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Abstracts

Sumbol tables (8T7%) play an important role in the construction
of compilers, interpreters and other systems that parse source
code. in this report the requirements far ST's in  obldect
oriented environments are discussed, and 8T implementations for
the progranming language TO0L is presented. The use of aggregate
structures to simplify the inplementation of some 8T functions is
also shown. Performance considerations are presented.

Kevywordss

Symbol tables, object oriented languages.

Resumo:

As  tabelas de simbolos sio parte vital na construcio de
comnpiladores, interpretadores ¢ ferramentas gue analisam software
fonte. Este trabalho discute os requisitos de uma T8 num
ambhiente orientado a objetos e mnostra uma inplementaclo para a
Tinguangem TOOL . Discute tambdém como alguns mecanismnos  s30

habilitados via estruturss agregadas 2 TS5, bem como algumas
consideragdes sobre desempenho.

Palaviras—chaves
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- L 4 x f el
1.0 - introducgac.

Tabelas de Simboles (TS's) sfo complexas estruturas de informagdo,
usadas por analizadores de programa fonte, para armazenar e recuperar
nomes (simbolos) e seus respectivog atributos, introduzidos por
programadores ou definidos na linguagam fonte.

A complezidade de uma TS para um analisador A de uma linguagem L. é
consequéncia tanto da complexidade de L quanto dos objetivos de
construgio de A. :

Dentre os fatores que afetam a colnplemdade de uma hn suagem podem
ser citados: :

= regras de visibilidade para nomes;
= regras para a arnarragdo de tipos;
= sgeparacgdo léxica entre nomes e atributos.

Na construgio de um analisador de programas de nivel profissional, mais
aspectos devem ser considerades no preojete de uma Ts:

= o espage utilizado pela T5;

= o tempo de resposta para insercio efou consulta de nome/atributo;

= a capacidade de crescimento da T5;

= og servicos gue devem ser prestados ao analisador (e, no caso de
bOI'ﬂPlladOl&S ao gerador de cédigo).

Este trabalho descreve uma implementacdo de TS para uma linguagem
de programacgdo {LF) orientada a objetos {LOO). Seu objetive principal &
mostrar as dificuldades adicionais que surgem no projeto e implementagdo
da TS, causadas pelas caracteristicas bdsicag de LOO's. Algumas selugdes
adotadas no projetec e implementagdc de um compilador, ora em
andamento, sdo discutidas em detalhe, :

Y

Na Segio 2 apresentamos principios bdsicos em orientagio a objetos de
forma resumida, de forma a se criar fundamentos para o discurso que se
segue. As implicagdes destes principios no projeto de uma TS sdo ai
aprespntadas
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Na Secdo 3 apresentamos a implementacdo de uma TS para o compilador
da linguagemn TOOL. A guisa de introducdo da segdo, decrevemos
surmariamente o ambiente de execucdo € a LOO fonte..
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2 O Onenz‘aa.,ao a objeios.

Temos como nogio bisica de orientacdo a objetos a existéneia de
CLASSES como modeladores dos objetos. Cada classe define uma estrutura
de dados que chamamos de Representagdo (REF) para seus objetos € uma
colegdo de procedimentes (Métoedos) aplicdveis aos objetos desta classe. A
cada campo do REP bem como a cada método sdo atribuidos nomes pelos
guais gdo identificados. Estes nomes padem ou ndo ser exportados para uso
em outras classes. Nomes cujo acesso é permitido de fora de seu ambiente,
sdo chamados de PUBLICOS ou VISIVEIS, & semelhanca da declaragdo
PUBLIC em C4++ [STROUSTRUP §6].

~ Recentemente, LOOs voltadas para compilagio nos sugerem a utilizagdo
de verificacio estatica de tipos [AIVIERICA 89], [BUHR &8], [SCHAFFERT
86] {I‘viEYER 88] com vistas & geragdo de codigo robusto e eficiéncia na
execugdo, evitando sempre que possivel o adiamento da detecgio de erros

para a fase de execucgdo. Para estas, alguns aspectos inerentes a orientagio
para objetos afetam diretamente o projeto das 'T'o's:

= Heranga.

=  Composigio, Comunicagdo e Localizagio de Ob}ems.

=  Polimorfismo. _ ,

*  Definigdo adiada de métodos {(métodos "deferred” ou virtuais).
= Aninhamento de classes. '

Cutro ponto a considerar € a necessidade de se pensar em bibliotecas de
programas, tanto a nivel de classes ja compiladas {(codige objeto), como a
nivel de nomes exportados pelas classes e seus atributes, Uma biblicteca de
classes ja compiladas habilita confortavelmente a compilacdo em separado de
novas classes e sua posterior "Link Edi¢io". Uma biblioteca contendo as
especificacBes exportadas pelas classes é de vital importincia para a
verificagdo estatica das chamadas a métodos, sem o que, a tarefa de se
programar fica bastante tediosa, uma vez que esta condicionada a pre<'cng,a
do codigo fonte de todas as classes referenciadas,

A seguir, uma ridpida introducdoc a cada um destes aspectos €

acompanhada de uma analise sobre seu reflexo na construgao da TS. Nos
exemplos usamos sintaxe bastante proxima a de TOOL.

o
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2.1 - Heranga.

Consideramos Heranga um aspecto basico de orientagdo a objetos j& que
pode ser encontrado na maieria das LOO's exzistentes.

Este aspecto consiste em permitir que ao se definir uma nova classe,
possamos importar para esta, as defini¢ées dos REP's de outrds classes, bem
como o acesso aos métodos destas. Quando esta "importagio” é feita de uma
unica classe, chamamos heranga simples, quando feita de mais de uma
classe, chamamos heranga miultipla.

Diiscutiremos agui pr1nc1pahnente a hrﬂranga simples uma vez que TOOL
ndo faz heranca multipla. Cbservagbes sobre este e outros aspectos ndo
constantes da linguagem TOOL pode:m ser encontradas no final desta segio.

Quando uma {sub) classe C & construida a partir de outra (super) classe
D, diz-se que C herda a representagio dos objetos (REP), os métodos & as
variaveis de classe de D. Isto significa que ao compilar uma classe construida
desta forma {classe derivada}, o compilador deve ter em méos as informagdes
sobre a classe da qual € feita a heranga.

U1 pefinigdo 1.

Uma dasse C derivada de D implica emn D ser sup&z‘c]&m@ de C.
DERIV (C,D) nnphca SUPER (D,C).

1 Deﬁnigég 2

Uma classe C descende de D, DESCENDENTE {CJ D), gquando SUPER
(D,C) ou se existe uma cdlasse Cl tal que SUPER (Cl, C) e
DESCENDENTE (C1,D).

Exemplo 1.

CLASS CFROMD
REF - Hepr:—:'sentavao de memsGria para objelos de c
-- além da ja herdada de D
INT §;
ARRAY
x OF [10] REAL;
END ARBAY
EMND REP
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END CLASS
CLASS D S : .
REF -- Representacio de memdria para objetos de D
-- {neste caso nao temos heranga)
STRING nome;
BOOL i
END REPR

END CLASS

Neste exempld temnos a relagio SUPER (D, C).

Uma definigdo do i:ipo:.
- C obji;
define um objeto da classe C (objl) cujo REP contém (por heranga) o
objeto "i" da classe dos inteiros e o array "z [10}" de objetos da classe dos

reais. Contém também {agora por defini¢do) o objeto "nome” da classe dos
Strings e o objeto "i" da classe dos Booleans.

RS 3t 2B EARS B S

2. 1.1 - Reuwlifizacio de nonmes.

Algumas LOO's permitem que subclasses "vejam" os nomes dos
componentes herdados de suas. superclasses. TOOL permite também a
reutilizagio destes, isto €, criar no REP de uma subclasse um objeto com o
INEsmo nome de outro definido no REP da superclasse. Podemos observar
este aspecto no exemplo acima. ' -

2. 1.2 - Redefinicio de métados.

Quando uma classe C, define um método M e jd existe ao menos um
mdétodo M definido em unia de suas classes ascendentes, emos umd
redefinigdo de M-em C.

8e acrescentarmos a definigdo da classe D no ezxemplo anterior:

METHOD mec2 (IN INT k} RETURNS BOOL:
-- métodao da classe D com 1 parametro e retorno.

END METHOD
METHOD md1;
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-- método da classe D sem parametros nem retorno.
END METHOD
E também a classe C:

METHOD me1 (IM INT j, INOUT REAL y} RETURNS REAL;
-- mé&todo da classe C com 2 pardmetros e retorno.

END METHOD

METHOD me2 {(IN INT j) RETURNS BOOL, .

-- método da dasse C {redefine mc2 herdado de D)
-- com 1 parédmetro e retorno.

END MEYHDD

Ao objeto "(er] 1" definido acima (dasse C) sfo aplicdveis:os métodos md1
{herdado}), mcl (definido) e me2, este redefinido em C. Embora ndc seja
padrde nas LOO's, em TOOL, métodos redefinidos devem conservar a
mesma ASSINATURA (nome do método, classe e modo dos parametros e
classe do objeto retornado). As razbes desta restricdo estdo comentadas
adiante em 2.3.3 (Polimorfismo).

? 3 Quahficagaa de nomes.

Ao se refz,lenuat um nome, seja ele obgeto ou metodo. na emstencm de
mais de um, prevalece o nome local & classe que esta sendo compilada, A
mansira de se acessar os demais é prefixé-los com o nome da classe a que
pertencem.

