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RESUMD:

Apresentamos, =aaqui, a descrig¢ao de um Ambiente de Pro-
gramacio, onde é possfvel fazer programas modulares com mistura
de linguagens.

No Ambiente, definimos uma Linguagem de Contiguragiao,
cujo principal objetivo é juntar os trechos de cbddigo em lingua-
gens diferentes. Especificamos critérios para viabilizar essa
mistura, que incluem a definicdio de uma MAquina Abstrata e algu-
mas ferramentas.

No momento, vérias Areas de estudo estio abertas neste
trabalho. A compatibilidade de tipos das diterentes 1inguagens, a
definigdo da Linguagem de Configuracio e a passagem de objetos
entre os trechos de céhdiao escritos em linguagens diferentes sao
algumas delas. = i
Apresentamos, também, alguns resultados sobre a
passacem de cbjetos entre partes de um programa multi-linguagem e
damos wuma idéia geral do processamento de um programa neste
Ambiente. -

Introducio:

Fazer um programa & uma tarefa que, em geral,
gnvolve 0 uso de uma linguagem de programagan apenas. Existem
aplicagoes entretanto, em que o uso de mais de uma linguagem se
Justificaria, por exemplo, em situagcbes onde partes diferentes
de um problema seriam melhor modeladas em linguagens diferentes.
Isso porque as linguagens de programacio, mesmo as mais modernas,
nem  sempre  conseguen sat isfarer ags necessidades gue  surgem  €m
programacao. 0 uso de linguagens diferentes em um programa se
Juetiticaria, ainda, para dar liberdade aos programadores envol-
vidos em um projeto, de desenvolverem a sua parte na progranagao
da forma gue mais lhes conviesse, oy ainda para aproveitar
softuare que Jj& existisse pronto, visto que o custo de reprogra-
wacio & muito alto, Wolbag £i2 e Vouk C£21. Com certexa, encon-—
trariamos muitas outras Justificativas para programagdo com mis~
tura de linguagens, porém, convém ressaltar que muitos sfo os
problemas decorrentes desse tipo de programacio, sobretudo aque-
les - que dizem respeito A execugdo do cdhddigo objeto dos trechos
escritos em linguagens diferentes como um dAnico programa.

Tentat ivas de se fazer programas com mistura de lingua-
aens vem acontecendo héd algum tempo e na literatura encontram-se
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referéncias a varios trabalhos desenvolvidos com essa finalidade.
Nos Bell Laboratories, OGentleman L[L3], foi desenvolvida uma bi-
blioteca de programas com interfaces para FORTRAN, Algol 48 e
PL/i, com rotinas escritas na linguagem escolhida pelo autor. 0
sistema foi implementado em trés dreas! problemas de autovalores,
equacdes diferenciais ordindrias ¢ equaches de sistemas lineares.
Algumas implementacdoes de Algol 40, FORTRAN, PL/i, Pascal, Ris
CL4]1 tem caracteristicas que permitem o uso de rotinas escritas
em outras linguagens (ou pelo menos 1linguagem "assembly®). No
sistema operacional UNIX, Kernighan [51, é possfvel misturar C,
Pascal, FORTRAN.

Referéncias a outros esforcos de pesquisas, com relagao
a programacao com mistura de linguagens, sao encontrados em X3
L6461, Darondeau L7] e Einarsson L[81].

Com o objetivo de permitir programagao modular com
mistura de linguagens, estamos desenvolvendo a especificacio de
um sistema onde isso ¢ feito por meio de wuma Linguagem de
Configuracio, que através de comandos, define uma configuracio,
isto &, torna possivel a reuniao de cbdigos trechos (unidades de
programa, aqui chamadas de mbdulos), escritos em linguagens dife~-
rentes, formando um dnico programa. Linguagens como Ada, Ledgard
L?] e Modula-2, Wirth Ci0e1, permite programagio modular, e
definem mecanismos para juncao de mbdulos escritos na prépria
linguagem, formando um dnico programa. J4d a linguagem Mesa,
Mitchell L4143, que também permite programagao modular, tem defi-
nida, & parte, a linguagem des configuragao Mesa, através da qual
qual o usudrio do sistema pode definir uma configuragiao que junta
entdo os mbdulos escritos em Mesa. No nosso sistema, além da
Linguagem de Configuragdo, dedfinida para juntar mdbédulos escritos
em linguagens diferentes especificamos critérios para viabilizar
essa mistura, que incluem a defini¢do de uma Mdquina Abstrata que
d& suporte ao ambiente.

