -  

z a d o s .  

O  Ünico caso  de e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  que podemos c o n s i d e -  
a 

r a r  aqui e  o  de  "vetares", e n t r e  F O R T R A N  e  Pasca l  , como veremos 

no exemplo a  s e g u i r .  E m  F O R T R A N ,  

tem a  r e p r e s e n t a ç ã o :  

/ REAL i,,o 

enquanto  em Pasca l  , X tem a t i p o  

unnay [ T . . 7 0 ]  4 6  heuR 



A C E S S O  I 
I 

MODO 2 

com exa tamen te  a  mesma r e p r e s e n t a ç ã o ,  o  que c a r a c t e r i z a  o s  d o i s  

o b j e t o s  como f o r t e m e n t e  e q u i v a l e n t e s ,  uma vez que  p a r a  ahnagn 

em F O R T R A N  a d i f e r e n ç a  na arrumação da memória s ó  s e  t o r n a  apa- 

r e n t e  a  p a r t i r  da segunda dimensão.  

O caso  d e  o u t r a s  l i n g u a g e n s  semelhan te  e  pode s e r  r e -  

s o l v i d o  da forma v i s t a  a q u i .  

A irnplementação de  t i p o s  necund mais ou menos uniforme 

em t o d a s  a s  l i n g u a g e n s ,  no caso  de  hecohda com composição uni -  
- 

forme (sem v a r i a n t e s ) .  Neste caso  a  irnplementação h a b i t u a l  e  

p o r  j u s t a p o s i ç ã o  s i m p l e s  dos y a l o r e s  dos d i v e r s o s  t i p o s .  

Quando s e  t r a t a  de p e r m i t i r  v a r i a ç ã o  na composição ,  en- 

t r e t a n t o ,  as s o l  uçães o f e r e c i d a s  var iam mui to .  Ci ta remos  aqui  

apenas  a  união d i s c r i m i n a d a  de Algo l -68 ,  ( o  z n i c o  mecanismo c l a  - 



ramente  seguro  d e  t r a t a r  o  p r o b l e m a ) ,  a  união não d i s c r i m i n a d a  

d e  t i p o s  em C ,  os t ipos mcoh& com variantes de Pasca l  e  os t i p o s  

hecundn com d i s c r i m i n a n t e s  d e  Ada. A cada u m  d e s t e s  c o r r e s p o n -  

d e  uma forma de  implementação d i f e r e n t e ,  mas não r e s i d i r i a  aqui  

o problema. Es te  a p a r e c e  p e l a  d i f i c u l d a d e  de  f a z e r  a  c o r r e s p o n  - 

d ê n c i a  e n t r e  a s  i n t e n ç ã e s  dos programadores nos d i v e r s o s  c a s o s ,  

ou s e j a ,  e n t r e  as a b s t r a ç õ e s  a s s o c i a d a s .  Esta  c o r r e s p o n d ê n c i a  

f u n d a m e n t a l ,  p o i s  e l a  que d e f i n e  a s  formas de  conver são  de 

v a l o r e s  e /ou  t r a t a m e n t o  a d i c i o n a l  que  deve s e r  a p l i c a d o ,  sempre  

que o b j e t o s  forem passados .  

Por e s s a  r a z ã o ,  a  p r o p o s t a  ê de  que apenas hecohdn com 

composição f i x a ,  ou s e j a ,  sem v a r i a n t e s ,  sejam c o n s i d e r a d o s  na 

i n t e r f a c e .  Nes tas  c o n d i ç õ e s ,  d o i s  o b j e t o s  t i p o  necund s e r ã o  

e q u i v a l e n t e s  dependendo da e q u i v a l ê n c i a  dos t i p o s  d a s  s u a s  com- 

p o n e n t e s .  0s  nomes e  a s  formas de  s e l e ç ã o  de componentes não 

s e r ã o  c o n s i d e r a ~ o s  pa ra  f i n s  de  e q u i v a l ê n c i a .  

Assim, po r  exemplo,  o s  o b j e t o s  

necond a,b:i>egen end; 

em P a s c a l ,  e  

necomí x : & t ~ g e h ;  y: inXegen;  end hecahd; 

em Ada são  f o r t e m e n t e  e q u i v a l e n t e s ,  u m a  vez que ambos c o r r e s p o n  - 

dem ao d e s c r i t o r :  

r e c o r d  

i nteger i nteger 



Por o u t r o  l a d o ,  nqs mesmas l i n g u a g e n s ,  

hecvhd a ,  b:inXegeh end;  

s e r i a m  apenas  f r a c a m e n t e  e q u i v a l e n t e s ,  sendo s u a s  r e p r e s e n t a -  

ções  
?eco r d  reco rd 

i nteger  i nteger i n tege r  long- integer  

A e q u i v a l ê n c i a  e n t r e  os  t i p o s  hecand não é f o r t e  porque 

a  e q u i v a l é n c i a  e n t r e  os  t i p o s  d a s  segundas componentes não o  é.  