Assim,
C <- D.me2 (3}
esta se referindo ao método me2 definido em D enquanto
C <~ mc2 {3)

chama mc2 definido em C. Da mesma forma, se estamos compilando um
método M definide em €, 0 comando

D=0
es:’ca se refermdo ao i def].mdo no REP de D e herdado em C, enquanto

= TRUE;
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A heranca traz como consequéncias imediatas ao preojeto da TS a
necessidade de se implementar uma estrutura capaz de, para toda classe,
recuperar as informagdes herdadas de sua superclasse, da superclasse desta e
assim sucessivamente até a classe gque originou esta "familia”, em outras
palavras, até encontrar uma superclasse que nde tenha heranga.

Esta estrutura deve também tratar adegquadamente a coexisténcia de
nomes iguais em contextos diferentes, de forma a recuperar corretamente o
método ou o objeto referenciado,
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2 - Lompos zcm'), Comumca-@ao e {_oca!:za\,ao de obfetos.

Um objeto pede estar definido:

= Comeo componente da area cormum (SHARED) aos objetos da classe.
= Como componente do REP de urna classe.

*  Como variavel local a um método. .

= Como pardmetro formal de um método

= Como retorno de um método.

Guando uma classe C define em sua representagio, objetos de outras
classes C1 .. Cn, diz-se que C é uma composi¢io de C1 .. Cn.
0O  sempwe

CLABSS C
REP -- definicdo por composicio
C1 Obji;
C2 Obj2;

Cn Cbijn;
END BEP

END CLABS

Neste caso, o REP de C € uma sequéncia dos REP's de C1, C‘,f.,, v Cn, e
todos oz métodos visiveis de Ci sdo aplicaveis a Obji (1 <=1 <=n).

D Exem Qfo3
("LASS

METHOD wm{...)
C1 ohjt;

END METHOD
METHOD p (INOUT C1 obj) RETURNS !NTl

-- definigio como parimetro {comunicagio)

END METHOD

END CLASS

Também neste caso devernos notar que tanto a objl (local a m) quanto a
obj (pardmetro formal de p) 580 aplicdveis os métodos visiveis de C1.,

AsTS'seasLoo's . b



Como consegquéncias imediatas 3 construcgio da TS, temos a necessidade
de um mecanismo que controle a visibilidade no acesso as informagbes das
classes dos objetos referenciados. Quando um objeto de uma classe A €
definido numa classe B em quaisquer das situagdes citadas, nao havendo a
relagio DESCENDENTE (B, A), apenas o que gue esta definido como
visivel (piblico) em A pode ser referenciado em B. Este conceito € aplicavel
tanto aos métodos quanto aos campos do REP, '

’
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2.3 - Dez’.@mg&a, dec!aragao e criagao de objelos.

Ao se declarar um objeto, dois aspectos devem ser considerados: sua vida
e seu escopo de visibilidade. :

?3 7 U’:da dos objetos.

Quanto a vida, LOO's apresentam qﬁatro ?ossibﬂidades:

= Perzistentes.

Objetos persistentes tem sua vida independente da execugdo dos
programas onde sdo usados. Normalmente sé sZo destruidos por comandos
explicitos das linguagens ou do ambiente.

«  TEstaticos.

Os ob]etos existem durante toda a execugdo do programa. Em LOO's
compiladas, estes objetos sfo normalmente declarados em um bloco
*Clobal”, ou no bloco compartilhado pelos objetos de uma classe (SHARED
QBJECTQ) Pode-se também considerar como estaticos objetos através dos
guais se inicia a er a,uxrao de um programa.

= Dependentes,

Qs objetos existem condicionados & vida do ob;eto que o contém. Objetos
desta natureza sio componentes de REP's de outros objetos ¢ perduramm
enguanto o objeto que os declara estiver “vivo”,

s Semi-estiticos.

Os objetos ezistem L,ondm,lonados a e?ea,m,ao do método que os declara.
Semelhantes aos citados acima, estes objetos perdurarn durante a ezecugao
do método onde foram declarades. Tém a vida de uma varidvel local
automatica do ALGOL 60,

Quanto & localizagio, objetos persistentes, pela sua propria independéncia
dos programas, devem residir em dispositivos de EfS, normalmente discos
magnéticos. Excluindo-se estes, os demais podem ter sua alocagio decidida
estaticamente durante a compilagdo, ou dinamicamente durante a execugdo,
no heap. Objetos estiticos (ou suas referéncias) devem estar alocados em
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segmentos globais. Objetos semi-estiticos {ou suas referéncias) devem estar
alocadns na Pilha de Ativagio. Quanto aos demais, sua localizagdo {ou a de
suas referencxa;) deve acompanhar ¢ objeto que os dalara. Este medelo
pressupde a ewxisténcia de um mecanismo de desalocagdo automdtica que
garanta a destruigdo dos cobjetos guando ndo forem mais referenciados.
LOO's normalmente possuem maneiras de se destruir eszplicitamente
objetos no heap como em TOOL:

Obj <- DESTROY {};

2 3 2 !f:&:bzi;a‘ade das objeios.

Quanto ao escopo de visibilidade, pode-se adotar um modelo mais
fechado, como o previsto em POOL2 [AMERICA §9], onde os acessos a
componentes e métodos sfo exclusivos dos objetos, ou mais flexivel, comeo
em C++ [STROUSTRUP &6] e TRELLIS_OWL [SCHAFFERT £6], onde
nomes podem ser visiveis a usuarios de uma 3 classe

No presente caso, classes sio sempre visiveis, bem como objetoé
componentes de REP's que tenham o atribute VISIBLE. Métodos sdo
visiveis por definigdo a menos gque tenham o atributo PRIVATE.

Nos Casos de visibilidade restrita, componentes de REP's € métodos 86 sao
vistos pelos métodos de sua classe. Objetos locais a métodos 86 sio visiveis
demtro do préprio método,

2 3.53- Po{:morfmmo.

Este aspecto se apresenta sempre que ¢ permitido a uwm mesmo
identificador se referir a objetos de classes distintas, ao longo de um
programa. Normalmente este conceito € atribuido as classes. Neste trabalho,
consideraremos pohmorflsmo como atributo dos objetos, declarade
explicitamente,~ pois desejamos a coexisténcia destes com objetos ndo
polimérficos.,

Assim sendo, um objeto de uma classe & dito polimérfico quando pode
assumir os comportamentos de objetos pertencentes a outras classes. Isto

‘
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significa que o REP de um objeto polimérfico, bem como os meétodos
apliciaveis a ele, dependem da classe atual deste objeto.

Nao havendo nenhuma cutra restrigdo, uma LOQO compilada tem que
forgosamente adiar a decisdo de verificar a aplicabilidade de um método M a
um objeto O, uma vez que em principio a chamada,

Q=z-M{...%

& possivel.

Uma forma de se garantir que esta € sempre valida é se restringir a
abrangéncia do conceito de polimorfismo citado, permitindo apenas que
objetos com este atributo possam assumir o comportamento de sua classe e
de cada uma de suas descendentes. Para esta defini¢do, uma estrutura
adequada de TS consegue ter as informagdes necessarias para 5€ pPromover a
verificagdo da existéncia de M aplicavel a O. '

Ainda assim, admitindo-se a existéncia de par&metros e valor de retorno
para os métodos, podemos nado ter a garantia durante a compilacio, de gue
estes extdo sempre corretos, pois métedos de mesmo nome podem ndo ter a
mesma assinatura, Uma maneira de se evitar este incdmodo é se obrigar,
dentro do universe de métodos de mesmo nome M, aplicaveis a um mesmo
objeto polimérfico O, que as assinaturas dos diversos M's sejam iguais.

Para algumas LOO's todo objeto & polii'nérficm como em EIFFEL
[MEYER 88]. Podemos pensar também na coexisténeia destes com objetos
gue ndo tenham este atributo.

As justificativas para a existénela destes Oltimos sdo as seguintes:

= A verificagdo se M & aplicdvel a O fica bastante simplificada,
= O gerador de c&digo jd sabe que método M deve ser chamado, o que
redunda em cédigo mais eficiente,

= Pode-se constatar que em muitas aplicagdes hd um grande niimero
de objetos para os quais o polimorfisimo ¢ irrelevante ou até mesmo
indesejavel.

[ Exempta &

Seja uma classe C definida com REP R e métodos M1 a Mn.
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Seiam  as classes C1 .. Cn definidas comm REPs REP! .. REPn

respectivamente e para cada Ck (1 <= k <= n) métodos (redefinidos) M1 ..
Mn, onde a relacio DESCENDENTE (Ck, C) € verdadeira para todo k (1 <=
k <=mn). '

Sejam as definicdes:

POLY C Obj;
C1 Ohji;

Cn C)bin;
‘A instancidgio
Obj <~ NEW {);

cria Obj com REP da classe C.

A chamada
Obj <- M1 {...);
aplica a Obj o método M1 definido em C.

Se fuermc«,a a seguir:
- Obj <- IBNOW (Obj1};

dizemos gue Obj agora “assume o pa?el de Obj1"

ao chamarmos
Obj <- M1 {...);

estaremos aplicando a Obj {que agora € uma mstanma de Cl)o método
M1 definido em Cl1.

O snao e.szafﬂld{a 3

Este esquema de polimorfismo, traz para o projeto da TS a necessidade de
se ter acesso s informagdes das classes descendentes pois a decisdo de qual
método deve ser aplicado a um objeto deixa de ser resolvida durante a
pompxlag.ao, e o gerador de cédigo deve ter acesso a todas as alternativas
possivels (redefini¢gdes de M1) ou, em dltimo caso, s TEPASSAT decisdo para a
etapa de "link edi¢do”.
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2.4 - Definicdo adiada de métodaos (Métodos “deterred” ou
virtuais}.

