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SlllllÚio: O ambiente de programaçio lldotado no ensino de Ciência da Computaçio 
influencia tanto o rendimento c produtividade dos alunos c:omo sua competitividade no 
mcrçado de trabalho. Al~m disso, a primeira linJUAICm de prosramiÇio utilizada por um aluno 
tem papel fundamental , pois influencia de maneira man:ante. se nlo permancntc, a maneira 
como ele produzn prosramas. desde a abordaacm inicial at6 o produto final. A diversidade de 
ambienteS c linauaacns de prograrnaçJo atualmcntc disponível toma nlo-trivial c muito 
controvertida a dccislo por um dctcnninlldo ambiente. Este artigo ap~scnta os prioçipais 
tópicos que devem ser considerados nessa dccislo e avalia o Ambiente AJlAND quanto l sua 
adequaçlo como ferramenta de ensino. 

Allltnd: The programmina environmcnt adoptcd by a Computcr Sc:icncc tcaching 
propmunc stronaly affccts students' productivity. Also, lhe very tirst proiJ'UIIIIlinllan&uagc 
usually dictates a studcnt's approacll to prograuuning for a long time. The ahcer divcrsity of 
propmunina cnvironmcnts and lanauagcs avallable today makes it a difficult dccision for tl\e 
most appropriate combination. He~ we p~sent lhe main issucs involved and asscss lhe 
AJ{AND envíronmeot as an educationaltool. 

Palanu-daave: ensino de prosramaçlo, prosramaçlo por objetos. ambientes de 
propamaçlo 

1. Introdução 

A diversidade de ambientes e linguagens de 
programaçio existente hoje impossibilita sua 
cobertura completa em um curso de CiSncia 
de Computação. Cada instiruição elege um 
subconjunto representativo desses ambi
entes e linguagens para seu programa de 
ensino. 

O ambiente de ensino deve priorizar a assi
milação dos conceitos escudados: um aluno 
que domine bem os conceitos apresentados 
estará apto a realizar seu trabalho, qualquer 
que seja o ambiente que efetivamente venha 
a usar. Por outro lado, o estado e tendSncias 
do mercado tam~m devem ser considera
dos, pois um aluno familiarizado com as lin-

guagens e ferramentas já estabelecidas terá 
mais chances de sucesso no mercado de tra
balho. 

Em panicular, uma linguagem deve ser eleita 
para os cursos mais introdutórios do pro
grama. Não há, conrudo, um consenso nesse 
sentido. De fato, um esrudo recente ( 1992) 
levantou cerca de trezentas escolhas distintas 
em diferentes instiruições.l1J 

Algumas linguagens, como Pascat,l111 alcan
çaram notável prestígio em instituições de 
ensino. Ainda hoje Pascal é usada em vários 
cursos introdutórios, por~m se apresenta 
muito restrita em um contexto mais amplo, 
sendo comumente descanada em cursos mais 
adiantados como arquitetura de computado-
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res, sistemas operacionais, redes e compila
dores. Uma linguagem que possa dar 
cobertura a todo o programa de ensino1 ~ 
bastante conveniente, evitando a "latSncia" 
(reaprendizado de conceitos já vistos) provo
cada pela troca de linguagens no decorrer do 
curso. 

Hoje o paradigma de objetos ~ dominante, e 
a tendSncia atual ~ a migração para lingua
gens que suportem programação orientada a 
objetos. Algumas instituições adotaram 
C++,l2l que apresenta os atrativos de com
patibilidade2 com cl31 (provavelmente a lin
guagem mais difundida no mercado), al~m 
do suporte a objetos. A compatibilidade com 
C, po~m. tem seu lado negativo: forçou uma 
sintaxe nada agradável para várias das exten
sões de C++, e herança das idiossincrasias de 
sua predecessora. Essas características difi
cultam o aprendizado da linguagem. 

1.1. O ProjetoA_HAND 

O Projeto A_HAND, vinculado ao Departa
mento de Ciência da Computação (DCC) da 
Universidade Estadual de Campinas (Uni
camp), enfoca principalmente a produção de 
um ambiente de desenvolvimento de soft
ware de larga escala. Este ambiente, tam~m 
denominado A_HAND, t atualmente cen
trado na linguagem Cm. 

A linguagem cml71 apresenta recursos com
paráveis aos de C++. Ela tam~m foi inspi
rada em C, po~m sem o compromisso de 
compatibilidade completa. Dessa forma, a 
sintaxe e semântica de Cm ficou mais sim
ples e concisa. Cm foi projetada enfatizando 
eficiência de programação, obtida com pro
jeto modular e reaproveitamento de código, 
com controle automático de dependências 
entre módulos. 

I. Evidentemente, cursos como linguagem de monta· 
gem, intelighcia artificial e esrudo comparativo de 
linguaaens podem impor o uso de linguagens especlfi· 
cas. fugindo l regra. 
2. baclcward comptUiblt 

O ambiente A_HAND não ~ voltado especi
ficamente para o ensino; a ênfase no seu pro
jeto foi a adequação para desenvolvimento 
de sistemas complexos por grupos de progra
madores operando em paralelo com razoável 
independência. No entanto as características 
do ambiente o tomam perfeitamente viável 
para uso no ensino. 

A seção 2 apresenta de maneira mais orde
nada e detalhada os apectos a serem consid
erados em um ambiente de desenvolvimento 
de software. A seção 3 apresenta Cm em 
mais detalhes, analisando sua adequação ao 
ensino e confrontando-a com outras lingua
gens. 