VI.5.3.5. TIPOS DE ACESSO 

Os t i p o s  de  a c e s s o  ( p o i n ~ e h ,  n e ó ,  a c c e a a )  s ã o  u t i l i z a d o s  

com duas  f i n a l i d a d e s  p r i n c i p a i s :  

- 1 -  para  p e r m i t i r  d e f i n i ç õ e s  r e c u r s i v a s  d e  t i p o s ,  e  

- 2 -  p a r a  c o m p a r t i l h a r  um grupo d e  d a d o s ,  d i s p e n s a n d o  sua  

c o p i a ,  p e r m i t i n d o  v á r i a s  r e f e r é n c i a s  à mesma â r e a  d e  d a d o s .  

A S  mesmas r a z õ e s  fazem com que  s e j a  i m p o r t a n t e  a s s o c i a -  

ções d e s s e s  o b j e t o s  p a r a  s e  programar  n o  s i s t e m a  aqui  d e s c r i t o .  

T a i s  t i p o s  são  r e p r e s e n t a d o s  pe lo  d e s c r i t o s  g e n é r i c o  pviytkeh. 

As r e g r a s  pa ra  d e f i n i ç ã o  de  e q u i y a l ê n c i a  f r a c a ,  e n t r e t a n  - 

t o ,  p rec isam s e r  bem c o n s i d e r a d a s .  No caso  de  anhayh e  neconda ,  

o  conhecitqento de  ambos o s  t i p o s ,  e  de  s e u s  d e s c r i t o r e s  ê sem- 



p r e  s u f i c i e n t e  p a r a  d e f i n i r  a  f o r m a  d e  c o n v e r s ã o  d e  v a l o r e s :  

c o n v e r t e m o s  o s  v a l o r e s  d a s  c o m p o n e n t e s ,  e  n o v a m e n t e  a r r u m a m o s  

e s s e s  v a l o r e s  na  m e m o r i a .  N a t u r a l m e n t e ,  no c a s o  d e  a h h a y n ,  d e -  

v e - s e  o b s e r v a r  n e s s a  a r r u m a ç ã o  o  modo e s p e c i f i c a d o  p e l o  d e s c r i -  

t o r  do  o b j e t o  r e c e b i d o  s e  s e  t r a t a r  d e  um d e s c r i t o r  d i f e r e n t e  

d a q u e l e  u s a d o  p a r a  o  o b j e t o  e n v i a d o .  

No c a s o  d e  t i p o s  d e  a c e s s o ,  hã e n t r e t a n t o  a l g u m a s  d i f i -  

c u l d a d e s ,  uma v e z  q u e  não  s e r i a  p r a t i c o  c o n v e r t e r  1  i s t a s ,  a r v o -  

r e s ,  o u  o u t r a s  e s t r u t u r a s  d i n á m i c a s  u s a d a s  p e l o  p r o g r a m a d o r ,  e  
- 
a s  q u a i s  a  v a r i â v e l  d e  t i p o  a c e s s o  d â  e n t r a d a .  C o n v e r t e r  o s  v a  - 

l o r e s  d e  v a r i â v e i s  a p o n t a d a s  a p e n a s  q u a n d o  e s s e s  v a l o r e s  não  i n  - 

c l u e m  a p o n t a d o r e s  p a r a  o u t r a s  e s t r u t u r a s  s e r i a  o b v i a m e n t e  i n s u -  

f i c i e n t e  p a r a  q u a l q u e r  u t i l i d a d e  p r á t i c a .  P o r  o u t r o  l a d o ,  r a r a  - 

m e n t e  s e r á  o  c a s o  d e  t e r m o s  e s t r u t u r a s  c o m p l e x a s  e i n t e r e s s a n -  

t e s ,  em q u e  t o d o s  o s  t i p o s  u s a d o s  t em e q u i v a l e n t e s  f o r t e s  na  o u  - 

t r a  l i n g u a g e m ,  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  r e s t r i ç ã o  q u e  f i z e m o s  a o s  

h e c a n d n  com v a r i a n t e s ,  S e r i a  também i n s u f i c i e n t e  a  l i m i t a ç ã o  

a p e n a s  a o s  c a s o s  em q u e  o s  t i p o s  a p o n t a d o s  s ã o  f o r t e m e n t e  e q u i -  

v a l e n t e s .  

A p r o p o s t a  n e s t e  c a s o  s i m p l e s :  a c e i t a r  como dohkemen- 

Xe equÁ.vaRenfen t o o s  o s  o b j e t o s  c o n s t r u i d o s  com o  a u x T l i o  do 

d e s c r i t o r  g e n é r i c o  p o i ~ R e h ,  e  d e i x a r  p o r  c o n t a  do p r o g r a m a d o r  

d e  c a d a  m8du lo  a  v e r i f i c a ç ã o  d a  c o r r e ç ã o  d e  s e u s  p r o g r a m a s  a t r a  - 

v é s  do  exame d o s  d e t a l h e s  p e r t i o e n t e s  d e  i m p l e m e n t a ç ã o  d o s  t i -  

pos  u t i l i z a d a s ,  em ambas  a s  l i n g u a g e n s  e n v o l v i d a s .  Como f a c i l  - i  

d a d e  a d i c i o n a l ,  uma a d v e r t ê n c i a ,  no c a s o  em q u e  a  e q u i v a l ê n c i a  

f o r t e  não  s e  v e r i f i c a ,  s e r i a  uma boa  i d e i a ,  p a r a  a l e r t a r  o  p r o -  

g r a m a d o r  d o s  p o n t o s  q u e  devem s e r  o b s e r v a d o s .  