Neste trabalho temos por objetivo descrever o mecanismo
de comunicagdao entre os trechos em linguagens diferentes, que
formam um programa, bem como o de esclarecer como se d& o proces-
samento de um programa multi-linguagem neste Ambiente.

1i:0 Ambiente:

f.i:Introdugio: \

0 Ambiente tem por finalidade dar apoio 4 escrita de
programas com mistura de linguagens. Trechos de programnas, €scri-
tos e compilados separadamente (designados como “mbdulos”) SA0
guardados em uma biblioteca, a Biblioteca de Médulos do Sistema
(BMSY). 0 wusudrio tem acesso a essa Biblioteca, para gravar os
seus trechos de programas ,e também, para consultar os que Jj&
existem prontos, usando—os se for da sua conveniénciaa 3

A Juncgao desses Lrechos de programa, para Fformar um
programa propriamente dito, €& feita atraves de wuma linguagem
detinida para esse fim, a Linguagem de Configuragao (LC). Por

meio da LC, 0 usudrio junta os trechos de programas; faz compi=
lagao em separado de pedagos de programa escritos em 1inguagens
que nao possuem essa facilidade; especifica quais os objetos que

fazem =@ comunicacdo entre os trechos escritos em 1inguagens
diferentes e como i580 se procegssa; etc.
0 Ambiente ¢ projetado para uma Miquina Abstrata. A
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Miguina possue componentes que tomam as providéncias para que a
execucao desses médulos, escritos em diversas linguagens, seja
possivel.

As linguagens, escolhidas para mistura ,no Ambiente, sdo
as tradicionalmente compildveis como FORTRAN, Algol-6@, Pascal,
C, Ada & Modula-2. A

1.2: Descricao Sucinta do Ambiente:

0 Ambiente & uma tupla formada pelos seguintes com-
ponentes: :

A = (CLM, CF, BMS, BDT, LC, MA), onde:

CLM - Conjunto das linguagens misturdveis.

CF - Conjunto de ferramentas.Sao exemplos os Compiladores das
linguagens misturdveis, compilador de interfaces, programas de
consulta a4 BMS, editores de texto, depuradores, compilador da
Linguagem de Configuracdo, etc. .

BMS =~ Biblioteca de Mbdulos do Sistema.A Biblioteca de mbédulas é
um banco de dados, onde sao guardados programas propriamente
ditos, ou trechos de programas (mbdulos), escritos nas diversas
linguagens do Ambiente.

Para cada mbdulo na Biblioteca sao guardadas infor-
maghes tais como sua intertace, o mbdulo fonte, o mbdulo objeto,
descritores de tipos e tabelas obtidas tanto na compilacao da
interface, 9quanto do médulo prdpriamente dito, além do algoritmoe
e de uma descricdo do mbduln, Estas dltimas, Jjuntamente com o
médulo fonte e sua interface, constituem as informacdes ,sobre o
mbdulo, disponfveis ao usudrio. As outras informacdes sao consul~
tadas pelos compiladores dos mddulos e também durante o processa-
mento de um programa formado por mOdulos escritos em linguagens
diferentes. _

BDT - Biblioteca de Descritores de Tipos das Linguagens Mis-
turdveis.fata biblioteca guarda os descritores de tipo das lin-
guagens misturdveis. Os descritores sao representados em forma de
&rvore, cada um generalizando uma estrutura comum a linguagens do
ambiente. Desse modo temos um descritor genérico para tipo regis-
tro, outro para tipo array, etc. Esses descritores genéricos sao
utilizados pelos compiladores das linguagens e pelo compilador
de interfaces, para gerar descritores dos objetos al declarados,
de forma a facilitar a verificagdo da compatibilidade entre os
ohjetos que passam entre os modulos.

