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RESUMO

O comportamento procedural, o unico em geral disponivel em linguagens orientadas a
objetos, & necessario na construgiio de programas. No entanto, outras seménticas de
comportamento, bem conhecidas e uteis na programagfo convencional, nio tem
representa¢dio na maioria daquelas linguagens. Neste artigo propomos a incluséio, em classes,
de operagdes para o tratamento de mensagens assincronas, para o tratamento de excegdes e
para a produgfio de sequéncias de valores para objetos controladores de repetigio, oferecendo

exemplos de seus usos.

ABSTRACT

The procedural behavior, the only one usually available in object oriented languages, is
necessary in the construction of programs. However, other well-known behavioral semantics
in the conventional programming world have no counterparts in object orientation. In this
paper we propose the inclusion, in classes, of operations to handle asynchronous messages,
exceptions, and the production of sequences of values for loop control objects, offering

examples of their uses.

INTRODUCAO
Sistemas de programagdo orientados a objetos tem sido recentemente considerados
pelo menos como alternativas viaveis para a construgdo de programas de qualidade. Tais

sistemas tipicamente contem uma linguagem de programagio, um executor de programas, uma
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biblioteca de modelos para objetos, e ndo raro sdo acompanhados de sugestdes para o projeto
de programas, como sdo os casos de Smalltalk [7,8] e TOOL [1,2].

O conceito central em uma linguagem orientada o objetos é sem diivida o conceito de
classe. Como sempre é o caso em disciplinas emergentes, no entanto, existem hoje inimeras
seménticas associadas a este conceito.. Uma das mais comuns estabelece que uma classe é um
modelo para objetos, e que este modelo especifica tanto a estrutura de dados dos objetos

quanto o seu comporiamento.

A estrutura de dados dos objetos é uma estrutura de composigdo, onde classes ja
existentes modelam campos, ou componentes, da classe sendo definida. O comportamento
dos objetos ¢é especificado pelas agdes que devem ser executadas para cada estimulo que
objetos da classe podem receber,

Na grande maioria das linguagens orientadas a objetos este comportamento é de
natureza exclusivamente procedural, ou seja:

¢ aoperaciio que origina o estimulo tem sua execug#io suspensa até que as agdes
correspondentes a este estimulo, especificadas na classe do objeto receptor, sejam
executadas;

* o ambiente de referéncias relativo a estas agdes tem espago reservado no topo da pilha
de execugdo;

+ dados de controle, como enderego de retorno e elo dindmico, tambem sdo guardados
nesta pilha;

* o controle de execugdio é transferido para a agfio a ser executada;

* quando estas a¢Oes terminarem, o controle é dado de volta & operagio que gerou o
estimulo.

E tambem possivel que a descoberta da operagiio a ser executada sobre um objeto s6

possa ser feita em tempo de execug#io, ja que pode depender da classe em que o objeto se
encontra no momento.
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Os argumentos deste artigo sio:

* a semintica procedural ou metodica, embora util, ndo reflete suficientemente bem todos
os estimulos que objetos podem receber,

* existem outras seminticas para operagdes, até bem conhecidas no mundo da
programag#o procedural, que podem ser adotadas com vantagens na programagio
orientada a objetos, e que hoje ndio existem em linguagens orientadas a objetos,

* a orientagio a objetos, devido ao conceito de classe, aceita com elegincia e
naturalidade a especificagao de outros comportamentos para os objetos modelados.

Cada um destes pontos sera discutido em mais detalhes abaixo. Inicialmente
proporemos uma sintaxe e uma seméintica para classes, que devera ser adotada na modelagem
que se segue. Em seguida outros comportamentos para objetos serfio apresentados: respostas
a mensagens assincronas, a ocorréncia de excegdes, a produgdo iterativa de novos valores.
Todos estes comportamentos ja existem implementados em linguagens de programagio
convencionais; o unico objetivo deste artigo é propor sua colocagiio no escopo da orientagio
a objetos de tal forma que programadores ja habituados a seus usos os reconhegam no novo
estilo de programagéo.

