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Este artigo descreve a traducao dos programas de Simples para C. Os nomes de alguns identificadores
do programa em Simples, como classes e métodos, terdao seus nomes alterados na tradugao. Os nomes de
variaveis locais sdo mantidos. Contudo, se o tipo da varidvel pa no programa em Simples for A, o tipo em
C serda o de um ponteiro para class_A, definida abaixo. Todas as varidveis cujos tipos sao classes serao
traduzidos para ponteiros em C. Isto serd assumido no texto que se segue.

Um objeto de uma classe A possui todas as variaveis declaradas em A mais um ponteiro para um vetor
de métodos. Como exemplo, a Figura 1 mostra um objeto da classe A da Figura 2.!

Todos os objetos possuem um ponteiro, que chamaremos de vt, que aponta para a tabela de métodos
publicos da classe.

Cada classe possui um vetor de ponteiros onde cada entrada aponta para um dos métodos publicos
da classe. Todos os objetos de uma classe apontam, via ponteiro vt, para a mesma tabela de métodos
(TM) da classe.

Assim, se pa referir-se a um objeto da classe A, pa->vt[0] (ja traduzindo pa para um ponteiro em
C) apontara para um método piblico de A (neste caso, A: :get()).

O compilador, ao compilar a classe A, transforma-a em uma estrutura contendo vt na primeira posicao
e as varidveis de instancia de A em seguida:

typedef
struct St_A {
Func *vt;
int A_i;
} class_A;

1Usaremos C: :m para designar método m da classe C.
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Figure 1: Representacao de um objeto da classe A



class A
private:
var i : integer;
public:
proc get() : integer
begin
return self.i;
end
proc put( p_i : integer )
begin
self.i = p_i;
end
end

Figure 2: Uma classe em Simples

O tipo Func é definido como

typedef
void (*Func) );

Isto é, um ponteiro para uma funcao.
Cada método de A, seja ele piiblico ou privado, é convertido em uma fungdo que toma como parametro
um ponteiro para class_A e cujo nome é formado pela concatenagdo do nome da classe e do método:

int A_get( class_A *self ) {
return self->A_i;

}

void A_put( class_A x*self, int p_i ) {
self->A_i = p_i;
}

O nome do primeiro parametro é sempre self, e é através dele que sao manipuladas as varidveis de
instancia da classe, que estao declaradas em class_A. A codificacdo dos métodos privados é exatamente
igual a dos métodos puiblicos.

Agora, a tabela de métodos publicos da classe A é declarada e inicializada com as fungoes acima:

Func VTclass_A[] = {
A_get,
A_put
};

De fato, a declaracao acima possui erros de tipo, pois o tipo de A_get (ou A_put) é diferente do tipo de
Func, mas nao nos preocuparemos com isto por enquanto. Func é o tipo de cada um dos elementos do
vetor VTclass_A.

Como dissemos anteriormente, cada objeto de A aponta para um vetor de métodos publicos de A,
que é VTclass_A. Assim, quando um objeto de A é criado, deve-se fazer o seu campo vt apontar para
VTclass_A.

O compilador transforma

pa = A.new(); /* Simples */
em

pa = new_AQ); /* C */
onde new_A é definida como



class_A *new_A()

{

class_A *t;

if ( (t = malloc(sizeof(class_A))) != NULL )
t->vt = VTclass_A;

return t;

}

Observe que a ordem dos métodos em VTclass_A é a mesma da declaracdo da classe A. A posicdo 0 é
associada a get e 1, a put.
Uma chamada de um método publico
j = pa.get();
¢é transformada em uma chamada de fungao através de pa->vt:
j = (pa->vt[0]) (pa);
O indice 0 foi usado porque 0 ¢é o indice de get em VTclass_A. O primeiro parametro de uma chamada
de métodos é sempre o objeto que recebe a mensagem. Neste caso, pa.
De fato, a instrucao acima possui um erro de tipos: pa->vt[0] nao admite nenhum pardmetro e
estamos lhe passando um, pa. Isto é corrigido colocando-se uma conversao de tipos:
j = ( (Ant (%) (class_A *) ) pa->vt[0] )(pa);
O tipo “int (%) (class_A *)” representa um ponteiro para funcao que toma um “class_A *” como
parametro e retorna um int.
Como mais um exemplo,
pa.put(12)
é transformado em
(pa->vt[1]) (pa, 12)
ou melhor, em
( (void (*)(class_A *, int )) pa->vt[1] )(pa, 12)

Com as informacgoes acima, ja estamos em condi¢oes de traduzir um programa de Simples para C.
O programa Simples da Figura 3 é traduzido para o programa C mostrado nas Figuras 4 e 5. Neste
programa estao colocadas as conversoes de tipo (casts) necesséarias para que o programa compile.