.C -~ Linguagem de Configuracio. Alédm dos comandos para definir um
programa Juntando mbédulos escritos em linguagens diferentes, a
LC possui comandos de chamadas as ferramentas do Ambiente. Sao
ainda definidos na LC mecanismos auxiliares tais como: mecanis-—
mos de excegao na passagem de objetos entre os mbédulos de  uma
configuragio, mecanismo para definigdo das interfaces dos mbdulos
e um mecanismo de encapsulamento das unidades de  programa das
linguagens do Ambiente. .

MA - M&quina Abstrata.(Ver (tem 23)
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2:A comunicacao entre as partes componentes de um programa
multi-1linguagem:

2.4: Introdugio:

A comunicagdo entre as partes escritas em linguagens
diferentes de um programa multi-linguagem, se d& através da
passagem de objetos definidos com essa finalidade. A solugldo
desse problema envolve algumas decisdes de projeto, como por
exemplo, a que diz respeito a certas caracterf{sticas comuns a
todos os conmnpiladores das linguagens misturdveis que, entre
outras coisas, devem gerar cbédigo compatfvel em funcdo das
primitivas da Maquina Abstratai; fazer compilacio em separado;
desempenhar acdes semelhantes para iniciar o tratamento da passa-
gem de cbietos entre as partes componentes de um programa, etc.

A comunicagao entre os trechos de cédigo vai se
concret izar durante o processamento do programa multi-linguagem,
através dos componentes da MAgquina Abstrata que completam o
tratamento da passagem de objetos. Vamos, em seguida, ver em
linhas gerais como iss0 acontece, nesse Ambiente.

2.2:Conceito de Mbdulo:
A nmistura de linguagens no nosso sistema se did a nfvel
de unidades de programa chamadas médulos.

Um mbduleo & um programa propriamente dito, auto~
executdvel, ou é uma unidade de programa batizada, isto &, uma
unidade de programa a qual se possa dar um nome, como procedimen-
tos, funcoes, pacotes de Ada, mbdulos de MOdula-2, etc.., mas nao
pode ser nunca um bloco tipo Algol~-460. Espera-se, ainda, que essa
unidade de programa possa ser compilada em separado e, posterior-—
mente, gravada na Biblioteca de Mbdulos do S|5temﬁq tornando~se
entdo disponfvel para uso.

Em algumas linguagens, como Pascal, nao é possivel
compilar um procedimento ou fungdo, ou ainda um conjunto deles,
separado do programa que vai usd-los. Dessa maneira, um subpro-
grams ouw oum conjunto de subprogramas interrelacionados, escritos
em uma dessas linguagens, ndo poderia formar um mbdulo da Biblio=
teca de Mbdulos. Com a intencdo de contornar esse problema, a
Linguagem de Condiguragio detine um mecanismo gue permite formar
uma unidade de compilagdo em separado (para linguagens que nao
possuem tal facilidade), encapsulando um subprograma ou um con-
Junto deles inter-relacionados, mais declaragdes (se existirem),
escritos na mesma linguagem, Formando entdo um mbdulo que pode
ser compilado em separado e fazer parte da Biblioteca de Mo~
dulos. Este médulo estd pronto para se ligar a outros, via Lian-
guagen de Contiguracdo. 0 mecanismo de encapsulamento tem ainda
a wvantagem de esconder o0os objetos internos e os proteger de uso
nao autorizado. Sua forma geral ¢ a seguinte:

MODULE nome do médulo: ling. en que estd escrito

« conjunto de declaragoes (se existirem, de acordo com =&
linguagem do mbdulo)

« Uunidade(s) de programa;

END MODULE
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0 programador define o mbdulo em uma das 1linguagens do
sistema, como Pascal, C, Fortran, etc. € o encapsula. 0 cabegalho
( MODULE nome do médulo: ling. em que estd escrito; ) serve de
diretiva para o compilador da linguagem em que foi escrito, para
compilar em separado o seu conteddo.