A familiaridade que se obtem com esta adaptagiio € importante no aprendizado de
sistemas orientados a objetos e no entendimento de programas, afinal, queremos sistemas de
programacdo uteis a programadores da vida real, e ndo sistemas que dificultem sua utilizagdo.

UM MODELQ PARA CLASSES

Adotaremos aqui 0 modelo de Wegner [14], onde uma classe é uma implementagio de
um tipo abstrato de dados que pode ser beneficiada por um mecanismo de heranga. Além
disso, uma classe é uma estrutura estética, importante somente em tempo de compilagio, que
facilita a verificagdo da validade dos estimulos que seus objetos recebem. Esta visdio "estatica"
de classes € bastante conveniente para a popularidade e para a facilidade de uso de linguagens
orientadas a objetos, ja que assim classes podem ser apresentadas como meras extensdes de
tipos, um conceito familiar a programadores convencionais.
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Para consolidar este modelo, sugerimos a definigiio de classe informalmente
apresentada abaixo:

class nome-classe
inherits nome-classe,...

exports campos,... operagdes, ..
imports nome-classe,...
structure

campo,...
behavior

end class

As clausulas inherits, exports e imports séio a interface da classe com o mundo
exterior, A clausula de exportagdo lista os campos e operagdes visiveis fora da classe. Na
clausula de importagio sdo declaradas todas as classes usadas na classe sendo definida, seja
para modelar campos desta classe, seja para modelar objetos locais ou parimetros de
operagdes. Na segéio de estrutura, declaramos a composigio de campos necessaria para
descrever o estado de um objeto. Na segiio de comportamento, declaramos todas as
operagdes aplicaveis a objetos da classe. E aqui que postulamos maior variedade, como
discutido a seguir. Para o comportamento procedural ou metodico, adotaremos a sintaxe
abaixo:

method nome-método ( parimetro,... ) returns nome-classe;
declaragdo local,...
begin
comando,... (incluindo return [ when expressio ];)
end method

sendo opcional a clausula returns. O comando return, possivelmente condicional, fornece
uma saida abrupta do método, destruindo seu ambiente de referéncia.

O TRATAMENTO DE MENSAGENS ASSINCRONAS

A construgio de programas que ao serem executados apresentam uma interface grafica
para usudrios ¢ cada vez mais popular. O sistema operacional Microsoft Windows [11] foi
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construido especificamente para este tipo de aplicagio, e encontra-se hoje bastante difundido.
Em uma aplicago tipica, o usudrio pode a qualquer momento pressionar um boto ou fazer
uma escolha de menu, por exemplo, assim interferindo assincronamente com a execugdo da

aplicagdio.

Em sistemas operacionais desta natureza, existe tipicamente um tratamento de
mensagens assincronas que envolve uma fila de mensagens e uma estrutura de repetigio que
constantemente testa a fila sobre a existéncia de mensagens. Havendo mensagens na fila, uma
delas é retirada e seu tratador é invocado para execugdo. A press#o sobre um botfio ou uma
escolha de menu séio exemplos de agdes de usuario que causam a presenga de mensagens na
fila.

A construgiio de um programa para um destes sistemas em geral exige do programador
preocupagdes com a fila de mensagens e com a construgiio de uma rotina unica para o
tratamento destas mensagens, rotina esta que consiste basicamente de um comando de selegdo
multipla condicionado pelas mensagens a serem tratadas. Na verdade este tipo de programa
apareceu na década de 60, quando linguagens para a programagdo de sistemas operacionais
apareceram no cenario. E aqui que a orientagdo a objetos pode propiciar uma solugio de
muito mais alto nivel para o tratamento de mensagens assincronas. A seguir apresentamos
este tratamento, introduzido originalmente na linguagem TOOL [3].

A motivag#o é basicamente a seguinte: ja que classes existem para modelar objetos,
por que ndo considerar a existéncia de operagdes, dentro de classes, para o tratamento de
mensagens assincronas? Estas operagdes modelariam o comportamento assincrono de
objetos, com uma implementagdo como a ja existente em sistemas tipo Windows, como a fila
de mensagens mencionada acima. A primeira vantagem deste enfoque consiste na
pulverizagdio da rotina centralizadora de tratamento de mensagens, ja que estes tratamentos
estariam distribuidos pelas classes adequadas. Com isto ganha-se em clareza de programas e
na reutilizagdio destas classes. A segunda vantagem € o desaparecimento da estrutura de
repetigiio controladora da fila, e da fila propriamente dita: o comportamento assincrono


http://www.cvisiontech.com

186 VIl Simpésio Brasileiro de Engenharia de Softwart

especificado pelos tratadores declarados nas classes coloca em muito mais alto nivel a
construgiio de programas.