Como observado a n t e r i o r m e n t e  ( s e ç õ e s  V I . 4  d e s t e  capTtu lo  

e  IV.l do c a p 7 t u l o  I Y ) ,  pa ra  f i n s  de  implementação ,  t r a t a r e m o s  

un idades  de  programa t a i  s  como s u b r o t i n a s  , f u n ç õ e s ,  procedimen- 

t o s ,  fazendo r e f e r ê n c i a  a s e u s  t i p o s ,  mesmo que a  l inguagem em 

que foram programados,  ou em que s e r ã o  a t i v a d o s  não possuam s e -  

mel h a n t e  c o n c e i t o .  As informações  que devem d i s t i n g u i r  u m  t i p o  

procedimento do o u t r o  são  o  nfimero, o  t i p o  e  o  modo de passagem 

dos p a r â m e t r a s ,  alem do t i p o  do r e s u l t a d o ,  no c a s o  de  t i p o s  de 

f u n ç õ e s .  O d e s c r i t o r  de  u m  t i p o  procedimento  pode s e r  f e i t o  a  

p a r t i r  dos  d e s c r i t o r e s  g e n g r i c o s  p ~ a a e d d h e  ou a u n c t i u n ,  e  tem 

como componente uma 1 i s t a  de  p a r e s  [inado, t i p o ] ,  p a r a  o s  p a r â -  

m e t r o s ,  e  a d i c i o n a l m e n t e ,  no segundo c a s o ,  u m  t i p o  a d i c i o n a l ,  

o  t i p o  do r e s u l t a d o .  

Definimos a e q u i v a l ê n c i a  f r a c a  e n t r e  d o i s  t ipos pnoceduhe 

ou d o i s  t i p o s  ~ u ~ c t i o n  d izendo  apenas que deve haver  e q u i v a l ê n  
- 

tia f r a c a  e n t r e  os p a r e s  de  t i p o s  c o r r e s p o n d e n t e s .  A e q u i v a l ê n  - 

tia f o r t e  e x i g e  e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  e n t r e  o s  t i p o s ,  e  que o s  mo- 

dos dos pa râmet ros  c o r r e s p o n d e n t e s  devem s e r  o s  mesmos. 

A 

Consideramos ,  e  c l a r ~ ,  a d i c i o n a l m e n t e ,  que a  forma de im - 

plementaçzo d a s  chamadas e  r e t o r n o s  das  procedimentos  é sempre 

a  mesma, mas e s t a  é uma d a s  r a z õ e s  p e l a s  q u a i s  suger imos  que os  

compi l adores  d a s  1 i nguagens m i s t u r ~ v e i s  sejam c o n s t r u ~ d o s  e s p e -  

c i f i c a m e n t e  p a r a  e s t e  s i s t e m a .  

QI,5,3.7. TIPOS DE ENUMERAÇAQ 

No caso  d o s  t i p o s  de  enumeração,  a  s i t u a ç ã o  ê r e l a t i v a -  



mente s i m p l e s ,  Tanto pa ra  o  programadar  como p a r a  a  implementa - 

ç ã o ,  o s  e s c a l a r e s  que compõem u m  t i p o  de  enumeração s%o c o n s t a n  - 

t e s  c u j o s  nomes s u b s t i t u e m  codigos  numêricos pa ra  maior  f a c i l i -  

dade d e  programação. A m a i o r i a  d a s  v e z e s ,  a  e s c o l h a  d e s t e s  cÔ- 

d i g o s  numéricos é i r r e l e v a n t e ,  e  pode s e r  un i fo rmizada  pa ra  o s  

d i v e r s o s  compi l adores  d a s  l i nguagens  m i s t u r ã v e i s .  A exceção  pa - 

r e c e  s e r  o  caso  da Ada, uma vez que e s t ã  p r e v i s t a  a  e s p e c i f i c a -  

c ã o ,  a t r a v é s  de  u m  agregado de  v a l o r e s ,  dos cÔdigos numêricos a  

que cada e s c a l a r  deve c o r r e s p o n d e r .  

