Capitulo IT - Amarracoes

13

.. se antes de cada ato nosso nos puséssemos a prever todas as conseqiiéncias dele, a
pensar nelas a sério, primeiro as imediatas, depois as provaveis, depois as imaginarias,
nao chegarfamos sequer a mover-nos de onde o primeiro pensamento nos tivesse feito
parar.”

José Saramago

Amarracao (binding) é um conceito amplamente utilizado no estudo de
LPs. Em termos gerais, uma amarracdo é uma associacdo entre entidades
de programacdo, tais como entre uma variavel e seu valor ou entre um
identificador e um tipo.

Nesse capitulo se discute o conceito de amarragdo enfocando especial-
mente as associacdes feitas entre identificadores e simbolos da LP com
entidades de programacdo, tais como constantes, varidveis, procedimen-
tos, funcdes e tipos.

Inicialmente apresentam-se os diversos momentos nos quais podem ocor-
rer amarragdes. Em seguida, discutem-se as propriedades relacionadas
com identificadores. Abordam-se também os ambientes de amarragao e as
nogdes de escopo das entidades de programacdo. Por fim, discute-se co-
mo podem ser feitas definicdes e declaracoes dessas entidades.

2.1 Tempos de Amarracao

Existem indmeros tipos de amarragdes, as quais podem ocorrer em mo-
mentos distintos. O momento no qual uma amarragdo € realizada é co-
nhecido como tempo de amarracdo. A seguir, sdo apresentadas descri¢des
de diferentes tempos de amarracdo juntamente com exemplos.

¢ Tempo de Projeto da LP: Ao se projetar uma LP é necessério de-
finir os simbolos e alguns identificadores que poderdo ser usados
para a constru¢ao de programas, bem como amarra-los as entidades
que representam. Por exemplo, a escolha do simbolo * para denotar
a operacdo de multiplicacao em C foi feita durante o projeto da lin-
guagem.

¢ Tempo de Implementacao do Tradutor: Algumas amarracdes
sao efetuadas no momento em que se implementa o software res-
ponsavel por traduzir o cédigo da LP (em geral, o compilador). Por
exemplo, a defini¢do do intervalo de inteiros associado ao tipo int
de C € realizada durante a implementacdo do compilador. Isso sig-

27



nifica que diferentes compiladores podem adotar diferentes interva-
los para o tipo int.

¢ Tempo de Compilacdao: Um grande niimero de amarragdes ocorre
no momento em que o programa € compilado. Sao exemplos desse
tipo de amarracdo em C a associa¢do de uma varidvel a um tipo de
dados e a associa¢c@o, em uma expressao do programa, do operador
* a operagao que denota.

e Tempo de Ligacao: Amarragdes também ocorrem no momento em
que varios modulos previamente compilados necessitam ser inte-
grados (ou, no termo mais usado, ligados) para formar um progra-
ma executavel. Por exemplo, a amarracdo entre a chamada de uma
funcdo da biblioteca padriao de C (tal como, printf) e o cédigo
compilado correspondente a essa funcdo € realizado em tempo de
ligacdo.

e Tempo de Carga: Outro momento onde ocorrem amarracdes € du-
rante o carregamento do programa executavel na memoria do com-
putador. Nesse momento, sdo associadas dreas de memoria as vari-
aveis globais e constantes que serdo usados pelo programa, assim
como sdo substituidas vérias referéncias no cédigo executdvel por
enderecos absolutos de memoria.

¢ Tempo de Execucao: Outro grande numero de amarracdes ocorre
durante a propria execu¢do do programa. Exemplos desse tipo de
amarracao sao a associacao de um valor a uma varidvel ou a asso-
ciacdo de dreas de memodria as varidveis locais de uma fun¢do em
C.

Costuma-se afirmar também que uma amarragdo é estatica se ela ocorre
antes da execugdo do programa e permanece inalterada ao longo de toda a
execucdo. J4 se a amarracdo ocorre ou € alterada durante a execucdo do
programa, ela é chamada de amarracao dinamica.

O entendimento sobre amarracdes e seus respectivos tempos colabora
muito para o entendimento da semantica de LPs. Como durante a pro-
gramagdo sO se realizam amarracdes entre identificadores e entidades de
computagdo, vamos nos concentrar nelas a partir de agora. Comegaremos
discutindo identificadores, abordaremos ambientes de amarragdo e con-
cluiremos estudando declaragdes e defini¢des.

2.2 Identificadores

Identificadores sdo cadeias de caracteres definidos pelos programadores
para servirem de referéncia as entidades de computacdo. A escolha apro-
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priada de identificadores e simbolos facilita o entendimento dos progra-
mas.

O uso de identificadores também possibilita definir uma entidade em um
ponto do programa e posteriormente utilizar aquele identificador para se
referir aquela entidade em varios outros lugares. Além de aumentar a re-
digibilidade dos programas, isso faz com que o programa seja mais facil-
mente modificdvel, uma vez que, se a implementacdo da entidade deve
ser alterada, a mudanca afeta apenas a parte do programa na qual ela foi
amarrada ao identificador e ndo as partes nas quais o identificador foi u-
sado.