Como definido pela linguagem, a execucao do programa comega com a criagado de um objeto da classe
Program, que é seguida do envio da mensagem run para este objeto.

Considere agora a classe B da Figura 6. Esta classe possui varios aspectos ainda nao examinados:

1. o método print envia a mensagem get para self. O método get é publico.
2. 0 método put de B chama o método put de A através de super.put (p_i);>
3. o acréscimo de métodos nas subclasses (print, inc e getLastInc);

4. a redefinicdo de métodos nas subclasses (put);

5. adigao de varidveis de instancia nas subclasses (lastInc);

6. definicao de métodos privados (add);

7. chamada a métodos privados usando self: (self.add(1)).

Veremos abaixo como gerar codigo para cada uma destas situagoes.

1. “self.get()” é traduzido para
(self->vt[0]) (self)

2Observe que esta heranca esté errada. Métodos de subclasses ndo podem restringir valores de pardmetros.



class A
private:
var i : integer;
public:
proc get() : integer
begin
return self.i;
end
proc put( p_i : integer )
begin
self.i = p_i;
end
end

class Program
public:
proc run()
var a : A;
k : integer;
begin
a = A.new();
a.put(5);
k = a.get();
write(k);
end
end

Figure 3: Um programa em Simples



#include <alloc.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

typedef
void (*Func) ();

typedef
struct St_A {
Func *vt;
int A_i;
} class_A;

class_A *new_A();

int A_get( class_A *self ) {
return self->A_i;

}

void A_put( class_A *self, int p_i ) {
self->A_i = p_i;

}

Func VTclass_A[] = {
( void (*)() ) A_get,
( void (*)() ) A_put
};

class_A *new_A(Q)
{

class_A *t;

if ( (t = malloc(sizeof(class_A))) != NULL )
t->vt = VTclass_A;

return t;

}

Figure 4: Traducao do programa da Figura 3 para C



typedef
struct St_Program {
Func *vt;
} class_Program;

class_Program *new_Program() ;

void Program_run( class_Program *self )

{
class_A xa;
int k;
a = new_AQ;
( (void (%) (class_A *, int)) a->vt[1] )(a, 5);
k = ( (int (*)(class_A *)) a->vt[0] )(a);
printf("%d ", k );
}

Func VTclass_Program[] = {
( void (x)() ) Program_run

};

class_Program *new_Program()

{

class_Program *t;

if ( (¢
t->vt
return t;

}

malloc(sizeof (class_Program))) != NULL )
VTclass_Program;

void main()

{

class_Program *program;

/* crie objeto da classe Program e envie a mensagem run para ele */
program = new_Program();
( ( void (*)(class_Program *) ) program->vt[0] ) (program);
b

Figure 5: Continuacao da tradugao do programa da Figura 3 para C



class B subclassOf A
private:

var lastInc : integer;

proc add( n : integer )
begin
self.lastInc = n
super.put( super.get() + n );
end

public:

proc print()
begin
write( self.get() );
end

proc put( p_i : integer )
begin
if p_.i > 0
then

super.put(p_1i);

endif
end

proc inc()
begin
self.add(1);
end

proc getLastInc() : integer
begin
return self.lastInc;
end

end

Figure 6: Heranca de A por B com acréscimo e redefinicdo de métodos
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Figure 7: Objeto e tabela de métodos de B

ou melhor,
( (int (%) (class_A *)) self->vt[0]) ( (class_A *) self )

Se 0 método é publico, a ligacdo mensagem/método é dinamica — é necessario utilizar a tabela de
métodos mesmo o receptor da mensagem sendo self.

2. A chamada super.put(p_i) especifica claramente qual método chamar: o método put de A.>

Portanto, esta instrugao resulta em uma ligacao estética, que é:
A_put( self, p_i )

ou
A_put( (class_A *) self, p_i )

com conversao de tipos.

Como o destino do envio de mensagem put nao é especificado (com em a.put(5)), assume-se que
ele seja self. Observe que em

A_put( (class_A x) self, p_i )
é necessario converter um ponteiro para class_B, que é self, em um ponteiro para class_A. Isto
nao causa problemas porque class_B é um superconjunto de class_A, como foi comentado acima.
Note que o protétipo de A_put é

A_put( class_A *, int )

3. O acréscimo de métodos em subclasses faz com que a tabela de métodos aumente proporcionalmente.
Assim, a tabela de métodos para B possui trés entradas a mais do que a de A, para print, inc e
getLastInc.