Teremos e q u i v a l ê n c i a  f o r t e  sempre que o  número d e  e s c a l a  - 

r e s  de  u m  t i p o  f o r  o  mesmo d e  o u t r o ,  e  a  r e p r e s e n t a ç ã o  f o r  a  de  - 

f i n i d a  p a r a  t o d o s  os  c o m p i l a d o r e s .  A e q u i v a l ê n c i a  s e r á  f r a c a  

no c a s o  de  haver  d e  um t i p o  pa ra  o u t r o ,  a l t e r a ç ã o  nos cõd igos  

numéri c o s ,  

VI. 6. CARACTERÍSTICAS DOS COFIPI LADORES DAS LINGUAGENS 

NI ST U R A ~ E I  s 

0s  compi l adores  d a s  1 inguagens  e s c o l h i d a s  p a r a  uma imple - 

mentação devem p o s s u i r  c a r a c t e r ? ' s t i c a s  comuns, como g e r a r  c ó d i -  

go compat7yel e  d a r  o  mesmo t r a t a m e n t o  a  o b j e t o s  e n v i a d o s  e  

r e c e b i d o s  p e l o s  mõdulos,  conforme e s p e c i f i c a d o  pos c a p r t u l o s  an - 

t e r i o r e s .  Além d i s s o ,  cada compi l ador  deve s e r  e s t r u t u r a d o  de 

mane i ra  que s e j a  p o s s i v e l  compi l a r  em sepa rado  módulas ,  i n t e r f a  - 

c e s  o u  un idades  de cornpil ação  da 1 i  nguagem c o r r e s p o n d e n t e .  Essa 

e s t r u t u r a  ( f i g u r a  V'$,  1 )  é v a n t a j o s a  p a i s  p e r m i t e  o  c ~ m p a r t i l h a -  

mento de  cõdigo do compi lad ,or ,  comum a  e s s a s  un idades  compi lâ-  



v e i s  em s e p a r a d o ,  a l ê m  d e  c o l a b o r a r  p a r a  t o r n a r  a  e s t r u t u r a  d e  

uma i r n p l e m e n t a ç ã o  d e  um A m b i e n t e  mul t i - l i  nguagem m a i s  m o d u l a r ,  

f a c i l i t a n d o ,  a t ê  mesmo a  i n c T l u s ã o  d e  uma nova  l i n g u a g e m  a  e s s a  

i m p l e m e n t a g ã o .  

Interfaces Mõdulos Unidades de 

Cornpi lador L I 

F i g u r a  V I . l  - E s t r u t u r a  g e r a l  d o s  c o m p i l a d o r e s  d a s  l i n -  

g u a g e n s  m i s t u r â v e i s  

VI.7. DESCRIÇÃO SUMÁRIO D E  UMA INTERFACE DO SISTEMA COM O 

USUÁRIO 

D e s s e  c a s o ,  d e n o m i n a d o s  p o r  I n t e r f a c e  do  A m b i e n t e  ( I A ) ,  

uma f e r r a m e n t a  q u e  r e ú n e  t o d a s  a s  f a c i l i d a d e s  d e  u s o  e  m a n i p u -  

l a ç ã o  do  A m b i e n t e  p e l o  u s u á r i o  (com a c e s s o  a  o u t r a s  f e r r a m e n -  

t a s ,  b i b l i o t e c a s ,  e t c . ) .  E s t a  f e r r a m e n t a  d e v e  s e r  i n t e r a t i v a ,  

d i r i g i d a  p o r  m e n u s ,  com a c e s s o  nzo s ó  a  a l g u m a s  f a c i l i d a d e s  j á  

c o n h e c i d a s ,  como o  c o n j u n t o  d e  compi 1  a d o r e s  d a s  l i n g u a g e n s  m i s -  

t u r á v e i s ,  a  BM, e t c . ,  como tambêm a  o u t r a s  f a c i l i d a d e s ,  a l g u -  

mas d a s  q u a i s ,  a t e  mesmo, v o l t a d a s  i n t e i r a m e n t e  p a r a  u m  t i p o  d e  



usuãri ,o  e s p e c ? f i  co .  

E m  a l g u n s  c a s o s  pode s e r  c o n v e n i e n t e  d e f i n i r  mais  de  uma 

IA p a r a  uma mesma implementação do Ambiente ,  cada  uma d e l a s  com 

c a r a c t e r ? s t i c a s  que levem em c o n s i d e r a ç ã o  o  p e r f i l  do u s u á r i o  

e /ou  a s  n e c e s s i d a d e s  e s p e c f f i c a s  das  a p l i c a ç õ e s  a  que s e  d e s t i -  

na e s s a  implementação.  I s s o  s i g n i f i c a  que  p a r a  cada  IA podem 

s e r  d e f i n i d o s  c o n j u n t o s  d i f e r e n t e s  d e  1 inguagens  m i s t u r ~ v e i s ,  

as  f a c i l i d a d e s  que tornam poss?'vel a  m i s t u r a  d e  l i n g u a g e n s  (com - 

p i l a d o r e s ,  E d i t o r  de  L i g a ç õ e s ,  BM, e t c . ) ,  o u t r a s  f a c i l i d a d e s  di - 

r i g i d a s  e s p e c i a l m e n t e  à q u e l e  u s u á r i o  ou à q u e l a  a p l i c a ç ã o ,  além 

de  f a c i l i d a d e s  de  uso g e r a l  p a r a  manipulação  e  uso do Ambiente.  