A sintaxe para formacdo de identificadores em LPs pode variar. Uma
forma comum é apresentada a seguir (em BNF):

<identificador> .= <letra> | <letra><sequencia>
<sequencia> :’=<caracterid> | <caracterid><sequencia>
<caracterid> = <letra> | <digito> | <sublinha>

Exemplo 2. 1 - Regras Sintaticas para Formacao de Identificadores

Algumas LPs limitam o numero maximo de caracteres que podem ser uti-
lizados. Outras nao impdem limites ou permitem que se criem nomes com
tamanho ilimitado, mas fazem distin¢des apenas até um nimero determi-
nado de caracteres. Algumas LPs definem o limite na sua defini¢do, en-
quanto outras deixam para o implementador do compilador ou interpreta-
dor da LP definir o tamanho maximo.

LPs podem ser case sensitive, isto é, podem fazer distin¢cdes entre
identificadores escritos com letras maiusculas e mindsculas (C, MODU-
LA-2, C++ e JAVA) ou ndo (PASCAL). As LPs que adotam a abordagem
ndo sensitiva permitem que uma mesma entidade seja referenciada pelo
mesmo nome escrito de varias maneiras distintas. Isto tende a provocar
programas menos legiveis, visto que o programador pode abusar do uso
das variagdes, dificultando o reconhecimento da amarracao entre o identi-
ficador e a entidade que referencia. Por outro lado, as LPs que adotam a
abordagem sensitiva permitem que um mesmo nome identifique varias
entidades distintas, podendo gerar confusdes no entendimento do progra-
ma, além de forcar o programador a lembrar como descreveu a entidade
em termos do formato de seu identificador.

Identificadores devem ser formados por nomes significativos, isto €, de-
vem prover informagdo a respeito do significado das entidades que deno-
tam. Em particular, identificadores devem refletir o significado das enti-
dades do dominio do problema e ndo da forma como elas sdo implemen-
tadas. Por exemplo, ¢ sempre melhor definir um identificador chamado
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palavra do que um chamado lista_de_caracteres, mesmo que o identifi-
cador esteja associado a uma entidade implementada dessa forma.

Identificadores que sejam visiveis ao longo de partes substanciais do pro-
grama, e que ndo sejam muito usados, devem ter significado ébvio e po-
dem ser relativamente longos. Identificadores visiveis apenas em peque-
nos trechos do programa, mas muito usados, podem ser curtos. Tipica-
mente, nesses casos, deve-se usar abreviacdes ou acrdnimos ou nomes
convencionais, tais como, i, j € p.

Em geral, deve-se evitar formar identificadores que se diferem de forma
sutil, como por exemplo, identificadores que se diferem apenas pela escri-
ta em letra maidscula e mintscula ou que se diferem apenas pelo uso da
letra o maitscula e o digito zero. Além disso, é importante tentar manter
um estilo consistente na formacdo de identificadores, embora isso nem
sempre seja possivel, uma vez que programas sdo frequentemente com-
postos por fragmentos de diferentes origens.

2.2.1 Identificadores Especiais

Alguns identificadores podem ter significado especial para a LP [SE-
BESTA, 1998]. Alguns podem ser vocdbulos reservados, isto €, sdo
simbolos da LP que ndo podem ser usados pelo programador para a
criacdo de identificadores de entidades. Os identificadores int, char, float,
if, break de C sdo exemplos de vocabulos reservados.

Outros identificadores podem ser vocdbulos chave, isto €, s6 sao simbolos
da LP quando usados em um determinado contexto. Esse tipo de identifi-
cador pode ser muito ruim para a legibilidade de programas. O vocdbulo
INTEGER € um vocéabulo chave em FORTRAN (veja o exemplo 2.2).

INTEGER R
INTEGER =7

Exemplo 2. 2 - Vocabulos Chave

Na primeira linha do exemplo 2.2, o identificador INTEGER € usado para
declarar a varidvel R como do tipo inteiro. J4 na segunda linha, esse
mesmo identificador denota uma variavel.

Por fim, identificadores podem ser vocdbulos pré-definidos, isto €, tem
significados pré-definidos, mas podem ser redefinidos pelo programador.
Por exemplo, as fungdes fopen e fclose sdo exemplos de identificadores
pré-definidos na biblioteca padrao de C, mas que podem ser redefinidos
pelo programador.
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2.3 Ambientes de Amarracao

A interpretacdo de comandos e expressoes, tais como a = 5 ou g(a + 1),
depende do que denotam os identificadores utilizados nesses comandos e
expressoes. A maioria das LPs permite que um mesmo identificador seja
declarado em vdrias partes do programa denotando, presumivelmente,
diferentes entidades.

O conceito de ambiente (environment) € utilizado para determinar o
que os identificadores denotam ao longo do programa. Um ambiente cor-
responde a um conjunto de amarragdes. Cada expressdao e comando € in-
terpretado num determinado ambiente e todos os identificadores que o-
correm devem ter amarragdes nesse ambiente.

Expressdes e comandos idénticos em diferentes partes de um programa
podem ser interpretados diferentemente se seus ambientes sdao distintos.
Por outro lado, em geral, s6 € permitida uma amarracio por identificador
dentro de um determinado ambiente. Uma exce¢do a essa ultima regra
ocorre em C++, como ilustrado no exemplo 2.3.

inta=13;
void f() {
intb=a;
inta=2;
b=b+a;
/

Exemplo 2. 3 - Amarracao de Identificador a Duas Entidades Distintas no Mesmo Ambiente

Enquanto o identificador a na primeira linha da fun¢do f'do exemplo 2.3
designa a varidvel global, esse mesmo identificador nas segunda e terceira
linhas designa a varidvel local.