2. Requisitos do ambiente 
O ensino de Ciência da Computação pres
supõe como ferramentas básicas uma lin
guagem de programação e uma s~rie de 
aplicativos de apoio coletivamente conheci
dos como ambiente de programaçlo. A lin
guagem e o ambiente devem satisfazer uma 
s~rie de requerimentos que, se não exclu
sivos do contexto de educação, são imediata
mente reconhecidos como importantes para a 
produtividade do aluno e o acompanhamento 
por parte do instrutor. 

2.1 . Paradigma de Objetos 

Um paradigma de programação ~ um estilo 
de criaçlo de programas adequados à 
resolução de uma certa classe de problemas. 
Linguagens e ambientes de programaçlo 
comumente são dotados de características ou 
restrições favorecendo um ou mais paradig
mas em particular. Isso ocorre em diferentes 
níveis: uma linguagem pode permitir o uso 
de um paradigma embora obrigue o progra
mador a uma s~rie de artifícios e desvios 
para seguir aquele estilo. Nisso a linguagem 
difere de outra que suporta o paradigma -
isto ~. encoraja o uso do estilo ou mesmo 
proíba estilos aberrantes. Suporte a um para
digma não se restringe à linguagem e suas 
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construções, abrangendo o ambiente de 
apoio (ferramentas e sistema de execução). 

O paradigma de objetos t o modelo de pro
gramação mais requisitado desta dtcada, 
embora suas origens não sejam recentes e 
muito de seu potencial seja um refinamento 
de modelos anteriores como modularidade e 
abstração de dados. Dada sua importância e 
influência nas áreas correlatas de análise e 
projeto, o paradigma de objetos merece 
suporte ativo num ambiente de ensino de 
programação. A capacidade de objetos de 
reduzir o gap semântico entre conceitos reais 
e sua representação computacional auxilia a 
tarefa do programador iniciante. Por outro 
lado, objetos vistos como dados ativos comu
nicando-se via mensagens modelam natural
mente idtias de programação concorrente. 

Uma linguagem pode ser puramente orien
tada a objetos, suportando nenhum outro 
paradigma; ou pode ser hfbrida, apre
sentando facilidades para manipular objetos 
enquanto permite ainda programação "con
vencional". Os argumentos a favor de lingua
gens hfbridas são a familiaridade para 
programadores de outros paradigmas, e 
eficiência de execução. Certamente objetos 
não slo necessários para representar todos os 
conceitos de um programa, e o overluad 
acarretado pelo uso de objetos (e.g., pas
sagem de mensagens) pode ser inaceitável 
em certas aplicações usando a tecnologia 
atual. 

2.2. Segurança 
A linguagem e ambiente usados para ensino 
devem proteger o programador iniciante de 
seus próprios erros. Isso significa verificar 
cada possível ação do programa sem restrin
gir significativamente a capacidade do sis
tema ou seu desempenho. 

Tipos são tratados diversamente pelas lin
guagens de programação. Algumas como 
Smalltalk não têm tipos ou permitem que 
objetos mudem de tipo durante sua existên-

cia. Linguagens com inferência de tipos 
podem controlar rigidamente o tipo de um 
objeto mas dispensam qualquer declaração 
explfcita do programador. Linguagens con
vencionais usualmente têm tipos estáticos, 
sendo variável a verificação de compatibili
dade oferecida. Uma linguagem para ensino 
deve incentivar planejamento sistemático, 
preferivelmente com tipos estáticos e verifi
cação forte de tipos de forma a apontar erros 
de programação antes da execução de um 
programa. Se tipos não são estáticos, o sis
tema de execução t responsável por detectar 
violações semânticas; essa abordagem 
implicitamente condiciona a correção do 
programa aos dados de entrada. 

Alguns erros de programação somente 
podem ser notados durante a execução: vio
lações de endereço, overflow, exaustão de 
recursos, etc. O sistema de execução deve 
verificar esses problemas; freqUentemente o 
estado incorreto do programa causado por 
um erro motiva outro erro e assim sucessiva
mente ("Nth-order damage")- detecção pre
coce t fundamental para depuração eficiente. 

Exceções slo uma ttcnica de programação 
para melhor isolar o tratamento de casos 
"excepcionais" do processamento propria
mente dito. Consiste em determinar em 
seções de código bem definidas uma strie de 
condições especiais e as respectivas ações a 
serem tomadas. A ocorrência de uma dessas 
condições durante o processamento causa a 
imediata execução da ação correspondente 
na seção de exceções mais próxima. 
Exceções tomam-se assim um mecanismo 
útil para resolver de forma consistente e uni
forme falhas arbitrárias numa cadeia com
plexa de invocação de subrotinas, 
principalmente atravts de módulos diferen
tes. O programador decide o nível mais apro
priado para tratar uma exceção (aquelas não 
tratadas são propagadas para outros níveis de 
chamada). Há diferentes estraltgias de trata
mento, como revogar ou retomar a ação cau
sadora da condição excepcional, usar 
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recursos alternativos, ou recorrer a graceful 
degradation. 

Embora poucas linguagens suportem 
exceções, seus atrativos são claros: 

programas tendem a ser mais simples e 
fáceis de estender 

código gerado pode ser mais compacto e 
eficiente para o caso geral , sofrendo 
penalidades apenas em caso de ocorren
cia efetiva de exceções 

subrotinas e classes de objetos são 
potencialmente melhor documentadas 
incluindo-se a descrição das exceções 
possíveis e tratadas. Exceções podem 
ser relacionadas a pr~pós-condições 

para cada função. Exceções virtualmente 
devem ser documentadas porque, ao 
contrário de indicadores de erro conven
cionais, não podem ser ignoradas; al~m 
disso, carregam um valor passfvel de 
teste durante o tratamento. 