Nesse c a s o ,  as  f a c i l i d a d e s  comuns 2s  d i f e r e n t e s  I A ' S  devem pe r -  

m i t i r  o  compar t i1  hamento d a s  f e r r a m e n t a s ,  b i b l i o t e c a s ,  e t c . ,  

c o r r e s p o n d e n t e s .  

Den t re  as  f a c i l i d a d e s  de  uso g e r a l  d e s t a c a m o s ,  como su-  

g e s t ã o ,  e d i t o r e s  e s p e c y f i c o s  pa ra  cada l  i  nguagem m i s t u r á v e l ,  

(como também p a r a  o  LC) to rnando  mais f á c i l  a  e s c r i t a  d e  unida-  

d e s  d e  cornpilaçZo do Ambiente (módulos e  s u a s  i n t e r f a c e s )  em 

cada um.a d e s s a s  l i n g u a g e n s ;  um s i s t e m a  pa ra  c o n t r o l e  d e  v e r -  

s õ e s :  de  módulos ( e  s u a s  r e s p e c t i v a s  i n t e r f a c e s ) ,  programa (reu - 

nindo módulos)  , c o n f i g u r a ç ã o  usada numa c e r t a  implementação do 

Ambiente,  f e r r a m e n t a s ,  e t c .  Uma g u t r a  f a c i l i d a d e  Ú t i l  p e r m i t i -  

r i a  ao u s u ã r i o  o b t e r  in fo rmações  s o b r e  m6dulos e  r e s p e c t i v a s  

i n t e r f a c e s ,  ou programas com m i s t u r a  compi 1 ados e  guardados na 

BM'.  I s s o  pode s e r  implementado como u m  a r q u i v o  onde o  p r o g r a -  

mador d e  uma d e s s a s  u n i d a d e s ,  c o l s c a  as  in fo rmações  s q b r e  e l a s  

que c ~ n s i d e r a r  i m p o r t a n t e s .  Essas  in fo rmações  e s t a r i a m  d i  spony - 

v e i s  ao u s u á r i o  e  poqeriam s e r  por  e l e  a c e s s a d a s  a t r a v é s ,  por  

exewplo,  d e  u m  comanda Help. Muitas  o u t r a s  f a c i l i d a d e s  devem 



s e r  i n c l u y d a s  em uva  implementaçãa ,  apresentamos  a q u i ,  apenas 

algumas s u g e s t ó e s ,  



Os p r i n c y p i o s  p a r a  p rog ramação  m u l t i - l i n g u a g e m  a q u i  p r o -  

p o s t o s  s e  a p l i c a m  a  l i n g u a g e n s  i m p e r a t i v a s  f o r t e m e n t e  t i p a d a s ,  

t a i s  como Ada,  Modula-2 ,  C L U .  No c a s o  de l i n g u a g e n s  com f a c i l i  - 

d a d e s  p a r a  p a r a l e l i s m o  ou c o n c o r r ê n c i a ,  c o n s i d e r a m o s  a q u i  s u b -  

c o n j u n t o s  d e s s a s  l i n g u a g e n s  em que e s s a s  c a r a c t e r i s t i c a s  não 

f o r am i n c l u y d a s .  

O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o  f o i  m o s t r a r  a  v i a b i -  

l i d a d e  da p rog ramação  m u l t i - l i n g u a g e m  em l a r g a  e s c a l a ,  p r o d u z i n  - 

do p rog ramas  que  seguem o s  p r i n c y p i o s  de q u a l i d a d e  e x i g i d o s  pe-  

l a  E n g e n h a r i a  de  S o f t w a r e .  P a r a  i s s o ,  examinamos p r i n c i p a l m e n -  

t e  o s  a s p e c t o s  que dizem r e s p e i t o  à comun icação  e n t r e  o s  mõdu- 

1 0 s  e s c r i t o s  em l i n g u a g e n s  d i f e r e n t e s  e  s u a  e x e c u ç ã o  s o b  o  con-  

t r o l e  de uma c o n f i g u r a ç ã o  d e s c r i t a  p e l o  p r o g r a m a d o r .  E s s e  con -  

t r o l e  é g a r a n t i d o  po r  meio de t e s t e s  e f e t u a d o s  com o s  o b j e t o s  

que passam e n t r e  o s  módu los ,  p r o d u z i n d o  c ó d i g o  e s p e c i a l  p a r a  

r e a l i z a r  a  passagem d e s s e s  o b j e t o s  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o .  