Apenas em uma LP muito elementar todas amarracoes afetam o ambiente
de todo o programa. Em geral, uma amarracao tem um determinado esco-
po de visibilidade, isto €, a regido do programa onde a entidade amarrada
¢ visivel. O escopo de visibilidade de uma LP pode ser estitico ou dina-
mico.

No escopo estdtico, o ambiente de amarragdo € determinado pela organi-
zacdo textual do programa. Assim, de maneira geral, as entidades de
computacdo sdo amarradas em tempo de compilagao.

No escopo dindmico, o ambiente de amarracdo é determinado em funcao
da sequéncia de ativacido (chamada) dos médulos do programa, a qual s6
¢ determinada em tempo de execuc¢do. Em outras palavras, é o fluxo de
controle do programa que determina as amarracOes as entidades de
computagao.
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2.3.1 Escopo Estdtico

O conceito de bloco € fundamental para o entendimento do escopo estéti-
co. Um bloco delimita o escopo de qualquer amarracdo que ele possa con-
ter. Normalmente, um bloco € um subprograma ou um trecho de cédigo
delimitado através de marcadores, tais como, as chaves ({ e }) de C, C++
e JAVA ou os vocdbulos begin e end introduzidos por ALGOL-60 e
adotados por PASCAL e ADA.

A estrutura de blocos de uma LP € a relacdo textual entre blocos. A figura
2.1 ilustra uma classificacao dos tipos de estruturas, tal como apresentada
por Watt [WATT, 1990]:

X X X
y y
w
z
z
W X

Bloco Monolitico Blocos Nao Aninhados Blocos Aninhados
Figura 2. 1 - Estruturas de Blocos (adaptada de Watt [WATT, 1990])

Na estrutura monolitica todo o programa é composto por um tnico bloco.
Todas as amarragdes t€m como escopo de visibilidade o programa inteiro.
Essa estrutura de blocos é a mais elementar possivel e ndo é apropriada
para programas grandes, uma vez que todas as amarragdes de identifica-
dores devem ser agrupadas num mesmo lugar. Isso faz com que o pro-
gramador tenha de interromper frequentemente a andlise de trechos do
programa e desviar sua atencdo para o lugar onde pode consultar o signi-
ficado dos i1dentificadores usados nesses trechos. Mais ainda, i1sso dificul-
ta o trabalho simultineo de vérios programadores em um mesmo progra-
ma visto que os identificadores criados por um deles devem ser necessari-
amente distintos dos identificadores criados pelos outros. Versdes antigas
de BASIC e COBOL adotam essa estrutura.

A estrutura de blocos ndo aninhada € considerada um avango em relagao
a estrutura de blocos monolitica, uma vez que o programa € dividido em
varios blocos. Nessa estrutura, o escopo de visibilidade dos identificado-
res € o bloco onde foram criados. Esses identificadores sdo chamados de
locais. Os identificadores criados fora do bloco sdo chamados de globais,
uma vez que seu escopo de visibilidade € todo o programa. Uma desvan-
tagem associada a estrutura de blocos ndo aninhada € que qualquer identi-
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ficador que ndo pode ser local € forcado a ser global e ter todo o progra-
ma como escopo, mesmo que seja acessado por poucos blocos. Outra
desvantagem € a exigéncia de que todos os identificadores globais tenham
identificadores distintos. FORTRAN adota esse tipo de estrutura. Todos
subprogramas sdo separados e cada um atua como um bloco.

A estrutura aninhada € considerada um avang¢o ainda maior. LPs como
PASCAL, MODULA-2 e ADA adotam essa estrutura. Sdo, por isso,
chamadas LPs ALGOL-11ike uma vez que foi ALGOL a primeira lin-
guagem a utilizd-la. Qualquer bloco pode ser aninhado dentro de outro
bloco e localizado em qualquer lugar que seja conveniente. Identificado-
res podem ser amarrados dentro de cada bloco. Normalmente, para des-
cobrir qual entidade estd amarrada a um identificador, deve-se procurar a
declaracdo da entidade no bloco onde € usada. Se ndo a encontrar, deve-
se procurar no bloco mais externo imediato e assim por diante.

Entidades podem se tornar inacessiveis quando se usa o mesmo identifi-
cador para denotar diferentes entidades em blocos aninhados. Isso ocorre
em C, como mostra o exemplo 2.4.

main() {
inti=0, x=10;
while (i++ < 100) {
float x = 3.231;

prlntf( ux — %j\n u’ x*l),

Exemplo 2. 4 - Ocultamento de Entidade em Blocos Aninhados

No exemplo 2.4, a varidvel x inteira criada no bloco mais externo nao €
visivel dentro do bloco mais interno porque neste bloco foi criada uma
outra varidvel de tipo ponto flutuante com o mesmo identificador x.

Com o intuito de evitar confusdes, JAVA ndo permite que um mesmo
identificador seja utilizado para designar entidades distintas em blocos
aninhados. J4 em algumas LPs, como ADA, é permitido usar o nome do
bloco para acessar a entidade que fica oculta quando outra entidade € as-
sociada ao mesmo identificador em um bloco aninhado interno. Isso é
chamado de referéncia seletiva. O exemplo 2.5 ilustra essa situagao.

procedure A is
X : integer;
procedure B is
y ! integer;
procedure C is
X ! integer;
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begin
x:=Ax;
end C;
begin
null;
end B;
begin
null;
end A;

Exemplo 2. 5 - Referéncia Seletiva em ADA

No exemplo 2.5, a referéncia seletiva A.x dentro do bloco C permite que a
varidvel x do bloco A seja acessada. Observe que a referéncia x dentro de
C designa a variavel x do proprio bloco C, como seria de se esperar.