A cada mbdulo estd associada uma interface, onde estio
contidas as informagoes, a nivel de programa, disponiveis ao
usuario. Af sfo detinidos ndo b os objetos que sao enviados para
outros mbdulos, como também os objetos que vido ser recebidos por
esse mOdulo, dos outros a que ele se ligar.

2.3: Conceito de Configuragao:

Definitr uma configuragio, consiste em juntar diferentes
Mol tos para formar um programa. Isso & feito pelo usudrio atra-
vés de comendos da Linguagem de Configuragdo.

Antes de definir wuma configuracio, o usuidrio deve
veriticar se os mbdulos de que necessita fazem parte da BMS. Caso
isso nao ocorra, ele deve em primeiro lugar, definir e compilar
os mbdulos, bem como suas interfaces, guardando-os na BMS. Em
seguida, o usuirio, usando comandos da LC, define a configuragao
do seu programa. Por meio dela, especifica quais os mbdulos que
fazem parte do sey programa, a montagem desses mbdulos, de que
mbdulo (ou até, se Ffor o caso, de que subprogramal comega A
execucan Jdo seu programa, etc.

2.4: A Interface de um Mbédulo:
2.4.1: Introdugao: .

Na interface, a defini¢do dos objetos que estabelecem a
comunicacdo entre os mbdulos é feita por meio de listas de nomes
de objetos recebidos e listas de nomes de objetos enviados.
Nessas listas sdo definidos, respectivamente, os objetos recebi-
dos pelo mbdulo e os objetos por ele enviados para outros mbdulos
da mesma contiguragao.

A interface contém, ainda, a declaracio desses objetos
enviados e recebidos.

Vamps, R seguir, dar uma definiciao mais consistente de
objetos enviados e recebidos e dar uma descricao geral de
interface.
2.4.2:Definigio de Objetos Recebidos e Enviados:

Dizemos que um obJjeto tem origem em um mbdulo A, se ele
for declarado em um dos componentes de A. Nesse caso, SEUL nome
pode aparecer na interface correspondente ao mbédulo, na lista de
objetos enviados de & para montagem com ontros mbdulos, € essa
for a inten¢io do seu projetista.

Um objeto que aparece na lista de objetos recebidos na
interface de um mbdulo A, tem origem em outro médulo. A esse
ohjeto ¢é dado um nome local, através do qual ele pode ser
referenciado em A. No entanto, a sua origem 6 vai sgr
determinada gquando o mbdulo A fizer parte da configuragao de
alglin programa. Nessa configuragio, entre outras coisas, é defi-
nida a Jjun¢do dos mbédulos que formam o programa, entre os quais
estd o mbdulo A, e também, as associacdes entre objetos recebidos
por um mbdulo e enviados por outro. De maneira que nenhum objeto
recebido fique sem o correspondente objeto enviado associado, sob
pEna do programa nio ser executado. Em outras palaveas, Lm
cbhjeto recebido deve ser associado a apenas um objeto enviado por
outro médulo. Entretanto, um objeto enviado por um mbdulo pode
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ser recebido por vArios outros médulos na mesma configuracio.
2.4.3: Descrigao Geral de uma Interface:

A interface é criada por um mecanismo da LC. No en~
tanto, as declaracdes dos objetos recebidos e/ou enviados pelo
mbdulo, sdo escritas na mesma linguagem do mbdulo, o que torna a
criagao da interface bastante simplificada para o usuério.

Na interface podem ser declarados objetos tais
como: constantes, wvaridveis, tipos, procedimentos € Ffungdes,
desde que esses obJjetos fagam parte do mbdulo a ela corresponden—
te.

0 esquema geral de uma interface é o seguinte:

INTERFACE nome do mbdulo: nome da linguagem

RECEBE lista de nomes de objetos recebidosi
~ENVIA lista de nomes de objetos enviados:
declaragdes dos objetos enviados e recebidos;

FIM INTERFACE.

Exemplo de um esquema de interface criada para um
mbdulo pacote de Ada:

WITH Ni; USE Ni;

e -

. Especificacdo e corpo .
» do .
. Pacote Pi .