Ao se definir uma classe C, pode-se ter em mente apenas um modelador
parcial para os objetos com os quais se deseja trabalhar. Em outras palavras,
pode-se definir uma classe num nivel de absiracdo onde apenas o
comportamento geral dos objetos € delineado, sendo o comportamento
especifico destes objetos definido por suas classes descendentes,

Uma possivel implementacio deste conceito pode ser feita através de
métodos de definigio adiada (deferred). Uma classe que possui métodos
deste tipo obriga a que todas suas descendentes os definam ou, mais uma
veR, 05 repassem para suas descendentes.

Como consequéncia itnediata, temos a necessidade de ter na TS estrutura:
de dados capaz de verificar se os métodos adiados numa classe sdo definidos
ou novamente adiados por suas decendentes.

Para que um método M seja aplicdvel, é necessario que na arvore de
aridade n gue representa uma familia de classes descendendes de uma
mesma classe € (raiz), qualquer percurso até as "folhas” (ndés sem
descendéncia) encontre ac menos uma defini¢do de M.,

Em TOOL, classes que adiam métodos, servem apenas para modelar suas
descendentes. Nenhuma aplicacdo de método & wvalida para seus
objetos.

U Eeemptas.
CLASS C

METHOD M (IN INT PARM} DEFERRED; -- método de definigio adiada

END CLASS
CLASS DFROMC

METHOD M {IN INT F)
-- Dafinicdo do corpo do método
END METHOD

END CLAGS

AT
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2.5 - Qbservaces finais sobre orieniacac a obielos.

281-H

Quando uma classe C deriva das classes Bl ... Bn (n » 1), 0 REP de C
contém oz REP's de suas superclasses. Todos oz métodos definidos em {B1
... Bn} sfo apliciveis aos objetos de C. A isto chamamos heranga multipla,

Tanto na heranca simples como na multipla, a aplicacio de um métode
definido em uma superclasse S (SUPER (8,C)) a um objeto de € significa
acessar apenas a parte do REP do objeto comum as duas classes. A
diferencga reside na localizagio desta parte comum, que na heranga simples €
sempre o inicio do REP do cbjeto. '

A adocdo deste mecanismo obriga & TS ter uma estrutura de DAG
(Directed Acyclic Graph) para o acesso as superclasses. Na heranga simples
esta estrutura pode ser uma lista encadeada.

O algoritmo V para verificagdo de consisténcia da TS, no caso de heranga
simples, verifica apenas se as listas ascendentes s3o circulares. Isto nos leva
ac pior caso

T{(WV)=0{n-1)=>0(n)
onde n é o namero de classes no programa.

No caso de heranca miiltipla, num algoeritmoe V' que verifique se um grafo
dirigido é um DAG (i.e. néo tem ciclos) tem no seu pior caso

T (V) = O {nl). {* ver apéndice 1)
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252 - Polimorfismo {rresirfio.

Os conceitos de Covaridncia ¢ Contravaridncia (JCARDELLI 88] e
[AMERICA 8§9]) pava a verificagdo dos pardmetros e retorno doz métodos,
em caso de polimorfismo, exigem da TS estruturas ascendendes (para as
superclasses) e descendentes (para as classes derivadas).

O poliformismo irrestrito como citado em 2.3.3 pode nos levar a
chamadas do tipo

O« M(.)

cuja corretude pode nio ser decidivel estaticamente e isto nos levaria de
volta ao "late checking” que queremos evitar,
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2.5 3 - Aninhamento de (lasses

Alguns autores sugerem o uso de Classes Aninhadas [BUHR 23] a
‘samelhanga dos blocos aninhados de Algol 60, '

Se deizarmos de lado o aspecto visibilidade, classes aninhadas e
subclasses se assemelham, pois ambas tem acesso d representacdo das classes
que as englobam (aninhamento) ou da superclasse (heranga). Por outro
lado, diferem fundamentalmente porque wuma subclasse contém
obrigatoriamente o REP de sua superclasse, © mesmeo néo acontecendo
com a classe aninhada, '

Com relagio 3 composigio, uma classe A é componente de outra classe B
se no REP de B existe ao menos um objeto de A. Uma classe C, que contém
uma oufra classe I¥, ndo tem necessariamente gue ter um objeto de D) em
seu REP. :

As restrigdes de visibilidade inerentes ac aninhamento trazem para o
projeto da TS a necessidade de mais um mecanisino de protegio, que
implica na criacdo de novoes ambientes locais.

Entretanto, o uzo deste tipo de construcdo fica extremamente restrito se
observarmos as regras previstas em Algol. BUHR em seu artigo [BUHR 28]
admite que estas regras sdo demasiadamente restritivas para um uso eficaz
deste mecanismo e propde uma abertura, tornando as classes aninhadas
vigiveis fora do ambiente que as define, bastando para isto que se prefize o
nome delas com o nome do ambiente que as engloba.

Neste caso, os mecanismos de heranca e composicdo, aliados a visibilidade
de componentez {como em TOOL) substifuem o aninhamento com a
vantagem de ndc ter que pagar o prego da criagdo de multiplos ambientes
locais., '

L com respaito o este aspecfo. OO possul 3203s m Macaisms,
bastante restrito em refagao ao que Foi exposto, que pode ser visto em
321 {IMAGE).
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2.5.4 - Complexidade da estrutura da T5.

A figura a seguir nos mostra uma estrutura possivel para um né da TS
representando uma classe, no caso de heranga multipla.

Copposigdo

1‘1‘\;,,“\5‘_“‘&_

Policorfissn

Se retirarmos as restrigbes ao polimorfismoe, a estrutura deverd ser capaz
de, partindo de cada né (classe), acessar "tudo” sobre as dernais classes,

Como podemos observar, a complexidade da estrutura de dados da TS
esta diretamente ligada 3 complexidade dos mecanismos que desejamos
implementar. Mesmo se tratando de um compilador, € interessante, sempre
que possivel, evitar mecanismos que resultem em algoritmos da familia dos
n&o polinomiais (NP}, sob pena de se pagar o prego de uma compilagdo
excessivamente demorada,
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3.0 - Impilemeniacdo de uma TS para uma {inquagem orieniada a
objetos.

3 7 Oambrent&.

O projeto em guestio visa implementar uma linguagem orientada para
objetos voltada para equipamentos da familia do IBM AT e PS2 (286 ¢ 386
sob Microsoft Windows 3.0 e O3/2 com Presentation Manager. .

A idéia principal € utilizar o proprio sisterna de mensagwns do Windows &
PM OS8/2 com duas finalidades principais:

= Promover semn esfor¢o adicional a troca de mensagens entre os
objetos de uma aplicacao.

= Integrar software de diversos fabricantes, utilizando-se para tal as
facilidades de uma LOG, ‘

Nosso ambiente constara de:

= Maguina Virtual
= Biblioteca de rotinas para execug¢do (Run Time Library)
= Administrador da Biblioteca de Classes (Source Library Manager)

= Administrador da Biblioteca de Classes compiladas (Link Llhrary
Manager)

* Link editor (Linker)
= Compilador
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2.2 - A linguagem.

Uma definicio formal da linguagem em questdo foge ao escopo deste
trabalho. Mostramos portanto apenas os aspectos relevantes ao projsto da
"T'S. Para maiores informagdes sobre a liguagem TOOL sugerimos ver artigos
referenciados na bibliografia. ’

2.2 7 - Classes.

A IMgYagenl TOQL, para a qual projetamos a TS, tem como sua unidade
de compilacio a classe. Um programa nesta linguagem & uma colegio de
classes. A informacdo de qual classe inicia o processo (0 que emn outras
linguagens chamamos programa principal} é passada para o Linker que
encarta no codigo a instanciagdo de um objeto desta comeo primeira instrugdo
a ser executada.

Ha 3 tipos de classes, as pré_definidas, as normais (CLASS) que seguem a
orientac@o da maioria das LOO's e as classes extendidas ({CLASS), estas
envolvendo conceitos de paralelismo € comunicagdo assincrona.

As classes pré_definidas sdo as classes bésicas encontradas na maioria das
linguagens tais como inteiros (INT), reais (REALY), 16gicos (BOOL)), strings
(STRING) ete.

Uma CLASS possui:

* Uma definico de REP que pode ser publica no sen todo ou em
parte. Todo objeto de uma dada classe C tem como representacdo o
REP definido em €, incluindo as herangas que porventura existam.

" Uma definigho de 4rea compartilhada (SHARED), visivel apenas
pelos métodos desta classe. Esta drea tem apenas uma instancia,
qualquer que seja o nimero de objetos definidos desta classe.

* Um conjunte de métodos aplicdveis aos seus objetos, com ou sem
parametros e retorno, Estes métodos podem ser publicos ou restritos
(PRIVATE) sendo estes Gltimos apenas visiveis pelos demais métodos
desta classe.
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Uma XCLASS possui, além do REP, SHARED € métodos ja descritos
2C1mal .
=  Uma definigdo de IMAGE, gue exporta um tipo.
U] Toda Xoizss em TOOL peomite qus se associe & 2fx uma oules classe,
{56 & fiiby ofo uma maneira bastanta restitz afravds oo BAAGE que &, az
verfads, a definipdo do REF desta outra é!assa. 5o g parmifida a
slefinicdo de um unico !!@4(_75 numa xclassa. A obfetos desta naturaza,
apficam-se c?pen&s a5 meahacfos nalivos de TOOL (NEW, DESTROY, SAME
e&:'} Esbe macanisma foi concebida, tendo om ma}éé a abjetfvu da tomar
mafs conforfaved a mmam_,a;,ae_ com oly2éos mais complaxos {usa-se o
!ﬁmu&‘, a0 fnvas da fistas infemminaveis de parama‘m:s ). E uma forma
restrita & confrolada oe apinflamenta de classes.

° Um conjunto de mensagens (MESSAGEE), com ou sem
pardmetros, cujos tratadores deverfo estar definidos nas XCLASSes
que contiverem objetos desta. Estas sdo necessarias sempre que houver
envio de mensagem para o OWNER.