Em certas situagdes, contudo, a estrutura aninhada pode requerer que uma
varidvel seja declarada globalmente, embora seja usada por poucos blo-
COs.

Figura 2. 2 - Aninhamento de Blocos

Na figura 2.2.a, o bloco D deve ser repetido dentro dos blocos A e C para
que ele possa ser usado unica e exclusivamente por esses dois blocos.
Uma alternativa para a nao repeticdo do cédigo seria elevar o bloco D
para o mesmo nivel de amarracdo de A e C (ver figura 2.2.b). Nesse caso,
D seria visivel por esses blocos. Contudo, D também passaria a ser visivel
por P e B, o que pode ndo ser interessante. Outra op¢ao seria permitir de-
clarar que um bloco faz uso de outro bloco criado dentro de um terceiro.
Por exemplo, poder-se-ia declarar que o bloco A utiliza o bloco D criado
dentro do bloco C.

C utiliza uma abordagem mista na qual os blocos definidos por fun¢des
adotam uma estrutura nao aninhada e os blocos internos as fun¢des ado-
tam uma estrutura aninhada. Nesse caso, o que pode ser reusado (as fun-
coes) ou compartilhado (as varidveis globais) se torna visivel para todos.
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Ja o que ndo pode ser reusado (os blocos internos) sdo aninhados. Obser-
ve como isso € feito no exemplo 2.6.

int x = 10;

inty=15;

void f() {
if(y—x){

intz=x+yy

/

/

void g() {
nt w;
w =X

/

main() {
JO;
X=x+3;
8();

/

Exemplo 2. 6 - Estrutura de Blocos de C

Observe no exemplo 2.6 que qualquer fung¢io pode usar a varidvel global
x e chamar qualquer outra func¢do. Observe também que dentro do bloco
definido na funcdo f existe um bloco interno aninhado associado ao co-
mando if. Observe que mesmo nessa abordagem, mais uma vez, as varia-
veis globais e funcdes se tornam visiveis para blocos que ndo as utilizam.
Pelas regras de escopo de C, a funcdo g teria permissao para utilizar a va-
ridvel global y e chamar a fungao f.

2.3.2 Escopo Dindmico

No escopo dindmico as entidades sdo amarradas aos identificadores de
acordo com o fluxo de controle do programa. APL, SNOBOLA4 e versdes
iniciais de LISP adotam este tipo de escopo. Considere o exemplo 2.7,
escrito numa LP hipotética:

procedimento sub() {

inteirox = 1;

procedimento subl() {
escreva( x);

/

procedimento sub2() {
inteiro x = 3;
subl();

/
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sub2();
subl();

/

Exemplo 2. 7 - Escopo Dinamico

Quando sub chama sub?2 e este chama subl, o valor escrito de x por subl
é 3, isto é, x é uma referéncia a varidvel criada em sub2. Quando sub
chama subl diretamente, o valor escrito de x por subl € 1, isto é, x é uma
referéncia a variavel criada em sub.

LPs que adotam o escopo dindmico apresentam os seguintes problemas:

1. perda de eficiéncia pois a checagem de tipos tem de ser feita du-
rante a execugao;

2. legibilidade do programa € reduzida pois a sequéncia de chama-
das de subprogramas deve ser conhecida para determinar o sig-
nificado das referéncias a variaveis nao locais;

3. acesso menos eficiente as varidveis porque € necessirio seguir a
cadeia de chamadas de subprogramas para identificar as refe-
réncias nao locais;

4. confiabilidade do programa € reduzida pois varidveis locais po-
dem ser acessadas por qualquer subprograma chamado subse-
quentemente no processo.

Como consequéncia desses problemas, a maioria das LPs atuais ndo ado-
tam a abordagem de escopo dinamico.

2.4 Definicoes e Declaracoes

Defini¢des e declaragdes sdo frases de programa elaboradas para produzir
amarracoes. Definicdes produzem amarragdes entre identificadores e en-
tidades criadas na propria defini¢do. Declaracdes produzem amarragoes
entre identificadores e entidades ja criadas ou que ainda o serdo.

Algumas LPs, tais como C, C++ e JAVA, permitem que sejam feitas de-
claracdes e definicdes dentro de blocos. Enquanto C requer que elas se-
jam feitas imediatamente apds o marcador ( { ) de inicio do bloco e antes
de qualquer comando executdvel, C++ e JAVA permitem que elas sejam
feitas em qualquer ponto do bloco. J4 PASCAL ndo permite que sejam
feitas declaracoes e defini¢des dentro dos blocos internos, apenas na drea
destinada a amarragdes no programa e nos subprogramas. O exemplo 2.8
mostra uma fun¢ao f em C++ na qual sdo definidas as varidveis a e b.

void f() {
inta=1;
a=a+3;
intb=0;
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b=b+a;
/

Exemplo 2. 8 - Localizacio de Definicoes de Variaveis em C++

Observe que a varidvel b é definida apds a realizacdo do comando de atri-
buicdo a varidvel a. Note que um compilador de C acusaria erro ao com-
pilar essa func¢ao, uma vez que em C todas as amarragdes devem ocorrer
no inicio do bloco.