Em resumo, embora não substituam complet
amente construções de decisão convencio
nais, exceções devem ser seriamente 
consideradas no projeto de uma linguagem 
usada em ensino de programação. 

2.3. Abstraçio 
Abstração aqui significa qualquer t~cnica 

para observar um conceito com reduzido 
detalhamento de forma a facilitar sua com
preensão. Isso se aplica tão bem ao projeto 
de programas como ao estudo de com
putação. Nem todos as construções de uma 
linguagem são essenciais ao aluno iniciante; 
um rico elenco de construtores de tipo pode a 
principio dificultar a escolha da "melhor" 
alternativa. 

O aluno pode observar o ambiente de pro
gramação como um núcleo essencial ao qual 
são progressivamente agregadas facilidades. 
Cada adição introduz novos conceitos ou 
detalha id~ias apresentadas anteriormente. À 
medida que o curso progride, diferentes 

nfveis de abstração são revelados, per
mitindo que o aluno "redescubra" conceitos 
já dominados adicionando flexibilidade ou 
eficiencia. 

Requisitos importantes para abstraçlo na lin
guagem são uniformidade e ortogonalidade 
de conceitos (por exemplo, todos os tipos são 
"cidadãos de primeira classe" e tem as mes
mas capacidades). 

2.4. Abrangincla 
Os conceitos aprendidos em qualquer curso 
introdutório devem continuar válidos quando 
temas mais avançados são estudados. Siste
mas de programação com interesse em edu
cação podem se revelar por demais restritos 
num contexto mais geral. A linguagem Pas
cal, explicitamente projetada para ensino 
quando o paradigma de Programação Estru
turada era dominante, ~ inegavelmente apro
priada à descrição clara e elegante de 
algoritmos convencionais. Sua inftu~ncia 
sobre outras linguagens e Computação em 
geral transcende seus objetivos iniciais. 
Entretanto, a linguagem ~ deficiente em 
encapsulamento de dados e modularização, 
que são fundamentais ao paradigma de 
objetos. Por outro lado, a simplicidade de seu 
mecanismo de entrada/saída e um tratamento 
excessivamente rfgido de tipos, entre outros 
aspectos, dificultam enorme~ente a 
produção de programas gen~ricos ou nlo· 
convencionais. Diversas extensões da lin
guagem foram propostas para reduzir esses 
problemas, algumas com notável sucesso 
comercial mas sempre ao custo da menor 
portabilidade entre sistemas diversos. 

Se possfvel, as mesmas ferramentas e lin
guagem devem ser suficientemente abran
gentes para serem exploradas de forma 
continuada durante um programa academico, 
refinando seu aproveitamento pelo aluno e 
evitando reaprendizado de temas básicos. 
Como beneffcio adicional, projetos de curso 
podem ser desenvolvidos de forma incre
mental baseando-se em resultados anteriores. 
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Um programa acadSmico com uma lin
guagem de tal flexibilidade poderia usar ape
nas os conceitos básicos num curso de 
Introdução à Programação; aspectos de 
objetos e tipos ao tratar de Estruturas de 
Dados; abordar encapsulamento e modulari
dade em Engenharia de Software; usar ferra
mentas específicas na construção de 
compiladores e outros processadores de lin
guagem; e caso haja supone na linguagem, 
apresentar tópicos de Sistemas Operacionais 
como mecanismos de concorrSncia e Pro
gramaçio Distribuída. 

Certamente a polivaiSncia de uma linguagem 
não dispensa o estudo comparativo de outras 
linguagens, e jamais deve ser conseguida ao 
custo de excessiva complexidade ou obscuri
dade. 

2.5. Ferramentas de apoio 
A única ferramenta de programação essen
cial é responsável pela execução dos progra
mas; ela toma comumente a forma de um 
compilador ou um interpretador. Muitas lin
guagens são implementáveis efetivamente 
com qualquer das duas abordagens, depend
endo a escolha do uso da linguagem. Compi
ladores slo essenciais para a geraçlo de 
executáveis autônomos. Para a maioria dos 
casos, tambtm oferecem execuçlo mais efi
ciente. Uma ferramenta auxiliar ou o próprio 
compilador é responsável por processar com
ponentes de um projeto com vários módulos. 
Para propósitos de ensino, interpretadores 
podem ser mais atrativos. O resultado de 
alterações no programa é verificável mais 
rapidamente e o aluno pode normalmente 
conferir a correçlo de trechos do programa 
muito antes dele estar completo. 

Um interpretador pode substituir com vanta
gens muitas funções de um depurador, incen
tivando a exploraçlo pelo aluno de cenários 
de execuçlo alternativos. A ferramenta pode 
ser suficientemente completa para exibir de 
forma intuitiva o estado do programa, 
incluindo estruturas de dados complexas. 

Deve ser contudo enfatizado ao aluno que 
um ambiente interativo não deve incentivar 
programação por tentativa-e-erro; tampouco 
substitui planejamento e especificação cuida
dosos do problema. 

Efetivamente um ambiente de ensino apro
priado também à programação sistemática 
poderia incorporar as duas técnicas de 
execução. Seções do programa modificadas 
interativamente podem ser executadas sem 
necessidade de compilação, enquanto módu
los já completos e testados podem ser compi
lados para maior velocidade de execução. 
Mais que um interpretador convencional, a 
ferramenta incluiria ligação dinâmica de 
módulos e bibliotecas (dependendo do 
supone do sistema de execução) e possivel
mente compilação incremental. 