Cabe menc iona r  a q u i ,  e n t r e t a n t o ,  a l gumas  f a c i l  i d a d e s ,  que 

i n c l u i d a s  à Linguagem de C o n f i g u r a ç ã o  ( L C ) ,  d a r i a m  a  u m  Ambien- 

t e  m u l t i - l i n g u a g e m ,  de fo rma  i n t e g r a d a ,  mecanismos de p rograma-  

ção  em l a r g a  e s c a l a ,  que a lgumas  l i n g u a g e n s  j á  possuem,  t a  i s 

como mecanismos p a r a  t r a t a m e n t o  de  e x c e ç õ e s ,  p a r a  c o n s t r u ç ã o  de 



n u d X w a h e  p a r a m e t r i r a d o  ou g e n é r i c o ,  e  pa ra  p a r a l e l i s m o .  

A d e f i n i ç ã o  de mecanismos de exceção  na L C -  é i n t e r e s s a n -  

t e  não s ó  p a r a  p e r m i t i r  o  c o n t r o l e  da execução  em p r e s e n ç a  de 

f a l h a s  e v e n t u a l m e n t e  o c o r r i d a s  na a s s o c i a ç ã o  de o b j e t o s  d u r a n t e  

a  execução  de uma c o n f i g u r a ç Z o ,  como também pa ra  s u p r i r  a  f a l t a  

d e s s e s  mecanismos nas l i n g u a g e n s  que não os  possuem. E n e c e s s á  - 
r i o ,  e n t r e t a n t o ,  u m  e s t u d o  mais pormenorizado pa ra  que s e j a  

poss7vel  c o m p a t i b i l i z a r  u m  mecanismo de exceção  que i n c l u a  t r a -  

t a d o r e s  d e f i n i d o s  p e l o  u s u á r i o  a  nTvel de c o n f i g u r a ç ã o ,  com o u -  

t r o s  mecanismos j á  e x i s t e n t e s  nas  l i n g u a g e n s  do Ambiente.  

A i n c l u s ã o ,  na L C ,  de u m  mecanismo para  c o n s t r u ç ã o  d e  

n o ó X w a h e  g e n é r i c o  ( s e m e l h a n t e  a o s  mecanismos e x i s t e n t e s  em l i n -  

guagens como Ada e  C L U )  p e r m i t i r i a  a  c o n s t r u ç ã o  de módulos gené - 

r i c o s  em q u a l q u e r  l inguagem do Ambiente.  I s s o  e x i g i r i a ,  e n t r e -  

t a n t o ,  a l t e r a ç õ e s  no p r o c e s s o  de compi lação  dos mõdulos e  c o n f i  - 

g u r a ç õ e s ,  a q u i  d e s c r i t o .  

S e r i a  i n t e r e s s a n t e  p e r m i t i r  o  uso de mecanismos de p ro -  

gramação c o n c o r r e n t e / p a r a l e l a ,  nas  l i n g u a g e n s  que j á  o s  possuem, 

ou a t é  e s t e n d ê - l o s  ãs  l i n g u a g e n s  que d e l e s  não d ispõem,  no c a s o  

de a p l i c a ç õ e s  onde e s s e s  r e c u r s o s  s e  r eve la s sem de u t i l i d a d e .  

A i n c l u s ã o  d e s s e s  mecanismos e x i g i r i a ,  e n t r e t a n t o ,  e s t u d o  das 

formas e s p e c T f i c a s  de implementação de u m  Ambiente m u l t i - l i n g u a  - 

gem, e  de cada 1  inguagem n e l e  i n c l u r d a .  

Ex tensões  a  e s s e  t r a b a l h o  podem s e r  f e i t a s  a t r a v é s  do e s  - 

t udo  pa ra  i n c l u s ã o  de l i n g u a g e n s  de d i f e r e n t e s  pa rad igmas ,  t a i s  

como l i n g u a g e n s  para  programação em l õ g i c a ,  programação f u n c i o -  

nal  e  programação v01 t a d a  2 o b j e t o s .  



O u t r a  e x t e n s ã o  pos sTve l  d i z  r e s p e i t o  a o  e s t u d o  d o s  f a t o -  

r e s  humanos em Ambien tes  de  p rogramação  m u l t i - l i n g u a g e m .  U m  

u s u ã r i o  t i p i c o  d e s s e  s i s t e m a  é a q u e l e  que a p e s a r  de  t e r  tomado 

c o n s c i ê n c i a  que  s u a  l i nguagem p r e f e r i d a  de  p rogramação  ( p o r  

exemplo ,  FORTRAN, p a r a  f i x a r  a s  i d é i a s ) ,  pode s e r  c o n s i d e r a d a  

uma l i nguagem o b s o l e t a  quando comparada a  l i n g u a g e n s  ma i s  moder - 

n a s ,  r e l u t a  em a b a n d o n á - l a .  O Ambiente m u l t i - l i n g u a g e m  o f e r e c e  

a  e l a  uma o p o r t u n i d a d e  a p a r e n t e  de c o n t i n u a r  programando em sua  

l i n g u a g e m ,  d i s p o n d o  de f a c i l i d a d e s  a d i c i o n a i s ,  como s e  u m  novo 

d i a l e t o  mais  p o d e r o s o  da l i nguagem s e  t o r n a s s e  d i sponTve1 .  Com 