C)W‘E\t—R <=<-M{..x
O &mrool wm abjeto que conteém em seu REF objeto de oulra

ML ABE & ofite seer QWRIER.

= Um conjunto de tratadores ds eventos assincronos (HAN DL}_‘Ro),
com ou sem pardmetros, que tratam as mensagens recebidas pelo
objeto. Estes tratadores pcdem eventualmente identificar qual o objeto
originador da mensagem.

;?,Eaf M’éz‘&das

Sdo a comunicagdo sincrona entre objetos. Admitem parametros nos
modos IN (valor de entrada), INOUT (entrada e saida}) e QUT (valor de
saida) & semelhanga de ADA [BARNES 82]. Métodos podem ou ndo
retornar valor, podem ter sua definicdo adiada (“"deferred") e podem ser
encartados no Lcdlgo como macro instrugdes (INLINE},
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Sdo o veiculo da comunicacdo assincrona entre objetos de XCLASES
Davem ser declaradas sempre que forem enviadas para o OWNER., Constam
apenas de wm identificador e uma colegio de parametros,

3 2 4 Tratad'orbﬁ de Men sagens (Handlers)

S8o os tratadores das mensagens enviadas aos objetos. Sua assinatura
deve ser izual & da mensagem tratada. Podem ou ndo, ideniificar o objeto
gerador da mensagem.

Seﬂ?rlhantexnente aos métodos, podem também ser adiados(deferred).
Por sud caracteristica assincrona, ndo pedem ser INLINE.

O Exemplo &

XCLASS C -- Classe gue trata mensagens XCLASS E -- Classe que envia
REF -- BUTTON_CLICK {de b [k}} e MBG1 REF --MBG! paraC
D obijl; C obj;
ARBAY b OF [3]1 BUTTON ; END ARRAY
END REP END REFP
HAMDLER FOR MSG1 (IM INT a) METHOD M (...}
INT I :
END HAMDLER

obj <- NEYY {);

obj <<- MSGT {i);
HANDLER FROM b [2] FOR BUTTON_CUCK
- END METHOD
END HANDLER END XCLASS --E
HANDLER FROM b [0], b [1] FOR BUTTON_CLICK '

END HANDLER
END XCLASS -- C
XCLASS BUTTORN -- Classe gue envia
REP -- BUTTON CLICK para o OWNER
BOOL button_on := FALSE;

END REP
MESSAGES

BUTTON_CLICK;
END MESSAGES

HANDLER FOR MOUSE_CLICK FROM SYSTEM
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-- SYSTEM e um x_objeto que representa o Sistema Operacional.

IF bulton_on THEN
butlon_on = FALSE;
ELSE
hultan_on == TRUE;
EMDIF : »
SELF <<- REPAINT_BUTTON {); -- SELF & o objeto comente
WHNER <<- BUTTON_CLICI
- RETURN;
END HANDLER
END XCLASS
01 fim do exemplo 6.

NN R R ST AT S N A SR e

3.2.5 - Alocagdo de memdria e ponteiras (referéncias}).

Em TOOL, ao declararmos um objeto, podemos acrescentar os seguintes
atributos: ’

= DYNAMIC
= POLY

Objetos "DYNAMIC", "POLY™ e objetos de "HCLASSES" (x_objétos)
tern sua area alocada dinamicamente no heap. A maneira de alocarmos
‘espaco para um desses objeios € através do método NEW, native da
linguagem.

D Exemplo 7-

XCLABS MAIN

‘REP
DYNAMIC C1 obji;
ARRAY m OF [10] DYNAMIC INT;

n OF [0} INT;
END ARBAY
END REP
METHOD w1 (..

n[il:=0;
m [1] <- NEW (%
m[1]= 0

END METHOD

EMND XCLASS
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A utilizagio de um DYNAMIC difere da de um nioc "DYNAMIC" apenas
na necessidade de crid-lo, pois TOOL. prevé a de-referéncia auteratica dos
ponteiros na utilizacdo

REP, IMAGE bem como a irea SHARED sdo constituidos de objetos.
No tocante a REP e SHARED de classe ndo sdo permitidas declaragbes de
objetos estiticos da propria classe, o que nos levaria a uma recursdo infinita.

As operagdes com ponteiros podem ser feitas com a utilizagdo de métodos
nativos de TOOL e sob algumas retrigdes. Para que uma referéncia passe a
apontar para um objeto ja criado, temos:

= método SAME para objetos DYNAMIC de uma mesma classe,
= método ISNOW para objetos POLY (polimorficos) podendo apontar
para objetos de subclasses de sua classe de definigdo,

] Exemplo 8-

CLASS C from B
REF
DYNARMIC C obil;
FOLY C ohj2;
FOLY B obj3;
DYNAMIC B objd;
EMND REP
METHOD p {..)

objt <- NEW {);
abj2 <- SAME {objl);
obj3 <- ISNOW {obj2);

END METHOD
EMD CLASS

Neste exemplo vemos:

= A instanciacdo de um objeto dindmico objl da classe C.

* obj2 passa a apontar para o contetido de objl (imesma referéncia).

= obj3 também passa a apontar para o contetido de obj2, € neste
momento passa a se comportar como objeto definido na classe C.

Para atribuigéo de valores a objetos, TOQOL dispde de 3 mecanismos:

=  Operador de atribuigio { = ). Se obj! = objd; é uma atribuigio
correta, objl e obj2 sdo da mesma classe ou a classe de objl é
suparcasse da casse de obj2. Em ambos os casos, o numero de bytes
copiados & sempre igual ao comprimento do campo receptor, no caso,
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objl. In1port3n“*~ ressaltar gque a atribuigdo néo muda a classe do
cbjeto receptor.

= método CLONE, que faz a c,opla 1ntecml da estrutura de um ob;eto
para outro. Este método, guandeo aplicado a objetos POLY
(polnnomcoa}, pode eventr &Zf‘]ﬁ!}fﬁ‘ mmfdr s classe do objefo
raceptor.

= método MCR, que entre ob]etou de urna mesma familia de dlass &S,
copia a parte do REP comum &s suas classes, Este método também néo
muda a classe do objeto receptor.

O & xamolo &

acrescentando-se P1 a classe € do exemplo 8 teremos:

METHOD F1 (..X;

oljt <- NEW (X
abjd <- NEW ()
obid = obji;

objd <- CLONE (Db;“!)
obji <- MCR {obj);

END METHOD
Vemos neste exzemplo:

* ainstanciagio de objl (classe C).

= g instanciacio de objd {classe B).

=  obj4 recebe de objl a parte do REP h-ordada de B.

= obj3 £ instanciado e recebe uma copia integral de objl, passando a se
comportar como objeto da classe C.

«  obil recebe de obj4 apenas a parte comum entre as classes B e C, que
neste caso € o REP de B,

AsTS'seasLao's ' _ =xvii



3.2.6 - () Compzfddor.

A linguagem por nds definida € o desejo de simplificar a tarefa de nela se
programar nos levou a projetar um compilador de trés passoz, os quais
chamameos passo 1, passo intermediario e passo 2.

* O Passo 1 é o responsavel pela carga na TS de todos os nomes
definidos como classes, xclassss, métodos, (ratadores de mensagens,
pardmetros & cornponentes dos blocos REP, IMAGE e SHARED,
Nomes ainda ndo definidos, usados na dcmngao de objetos, sdo
carregados na TE como u_classes (classes ndo definidas). Nenhum
COdl’l’O & gerado neste passo.

= O passo intermediario verifica se todos os nomes carreg zados como
u_classes foram resolvidos {(u_classes sdo resolvidas g zzfmda o passa 1
encontra sua definigdo). Nomes ainda ndo resolvidos sfo entfo
buscados na Source Library e carregados na TS, A seguir, processa
classe a clasze, calculando oz comprimentos e offsets de cada um dos
objetos na T3, Durante este processamento & feita a verificacdo de
integridade das relagdes de heranga e composicdo entre as classes, Esta
v~r1f1cac;ao € feita buscando-se ciclos nas listas de heranca e composicio,
= O passo 2 faz enfim a andlize sintitica do corpo dos métodeos e
tratadores de mensagens e gera o cédigo correspondente.

Esta estratégzia “muliipasso” foi adotada com o intuito principal de
simnplificar a codificacio do programa, ndo obrigando a declaracao
antecipada de nomes, cuja deﬁni«;%o 50 aparece apds seu uso. Outra razio
favoravel aos varios passos de compilagio € que o cileulo dos enderecos dos
objetos 36 pode ser feito apds se determinar os tamanhos dos objetos que os
antecedem na dutmlg,ao € que podemn estar definidos em classes ainda néo
processadas,

A figura a seguir mostra um esquema da estratégia adotada no
compilador para TOOL.
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3.3 - Caracteristicas basicas da TS,

Por tudo que foi exposto, concluimos ser desejavel que a TS em questdo
tentha as seguintes caracteristicas:

= Dinamica.

Uma area de tamanho fixo tem dois grandes inconvenientes, Penaliza o
pequeno programa alocando mais espago que o necessario e inviabiliza
programas que necessitem de mais espago. Optamos entdo por uma alocagao
de espago proporcional a necessidade de uso.

* Rapida.

Num levantamento em programas escritos na linguagem TOOL, embora
sobre wma amostra pequena, observamos que 50 a 80% dos lexemas (itens
léxicos reconhecidos no programa) ¢ composto de identificadores (keywords
ou nomes) € portanto acessam a TS,

Outro dado da mesma massa nos da aproximadamente 3 id's por linha de
codigo, o qua nos leva a 1500 aceszos 3 TS em média para um programa de
500 linhas. Optamos pois pelo uso de uma “hash table”, que nos deu uma
média de 1,17 a 1.25 acessos por nome para um universo de 100 a 400
nomes. Usando-se pesquisa bindria, cujo tempo de resposta & da ordem de
log(n)}, temos de 5 a 7 acessos para © MesMO UnNiverso.