Um editor especializado é outra ferramenta 
importante no ensino de programação. Além 
de tarefas básicas como busca por compo
nentes em diferentes níveis do programa e 
consistência automática de delimitadores, o 
editor pode conhecer a sintaxe da linguagem, 
virtualmente impossibilitando a inserçlo de 
programas com erros léxicos ou sintáticos. 
Modelos de estilo ou documentação podem 
ser determinados para o editor e automatica
mente inseridos, infundindo padrões ao estu
dante ao mesmo tempo reduzindo seu 
esforço. Tal editor seria conectável ao inter
pretador/depurador formando um a!flbiente 
integrado de programação. Estando envolvi
dos objetos de tipos diferentes num pro
grama com vários módulos, mliltiplas janelas 
de ediçlo são requeridas. Funções de busca e 
referência facilitam a navegação entre jane
las. 

A geração de caminhos de teste é tarefa com
plexa, embora seja importante para o aluno 
cenificar-se que seu programa é completa
mente exercitado, além de necessário ao 
acompanhamento do instrutor. Um ambiente 
com capacidade de profiling auxilia o usuário 
a otimizar seu código enquanto permite uma 
verificação simples da execução. 
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Outras ferramentas dependentes da lin
guagem devem estar disponfveis em cursos 
mais avançados. Analisadores de código
fonte auxiliam a organização de projetes 
complexos. Utilitários de geração automática 
de programas são essenciais ao estudo de 
implementação de linguagens: o depurador/ 
interpretador pode ser estendido para lidar 
com objetos invocando m~todos concorren
temente ou comunicando-se com outros 
objetos localizados em diferentes processa
dores. 

2.6. Outros Requisitos 

Eficiência 
A efici!ncia <le um sistem., usado no ensino 
deve ser medida menos pela otimização dos 
projetes produzidos que pela velocidade de 
programação e pela persist!ncia dos concei
tos apresentados. Algumas das características 
favoráveis aqui mencionadas - como 
abstração e segurança - podem requerer a 
implementação do ambiente, dos programas 
produzidos ou ambos de forma não-ótima no 
tocante ao desempenho. Essa pode ser encar
ada como uma defici!ncia menor dados os 
objetivos do ambiente. 

O aluno deve valorizar facilidades de cor
reção, manutenção e reaproveitamento de 
algoritmos eficientes antes de se preocupar 
em demasia com o desempenho do códtgo 
gerado. 

Disponibilidade 
O ambiente de programação deve estar facil
mente disponfvel ao aluno. Pelo menos suas 
ferram.entas básicas devem ter requisitos 
reduzidos adaptando-se à grande base insta
lada de computadores pessoais existentes. 
Portabilidade entre diferentes ambientes 
computacionais deve ser enfatiuda. Al~m do 
ambiente (compilador/interpretador e ferra
mentas auxiliares), sugere-se que um volume 
significativo de código-fonte de qualidade 
(e.g., funções de biblioteca ou um projeto do 
"mundo real") seja distribufdo em conjunto 

fornecendo ao aluno material de estudo e 
comparação. 

3. A linguagem Cm 

Cm ~ uma linguagem de programação de 
propósito geral, com facilidades para pro
gramação orientada a objetos. Seu objetivo ~ 
facilitar a produção de grandes programas 
pelo projeto modular e reaproveitamento de 
código. Seus recursos são comparáveis aos 
de C++, por~m sintaticamente mais simples 
e concisos. Atualmente a linguagem está 
sendo estendida, incorporando facilidades 
para programação concorrente e distribufda. 

3.1. Vlslo geral 

A linguagem Cm ~ derivada da linguagem C 
e em essencia suporta um novo tipo: classe. 
Seu objetivo ~ facilitar a produção de 
grandes programas pelo projeto modular e 
reaproveitamento de código. Cm preserva a 
flexibilidade e a estrutura de comandos de C, 
adicionando veritlcaçlio de tipos, encapsula
mento de dados, polimorfismo paramétrico e 
herança múltipla, mantendo ligação estática. 

Cm apresenta alta uniformidade de tipos: 
objetos de qualquer tipo compatível, mesmo 
estruturado, podem ser comparados, copia
dos, passados por parâmetro e retomados por 
funções. Tanto a passagem de parãmetros 
como o retomo de funções podem ser feitos 
por referencia ou valor. Operadores podem 
sofrer sobrecarga (overloading) , tomando 
ainda maior a uniformidade de tipos. 

Expressões e parâmetros de funções sofrem 
verificação de tipos rigorosa. Enumerados 
são suportados como subtipos. 

Classes introduzem na linguagem suporte à 
programação modular, abstração de dados e 
programação orientada a objetos. Cada 
classe define constantes, tipos, variáveis e 
funções, públicos ou privados. Cada objeto 
em Cm com tipo derivado de uma classe 
cont~m versões particulares dos dados 
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declarados na classe e usa as funções para 
prover acesso a elas. 

Classes podem ter parhletros, inclusive 
expressões de tipo; assim, podem definir um 
número ilimitado de novos tipos. Uma classe 
"pilha" pode ser escrita uma única vez, tendo 
como parimetros o tipo a armazenar e a 
capacidade. Qualquer combinaçã.o de tipos e 
constantes inteiras pode ser usada para 
definir muitos tipos de pilha diferentes. A 
mesma função para inserir objetos numa 
pilha é aplicável em diversos pontos do 
mesmo programa, tendo como parâmetros 
objetos de tipos diferentes a cada chamada. 
Esse polimorfismo é comparável ao oferec
ido pelos generic packages emAda.l4l 

Uma classe pode também herdar todas as 
características de outras, enquanto altera ou 
adiciona novas propriedades, ou mesmo ape
nas utilizar outras classes, sem contudo 
herdar suas características. Programas em 
Cm constituem uma hierarquia complexa de 
classes. 