c e r t e z a ,  a l g u n s  d e s s e s  u s u á r i o s  nunca c h e g a r i a m  a  c o n s i d e r a r  

po r  s i  mesmos, a  p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a ç ã o  de novas  l i n g u a -  

g e n s ,  mas a t r a v é s  do Ambien t e ,  t omarão  c o n h e c i m e n t o  d a s  i f a c i l i -  

d a d e s  que e l a s  o f e r e c e m ,  e  e v e n t u a l m e n t e  p a s s a r ã o  a  d a r  p r e f e -  

r ê n c i a  à s  novas  l i n g u a g e n s  p a r a  s e u  t r a b a l h o .  O a m b i e n t e  multi- 

l i nguagem p r o p o r c i o n a r á ,  a s s i m ,  p a r a  t a i s  u s u á r i o s ,  a  p o s s i b i l i  - 

dade  de  uma f a s e  de t r a n s i ç ã o  mais  s u a v e  e n t r e  uma l i nguagem an - 

t i g a  e  o u t r a  mais  moderna.  

- 
A d i r e ç ã o  n a t u r a l  de  c o n t i n u a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  e  a 

d e f i n i ç ã o  e  a  impl emen tação  de u m  Ambiente mul t i - 1  inguagem com- 

p l e t o .  O e s f o r ç o  a  s e r  d i s p e n d i d o  em t a l  imp lemen tação  s u p e r a  

o  e s c o p o  de uma t e s e  de d o u t o r a d o .  
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PESCRITQEES GEMERICOS DE T í  PO 

Representamos a q u i ,  os  d e s c r i t o r e s  g e n é r i c o s  dos t i p o s  

mais comuns 5s  l i n g u a g e n s  que podem f a z e r  p a r t e  d e  uma implemen - 

t a ç a 0  do Ambiente. 

Notação: 

* - i n d i c a  que o  n Ô  e p e t e  z e r o  o u  mais v e z e s ;  

V - i n d i c a  uma a l t e r n a t i v a  de  e s c o l h a  e n t r e  os f i l h o s  da - 

q u e l e  n o ;  

t - i n d i c a  que o  nó s e  r e p e t e  p e l o  menos uma vez .  

1 - D e s c r i t o r  ~ e n é r i c o  d e  Tipos  Record 

Reco rd 

I 
Cam.pos* 

I 
T i p o  

t i p o s  hecahd: Ada, P a s c a l ,  Modula-2, a t k u c k :  C ,  e t c .  



2 - Descritor ~ e n é r i c o  de Tipos Array 

ARRAY 

T I P O  

T I P O  
D E  

COMPONENTES 
MODO '\ 1 

\ 

MODO 3 

3 - Descritor ~ e n é r i c o  de Tipos União Descriminada 

U D 

/ \ PROGRAMADOR 

-L h /  

CAMPOS 

D I S C  \ 
OP 

\ v  
SELEÇÃO 

-I- 
N A  

d i ç c r  - d i s c ~ i m i m a n t e  

OP - o p ç ã o  

V A R  I A N T E  EXECUÇÃO ' \ T I  PO PELO 

T i p o s :  union:  C ,  A1 g o l - 6 8 ;  vahiank  ~ e c o n d :  P a s c a l  , Ada,  

M o d u l  a - 2 ;  e t c ,  



4 - Descritor Generico de Tipos de Acesso 

PO I NTER 

T I  PO APONTADO 

5 - Enumeração 

ENUM 

6 - Descritor ~ e n ê r i c o  de Tipos Inteiros  

LONG- I NTEGER 

7 - Descritor ~ e n ê r i c o  de Tipos Reais 

REAL 



8 - Descritor Genérico de Tipos Caracteres 

CARACTER 

C HAR 

9 - Descritor Gengrics de Tipos Booleano 

BOOL 

BOOLEAN 

10 - Descritor ~ e n é r i c o  de T i p o s  Procedimento e Função 

PROCEDURE FUNCT I ON 

PARAM 

T I P O  MODO 

* 
PARAM - parãmetros 



UM EAUqPLO COFIPLETO DE UMA CONF~GURAÇÃO 

Apresen t amos  a q u i  u m  exemplo comple to  d e  uma c o n f i g u r a -  

ção que  r e u n e  d o i s  mÔdulos e s c r i t o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  em Ada e  

Modula-2.  

O mÕdulo Ada d e f i n e  um t i p o  a b s t r a t o ,  denominado  p i l h a s ,  

que é e n v i a d o  p a r a  o  módulo USA-PILHA (em M o d u l a - 2 ) ,  que  o  r e c e  - 

be com o  nome aXach. 