=  Extensivel.

[AHO &6] nos diz que poucas linguagens permanecem imutaveis ao longo
da vida do compilador. Assim sendo, uma esfrutura gue permita a agregagao
de novas informacdes sem que seja necessdric uwm novo projeto da TS &
fundamental. Tratar a TS como classs fol a opgdo que nos pareceu mais
apropriada, pois ao se especializar a classe original podemos acrescentar
informacdes a representagdo herdada, bam como substituir (redefinir) ou
acrescentar métodos aos herdados da classe original.

Optamos por usar quatro tipos de T8's durante a compilagao:

= Uma TS agregada ao Analisador Léxzico com a finalidade de ajudar
no reconhecimento de "keywords”.
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Uma T8 também agregada ao Analisador Léxico com a finalidade de
reconhecer & guardar informagdes sobre as funcgdes "built_in" da inguagem.

= Uma TS chamada global contendo os nomes das classes, seus PEP s,
Métodos, Handlers'a I\Iessa TS,

= Uma TS chamada local contendo os nomes definidos localmente em
Métodos € Handlers. ‘

As trés primeiras tem vxda global, sendo instanciadas apenas uma vez.
Quanto & ultima, & instanciada e destruida a cada inicio e final de
compila¢do de método ou handler.

Apesar da linguagem utilizada para implementar o ccmpﬂador de TOOL
ndo ser orientada a objetos (usamos Microsoft C 3 .U), o projeto da TS
obedeceu a esta filosofia,

S e T T T R e R R

237 - E’Pf}é"tt"é‘ﬁﬁfé‘ cio das ?’Sm

Todas az TS'S usadas no c*ompﬂador tem em comum a seguinte
definicio {0 que nos leva a representagdo da classe TS basica):

~ indicagdo se ativa (bool).

< walor do divizor para a fun¢io de Hashing (inteiro)

® "hash table" (referéncia para um  array de "divisor de has
elementos, onde cada elemento & uma referéncia para um simbolo).

= numere de simbolos na tabela {inteiro).

= referéncia para o "pool” de nomes (ver 3.3.11},
As instdncias TS de Keywords, e TS para fungdez "built_in" sdo desta
clasze.
Se acrescentarmos a definicdo acima:
= referéncia para o primeiro simbolo.
= referéncia para o ultimo simbaolo.
ternos a representacio da TS Local, € acmscentando—x a csta ultima:

= referéncia para primeira classe no programa {ver 3.3.10}.
= referéncia para Gltima classe no programa.
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temos a representacgio da TS Global.

?%E E‘E 3 gﬁﬂ% @mw"g"gnﬂ
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Em TOOL a representacdo destas classes fica assim definida:

CLASS TS -
REF -- representacap da classe TS basica
BOOL ativa; -- indicador se esta ativa
INT divisor_de_hash; :
DYNAMIC ARRAY hash_table OF [divisor_de_hash] FOLY SIMBOLO

INT num_glems; -- niumero de slementos nesta TS
DYNAMIC FOOL_DE_NOMES pool; -- ref para o5 nomes dos simbolos
END REP
END CLASS

CLASS LOCAL_TS FROMTS
REF -- representacio da TS Local
POLY SIMBOLD primeiro, ultimo;
END REF
END CLASS
CLASS GLOBAL_TS FROM LOCAL_TS
REP -- representagdo da TS Giobal
DYNAMIC CLASS _REC prim_classe, ult_classe;
END REF
END CLABS

3 3‘ - i‘v?’ei‘odas das 73’ :

A classe T'S possui og seguintes métodos:

‘
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= Cria TS {} ==> zsem paran wetrog, aloca espaco para a T'S e inicializa
os campos do REP,

= Busca Simbolo (nome) ==> busca simbolo cujo nome € igual ao
passado como parimetro. Calcula o "hash code” do nome e faz a busca
na lista iniciada em hash_table [hash_code].

*~ (Guarda_Simbolo {simbolo} === calcula o "hash_code" do nome do
simbolo passade como pardmetro, € inclul este no inicio da lista
hash table [hash_code].

Estes métodos podem ter seus protétipos (_cabegalhc»é de definicdo) assim
definides em TQOL:

METHOD Cria_TS (X

METHOD Busca_ Simbolo {IN STRING nome) RETURNS POLY SIMBOLO s;
METHOD Guarda_Simbola INOUT POLY SIMBOLO s} RETURNS POLY SIMBOLO
S50

A Clasze TS L.OCAIL possui os seguintes métodos: _

= Busca Simbolo (nome} ==> herdado de TS,

* Guarda_ Simboelo (simbolo) ==> herdado de TS,

= Cria TS () ==> redefinido. Aloca espago para esta TS e inicializa os
campos-do REP.

- Destrai_T‘S (} ==> sem parametros. Libera area alocada para esta
= Liga Simbolo (simbolo} ==> inclui snmbolo passado  comio
parmetro na lista iniciada em “primesiro” (ver REP da classe).

Estabelece a seguir, as ligaces deste simbolo com as listas de
dependéncia entre simbolos {(ver Classe SIMBOLO em 3.3.4).

Estes métodos podem ter seus prototipos assim definidos em TOOL:

METHOD Cria_T5 ()
METHOD Destroi_T5H ()
METHOD Liga_Simbolo (iINOUT POLY SIMBOLO s}

A classe TE GLOBAL tem os seguintes métodos:

= Busca_Simbolo (nome) ==> herdado de TS,

«  Guarda. Simbolo (simbolo} ==> herdado de TS,

= Cria TS (§j === rede:nmdo. Aloca espago para esta TS € inicializa os
campos do RER,

= Destroi TS ) ==> herdado de TS LOCAL.

= Liga Simbolo (simbolo) ==> redefinide. Chama o método de
mesmo nome herdado de TS LOCAL e complementa as ligagtes.
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* Traz Classe da Library () ==> Percorre a lista de objetos da classe
CLASS REC e ‘busca na Source Library as classes referenciadas e nio
definidas. Este método é invocado no Passo Intermedidrio.

= Verifica integridade {) ==> Percorre a lista de objetos da classe
CLASS REC e verifica se as deﬁmgoee, estdo consistentes {i.e. se ndo
ha definigBes ciclicas do tipo A confém B que contém ... gue contém

Al
que em TCOL pedem ser definidos como se segue:

METHOD Cria_T5 {};

METHOD Liga_Simbolo {INOUT POLY SIMBOLO s);
METHOD Traz_Classe_da_Library {);

METHOD Verifica_integridade {):

2.2.3 - A representacio dos simbolos.

Como podemos observar, as classes definidas acima (TS's) tem por
objetivo ;_;Laldar e recuperar objetos que chamamos simbolos. Para a
definicdc destes, langamos mdo de 11 classes cuja hierarquia pode ser
observada na figura seguinte.
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3.8.4 - £ Classe SIHIEOCLO.

A Classe SIMBOLO da qual derivam todas as demais representacoeq tem
em sua representagio:
= referéncia para o nomu.

token associado (cédigo numérico que indica ao Analisador Sintético
a natureza deste simbolo).

= referéncia para o prézimo simbolo de mesmo "hash_code”.

Desta clas:ze s30 os simbolos que lepresentam as palawa 3 rescrvadaa

R T N N T s R O Ty

2.3.5 - A Classe das funme& “bm!f m“ {S"UH_T :‘f‘u }

Esta Classe deriva de SIMBOLO e acrescenta a sua representacio:
= referéncia pare; primeiro e ultimo bloco de especificagdo
Estes blocos de especificagio sdo objetos da classe ESPEC que contem :

classe do objeto retornado.

mapearento da funcdo na Run_Time Library (RTL). (Neste campo
temos ¢ codigo dado pela RTL a fLrLgao correspondente}.

* namero de parametros {np}
array de [np] ocorréncias do par: modo e classe.
referéncia para a prozima especificagdo para este simbolo.

D ORBS: Considsramos nesta implementacdo a possibilidade de algumas
fung;oes “Built_in" sevem polimdrficas, isto &, poder acsitar mais de uma
assinatura. Um exempio tpico deste aspecto 6 a fungio ABS, gus pode
recebher como pardmetra um infeiro ou um real e retomar um objeto da _
mesma classe enviada. Sua primeira especificagdo mapeia na ATL a
| Tungéa gue recebe inteiro e retarna intairo, enquanto a segunda mapeia a
gue receba real rea‘a)na real

AsTS'seasLoo's . XEFY



E2 i ]

3.53.6 - A Classe SIMBEOLO DO USUARIO.

Esta Classe € usada para construir a parte comum dos simbolos definidos
pelo usudrio. Deriva de SIMBOLO e acrescenta:

= informac&o se & visivel

* linha e coluna da defini¢io deste nome {para eventual utilizacio na

emissdo de mensagem de erro ou mna geracdo de uma referéncia

cruzada).

= comprimento em bytes. Este campo, em principio, contém o

comprimentoe em bytes necessiric para armazenar o objeto

representado por este simbolo. Simbolos que necessitam de mais

informagdes a respeito de comprimento estio declarados em classes

derivadas desta, com mais informacgdes {(este é o caso dos simbolos que

representam classes e zclasses),

= referéncia para o "pai”. Este campo & & uma referéncia para o simbolo

que lhe é imediatamentes superior em hierarquia. Objetos podem tfer

como 'pai’

Um RECORD ou uma UNION =e sdo componentes,

@ Uma classe ou xclasse se estdo no REP IMAGE ou SHARED
destas.

o]

o Um método, mensagem ou handler se estdo em suas listas de
parametros.