2.4.1 Declaragdes de Constantes

Uma declara¢do de constante amarra um identificador a um valor pré-
existente que niao pode ser alterado ao longo da execugdo do programa.
Isso pode ser feito em C++ tal como na seguinte linha de cédigo:

const float pi = 3.14;

Nessa linha € criada uma constante de nome pi. Essa mesma declaracao €
valida em C. Contudo, a defini¢cdo de C s6 requer que os compiladores
avisem ao programador de tentativas de alteracdes de constantes, permi-
tindo assim que eles ignorem a defini¢do e aceitem alteracdes de valores
das constantes!!! Por essa razdo, programadores C continuam utilizando o
mecanismo tradicional de macros quando querem criar constantes em C:

#define pi 3.14

Com esse mecanismo todas as referéncias a pi no c6digo serdo substitui-
das por 3.14, antes do inicio da compilagdo, tendo efeito equivalente a
defini¢do de pi como constante.

No entanto, pode ser vantajoso usar const ao invés de define em C porque
esse dltimo mecanismo nao reconhece regras de escopo (a constante serd
reconhecida do ponto de declaracdo até o final do programa). Em caso de
uso de const, a constante sO serd reconhecida dentro do escopo de visibi-
lidade definido pelo seu ambiente de amarracao.

Algumas linguagens, como PASCAL e MODULA-2, requerem que cons-
tantes tenham seus valores definidos estaticamente (em tempo de compi-
lagcdo). J4 ADA, C++ e JAVA permitem que sejam usados valores calcu-
lados dinamicamente (em tempo de execu¢do do programa). Essa é uma
outra vantagem do uso de const em relagdo a define. O mecanismo de
macros somente permite a declara¢do de constantes estéticas. JAVA utili-

za a palavra final para declarar constantes, tal como ilustrado no exemplo
2.921,

21A palavra static utilizada no exemplo 2.9 € utilizada para indicar que a constante € um atributo de classe (isto é,
um atributo comum para todos os objetos da classe). As declaracdes sem static provocam a criagdo de atributos
constantes individuais para cada objeto da classe.
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final int constl = 9;

static final int const2 = 39;

final int const3 = (int)(Math.random()*20);
static final const4 = (int)(Math.random()*20);

Exemplo 2. 9 - Declaracao de Constantes em JAVA

Enquanto as duas primeiras linhas do exemplo 2.9 ilustram a criacio de
constantes estdticas, as duas ultimas ilustram a criacdo de constantes di-
namicas. Math.random € uma fun¢do calculada em tempo de execucdo
que gera um nimero aleatdrio.

JAVA também permite a inicializa¢do de constantes em ponto distinto da
declarac¢do. No exemplo 2.10, é mostrada uma situacdo onde isso ocorre.
Nesse exemplo, a constante j € inicializada no método Construtor.
final int j;
Construtor () {
j=1;
/

Exemplo 2. 10 - Inicializacao de Constante em JAVA

2.4.2 Definicoes e Declaracoes de Tipos

Uma defini¢do de tipo amarra um identificador a um tipo criado na pro-
pria definicdo. As defini¢coes de struct, union, enum em C sdo defini¢coes
de tipo, tal como visto no exemplo 2.11.

struct data { union qngulo { enum dia_util {
intd, m, a; Int graus; seg, ter, qua, qui, sex
J; float rad; I
) }. )

Exemplo 2. 11 - Definicoes de Tipos em C

Uma declaracao de tipo amarra um identificador a um tipo definido em
outro ponto do programa. A primeira linha do exemplo 2.12 (em C) indi-
ca que o identificador data estda amarrado a um tipo estrutura definido em
outro ponto do programa. As duas linhas restantes mostram o uso de fy-
pedef na producao de declaragdes de tipo, amarrando respectivamente os
identificadores curvatura e aniversario aos tipos union angulo € struct
data.

struct data;
typedef union angulo curvatura;
typedef struct data aniversario;

Exemplo 2. 12 - Declaracdes de Tipos em C
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Observe que, com o uso de typedef, nao foi criado um novo tipo, ou seja,
produz-se simplesmente um novo identificador para designar tipos previ-
amente definidos. Por exemplo, é possivel usar uma varidvel do tipo uni-
on angulo onde se espera uma variavel do tipo curvatura e vice-versa.

2.4.3 Definigoes e Declaracdes de Varidveis

Defini¢des de varidveis sdo as mais comuns em LPs. Uma definicdo de
variavel € um trecho de programa onde ocorre uma amarragdo determi-
nando a criagdo de uma varidvel, isto €, a alocacdo de um conjunto de cé-
lulas de memdria e sua associagdo a varidvel definida naquele trecho. Ve-
ja alguns exemplos de definicdes em C:

intk; union angulo ang; struct data d;

Varidveis podem ser definidas em uma mesma frase para economizar di-
gitacdo e espago do programa, aumentando a redigibilidade. A seguinte
linha em C mostra um exemplo de como isso pode ser feito:

int * y i, j, k, V[]O]»

Observe nessa linha que sdo definidas trés varidveis inteiras (i, j, k), uma
varidvel ponteiro para inteiro (p) e um vetor de inteiros com 10 elementos
(v). Se, por um lado, construcdes como essa aumentam a redigibilidade
do programa, por outro lado, ao misturar a defini¢do de varidveis de dife-
rentes tipos, elas reduzem a legibilidade e podem provocar erros. Portan-
to, € aconselhdvel que s6 se facam defini¢cdes de varidveis de um tnico
tipo em uma mesma frase do programa.