Com um mecanismo destes implementado de forma extensivel, por exemplo, pode-se
escrever um programa de folha de pagamento em que a impressio de relatorios se faz de
forma assincrona: quando a impresséo de um relatorio se faz necessaria, a operagio em
execugiio envia uma mensagem ao objeto "folha de pagamento”, que eventualmente responde
executando o tratador para este fim especificado em sua classe. O assincronismo neste caso se
justifica, ja que a impressdio de relatérios em geral ndo retorna nenhuma informag#io para a
operagiio que iniciou a impressfio, que sO precisa uma garantia de que o relatorio vai ser
impresso,

A semintica basica deste tratador seria a seguinte:
* a operagiio que envia a mensagem niio tem sua execugdo suspensa (pelo menos do
ponto de vista conceitual);
* o tratador s6 pode receber parimetros de entrada;
¢ o tratador n#io retorna objetos e nem retorna ao ambiente de onde foi invocado.

Estas precaugdes sdio necessarias ja que, nido havendo sincronismo entre a operagiio

que envia a mensagem e seu tratador, € até possivel que o objeto responsavel pelo envio da
mensagem deixe de existir antes do tratador ser executado.

Como sintaxe, a seguinte estrutura poderia ser adotada:

message handler for nome-mensagem ( pardmetro,... ) from nome-objeto,...,
declaragdo locu.L

begin

end handler

A clausula for, na assinatura do tratador, indica uma mensagem que pode ser
respondida por objetos desta classe, pela criagio do ambiente de referéncia adequado e pela
execuciio de seus comandos. Esta clausula é obrigatéria. A clausula from, opcional, indica
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objetos que podem mandar esta mensagem para o objeto receptor. Por exemplo, a classe
abaixo poderia ser usada na criagiio de uma interface com uma janela e dois botdes:

class Interface;

representation
Window w;
PushButton ok, cancel,
end representation

method R;
begin
w <- CREATE,
ok <- CREATE;
cancel <- CREATE,
end method

message handler for Clicked from ok;
locais e comandos
end handler

message handler for Clicked from cancel;
locais e comandos
end handler
end class

Quando o método R é aplicado a um objeto da classe Interface, os botdes 'ok' e
‘cancel’ séio criados. Isto estabelece, no sistema TOOL, uma relagio de propriedade: o objeto
da classe Interface € o "dono" dos botdes, e assim responsavel pelo tratamento das mensagens
que estes objetos mandam a seus donos [3]. Uma desias mensagens, no caso de botdes, é
Clicked. Como sdo dois botdes de significados claramente diferentes, dois tratadores
diferentes sdio necessarios - esta a razfio para a clausula from na assinatura de tratadores.

Para complementar o tratamento de mensagens a nivel de classe, e para assegurar um
alto grau no encapsulamento de classes, um indicador genérico de donos de objetos deve
existir no sistema: desta forma, os objetos de uma classe podem mandar mensagens para seus
donos sem saber quem eles sdo. Para exemplificar, podemos considerar uma calculadora
contendo em sua interface um botdo entitulado ENVIAR, que quando pressionado por um
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usudrio, envia o valor no mostrador da calculadora para o dono dela, sem saber se este dono é
uma planilha, e o valor deve ir para uma célula, ou uma folha de pagamento, e o novo salario
de um empregado acabou de ser calculado. Este comportamento da calculadora poderia ser
especificado pelo tratador abaixo:

handler for Clicked from enviar,
begin

owner <<- EnviarValor ( disp ),
end handler

onde EnviarValor é o nome de uma mensagem enviada pela classe Calculadora, e 'disp' é o
valor no mostrador. Neste sistema cabe ao dono da calculadora ter, em sua classe de
definigdo, um tratador para a mensagem EnviarValor. A existéncia de sintaxe e seméntica
para o envio de mensagens a receptores genéricos permite a construgfio de programas
reutilizaveis seja individualmente, seja como componentes em outras aplicagdes, sem a
necessidade de alterar codigo [4].