Cm apresenta um mecanismo de tratamento 
de exceções semelhante ao de C++. 
Exceções podem ser sinalizadas (geradas} e 
tratadas pelo programador. Podem também 
carregar informações (um objeto de qualquer 
tipo), que permitem um tratamento mais seg
uro e elaborado. Exceções slio propagadas 
automaticamente por vários nrveis, e exce
ções nio tratadas provocam a interrupção 
imediata da execução do programa, sinali
zando o evento detectado e o ponto em que 
ocorreu. 

Ainda assim, Cm mantém grande seme
lhança com a linguagem C, apresentando 
todos os seus operadores, comandos e tipos 
padrão (pré-definidos), facilitando a 
migração de programadores e porte de pro
gramas de C para Cm. 

3.2. Programação em Cm 

Todo programa Cm é por definição uma 
classe. A execução do programa consiste na 
criaçlio e destruição de um objeto da classe 
que o define. 1 Cada classe é definida em um 
arquivo próprio. Assim, em Cm os conceitos 
de módulo, classe e arquivo (fonte de pro
grama) se fundem, impondo uma forma mais 
organizada e modular de programação. 

A definição de uma classe se inicia com um 
preâmbulo, que define o nome, parâmetros 
de classe, classes herdadas e importadas. 
Esse preâmbulo, por si só, permite a visuali
zação de todas as relações de dependencia da 
classe. 

class Complex <type T • double> 
import Input , Output ; 
inherit Cartesian <T>; 

O preâmbulo das classes é suficiente para 
que o compilador detecte automaticamente 
dependências entre arquivos, dispensando o 
programador de declarações ou ferramentas 
auxiliares como mala para controle de com
pilação. Não sendo necessários conheci
mento de detalhes de compilação ou 
declarações explícitas, evitam-se erros na 
programação e manutenção, principalmente 
de sistemas de grande porte. 

Todos os elementos (dados, tipos e funções) 
de uma classe são privados, exceto se expor
tados explicitamente, passando a fazer parte 
da interface da classe. Não existem elemen
tos globais, no sentido de C. Uma classe 
somente pode utilizar elementos das inter
faces de classes explicitamente importadas 
ou herdadas. Essas características de Cm 
reforçam o uso de abstração de dados e, defi
nidas as interfaces das classes, facilitam o 
trabalho em paralelo de grupos independ
entes de programadores. 

Dessa forma, em Cm o programador é prati
camente forçado a um projeto modular, 

1. Acarretando a exccuçlo de seus constnnorcs e 
destnnores. 
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decompondo seu programa em panes meno
res (que definem tipos abstratos, ou classes) e 
estabelecendo a forma como elas se interrel
acionam. 

Por outro lado, a codificação interna de uma 
classe é basicamente procedural. Uma classe 
simples, que implementa pilhas de tipo e 
capacidade parametrizados, pode ser dada 
por 

class Stack <type El; int sz> 

El(sz) st; 
int top = O; 

export void push CEl alem) 
( 

st (tôp++l • alem; 

export El pop C ) 
( 

return st[--top) ; 

Com esta classe simples, podemos declarar 
diferentes objetos pilha: 

class Test <> 
i~ort Stack; 

constructor () 
( 

Stack<int.lO> stl; 
Stack<doubla, 9> st2; 
Stack<Stack<int,l0>,3> st3; 

s tl.pus h (1221; 
st2.push (3.1416) ; 
st3.push Cstl); 

3.3. Compilador Cm 
A simplicidade de uso do compilador Cm e a 
semântica da linguagem tomam o uso de Cm 
fácil e bastante seguro, mesmo para ini
ciantes. A disponibilidade de fontes do com
pilador amplia seu aproveitamento em cursos 
mais especfficos como compiladores ou 
engenharia de software, onde a arquitetura e 
funcionamento do compilador podem ser 
estudadas. 

Simplicidade 
O processo de geração do binário executável 
a panir de um conjunto de fontes Cm é 
bastante simples, do ponto de vista do 
usuário. Basta invocar o compilador para a 
classe principal do programa e os demais 
arquivos serão buscados, compilados e link
editados automaticamente. 

Segurança 
O compilador Cm realiza toda a verificação 
estática imposta pela linguagem em tempo 
de compilação, como por exemplo verifi
cação forte de tipos na passagem de parâmet
ros e aplicação de operadores, gerando 
mensagens de erro sempre que detecta uma 
violação semãntica. 

Mensagens de advert!ncia (wamings) são 
geradas para algumas construções que, ape
sar de válidas, normalmente correspondem a 
erros ou tem efeitos colaterais supostamente 
indesejáveis. Algumas dessas construções, 
porém, são freqUentemente utilizadas por 
programadores experientes, que aproveitam 
efeitos colaterais da construção para obter 
um código mais compacto, e ficariam 
bastante incomodados com essas mensagens 
de advert~ncia. Por exemplo, um erro 
comum a programadores inexperientes é a 
troca do operador de comparação de igual
dade (=) pelo de atribuição (=) em con
dições (comando if, e.g.); por outro lado, 
programadores experientes utilizam regular
mente construções dessa forma. 