Uma vantagem de se definir varidveis em frases separadas, mesmo que de
um tUnico tipo, é permitir a inser¢ao de comentarios explicativos a respei-
to das varidveis ao lado de cada definicao, aumentando a legibilidade.

Uma varidvel pode ser inicializada durante a sua defini¢do. O exemplo
2.13 mostra isso sendo feito em C.

inti=0;
char virgula ="', ';
float f, g = 3.59;

intj, k, [ =0, m=23;
Exemplo 2. 13 - Inicializacao de Variaveis em C Durante a Defini¢ao
As duas dltimas linhas do exemplo 2.13 mostram como combinar defini-

cdes em uma mesma frase nas quais algumas varidveis sdo inicializadas
(no caso: g, [ e m) e outras ndo (no caso: f, j e k).

Certas linguagens oferecem inicializacdo implicita (também conhecida
como inicializacdo default) de varidveis. Em C e C++, varidveis alo-
cadas estaticamente (isto &, varidveis globais) sdo inicializadas com zero
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do tipo apropriado. Isso significa que, se as varidveis definidas no exem-
plo 2.13 forem globais, as varidveis j e k serdo inicializadas automatica-
mente com o valor 0 e a varidvel f serd inicializada com o valor 0.0. Ja
variaveis alocadas dinamicamente (isto é, varidveis locais e variaveis alo-
cadas explicitamente na memoria livre) ndo sdo inicializadas, ou seja, t€ém
valores indefinidos (lixo). JAVA adota uma outra politica. Varidveis de-
finidas como atributos de classe podem ser inicializadas implicitamente e
varidveis locais aos métodos, ndo.

Também € comum se permitir inicializar explicitamente varidveis através
do uso de expressdes. De modo similar ao mecanismo de inicializagao
implicita, em C e C++, as varidveis alocadas estaticamente s6 permitem a
inicializacdo com expressoes estdticas, isto é, expressdes que podem ter
seu valor calculado em tempo de compilagdo. Ja as varidveis alocadas
dinamicamente podem ser inicializadas com expressdes calculadas em
tempo de execucgdo. O unico requisito exigido é que os valores necessa-
rios para o célculo da expressao sejam conhecidos no momento da criacao
da varidvel. O exemplo 2.14 mostra a inicializa¢do, em C++, de uma va-
ridvel (k) através do uso de uma expressao dinamica.

void f(int x) {
inti;
intj=3;
i=x+2;
intk=1i%*j*x;

Exemplo 2. 14 - Inicializacdo com Uso de Expressao Dindmica

Varidveis compostas também podem ser inicializadas em sua definicao.
No caso de C e C++, os valores usados na inicializagdo devem ser lista-
dos em ordem para que haja correspondéncia com os elementos da varia-
vel composta. A linha seguinte mostra a inicializa¢do explicita de um ve-
tor de inteiros em C.

intv[3]={1, 2, 3}

Uma declarag¢do de varidvel serve para indicar que a varidvel correspon-
dente aquele identificador € definida em outro médulo de c6digo ou para
amarrar um identificador a uma variavel existente. C utiliza declaracoes
de varidveis para indicar que uma varidvel € definida em um médulo ex-
terno. Isso significa que o compilador ndo deve gerar cédigo para alocar
espaco de memoria para essa variavel (isso seré feito pelo médulo exter-
no), mas poderd utilizar a declara¢do para verificar o uso apropriado da
variavel externa nas operacdes do programa.

extern int a;
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C++ permite que declaragdes de varidveis sejam feitas amarrando um i-
dentificador a uma variavel ja existente. Uma desvantagem dessa aborda-
gem € permitir a produ¢do de sindnimos (aliases), tornando mais difi-
cil entender os programas e podendo provocar erros de programacgdo. O
exemplo 2.15 mostra uma situacdo na qual isso ocorre. Observe que o
incremento da varidvel j implica em alterar implicitamente o valor da va-
ridvel r para /1.

intr=10;
int&j =r;
Jt+;

Exemplo 2. 15 - Declaracgio de Variavel

2.4.4 Definicoes e Declaracoes de Subprogramas

Subprogramas se compdem de cabecalho e corpo. No cabecgalho sdo es-
pecificados o identificador do subprograma, sua lista de pardmetros e o
tipo de retorno (se for o caso). No corpo € definido o algoritmo que im-
plementa o subprograma e também € especificado o valor de retorno (se
for o caso).