INTERFACE P1: aDA

LRECEBE lista de nomes de objetos recebidos de outros

mbédulos da BMS, via LC;

SENVIA lista de nomes de obJetos da especificacgido de

P oo N que vao ser enviados para  outros
médulos que se ligarem a Pi, via LC;

Jdeclaracoes dos objetos recebidos/ enviados em) Adai

FIM INFERFACE ‘
2.4.4: Compilagdo da Interface:

A interface & compilada em separado, antes do wmbdulo
correspondente, pelo compilador de interfaces.

Este compilador gera tabelas com informagoes sobre 0%
objetos enviados e/ou recebidos pelo mbdulo. Constrdi descritores
de tipos de objetos tipados e subprogramas af declarados. Essas
informagbes sdo utilizadas durante a compilacdo do médulo propri~-
amente dito e também durante o processamento de uma contfiguracan
onde o mddulo ocorra.

2.9: Compartilhamento de informacgdes entre os mbdulos:

Para o usudrio do Ambiente, o compartilhamento de

informagoes entre mbdulos se dd como transmissio de pardmetros de
subprogramas. Isto &€, a correspondéncia entre objetos enviados/
recebhidos PO mbdulos que se Jjuntam & semelhante A
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correspondéncia entre parametros reais/ formais da chamada de um
subprograma € sua respectiva definiglo.

Via de regra o nome de um objeto recebido, declarado
na interface de um médulo, deve ser tratado pelo programador como
local a esse mbdulo e visivel por seus componentes, de wmaneira
que siga as mesmas redras de visibilidade e escopo de nomes da
linguagem do médulo em questdo. No caso de um mbdulo formado por
um pacote Ada (especificagdao e corpo) ou por um mbédulo de
definicdo mais mbdulo de implementagio de Modula-2, as declara-
tcGes dos objetos recebidos devem ser tratadas como se  fossem
locais @ao corpo do pacote ou ao mbdulo de implementagdo, (e
globais aos seus componentes), de modo que estejam disponlveis
somente a esse médulo que foi ligado a outrols) via LC.

Cabe ressaltar, que o tratamento dado A passagem de
obhjetos, estd sendo projetado de modo a alterar o menos possivel
as regras semanticas, tanto da linguagem que recebe, quanto da
linguagem que envia o objeto.

Para que a comunicacao entre os modulos, através da
passagem de objetos, se concretize em tempo de exXEcugio, VAriasg

providéncias devem aer  tomadas em fagses diferentes do
processamento de ma confiouracio. Na realidade essas
providéncias comegam a ser tomadas na fase de compilagao de um
médulo , antes mesmo dele fazer parte de qualquer configuragio. 0

compilador do mbdulo, de posse das tabelas geradas durante a
compilaco da respectiva interface, tem informacdes sobre os
obietos enviados/ recebidos e, dessa maneira, desempenha  wuma
série de acdes ( comuns ao conjunto de compiladores das lingua-—
gens misturdveis), relativas ao tratamento da passagem de obJjetos
entre os_ mbdulos. Por exemplo, reservar &rea de membria’ para
varidveis recebidas e enviadas, gerar cOdigo adequado As chamadas
de subprogramas recebidos, etc. Outras providéncias sao tomadas
pelos componentes da Miquina Abstrata que, acionados durante o
processamento de uma contiguracdo, oesempenham agoes tornando
possivel a execucio de um Programa com mistura de linguagens.

3:A Miquina Abstrata e o Processamento de uma
Configuracao:

3.1 Introducgio:

A Maguina Abstrata, que d& apoio ao sistema, possuni um
conjunto de componentes que viabiliza o processamnento de um
programa escrito em linguagens diferentes.

Supbe-se que a migquina abstrata funcione com estruturas
de execugdo tais como Area estdtica de membria, uma Area en
stack e wuma &drea em heap. A seguir vamos descrever, sucinta-
moznkte, 0% componentes dessa magquina e 0 processamento ae
um programa com mistura de linguagens.