Para permitir segurança ao programador 
inexperiente, mantendo silencioso "res
peito" ao e.xperiente, as mensagens de 
advertencia são agrupadas em nfveis, que 
podem ser ativados/desativados seletíva
mente por chaves de compilação. 

Disponibilidade 
A versão corrente do compilador Cm, 
denominada cmc, opera na realidade como 
um tradutor, produzindo código C padrão 
(K&R) a panir de arquivos fonte Cm. O 
compilador C nativo do sistema é então invo-
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cado de maneira transparente ao programa
dor para geração do arquivo binário 
executável. 

Dessa forma, como o próprio tradutor ~ tam
bém escrito em C e como o código C gerado 
~ portável, Cm é potencialmente disponlvel 
em qualquer arquitetura e sistema opera
cional que possua um compilador C conven
cional. 

Os fontes do tradutor cmc são distribuldos 
pelo Projeto A_HAND e estão disponíveis 
via ftp anônimo. A distribuição corrente de 
Cm já foi ut.ilizada em ambiente Unix 
(SunOS 4. •, Solaris2.2, Solaris 2.3, SCO/ 
Unix 3.2.4, Linux) e MS-.t'OS (ffiM-PC). 

A disponibilidade dos fontes e geração de 
código em uma linguagem de alto nlvel toma 
Cm adequada para projetes em um curso de 
compiladores. Tendo os fontes à mão, o 
aluno pode analisar o funcionamento do 
compilador e realizar extensões à linguagem, 
ou mesmo reimplementar partes do compi
lador previamente extraldas pelo instrutor. O 
uso de C como linguagem alvo permite a 
abstração de detalhes de máquina, facilitando 
a geração de código, al~m de possibilitar 
uma cobertura mais ampla dos principais 
conceitos em um curso de compiladores. 

3.4. Sistema de execu9io (run-t/me) 

Uma vez que programas Cm são traduzidos 
para C. o sistema de execução usado ~ prati
camente o mesmo de C, estendido para 
prover a funcionalidade necessária a Cm. 

O run-time especifico da linguagem ~ 
bastante simples, praticamente voltado para 
gerenciamento de memória e controle de 
exceções. Uma versão mais elaborada desse 
run-time com facilidades para tracing e pro
filing está sendo projetada. 

O mecanismo de controle de exceções 
impede a continuidade da execução do pro
grama quando uma exceçio (erro) ocorre e 
não ~ tratada. Nesse caso ~ gerada uma men-

sagem (run-time error) explicitando o ponto 
(nome do arquivo fonte e número da linha) e 
natureza (tipo e valor associado à exceção) 
do erro ocorrido, impedindo que ele passe 
despercebido. 

Por outro lado, o sistema de execução não 
provê suporte (al~m do provido pelo sistema 
de execução de C) para detecção de proble
mas como acesso ilegal à memória, liberação 
dinimica (delete/free) de memória alocada 
estaticamente, uso de memória não alocada 
ou já liberada, etc. Algumas verificações 
desse porte são computacionalmente dispen
diosas mas aceitáveis em casos especfficos, 
como no ensino da linguagem ou na 
depuração de programas. A flexibilidade de 
Cm permite a solução parcial deste prob
lema, pela definição de tipos de dados 
(atrav~s de classes) com manipulação con
trolada e funcionalidade próxima à dos origi
nais. 

3.5. Biblioteca padrio 
A atual biblioteca padrio de Cm apresenta 
classes para entrada e salda, acesso ao 
ambiente (argumentos de linha de comando, 
variáveis de ambiente), interface com o 
usuário(IJ] (grifica e modo texto), acesso 
(parcial) à biblioteca padrão de C e estruturas 
de dados simples (strings, pilhas, listas, 
arrays, etc). Qualquer biblioteca C, em par
ticular a biblioteca padrão (libc), pode ser 
utilizada atrav~s de declarações externas. 

Algumas caracteristicas de Cm (e de C e 
C++), como o tratamento de arrays e aponta
dores, geralmente apresentam uma fonte de 
problemas para programadores inexperi
entes. Classes projetadas especificamente 
para o ensino podem remover grande parte 
desses problemas potenciais, sem no entanto 
prejudicar a qualidade/abrangência do 
aprendizado ou modificar o estilo de pro
gramação. Por exemplo, os mecanismos de 
Cm pe.rmitem a implementação de uma 
classe para arrays com verificação de 
índices, como os de Pascal, com utilização 
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praticamente identica à dos arrays originais, 
e ainda com tratamento mais uniforme em 
passagem de parâmetros e retomo de 
funções. 

O acesso direto a bibliotecas extemas (escri
tas em C) é problemático com relação a 
exceções. Uma ve:r. que C não apresenta 
tratamento de exceções, ocorrencias de erros 
na biblioteca são indicadas por artifícios 
como valores especiais no retomo de 
funções, funções de callback, variáveis 
globais ou uma mescla desses mecanismos. 
Essa diversidade é inconveniente mesmo 
para programadores experientes, e pode ser 
evitada provendo-se, na biblioteca padrão 
Cm, um conjunto pré-definido de exceções 
padrão e classes de interfaceamento com as 
bibliotecas C, que convertam indicações de 
erro em exceções padrão. 

Ainda, bibliotecas de classes podem ser 
escritas em função de c~·rsos particulares, 
oferecendo subs!dios adequados a projetos 
para melhor entendimento dos conceitos 
estudados, e redu:r.indo a preocupação com 
detalhes extemos aos interesses do curso. Por 
exemplo, para cursos de processamento de 
imagens poderiam ser implementadas classes 
padrão para representação e visuali:r.ação de 
imagens ou leitura e escrita de imagens em 
arquivos, permitindo que o aluno se dedique 
aos aspectos que realmente interessam ao 
curso, como implementação de filtros de 
manipulação de imagens. 