O TRATAMENTO DE EXCECOES

Aqui tambem queremos tratar, a nivel de classe, um comportamento de objetos: o
comportamento excepcional. Antes de propor este mecanismo, apresentaremos certas
observagdes sobre o tratamento de excegdes que seriio adotadas no nosso modelo.

Inicialmente vamos aceitar, como € o caso em algumas linguagens convencionais,
como CLU [9 ] e Ada [13 ], que a ocorréncia de uma excegio em uma operagiio R deve
causar a terminagdo de R, incapaz de cumprir seu contrato, na terminologia de Eiffel [10].
Aceitamos tambem que esta terminagdo pode ser precedida pela execugiio de uma segéo
especial de codigo, ainda no ambiente da operagdo sinalizadora da excegéio: um tratador local
para a excegdio acusada. Existindo este executor de desejos finais, a excegiio desaparece e a
execugiio do programa continua normalmente.

Em seguida vamos aceitar que, ndo havendo este tratador local, e niio havendo
tambem tratadores a nivel de classe, propostos abaixo, a responsabilidade pelo tratamento da
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excecdo reside com a operagéio que invocou a operagio sinalizadora. Assim, a operagiio
chamadora deve estar preparada para tratar as terminagdes normais e anormais de uma
operagdo chamada.

Tratadores locais, para qualquer tipo de operagdo, poderiam ser especificados de
acordo com o modelo abaixo, comum em linguagens convencionais:

operation nome-operagdo (pardmetro,...),
begin
comando,... (incluindo raise nome-excegéo;)
exception
when nome-excegdo,... then comando,... (incluindo raise);

end ué;'plhn
end operation

Na falta de um tratador local, delimitado por exception e end exception, a operagéo
sinalizadora termina sem Gltimos desejos, a exce¢dio continua acusada, e um tratador em outro
nivel deve ser procurado. E aqui que o conceito de classe pode proporcionar uma solugio
intermediaria entre o tratamento local e o tratamento na operagio chamadora: a existéncia de
tratadores de excegdo definidos em classes.

Este tratador, se existente, seria invocado na falta de um tratador local 4 operagdo
sinalizadora. Em termos, este tratamento seria ainda "local": a excegio seria levantada ainda
no escopo da classe, antes de ser propagada a operagio chamadora. Estes tratadores seriam
usados para colocar em evidéncia, no nivel da classe, tratamentos comuns a um conjunto de
operagdes da classe: o que fazer, por exemplo, quando os limites de um "array" que faz parte
da estrutura dos objetos da classe séo violados.

Como sintaxe para tratadores de excegfio a nivel de classe, 0 modelo seguinte poderia

ser usado:
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exception handler for nome-excegiio ( parimetro,... );
begin

comando,...
end handler

A semintica deste tratamento pode ser explicada considerando-se a aplicagio de uma
operagio R a um objeto 'x' e os casos abaixo:

* nenhuma excegiio € acusada em R, que termina normalmente;

* uma exceglio 'e' é acusada em R, que tem um tratador local para 'e': o codigo deste
tratador é executado no ambiente de R, a excegio ¢ cancelada, R termina e a execugiio
do programa continua normalmente;

* uma excegio 'e' ¢ acusada em R, que niio tem um tratador local para 'e', mas existe um
tratador de classe para 'e’. R termina, o codigo deste tratador é executado no ambiente
da classe, a excegiio é cancelada, e a execugiio do programa continua normalmente;

* uma excegiio é acusada em R, e ndo existe tratador local ou de classe para a #xcegéio: R
termina anormalmente, e, para operagdes esperando um retorno de R, a exceclio é
propagada.

A propagaciio de uma excegiio para uma operagio chamadora pode ser considerada
como uma exportagiio da classe acusadora; assim as excegdes que podem ser propagadas a
partir de uma classe devem ser colocadas na clausula de exportagéio desta classe. Em [5]
podem ser encontrados mais detalhes sobre o tratamento discutido acima.