Q

Classes e zclasses tém como "pai” a (Y')dasses de quem derivam.
Métodos, mensagens e handlers tém como pal a (x)lasse onde
estdo definidos, Varidveis locais, quando ndo componentes de
RECORDS ocu UNIONS, tém como “"pai” o método ou handler
onde sdo definidas.

- referéncia para o "irmio" anterior e posterior. "irmao” significa filho

do mesmeo "pai”.

3.3.7 - C:’a&s-ﬂ SI&-’*S{?LO QE C{_ASSE

e

Nesta classe =130 instanciados os ob]ans gque representam claszes

=¢lasses, Deriva da SIMBOLO DO USUARIO e acrescenta a seu RED;

D

* arravde [2] vcomprimentos herdados (para o REP « IMAGE).
* array de [3] comprimentos {para ¢ REP, IMAGE e SHARED).

.
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* indicador de familia. As classés pertencem a familias. Uma familia
de classes é ¢ conjunto das classes que descendem de uma mesma
classe raiz, '

* indicador de nivel. Este campo informa a distdncia {(em nés} entre
esta classe e a raiz de sua familia.

= indicador se ha algum método adiado nesta classe (BOOLEAN).

= referéncia para o objete da classe CLASS REC (ver definigao em
3.3.10 referente a esta classe). _

* array de [3] pares de referéncias para o primeiro e Gltimo "fitho" {no
REP, IMAGE e SHARED respectivamente). Este conceito de "filho”
complementa oz conceitos ja apresentados de "pai” e "irméo”.

* array de [3] pares de referéncias para o primeiro e Gltimo “filho”
{método, mensagem ou handler, respectivamente),

2.3.8 - A Classe FREOUEDIREMNTO.

Esta classe tem originalmente a finalidade de construir a parte comum
entre os simbolos que representam meétodos, mensagens, e handlers. Dela

derivam as classes PROC METODO e PROC_HANDLER.

Nesta implementagio optamos por manter esta classe sem descendéncia,
instanciande nela simbolos gue representam métedos, mensagens e
handlers.

Exta classe deriva de SIMBOLG _DO_USUARIO e acrescenta ao REP:

=  niumero de parametros.

« referdncia para o primeiro e Gltimo pardmetros,

= indica¢io se é adiado (BOOLEAN]). -

= indicagdo se é INLINE (BCOLEAN). 86 para métodos.

= classe de retorno. 56 para métodos. |

* ndmerc da mensagem. SO para mensagens,
[J oBs:casoo programador desgfe se comunicar com algum software

W"if‘ﬁndaws“ do qual ele conhepa o protocolo de comunicagao, poda fixar o

mumero da mensagem, caso confrdrio, o compilador chia sua progpna
numeragio.

¢ referéncia para classe do objeto que envia a mensagem tratada por |

_este handler, 86 para handlers.
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3.3.9 - 4 Classe OQHJETOS.

Ssta classe, a semelhanca da classe anterior {ver 3.3.8), tem originalmente

a finalidade de construir a parte comum entre os simbolos que representam

ob1efos. Dela derivam as classes OBJ_BASICO, OBJ_ REC UNION
OBl UQ»LTARIO

Também nesta caso, optamos por manter esta classe sem descendéncia,
instanciando nela simbolos que representam quaisquer objetos.

Eista classe deriva de SIMBOLO _DO_USUARIO e acrescenta ac REP:

» enderego. Enderego ¢ um RECORD contendo o frame e o
deslocamento em bytes a partir de seu "pai”.

g o qde chamamos da “frams” 530 as diversas abstragbes de onde um
abjeto pods estar localizado em nosso modelo de implementagdo. Frames
podem ser global {o objeto estd em drea de vida global), local {érea local
na pilha de atvagén), objeto {acompanha a localizagio de seu "pai®}, e

parametro {lista de pardmetros na piltha de ativagdo).

indicagio de dependéncia. (indica a localizagio da defnugaa do
objeto}.

= meodo (se for pardmetro).

indicacdo se € objeto de “heap” ou ndo.

indicagdo de "unsigned”, 8¢ para objetos da classe dos inteivos,

= referéncia para primeiro e altimo "fithes” (RECORDS e UNIONE).

i

* indicacio se polimérfico. 86 para objetos de classes definidas pelo
usuario,

*  referéncia para classe. Também s6 para objetos de classes definidas
pelo usuario.

3.3.10 - A Classe CLAZS _REC,

Objetos desta classe formam a lista das classes constantes do programa
que esta sendo compilado. Tem no seu REP:

* Referéncia para o simbolo (na TS_GLOBAL) que representa esta
classe.

1
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= Indicagdo se j& foi definida ou apenas referenciada.

= Referéncia para prozimeoe objeto desta lista.

Esta lista é toda criada no passo 1 pelo método Cria_Simbolo e usada nos
passos 1 e intermediario. Ne passo 1, aguda na verificacdo de duplicidade de
nomes na T'S e no passo intermediaric é usada para se determinar gue
classes devemn ser buscadas na biblioteca.

A S i

2.2.77 - A classe FOOL_DE NOMES.

Obijetos desta classe formam uma lista € contém os nomes dos objetos
constantes de uma TS, Tem em seu REP: :

=  buffer (2k bytes) para armazenamento dos nomes.

= nuamero de bytes utilizados no buffer,

= referéncia para o proximo da lista.
O &ste tipa de armarspaments fem poc objelivo minimizar a
fragmentagic do heap, sfocando blocos de 2k bytes para os nomes, 30

inwss ofe daixd-tos alocados individualimanta

3.2.17 - As figagies entre os simbolos.

Simbolos estdo ligados a outros simbolos através de varias relagdes
funcionais. Estas lizacdes estdo representadas nesta implementacio como
listas encadeadas. Qb}LtOS de outras classes, contendo informacdes
complementares, também estabelecem ligagbes com simbolos e entre si (ver
3.3.10 CLASS REC e 3.3.5 BUILT IN}.

O acesso primitive a um simbolo em q_ualquer das instancias de TS é feito
através da lista de simbolos de mesmo "hash_cede” (hash_table), pelo
método Busca_Simbolo definido em SIMBOLO.

T oss:a dafiigia o hash_tabile pode see vistz e 3.3.7 (T5).

As demais listas séo:

= Lista de ascendéncia (_Fara objetos das classes SIMBOLO e
derivadas). Cada simbolo referencia seu "pai”.
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» Lista de "irmdos" {também para objetos das classes SIMBOLO e
derivadas). Lista duplamente encadeada que aponta para o posterior e
anterior "filhos" do mesmo "pai”.

= Lista de classes (CLASS REC). Objetos desta lista referenciam e sdo
referenciados por simbolos da classe Sﬁ\’IBOLO_DE_CLASSE.

= Lista de especificagio (para objetos da classe ESPEC ver 3.3.5). O
inicio desta lista € referenciado por objeto da classe BUILT IN.

Estas listas estio lizadas entre si através de alzuns simbolos. Simbelos de
Classes e Xclasses referenciam 6 listas de fithos {objetos no REP, IMAGE e
SHARED, métodos, mensagens e handlers). Métodos , mensagens e
handlers referenciam a lista de ssus pardmetros; RECORD's ¢ UNION's
referenciam a lista de seus componentes. Objetos de classes definidas pelo
usuario, além das ligagbes jd citadas com "pai” e "Irmdos”, referenciam sua
classe de defini¢do.

0 Exemplo 10.

Seja a seguinte definigdo em TOOL:

CLASS A
REP
INT al, a2, a3;
END REF
METHOD M (IN int i, INOUT REAL j)

END METHOD
END CLASS
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32.3.13 - Métodos aplicaveis a simbolos.

B B e e e e P S T e P P Y T et

r

Parz a construcgie dog simbolos, tedas as classes possuem:

* (ria_ Simbolo {} ==> aloca espago € inicializa os componentes.
Para auxilic 3 Andlise Sintatica temos:

=  Ascendente {clasge) ==> Verifica se a classe, representada pelo
objeto "SIMBOLO DE CLASSE" ao qual o método é aplicado,
ascendente da classe passada como pardmetro. Retorna TRUE ou

FALSE, Ste mdtodo estd dafinido na lasse
SIMBOLO DE CLASSE,
= Busca na hierarguia {(nomel, dependéncia} ==> verifica se

existe um simbolo com nome igual a "nomel” que seja "filho" do
simbole (clasze) ao qual o método & aplicado ou que seja "filho" de
algum dos simbolos (classes) na lista de ascendéncia. O parametro
depc:nde:nma indica onde procurar (no REP, SHARED, IMAGE, na
lista de métodos, MeEeNsagens ou tratadores de eventos hand}.er., . Eete
métedo partance d classe SIMBOLO DE CLASSE. |

Para auxilio & geracio decbdigo temos!

= PBusca_ tipo (} ==> Retorna o tipo (enumeracdo criada na geragio de
coddigo} do simbolo ao qual o método & aplicado. Esfe meéfodo &
definide em SIMBOLO_DOQ _USUARIO.

- Prc{:egsa_tanmnho (} ==> Determina o comprimento em bytes
necessario para a alocagdo do objeto. Este método eventualmente
percorre as listas citadas anteriormente. Como € recursivo (para se
determinar o comprimento wum objeto deve-se determinar os
comprimentos de seus componentes), aplicado a uma classe "folha" (i.e.
de maior distancia da raiz), deterrnina os comprimentos de todo aquele
ramo da "familia” bem como de todas as demais classes referenciadas.
Como sub produto, calcula oz deslocamentos em bytes a partir do
"pai". Este mdtodo & ‘adiado” em SIMBOLO DO US ‘i’UARTG =
deiinido nas classes descendentes desta.