3.6. Ferramentas de apoio 

O Ambiente A_HAND prove diversas ferra
mentas de apoio ao desenvolvimento. Outras 
ferramentas serão ainda implementadas ou 
adaptadas para uso confortável e seguro com 
Cm. 

edição e compilação 
A edição de programas Cm é bastante facilit
ada por um modo de edição para o editor 
GNU-Emacs. Neste modo o editor "con
hece" parcialmente a gramática da lin-

guagem, auxiliando na formatação do texto e 
identificando visualmente categorias difer
entes de elementos como literais, palavras 
reservadas e comentários. 

Uma ferramenta similar ao crags (para C) 
permite a criação de arquivos com tabelas de 
referéncias crul.adas, que pode ser utilil.ado 
pelo editor na busca da definição de um 
determinado identificador, por exemplo. 

Certamente o editor é integrado ao compi
lador (e futuramente ao depurador) simplifi
cando a invocação do compilador e análise 
de eventuais erros. 

Análise estática de código-fonte 
O compilador Cm permite a geração de lista
gens anotadas do programa, gerenciando 
automaticamente herança e importação de 
classes. 

Outras ferramentas (incorporadas ao próprio 
compilador, em alguns casos) estão previs
tas, permitindo gerar 

listagens do programa, opcionalmente 
com formatação e referencias cruzadas 
de identificadores, classes e funções; 

a interface completa de uma classe, 
incluindo identificadores herdados (em 
qualquer n!vel) e indicando as seleções 
de escopo m!nimas para acesso sem 
ambigüidade a cada um deles; 

levantamento dos pontos em que uma 
função é utiliuda, considerando o 
mecanismo de sobrecarga e herança, e a 
utiliução impUcita de funções (no caso 
de construtores, destrutores e definições 
de operadores); 

resultados do mecanismo de resolução 
de sobrecarga, para cada função ativada 
(expl!cita ou implicitamente). 

Análise em tempo de execução 
As principais ferramentas utili:r.adas para 
análise dinãmica do código são depuradores, 
interpretadores e projilers. Além dessas fer-
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ramentas, algum supone pode ser provido 
pelo sistema de execução. 

O sistema de execução de Cm permite acom
panhar o funcionamento do mecanismo de 
tratamento de exceções, indicando o estabe
lecimento e desativação de tratadores e a 
sinalização, propagação e tratamento de 
exceções. Dessa forma, tanto a análise do 
componamento de um pr.,grama diante de 
siruações excepcionais como o entendimento 
deste mecanismo ~ bastante facilitado. 

As ferramentas disponíveis para C (depura
dores, profilers, etc) podem ser usadas sobre 
o código C gerado, por~m seu uso somente 
será efetivo com um ceno conhecimento dos 
mecanismos de tradução de código do com
pilador. 

O compilador Cm será adaptado ainda este 
ano para geração de código em RTL e utili
zação do baclcend da Gnu Software, para ger
ação do código binário.li:Z) Este enfoque 
manterá a disponibjJjdade de Cm (em 
arquiteruras suponadas pelo gerador de 
código da ONU), e permitirá a utilização 
mais efetiva das ferramentas de depuração e 
profiling disponíveis atualmente. 

Prev~-se a implementação de um interpreta
dor de Cm, provendo tamWm facilidades 
para execução de programas parcialmente 
escritos. Esse interpretador pode ser particu
larmente útil no ensino, facilitando a experi
mentação por parte dos alunos. 

Geradores de código 
Ferramentas para geração automática de 
código são bastante difundidas hoje em dia. 
Algumas delas se tomaram indispensáveis 
em ambiente Unix, como geradores de pars
ers (yaccl14l e /e}15J). O ambiente dispõe 
atualmente de ferramentas para a geração de 

analisadores l~xicos (pone do GNU
.flex); 

parsers (pone do GNU-bison); 

lineariff:fJão de estrururas de dados com
plexasU (uma extensão do XDR, 
comum em Unix). 

Estão sendo implementados um gerador de 
interfaces com usuário (para terminais gráfi
cos e baseados em texto) e uma ferramenta 
para auxflio na tradução de arquivos C para 
cml16l - a tradução totalmente automática ~ 
possível mas nem sempre conveniente para 
um melhor aproveitamento das vantagens de 
Cm; por exemplo, a criação de classes repre
sentativas dos conceitos envolvidos no pro
grama C permitem obter um código Cm de 
melhor qualidade, al~m de tomar estes con
ceitos disponíveis para utilização em outros 
programas. 

3.7. Cm dlstrlbufdo 
Sistemas distribuídos estão cada vez mais 
presentes em Ci!ncia da Computação. A dis
seminação de redes locais estimula a con
strução de aplicações que se beneficiam da 
flexibilidade, extensibilidade, tolerância a 
falhas e relação custo/benefício desses ambi
entes. Extensões à linguagem Cm foram pro
jetadas para facilitar seu uso no 
desenvolvimento de aplicações distribuídas 
bem estruturadas, robustas e eficientes; elas 
permitirão a criação de objetos distribuídos, 
controle de concorr!ncia. e comunicação 
transparente ou fropagação de exceções 
inter-processos. [S 

Objetos remotos em Cm 
A programação distribuída em Cm está base
ada no conceito de objetos remotos. Cada 
objeto remoto criado constitui um fluxo de 
execução (thread) independente, possivel
mente em uma máquina distinta da de seu 
criador; todos os threads podem estar simul
taneamente em execuçlo. 