Uma defini¢do de subprograma contém a especificacdo do cabecalho e do
corpo do subprograma. O exemplo 2.16 ilustra um subprograma em C:

int soma (int a, int b) {
return a + b;

/

Exemplo 2. 16 - Defini¢io de Subprograma em C

Uma declaracdo de subprograma contém apenas o cabegalho do subpro-
grama. Ela indica que a defini¢do do subprograma ocorre em outro trecho
do cdédigo ou em outro médulo. Declaracdes de subprogramas sdo usadas
para permitir a verificacdo do uso apropriado do subprograma durante a
compilagdo. O exemplo 2.17 mostra o uso de uma declaragdo de subpro-
grama em C.

int incr (int);
void f(void) {
int k = incr(10);
/
int incr (int x) {
X++;
return x;

/

Exemplo 2. 17 - Declaracio de Subprograma em C
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A primeira linha de c6digo do exemplo 2.17 é uma declaracao do subpro-
grama incr. Em C, s6 € necessdrio dar nomes aos parametros na definicdao
do subprograma, bastando especificar o seu tipo na declaragdo. Observe
que no corpo da funcdo f ocorre uma chamada a incr, que s6 € definida
posteriormente. O compilador pode verificar se a chamada a incr esta cor-
reta em f porque a declaracdo de incr foi antecipada22.

2.4.5 Composicdo de Definicoes

Definicoes podem ser compostas a partir de outras definicdes ou a partir
delas mesmas. Definicdes compostas podem ser sequenciais ou recursi-
vas.

2.4.5.1 Definicoes Sequenciais

Defini¢des sequenciais se utilizam de outras definicdes estabelecidas an-
teriormente no programa. Elas permitem que as amarracdes produzidas
em uma defini¢ao sejam usadas nas demais. O exemplo 2.18 mostra a o-
corréncia de defini¢cdes sequenciais em um cddigo C.

struct funcionario {
char nome [30];
int matricula;
float salario;
]’.
struct empresa {
struct funcionario listafunc [1000];
int numfunc;

float faturamento,
/s
intm=3;
intn =m;

Exemplo 2. 18 - Defini¢oes Sequenciais em C

No exemplo 2.18, a definicdo do tipo struct empresa utiliza a definicao
do tipo struct funcionario e a definicao da varidvel n utiliza a definicao da
variavel m.

Defini¢des sequenciais de subprogramas normalmente envolvem chama-
das a outros subprogramas. Contudo, algumas LPs fornecem uma forma

22 No caso especifico do exemplo 2.17, onde a defini¢do do subprograma se encontra no mesmo arquivo onde o
subprograma € usado, um compilador poderia dispensar a declara¢@o de incr. Para tanto, o compilador deveria
varrer previamente o codigo identificando todos os cabegalhos de subprogramas para posteriormente realizar as
verificacoes de uso.
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menos comum de definicdo sequencial de subprogramas. Nessas LPs, o
lado direito da defini¢ao sequencial pode ser qualquer expressao que pro-
duza um valor subprograma. ML é uma linguagem que oferece esse tipo
de recurso. O exemplo 2.19 mostra a defini¢cdo sequencial das fungdes
impar € jogo em ML.

val par = fn (n: int) => (nmod 2 = 0)

val negacao = fn (t: bool) => if t then false else true
val impar = negacao o par

val jogo = if x < y then par else impar

Exemplo 2. 19 - Defini¢coes Sequenciais em ML

Observe que a funcdo impar é definida a partir das funcdes par e nega-
cao, ja definidas anteriormente. Observe também que a definicdo de im-
par nao envolve a chamada dos subprogramas negacao e par. De fato, a
definicdo de impar € dada através da especificacdo de uma expressiao que
utiliza o operador de composicao de funcdes (o) aplicado sobre os valores
par e negacao. Note, por fim, que a funcio jogo € definida de maneira
similar. Se no momento da cria¢ao de jogo, o valor associado a x for infe-
rior ao valor associado a y, jogo se referird a fung¢ao par. Caso contrario,
se referird a fungdo impar.

Tais possibilidades sdao eliminadas em LPs onde defini¢des de fungdes e
procedimentos sdo a Unica forma de amarra¢ao de um identificador a uma
fun¢do ou procedimento.

2.4.5.2 Definicoes Recursivas

Defini¢des recursivas sdo aquelas que utilizam as préprias amarracdes
que produzem. Algumas versdes de LPs antigas (tal como, FORTRAN e
COBOL) nao suportam recursdo e, como conseqiiéncia, se enfraquecem.
As LPs mais modernas suportam recursdo, em geral, restringindo-a a ti-
pos e defini¢des de procedimentos e fun¢des, que sdo, de fato, os modos
mais uteis de recursao.

Idealmente, tipos recursivos devem ser oferecidos pelas LPs de maneira
indiscriminada. Contudo, em linguagens que utilizam explicitamente o
conceito de ponteiros (tal como C), a definicdo de tipos recursivos é res-
trita, através de uma regra sintatica, a tipos que envolvem esses elemen-
tos. O exemplo 2.20 mostra um tipo recursivo struct lista sendo definido
em C:

struct lista {
int elemento;
struct lista * proxima,

}’.
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Exemplo 2. 20 - Tipo Recursivo em C

Defini¢des de funcdes também podem ser recursivas em C. O exemplo
2.21 mostra a defini¢do recursiva da funcdo potencia em C.

float potencia (float x, int n) {
if (n ==0) then {

return 1.0;
Jelseif(n<0){

return 1.0/ potencia (x, -n);
Jelse {

return x * potencia (x, n - 1);

/

Exemplo 2. 21 - Defini¢ao Recursiva de Fun¢io em C

Defini¢des de funcdes em C também podem ser mutuamente recursivas.
O exemplo 2.22 mostra as definicdes mutuamente recursivas, em C, das
fun¢des primeira e segunda.

void segunda (int);

void primeira (int n) {
if (n < 0) return;
segunda (n —1);

/

void segunda (int n) {
if (n < 0) return;
primeira (n —1);