» Gera_enderego () ==> Cria um objeto da classe NO (codigo

_ mtemledlamc), reprc-Sc-ntando o objeto ac qual ¢ método & aplicado.
Este métode & dafinido na classe SIMBOLO DO USUARIO,
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O obs:sza estratédgia de protecio absoluta dos nomes componerites
do REF de uma cfasse fosse adotada fcomo em POQL2), uma infinidade
de outros metodos deveriam ser criadas para atualizar cada um dos
campos existentes num simbolo. Nesta implementagdo, seguimos a
estratégia adotada em TOOL gue permite acesso aos campos, desde que
sajam definidos com o alriiuto VISIBLE. Desta forma, o5 m&todos de
analise sintatica podem complementar dirctamente as inforﬁ:agdes sem

que, para tanto, tenham que invacar metados especificos.

3

M’ Cc-nmderago&g sobre a lm:}{emeniagao.

Algzuns aspectos desta implementag&o merecem atengdo especial;

» Criagdo automatica de classes ainda ndo definidas. Uma vez que a

ordem em que aparecem as classes ndo deve influir na compilagio,
sempre que um nome ainda ndo definide aparece onde se espera um

nome de clasze, este nome € incluido na TS Global como uma Uclass

(undefined class}). Caso sua definigio apareca posteriormente, suas

informagobes s&o entdo atualizadas, existindo para isto métodos

especificos. Mi3o sendo definida no programa, © processamento

“inter passos” deve busci-la na Source Library.

= Simbolos na TS tém a informagdo sobre sua visibilidade.

=  Conforme vimos em 3.2.4, Handlers em TOOQL poedem especificar o
objete que origina a mensagem a ser tratada. Para estes, apenas para
fins de andalise sintdtica, & mantl:la uma lista com as combinagdes de
mensagem X objeto originador. Esta lista & destruida apds o
processamente do Passo L

Na proxmxa "b‘C«':lO apresentamos uma discussdo sobre alternativas
pﬂS"-!".lVE‘lS e a solugdo adotada, com comentarios sobre as observagdes feitas
acima.

3.4 -

=i |

Solutdes para alternativas.

Ao projetarmos a TS para TQOL, algumas decisdes tiveram de ser
tomadas.
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347 - e’a;«?apeamem‘ﬂ das fererénciaﬁ na &,

TS's podem operar sob duas estratégias: utilizando-se nomes Gnicos ou
com multiplas referéncias a um mesmo nome. Como ja vimos, TOOL

admite mesmos nomes desde que em contextos diferentes, Optando-se por
multiplas referéncias, temos como desvantagens: :

= Nem sempre & possivel isolar nomes iguais em tabelas diferentes.

Isto nos leva a pensar num método de busca que retorne uma lista de

simbolos achados ao invés de um Gnico.
= [Deixa-sé ao analisador sintatico a tarefa de decidir qual dos simbolos
é o apropriado.

Por outro lado, adotando-se a estratégia de nomes Unicos, nos obrigamos
a ter sempre presente o contexto sintdtico atual para que seja feita a
prefivacgéo dos nomes, tanto na inclusdo como na busca. Optamos por esta
estratézia por ndo sobrecarregar os reconhecedores sintaticos.

O contexto corrente passa entio a fazer parte do bloco SHARED da
classe. Este contexto € implementado sob a forma de uma pilha de rt-gz_“crw
contendo o lexema (token), o prefizo para concatHNacao dos nomies € uma
referéncia para o simibolo (na TS) que o identifica. Cutros dados podem ser
acrescentados para facilitar o tratador de erros, tais como linha e coluna onde
o sirnbolo aparece no prograrma fonte. |

. Cptarnos também por canalizar todo o acesso 3s TS's através do método
OBTEM_TOEKEN {agao, expectativa, classe), da classe.
ANALISADOR LENICO, gue consulta o contezto e decide a forma¢do do
nome, tanto na inclusio como na busca.

Ezemplificando, o programa:
XCLASS %
REF
INT a;
END REFP
SHARED
REAL r;

ERD SHARED
METHOD M (...}

7

AsTS'seas Loo's . . xiiii



END METHOD
END XCLASS

carrega a TS GLOBAL com os seguintes nomes:

= X - Mclass id
= X$a - Objeto da classe dos inteiros, pertence ao REP de X,
= 3%r - Objeto da classe dos reais, pertence ac SHARED de X,
= @M - Método de 3.
d Chservagdn: Fara elfiminar evenluais colisbes de nomes, usamos um
caracter separadar diferente pafa cada natureza de contexto, drnica
excecdo feita ans blocos REF e SHARED, uma vez que TOOL o’ispehsa a

prefixacdo no seu uso.

3‘ 4 2 fﬁapeamenfo das Handafem na TS

Handlers sio mapeados da mesma forma que métodos, com excegdo dos
que definem o objeto originador da mensagem. Para estes o nome &
construido acrescentando-se o nome do ongmador Pode-se entdo ter varios -
nomes na T8 para um mesmo Handler. O primeiro fica na TS durante toda
a compilagdo, os demais sfo gerados apenas para evitar duplicidade, sendo
descartadas apds o Pa,sse L

O sxampio 11.

a declaracio do segundo handler mostrada neste exemplo,

XCLASS X
REF
BUTTON b1, b2 b3;
END REP

HANDLER FROM b1 FOR BUTTON_CLICK

END HANDLER _
HANDLER FROM b3, bl, b2 FOR BUTTON_CLICK

\-,.
END HANDLER
END XCLASS

deve acusar exro , pois hé dois tratadores para 0 mesmo par mensagem €
objeto originador.

‘
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4.6 - Complexidade dos algoriimos usados nesia implemeniacio.

A seguir uma breve analise dos algoritmos usados nesta implementacio.

[caczsas

4.7 -Cria_TE&.

Este método tem apenas um loop de ]JﬂClElllZ&’ydO da hash_table, {,ujn T =
O (n) onde n é o divisor de hash (ntmero de entradas na hash_ table}

| ssetamna e

4, - S'u&ca E«mbo!o.

Esta busca é sempre feita via hash_table, onde o simbolo & buscado na
lista correspondente a seu hash_code. O tempo gasto por este algoritmo é&
proporcmnal ac comprimento desta lista. Nesta 1;mpl' mentacdo, para Varios
univerzos de 1000 simbolos, a maior lista de colisdes teve comprimento 4 &,
no pior caso, 35% dos simbolos estava em lista de apenas 1 elemento, o que

nos da:

= melhor caso: T = O (1).
= pior caso: T = Q {4).
= caso médio: T = O (1.15).

ou seja, o tempo é constante.

4.3 - Guardd btmbafo.

. Este método também acessa a TS via hash _table. Como a inser¢io do
simbolo & sempre feita ne inicio da lista, o tempo também e sempre
constante, T= O (1).

’
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4.4 - Liga Simbolo.

Este método estabelece as ligagBes de um simbolo, com seu "pai” e
"irmdo" antscessor, ou seja, cada vez que este método é invocado, 3 nds sdo

acessados, o que nos leva a um tempo constante, T= O (3).

4 b - Desz‘ro: TE.

Este método apenas desaloca a drea utilizada no heap pela TS e forna sua
referéncia nula. Como a area é alocada em blocos de 2k € hd uma limitagdo
de tamanho em 64k, temos T = O (n) n <= 32, onde n é o nimero de blocos
alecados nio heap.

48 - Traz {,{a‘me da !_,i)rar}f

Este método percorre uma lista de n classes (CLASS_REC) e traz da
Library as classes ndo definidas. Seja m o nimero de elementos numa classe
. da Library e p ( p <=m) o namero de elementos desta classe que devem ser
trazidos, Para a carga de uma classe da Library na TS, chegamosa T = O (m
+ 4p}, pois sdo:

= 1 acessos a Library.
= pguardasna TS,

= 3p visitas para ligar os simbolos.

= ‘"w}a g o numero de classes a serem trazidas da Library ( q< n), sejam
o numero médio de elementos destas classes e seja p 0 nimero medio
de elementos a serem trazidos destas classes.

» Teremos T =0 {n + gz {(m + 4p), que, no pior caso {(q=n- 1, p =m)
nogslevaa T=(O{n+{n-1)z5m)==>0(nzm).

R P T SR,

4. 7 - Verifica [nz‘egndade

Este métodoe, na verdade, se compde de dois algoritmos distintos:

= Verificagdo de integridade na ascendéncia.
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= Verificacdo de integridade na composicdo.

O primeiro algoritimo  percorre todos oz nods da hsta definida em
CLASS REC e verifica se as lstas de ascendéncia de cada classe nio sdo
circulares, Marcando-se os nds ja visitados, temos para este algoritmo:

T =0 (2n) ==> O (n)

[0 o6s: Cada classe & acassada 2 varas, uma, via fista de ascenddnsia,

& ouifra, via fisfa de gfassas defindas.

A verificagio de integridade na composi¢do € o algoritmo mais “pesado”
desta 1n1plcnlcntagao. Dch percorrer, para cada simbolo, todos os
componentes de sua classe e assim por diante, até esgotar o grafo ou achar
um ciclo.

Este algoritmo tem seu pior caso quando para n classes, cada classe (k)
(k == 1, k < n) pessui objetos das classes (k+1) a (n). :

Fig &. [0F B35 DArA o “Driph 'Em%ﬁfféwﬁ“ pa verifizegis de izl
&

,(3(;:) ) t{ B} s CJ {00 (3@

A \
Bl erpdilg gyl ()l
Lot | A

&

O numero de visitas e:

numero de nés no grafo (5 + 4 + 3 + 2 + 1) + acessos extras as classes E, D
e C (3 + 2 + 1) respectivamente, Qu seja:
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m+n-1+n-24+..+1+n-24+n-3+..+ 1), que redunda em:
n{n+D/2+n-D{(n-2)+1)/2

enfim, T = O (n?* 4+ n + 1) ==> O (n?)