Concorrincla 
Objetos remotos podem implementar servi
dores, atendendo simultaneamente a pedidos 
de múltiplos clientes. A sincronização 6 obt
ida atrav~s de regiões críticas condicionais, 
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baseadas na proposta de Hoare19l: nelas os 
recursos compartilhados são referenciados 
de forma segura. 

A forma de acesso a um objeto remoto t 
idSntica àquela de objetos "comuns": atravts 
de seleçio de elementos de sua interface. 
Chamadas a mttodos e acessos a dados de 
objetos remotos são mapeadas em RPCs 
(Remate Procedure Calls); parimetros são 
passados e resultados recebidos de maneira 
transparente ao programador. Exceções prop
agadas pelo objeto remoto na execução de 
um mttodo são passadas transparentemente 
para o objeto que realizou a chamada. 

Dessa forma a programação concorrente e 
distribuída em Cm t bastante semelhante à 
"convencional", permitindo o desenvolvi
mento de sistemas distribuídos de maneira 
simples e sistemática, mesmo por programa
dores com pouca experiSncia prtvia na área. 

Esse mecanismo, integrado à linguagem e 
seu sistema de execuçã.o, permite uma Hexi
bilidade e consistSncia dificilmente alcança
das por ambientes que implementam tais 
facilidades por bibliotecas ou mecanismos 
externos à linguagem. 

3.8. LegoShell 

A LegoShell consiste de uma shell com 
interface gráfica para manipulaçllo de objetos 
distribuídos. Através dela um sistema dis
t.ribuído pode ser configu•'ldo compondo-se 
diversos objetos e se estabelecendo a forma 
de comunicação e as máquinas onde serão 
executados. Grupos de objetos relacionados 
são agrupáveis num único objeto, permitindo 
a visualização do sistema em diferentes 
níveis de abstração. Uma vez configurado, 
um sistema pode ser executado e monitorado 
atravts da shell. O resultado pode ser um 
programa Cm autônomo, executável inde
pendentemente da shell. 

4. Outras linguagens 

Outras linguagens de programação ofere
cendo atrativos no tocante à abstração de 
dados, suporte a objetos e abrangSncia 
incluem C++, Eiffel, extensões de Pascal e 
Modula-3. 

A linguagem C++ t funcionalmente equiva
lente a Cm (o programador proficiente em 
Cm não terá dificuldades em se adptar a 
C++). Apresenta como desvantagens sintaxe 
mais complexa e obscura, gerSncia de 
código-fonte inerentemente mais intrincada 
e ausência de suporte a objetos distribuídos e 
concorrSncia (prev!-se suporte por bibliote
cas, mas não na própria linguagem, abrindo 
margem a incompatibilidades por depend!n
cia do sistema de execução). C++ dispõe de 
sólida base instalada e deve substituir C 
como linguagem de programação de siste
mas. 

Diversas implementações de Pascal provêem 
extensões voltadas principalmente à modu
laridade e objetos, freqUentemente com 
ambientes de programação integrados. Com
patibilidade entre extensões proprietárias e 
disponibilidade são aspectos negativos. 

Implementações de Smalltalkl5l oferecem 
um ambiente completo com interpretador, 
editor, inspetor de classes e uma extensiva 
coleçio de classes razoavelmente padroniza
das. A linguagem favorece uma abordagem 
interativa e exploratória; altm disso é con
sistente, levando o conceito de objetos a 
todos os tipos. Apresenta como desvantagens 
proteção de acesso a dados reduzida ou inex
istente, e ausência de verificação estática do 
programa. 

Modula-31101 oferece suporte para objetos, 
exceções, threads e aspectos positivos de 
segurança (garbage collection, seções inseg
uras explicitamente demarcadas). Modula-3 
não permite sobrecarga de operadores. A lin
guagem é bastante concisa e uniforme, e 
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parece promissora. Apesar disso, ainda ~ 
pouco difundida. 

Eiffel[6] apresenta aspectos originais e inte
ressantes, como a definição de invariantes de 
classe e pr~ e pós-condições (para execução 
de m~todos) integradas ao mecanismos de 
herança, pennitindo a reusabilidade de 
classes e redefinição de m~todos de maneira 
mais controlada. Eiffel tam~m ~ promis
sora, po~m se trata de um produto comer
cial, restringindo sua disponibilidade. 

5. Conclusões 

Cm ~ uma linguagem complexa e seu 
domínio completo dificilmente será alcan
çado em um curso introdutório de Ciência da 
Computação, pois exige conceitos não domi
nados pelos alunos. Uma análise superficial, 
enfocando somente as linguagens de pro
gramação, pode considerar mais adequado o 
uso de uma linguagem mais simples e restrita 
como Pascal. 

Po~m. uma análise mais ampla, envolvendo 
o ambiente (linguagem, compilador, sistema 
de execução, bibliotecas e ferramentas de 
apoio) e o mercado atual de infonnática, 
indica que o uso de uma linguagem mais 
elaborada como Cm ~ mais adequado e van
tajoso. 

O ambiente atualmente disponível ainda 
pode ser melhorado em diversos aspectos, 
mas já pode ser usado com certo conforto no 
ensino, bastanto a implementação, se for o 
caso, de bibliotecas de classe Cm abstraindo 
detalhes de menor importância ou ainda não 
dominados pelo aluno, para que este se con
centre no que realmente deve aprender. 
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