/

Exemplo 2. 22 - Defini¢des Mutuamente Recursivas em C

Existem desvantagens em tratar declaracdes como automaticamente re-
cursivas. Suponha que se queira redefinir a funcao stremp de C. O pro-
gramador poderia tentar redefinir essa funcao utilizando a versao original
de strcmp, tal como ilustrado no exemplo 2.23.

int strcmp (char *p, char *q) {
return !strcmp (p, q);

/

Exemplo 2. 23 - Erro em Definicao de Funcio strcmp em C

A funcao definida no exemplo 2.23 ndo alcanga o resultado esperado. A
chamada strcmp (p, g) serd recursiva, enquanto o desejo do nosso pro-
gramador era chamar a funcio da biblioteca! Seria melhor se o programa-
dor pudesse escolher se a declaracdo € recursiva ou ndo.

Em ML, € possivel definir se uma declaracdo € recursiva ou ndo. O e-
xemplo 2.24 ilustra a defini¢do recursiva em ML da fun¢@o mdc. Observe
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que a palavra rec colocada apds a palavra val indica que essa € uma fun-
cdo recursiva, isto €, referéncias a mdc no corpo da fungdo significam
chamadas recursivas.

val rec mdc = fn ( m:int, n: int) = >
if m > n then mdc (m —n, n)
else if m < n then mdc (m, n —m)
else m

Exemplo 2. 24 - Explicitacido de Recursividade em Funcao ML

2.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado e discutido o conceito de amarragdo. Mos-
trou-se que as amarragdes podem ocorrer em diferentes momentos, desde
o instante de criacdo da linguagem ao tempo de execug¢do dos programas.
O enfoque do capitulo se concentrou na amarracdo de identificadores a
entidades dos programas e no estudo dos conceitos de ambientes de amar-
racdo e escopo de visibilidade.

Mostrou-se ainda que as amarragdes de identificadores as entidades dos
programas podem ser feitas através de defini¢des ou declaracdes. Nesse
contexto, abordou-se as amarragdes de identificadores a constantes, tipos,
variaveis e subprogramas.

Estudos mais aprofundados dos conceitos de tipos de dados, varidveis e
constantes e subprogramas serdo vistos, respectivamente, nos capitulos 3,
4 e 6 desse livro.

2.6 Exercicios

1. Liste pelo menos cinco diferentes tipos de amarracdes que ocorrem no
seguinte trecho de cédigo C.

float j = 3.2;
j=j-17;

2. Especifique as regras de formacdo de identificadores de C, C++ e JA-
VA. Responda ainda se existem limites no nimero méaximo de caracte-

res que podem ser usados e quais tipos de identificadores especiais sdo
considerados.

3. Considere o seguinte trecho de c6digo em ADA:

procedure A is
u : integer;
procedure B is
v ! integer;
procedure C is
X ! integer;
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u : integer;
begin
null;
end D;
procedure E is
v ! integer;
begin
u:=7;
end E;
begin
null;
end C;
procedure F is
y ! integer;
procedure G is
X ! integer;
begin
null;
end G;
begin
u:=10;
end F;
begin
null;
end B;
begin
null;
end A;

procedure D is

Identifique quais varidveis e subprogramas sdo visiveis em cada um dos
subprogramas desse trecho de cédigo. Suponha que novos requisitos do
problema demandem que a varidvel u de D possa ser acessada por G.
Quais modificagdes necessitariam ser feitas no programa? Cite erros que

poderiam ocorrer em situacdes como essa.

. Indique qual valor sera escrito pelo trecho de cddigo seguinte no caso da
linguagem de programacdo utilizada adotar escopo estético e no caso de-
la adotar escopo dinamico.

procedimento sub() {

inteiro x = 1;
inteiroy = 1;

procedimento subl() {
se(x=1 &y:])entdo

sub2();

sendo
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sub3();

/

procedimento sub2() {
inteiro x = 2;
y=0;
subl();

}

procedimento sub3() {
escreva( x);

}
subl();

/

Cite e explique os problemas de legibilidade do trecho de c6digo acima
quando se adota o escopo estitico e o escopo dinamico.

. Compare, em termos de legibilidade, as op¢des de C e C++ relativas a
localizagdo das defini¢cdes e declaracdes nos programas.

. Identifique o problema que ocorre no seguinte trecho de cédigo C. Ex-
plique porque ele ocorre e indique como poderia ser resolvido.

void circulo () {
#define pi 3.14159
float raio = 3;
float area = pi * raio * raio;
float perimetro = 2 * pi * raio;
/
void pressao () {
float pi = 3.2, pf = 5.3;
float variacao;
variacao = pf — pi;

/

. Indique quais valores serdo escritos pelo seguinte programa em C. Ex-
plique sua resposta e discuta a postura da linguagem em termos de orto-
gonalidade e de potencialidade para indugdo de erros de programacao.
nti;
main () {

printf (“%dwn”, i);

JO;

/
void f() {

int i;

printf (“%d\n’, i);
/

. Uma declaracdo de funcio é um segmento de cddigo contendo apenas a
sua assinatura (isto €, um segmento de cddigo com o cabecgalho da fun-
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¢do, mas sem seu corpo). Apresente uma situagdo na qual a declaracdo
de fungdes € util (ou necessaria) em C. Justifique sua resposta explican-
do para que o compilador utiliza a declaragao.

48