3.2 ! 0s componentes da MAquina Abstrata:

A magquina abstrata (MA) é representada por uma
tupla, com os seguintes componentes:
MA = ( PC, LINK, VF, LIG ), onde:
PC - Processador de Comandos. Controla ¢ processamento dos co-
mandos de uma configuragdo. Aciona outros componentes da Ma-
auLina Abstrata, de actrdo com o comando oue estd sendo anali-
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sado; S

LINK - Editor de Ligagao. Faz a montagem dos mbdulos de uma
configuragao;

VUF - Verificador. 0 Veriticador é acionado pelo Processador de
Comandos (PC) ao serl(em) analisado(s) o(s) comando(s) da conti=-
guracado que fazem a associaciao entre obJjetos enviados por um
médulo & recebidos por outros. Testa a viabilidade da passagem
desses objetos entre os mbdulos verificando a compatibilidade
entre esses objetos e seus tipos (se forem tipados). No caso de
ser wverificada incompatibilidade entre esses obietos testados,
envia mensagem de e€rro € interrompe o processamento da configura-
lo. Toma algumas providéncias para tornar vidvel a passagem de
ohjetos compatfveis, como por exemplo, completar pardmetros de
chamadas da rotina do Ligador, que faz conversao de valor de
uma  varidvel enviada para o médulo que a recehe, em fungao das
restrigoes do tipo correspondente, na linguagem desse mddulo.
Neste caso,completa os pardmetros gque correspondem lTinguagem
do médulo de origem da varidvel enviada e seu tipoi

LIG - Ligador. Formado por um conjunto de rotinas gue faz parte
do sistema de apoin A execugdo, cuja funcdo & tomar as provi-
déncias para que a execugio do programa montado através de uma
configuragho seja possivel. Desempenha agdes na passagem de obje-—
tos entre os mbdulos, em fase de execugao, concretizando a 1liga=
can entre eles.

3.3: A passagem de objetos entre os mbdulos ¢ o processamento
de uma Configuracao:

Comao foi dito anteriormente, o processamento de uma
configuraciio deve ser precedido pela compilagido de todos os seus
mbdulos e de suas interfaces. Dessa maneira, todas as informagoes
necessirias ao processamento da contiguragio estardo digponiveis
na BMS. o i
Ao detinir uma configuracio, o usudrio faz a ligagao
dos vérios mbGdulos do seu programa wusando comandos da LC.

0 controle do processamento de wuma configuragio &
feito pelo processador de comandos da maAquina abstrata (PC). O
PC, ao analisar o comando que define os mOdulos que fazem parte
da configuracgio, =aciona o Editor de Ligacdo que entao Junta os
mbédulos que vao ser executados. Durante a andlise dos comandos
que estabelecenm a correspondéncia entre objetos compartilhados é
chamado o Verificador. Este, além de verificar a compatibilidade
entre esses obhjetos, resolve alguns problemas no cddigo montado
pelo Editor de Ligagao, completando as chamadas 3ds rotinas do
Ligador, de modo aque seja executado o cbdigo apropriado A
passagem desses objetos entre os mddulos.

A Figura 4 estabelece graficamente as relagdes entre os
componentes da MAguina Abstrata, aJjudando a esclarecsr o proces-
samento de uma configuragio.
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Conclusdes:

No momento, vérias 4reas de estudo diferentes estdo
abertas neste trabalho. Temos nos concentrado no estudo da compa-
tibilidade de tipos das diversas linguagens, na definigdo da LC
e na especificacgdo das relagoes entre a passagem de objetos entre
os mbdulos e o Ligador, que define acdes diferentes de acdHrdo com
o objeto, seu tipo (se for tipado) € a sua linguagem de origem.
Por enquanto, nao nos preocupamos muito com eficiéncia. Podemos
no entanto concluir, com razodvel seguranca, que o sistema sendo

estudado é vidvel. Na sua modelagem, ndo foi encontrado, ainda,
nenhum aspecto que indicasse o contréario.
Como era de s esperar, verificamos também que um

tratamento integrado de sistemas de programacao bAsicos (li-
gadores, bibliotecas, compiladores) facilita nao sb6 a  identi-
ficacdo de problemas, como a colocagiao de suas solugoes.
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