A SEMANTICA DE CO-ROTINAS

Nesta se¢éio apresentamos duas situagbes em que a seméntica de co-rotinas é util a
linguagens orientadas a objetos: na construgiio de iteradores para a produgdo de valores para
objetos de controle de repetigio, e na construgdo de navegadores para estruturas dindmicas de
dados. Nestas duas situagdes, o objeto receptor da operagéo controla um comando de
repetigio. As operagdes sdo aplicadas a este objeto para produzir, fora do escopo da
repetigdio, o proximo valor para este objeto. Com isto o tamanho do corpo da repetigiio fica
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reduzido, o que € vantajoso no entendimento de programas. Alem disto, a declaragio de
iteradores em classes aumenta a reusabilidade das classes.

A seguir caracterizamos em mais detalhes iteradores e navegadores:
® um iterador produz o proximo valor de um objeto controlador de repeti¢do construindo
este novo valor a partir do valor corrente e do seu ambiente de execugiio (referéncias
locais e codigo),
* um navegador de estrutura de dados obtem o proximo valor de um objeto controlador
de repeticiio deslocando um cursor sobre uma estrutura existente, usando a posigiio
corrente do cursor e seu ambiente de execugfio (referéncias locais e codigo),

No caso de navegadores a disciplina de acesso da estrutura de dados é fundamental
para o acesso ao proximo valor. Como exemplo de iterador, podemos considerar o construtor
de progressdes aritméticas que existe na maioria das linguagens convencionais. Estes
iteradores produzem, sem intervengio do programador, o proximo valor em um intervalo
especificado. Como exemplo de navegador, podemos considerar o percurso sobre uma lista
simplesmente encadeada, que a cada repetigiio produz o proximo elemento da lista.

A exemplo do que fizemos nas segdes anteriores, o objetivo neste caso é a colocagio
de operagdes, em classes, que realizem as construgdes e os percursos mencionados acima. No
caso de navegadores, as classes receptoras devem modelar estruturas de dados de natureza
findmi

Para iteradores, a sintaxe abaixo poderia ser adotada:

iterator nome-iterador ( pardmetro,... ),

begin
comando,... (incluindo yield [ when expressio ;)
end iterator

Sobre a seméntica de iteradores, observamos inicialmente que seus parimetros devem
ser exclusivamente de entrada, ja que iteradores existem com o bem definido propésito de
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produzir o proximo valor para um objeto controlador de repetigiio; assim, a produgiio de
efeitos colaterais pelo iterador ndio € aconselhavel. Pela mesma raziio, iteradores niio retornam
objetos, como pode acontecer com métodos: eles simplesmente alteram, a cada invocagdio, o
valor do objeto controlador, que acessam livremente em seus comandos pelo indicador
genérico self.

A semdntica basica de iteradores é aquela de co-rotinas, descrita por exemplo em [6].
Iteradores devem conter o comando yield, que quando executado, apenas suspende a
execugiio de um iterador, fornecendo um novo valor para o objeto controlador. O contexto
de execugiio do iterador néio ¢ perdido, ji que é importante para a obtengiio do proximo valor,
tambem n#o é perdido o acesso do iterador ao objeto controlador.

A execugiio de um comando yield passa o controle para o primeiro comando da
repetigdio controlada pelo objeto receptor do iterador; este enderego é guardado no ambiente
do iterador. Quando o iterador é invocado novamente, na passagem do controle pelo
cabegalho da repetigdo, o comando a ser executado ¢ o seguinte ao Gltimo yield , e seu
enderego esta tambem guardado no ambiente do iterador, que é mantido entre ciclos de
produgdo de valor.

Um iterador termina quando produz o ultimo valor da sequéncia especificada pelo seus
comandos. Isto tambem sinaliza o término da repetigio. Uma proposta para a inclusio de
iteradores em TOOL ¢ descrita em [12], e é baseada na linguagem CLU.