I q T E R F b C E  P I L H A 1  : Ada 

E N V I A  p i l h a s ;  

package  p i  1  has  i s  

t y p e  p i l h a  i s  p r i v a t e ;  

f u n c t i o n  p u s h ( p : p i l  h a ; i  : i n t e g e r )  r e t u r ~ s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  p o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l h a )  r e t u r n s  b o o l e a n ;  

f u n c t i o n  t o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  i n t e g e r ;  

p r o c e d u r e  i n i t  ( p : o u t  p i  1  h a )  ; 

p r i v a t e  

t y p e  no i s  r e c o r d  

v a l  : i n t e g e r ;  

p r o x ; p i  1  h a ;  

end ; 

t y p e  p i l h a  i s  a c c e s s  no ;  

end p i l h a s ;  

F I M  



M O D U L O  P I L H A 1  n Ada 

package  p l l h a s  i s  
t y p e  p i l h a  i s  p r i v a t e ;  

f u n c t i o n  p u s h ( p : p i  1  h a ; i  : T n t e g e r )  r e t u r n s  pi 1  h a ;  

f u n c t i o n  p o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  p i l h a ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l h a )  r e t u r n s  b o o l e a n ;  

f u n c t i o n  t o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  i n t e g e r :  
p r o c e d u r e  i n i t ( p : o u t  p i  1 h a )  ; 

p r i v a t e  

t y p e  no i s  r e c o r d  

v a 1 :  i n t e g e r  

p r o x :  p i  l h a  

end ; 
t y p e  p i l h a  i s  a c c e s s  n o ;  

end p i l h a s ;  

package  body p i  1  has i s  
f u n c t i o n  p u s h ( p : p i l  h a ; i  : i n t e g e r )  r e t u r n s  p i l h a  i s  

beg i  n 

r e t u r n  new pi 1  h a ( i  , p )  ; 

end p u s h ;  
f u n c t i o n  p o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  p i l h a  i s  

b e g i  n 
r e t u r n  p . p r o x ;  

end pop ;  

f u n c t i o n  e m p t y ( p : p i l h a )  r e t u r n s  b o o l e a n  i s  

beg i  n 
r e t u r n  p: =nu1 1  ; 

end emp ty ;  
f u n c t i o n  t o p ( p : p i l h a )  r e t u r n s  i n t e g e r  i s  

beg i  n 

r e t u r n  p . W  ; 
end t o p ;  
p r o c e d u r e  i n i t ( p : o u t  p i l h a )  i s  

beg i  n 
p : n u l l ;  

end i n i t ;  

en4 p i l h a s ;  
FIM 



INTERFACE USA-PILHA: Modul a - 2  

R E C E B E  s t a c k  

DEFINITION M O D U L E  s t a c k ;  

EXPORT QUALIFIED p i  1  h a ,  p u s h ,  p o p ,  e m p t y ,  t o p ,  i n i t ;  

P R O C E D U R E  p u s h  ( p : p i l h a ,  i : i n t e g e r ) :  p i l h a .  

P R O C E D U R E  pop  ( p : p i l h a ) :  p i l h a ;  

P R O C E D U R E  e m p t y  ( p : p i l h a ) :  b o o l e a n ;  

P R O C E D U R E  t o p  ( p : p i l h a ) :  i n t e g e r ;  

P R O C E D U R E  i n i t  (VAR p : p i l  h a )  ; 

E N Q  s t a c k ,  

FIM 



MODULE u s a - s t a c k ;  

FRON s t a c k  IMPORT p i l h a ,  p u s h ,  p o p ,  e m p t y ,  t o p ,  i v i t ;  

CONST 

ab repa i .  = 1; 

f e c h a p a r  = 2 ;  

a b r e c h  = 3 ;  

f e c h a c h  = 4 ;  

f i m  = O ;  

VAR s :  A R R A Y  [ I . .  . I 0 0 1  OF i n t e g e r ;  

j ,  n ,  x :  i n t e g e r ;  

PROCEDURE c h e c k :  b o o l e a n ;  

VAR i : i n t e g e r ;  

p :  p i l h a ;  

o k :  b o o l e a n  

o k ; =  t r u e ;  

REPEAT 

i:= i+l; 

x : =  s C i l ;  

CASE x  QF 

a b r e p a r ,  a b r e c h  : p u s h  ( x ) ;  

o k : =  f a l s e ;  



END ; 

f i m  : 

END ; 

UNTIL (NOT o k )  O R  ( x =  f i m )  

RETURN ~ k ;  

END; 

BEGIN 

 rit te( ' > I ) ;  

~ e a d I n t ( n ) ;  

W r i t e L n ;  

FOR j : = l  TO n  D O  

M r i t e ( ' > ' ) ;  

~ e a d ~ n t ( s [ j ] )  ; 

END ; 

I F  c h e c k  THEN 

~ r i t e S t r i n g (  'Ok !  ' )  ; 

ELSE 

W r i t e S t r i n g ( ' E r r o !  ' ) ;  

END; 

END. 

F I M  

D e f i n i ç ã o  da Canf i  guraçãa; 

CONFIG 

J u n t e  P I L H A I ,  USA-PILHA; 

A s s o c i e  s t a c k  d e  USA-PILHA com p i l h a s  de  P I L H A I ;  

E x e c u t e  USA-PILHA; 

F I M  