43 Cna S!mbolo.

Este método néo tem loop, apenas aloca espago para o simbolo e inicializa
seus campos, sendo seu tempo constante, T = O (1),

o5 A A R R

e ﬁscend&nfe.

Este algoritmo percorre uma lista linear (lista de ascendéncia) a partir de
um simbolo classe e verifica se o outro simbolo esta nesta lista, Tem seu
tempo proporcional ac comprimento desta lista, O caso médionos da U= O
(nn/2) ==> O (n), onde n é o comprimento médio das listas de ascendéncia de
cada classe.

*’-}' 70 E’usca na hferarqu:d.

Este algoritmo recebe como pardmetros um simbeoloe {classe), um nome e
um  indicador de dependéncia. Este dltitno serve para o algoritmo
determinar em qual das listas do simbolo, a busca deve ser feita. Percorre
esta lista sequencialmente buscando um simbolo que tenha aquele nome.
Né&o encontrando, "sobe" na lista de ascendéncia da classe e repete o processo
até achar o nome ou chegar ao fim da lista,

Como podemos cobservar, o tempo deste algoritmo depende de duas
variaveis: o comprimento da lista de ascendéncia e o comprimento da lista de
componentes.

T =0 ((n/2) (mf2))==>0 (nxm), onden éo comprimento médio das
listas de ascendéncia e m € o comprimento médio das listaz de componentes.
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417 - Husca Tipo.

Este algoritmo faz uma pesquisa sequencial a uma tabela de “tokens" e
retorna o tlp{) para a geragao de LOdlgO Em se tratando de pesquisa
sequenmal temos T = O (n), onde n é o niumeroe de tokens na linguagem.

4. 12 - Processa Tamanho.

Este método usa o mesmo “graph traversal” citado em 4.7
(Verifica_Integridade) e, da mesma forma, tem em ssu pior caso T = Q (n9).

4. 13 - Gera_Endereco,

Este algoritimo tambérm ndo possui loop, apenas aloca espacgo parz o nd
inicielizando-o com informacbes obtidas do simbolo, Tem seu tempo

constante, T =C (1)
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5.67 - Conclusdes.

5.7- O projeto da {mguaqam e a impiemerdacao do mmpuador.

Implementar um compilador & no minimo, uma tarefa ardua.
- 3
Implamenta-lo sem uma definigdo final e completa da linguagem (sintaxze e
semdantica), torna o processo ainda mais trabalhoso. Isto pode, a principio,
parecer um contra-senso. Ha entretanto boas razdes para se proceder desta
forma, se a linguagem em questdo & "nova”, isto &, se estd em processo de
L = 1y y ] )

definigdo. O projeto de uma linguagem de programagdo, com ambigdes de
colocagio nos mundos académico e profissional, & por si 56, mais complezo
gue a implementagdo de seu compilader,

Diretrizes devem ser tomadas com respeito 4 forma da linguagem,
abranbéncia, aplicabilidade e paradigma a ser adotado. Deve-se, antes de
mais nada, ter bem claros os ob;ehvos desta, isto &, para que universo de
aplicactes se destina.

Além dos aspectos de corretude, coeréncia e ortogonalidade, ha os mais
complicados de se medir, € nem por isso menos importantes, como
simplicidade de uzo, utilidade & aceitagao.

A complezidade de alguns mecanismos definidos na linauabem s6 pode
ser ~*’ah:mc: quando se projeta o modelo de implementacio, pois dependem
fundamentalmente do ambiente para o gual se destina o comy pllador.

0 timbom axamplo para este ufimo aspecto podea ser encontrada em
T Mensagens assinoranas antns objstas pudaram sev implamantadas
sevn grande ssforgg adicionsf pongue Fof 4sada a infra-estrutura da

Windows 3.0 qus {4 preve asta Bpo da servigo.

Dada a grande rapidez na evolugde do estado-da-arte em linguagens de
Programagdo e no avango 1@:}1@19&,&0 da indistria, esperar-se por uma
definicio formal e definifiva da linguagem, pode eventualmente, levar o
projeto de seu compilador a obsolescéncia antes mesmo de seu término.
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5.2 - A complexridade do projeto de uma TS.

Quanto mais cornplexa & a seméntica de uma linguagem, mais
informacdes sdo necessarias durante a analise e traducio de cada comando.
As extensas dependéncias entre nomes existentes numa LOO obrigam a que
estas informacdes estejam sempre disponiveis durante as analises sintatica e
semdantica e a geragio de codigo. Isto se reflete diretamente no projeto da TS,

Ao se comparar duas linguagens, podemos analisar a complezidade de
seus analisadores sintiticos através de suas gramdticas. Podemos também
analisar suas sesmdanticas operacionais ou denotacicnais,

Na comparacic entre duss TS's podemos, ao invés de analisar suas
estruturas, nios ater & coznz:'le sidade dos algoritmos usados, pois estes sio, em
principio, conseguéncia delas,

Uma comparagdo superficial entre TDOL e a linguagem para o Open
Access IT (LP_OAIID), nos revela gue:

= Uma tinica instdncia da TS atendeu as necessidades da LP_OAII‘,
TOOL usou 4.

= A estrutura de dadﬂa mais compleza na TS da LP_ OAH & uma
multilista. Em TOOL temos grafos.

= (O algoritmo mais “pesado” de Ti> na LP QAIl é linear (T =0 ().
TC}OL, como ja vimos na secdo 4, tem algoritmos com T = O (n?).
O a LR OAH & uma linguagem eonvenoions! para 3cesso 2 !Janc:o da
dadas da proprisdade da 5 {Sottvware Froduets nfernafional - San
Diécgo CA} cufo compifador foi por nds dasemvabeddo entre 1857 e 1885
Tem como caracharfsficas basicas: Ambientes global e focaf sem
aninhameanto. Apanas Bpos hisicos finteiws, réa.f’s, skings stc) e o o
data {greganana). Comandas de "query”™ para acasso 3 hansg de
‘dados, comandos para confiouragdo da janalas e menus, estrufuras da

coafrata IF e WHILE e arrays com n dimensdes.
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5 3 &fsethdofaqza usada.

O compilador de TOOL foi desenvolvide usando-se basicamente a
prototipagioc. Fol esta a melhor forma encontrada para se levar adiante um
projeto do qual muitos aspectos, a principio, eram desconhecidos da maioria
da equipe. Muitos pontos controverses na literatura existente sobre LOO's
foram ezaustivamente discutides.

Vale dizer que beoa parte do conhecimento que hoje temos sobre
orientagdo a objetos fol adquiride durante e apds a fase preliminar da
definicdo de TOOL. Quande o compilador comegou a ser implementado,
achdvamos gue a definigio da linguagem estava praticamente concluida.
Entretanto, boa parte desta fol modificada ao longo do projeto, causandc
algum transtorno.

A idéia de se usar um modelo orientado a objetos nesta implementacdo
surgiu durante uma das varias reformulacées da linguagem, que implicou
em mudangas de porte no projeto da TS, Achamos que se fosse possivel
mapear dentro do compilador entidades que se assemelhassem a classes e
implementa-las com esta filosofia, ficarlamos mais a salvo das grandes
modificagbes, pols quase sempre seria possivel criar subclasses, herdando o
que ja existisse, e acrescentar apenas o que houvesse mudado,

A escassa literatura a este respeito nos levou a buscar, entre as
metodologias existentes, uma que permitisse um rmapeamento simples entre
suas entidades e os objetos. A escolha recaiu sobre JED (Jackson System
Development), pms ha uma razoavel semelhanca entre as entidades € os
objetos € entre as a¢des & os metodos.

U Entidades e appes sio definidas no passe | de JSD [JACKSON - 83]

E clavo que hi muitos outros _.spbctos de orientacdo a objetos que nao
estio cobartos em JSD como heranga, composigdo, pelimorfismo e
tratamento assincrono de mensagens, mas nos serviu compum bom ponto de
partida.

Usande o© reconhecimento de entidades (Entity Step) de JSD,
conseguimos facilmente identificar as diversas TS's, os varios tipos de
simbolos, as unidades de compilagdo no programa fonte e os muitos tipos de
nés do cddigo intermediario.

’
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U diagrama do relacion =nire estas entidades no

definicdo dag estruturas usanc 3_0 Coznpo ic30.

As intersegdes c:v:lstentcs entre estas estruturas nos levou a transformar
os conjuntos de tipos de TS's e de objetos em familias de classes hﬂadaq por
heranca. (ver classes TS e SIMBOLO no cap 3)

Embora ndo dispondo de dados numéricos concretos, a impressdo que
tivemos & gue as T8's ass:im implementadas “suportaram” bem melhor as
mudangas que depois surgiram.
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Esppun’}cagae a’a pior caso {a!gorzzmo de vpnﬂcacao de csc{o I
DAG).

Seja a fungdo heranca H(C), (C & um conjunto ordenado de classes) que
constrol uma classe €' a partir de C1 .. Co.

= H (Ck, €1, Cm)

Uma classe C‘j que herda de Ck e Cl e acrescenta objetos ao REP e
métodos ao conjunto dos meétodos herdados pode ser definida por:

Cj=H(Ck, C) + L_REP + L. MET

onde L. REP e L. MET sdoc os acréscimios locais ao REP e ao conjunto de
métaodos herdados.

O pior caso citado acima acontece quando para um conjunto de classes C
= {C1 .. Cn}, temos

Cn=H{g)+Lr+ Lm (s & o conjunto vazio).

e Ck=H{Cktl, . Cn) (péra todoktalquel <=k <=n-1)
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