A seguinte estrutura de repeti¢dio poderia ser associada ao uso de iteradores:

loop for objeto <- nome-iterador ( argumento,... );
comando,...
end loop

Os cuidados usuais devem ser tomados em relagiio ao uso do objeto controlador nos
comandos do corpo da repetigio. E razoavel supor que o uso de um iterador em uma
repetigdo estabelece uma disciplina de produgfio de valores para o objeto controlador que niio
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admite alteragdes deste valor no corpo da repetiglio, assim, o uso deste objeto deve ser
somente para leitura.

Para exemplificar o uso de iteradores, podemos considerar uma classe que define
pontos como um par de coordenadas cartesianas, e a existéncia de um iterador nesta classe
que produz pontos, a partir da origem, sendo dado um deslocamento horizontal, até um ponto
dado. Este iterador poderia ser usado na repetigio abaixo, supondo as declaragdes dos pontos
‘pe'q:

loop for p <- OrigemADestino ( q, 0.5 ),
' comando,. ..
end loop

e o iterador seria declarado como se segue:

iterator OrigemADestino (in Point p, in REAL delta_x),
REAL teta;
begin

-- calcular a inclinagéio do segmento:
teta = p.y/ p.x;
-- produzir primeiro valor para objeto controlador:
self.x =00, self.y = 0.0,
loop -- para a produgéio de novos valores:
yield;
-- preparar novo valor:
self x = self.x + delta_x;
exit when self x > p.x; -- ultimo valor ja produzido.
selfy == teta * sell.x;
end loop
end iterator

Navegadores sdo co-rotinas especiais, existentes em classes modelando estruturas
dindmicas de dados, e com a finalidade ndo de construir um préximo valor, como é o caso de

iteradores, mas de acessar o proximo elemento da estrutura, de acordo com uma disciplina
| definida pela estrutura. A semintica descrita para iteradores se adapta integralmente a
' navegadores. Estes, no entanto, necessitam, dentro da repeti¢do que controlam, de um
| identificador genérico para o elemento da estrutura de dados que acessam no momento, por


http://www.cvisiontech.com

194 VIl Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

exemplo, o identificador current. E por meio deste identificador que os comandos do corpo
da repeti¢io acessam, um de cada vez, os elementos da estrutura sendo iterada.

Assim, se o objeto 'Ip' for declarado como uma lista de pessoas, e se na classe que
modela listas o navegador PrimeiroAUItimo existir, a repetigiio abaixo processaria, a cada
iteraciio, a proxima pessoa da lista:

loop for lp <- PrimeiroAUItimo ();
comando,...
end loop

sendo pessoas, nos comandos da repetigiio, referidas por current.

CONCLUSOES

Em linguagens de programagiio convencionais varias estruturas de controle a nivel de
unidade, com seménticas diferentes, ja foram implementadas e sdo de uso comum, uso este
justificado pela necessidade de ajuste mais fino na execugio de programas. Em linguagens
orientadas a objetos, no entanto, isto em geral niio ocorre. O tratamento de mensagens
assincronas proposto acima ¢ um exemplo desta auséncia, que se torna mais evidente quando
consideramos que ja existem as primitivas, em modernos sistemas operacionais, para sua
implementag#io, e que sistemas dirigidos por interfaces gréficas, usuarios naturais desta
semdntica, sdo hoje tio populares.

Além disso, a falta do reaproveitamento destes mecanismos em linguagens orientadas a
objetos parece ser agravada pela existéncia de uma interpretagiio simples do conceito de classe
como modeladora de objetos, que permite especificar, como métodos sdio em geral
especificados, outros comportamentos para os objetos modelados, com sintaxe semelhante e
semintica adequada. A linguagem de programagio TOOL, projetada para facilitar a
construgiio de aplicagdes que contem interfaces graficas para usuarios, ja contem, em sua
primeira versdo, métodos e tratadores de mensagens assincronas.
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Se concordamos que esta variedade de comportamentos € pelo menos conveniente,
resta saber de que maneira eles seriam introduzidos em linguagens orientadas a objetos. Neste
artigo propomos sua inclusio de forma suave, tentando reaproveitar conhecimentos ja
existentes no mundo da programagdo convencional, de maneira a tornar produtivos mais
programadores em menor tempo.
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