4. A redefini¢do de put em B faz com que a tabela de métodos de B refira-se a B: :put e ndo a A: :put.

A classe B herda o método get de A, redefine o put herdado e adiciona o método print. Assim, a
tabela de métodos de B aponta para A::get, B: :put e B: :print, como mostrado na Figura 7.

5. A declaracao de class_B é

typedef
struct St_B {
Func *vt;
int A_i;
int B_lastInc;
} class_B;

30 compilador faz uma busca por método put comecando na superclasse de B, A, onde é encontrado.



As varidveis da superclasse aparecem antes das varidveis da subclasse.

6. A geracao de c6digo para um método privado é exatamente igual a de um método publico. Porém,
métodos privados nao sao colocados na tabela de métodos (como VTclass_B).

7. A chamada self.add(1) especifica qual método chamar: add da classe corrente. Sendo add um
método privado, sabemos exatamente de qual método estamos falando. Entao a chamada em C é
estatica:

B_add(self, 1)
Nao ha necessidade de converter self pois o seu tipo é class_B e add é declarado como

void B_add( class_B *self, intn ) { ... }
Chamadas a métodos privados nunca precisardo de conversao de tipo para self. Recordando,
envios de mensagem para self resultam em ligacdo dinamica (usando vt) se o método for ptblico
ou em ligacao estatica se o método for privado.

Na tabela de métodos de B, a numeracao de métodos de A é preservada. Assim, a posicao 0 da TM
de B aponta para o método get porque esta mesma posicao da TM de A aponta para get. Isto acontece
somente porque B herda A. As numeracoes em classes nao relacionadas por heranca nao sao relacionadas
entre si.

A preservacdo da numeracdo em subclasses pode ser melhor compreendida se considerarmos um
método polimérfico f:

class X
public:
proc f( a : A)
begin
a.put(5);
end
end

Este método é transformado em

void X_f( class_X *self, class_A *a )

{
( (void (%) ( class_A *, int )) a->vt[1] )(a, 5);
}

E f4cil ver que a chamada
t = A.new();
x.f(t);
causa a execucdo de A: :put, ji que t->vt e a->vt? apontam para VTclass_A e a posicdo 1 de VTclass_A
(que é a->vt[1]) aponta para A: :put.
Como B é subclasse de A, objetos de B podem ser passados a f:
t = B.new()
x.f(t);
Agora, t->vt e a->vt apontam para VTclass_B e a posi¢do 1 de VTclass_B aponta para B: :put. Entéao,
a execucao de f causard a execucao de B: :put, que é apontado por a->vt[1].
f chama put de A ou B conforme o parametro seja objeto de A ou B. Isto s6 acontece porque B: :put
foi colocado em uma posi¢ao em VTclass_B igual ‘a posicao de A: :put em VTclass_A.
Esclarecemos melhor este ponto através de um exemplo. Se VTclass_B fosse declarado como

Func VTclass_B [1 = {
A_get,

4a é o parametro formal de f.



B_print,
B_put,
B_inc,
B_getLastInc
+;

a execugao da funcao f chamaria B_print.
A transformacao da classe B para linguagem C é mostrada nas Figuras 8 e 10.

Desempenho

O cédigo abaixo compara o tempo de execucao de uma chamada de fun¢ao (com corpo vazio e um
ponteiro como parametro) com o tempo de execucio de chamadas indiretas de funcdo.?

class C {
public:
virtual void f() { }
};

typedef
void (*Func) ();

typedef
struct {
Func *vt;
} class_A;

void f( class_A *x ) { }
Func VTclass_A[] = { (void (x)()) f };

int i, j;

class_A a, *pa = &a;

C c, *pc = &c;

void (*pf)(class_A *) = f;

void main()

{
a.vt = VTclass_A;

for (i = 0; i < 1000; i++ )
for (j = 0; j < 1000; j++ ) {

!l /* 0.21 */

// f(pa); /* 0.37 - 0.21 = 0.16 */
// pf(pa); /* 0.41 - 0.21 = 0.20 */
// (C ( void (%) (class_A *) ) pa->vt[0]) (pa); /* 0.46 - 0.21 = 0.25 */
// pc—>f(0); /* 0.59 - 0.21 = 0.38 */
}

SEstes dados foram obtidos em uma estacdo SPARC com Unix.
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typedef
struct St_B {
Func *vt;
int A_i;
int B_lastInc;
} class_B;

class_B *new_B();

void B_add( class_B *self, int n )

{
self->B_lastInc = n;
A_put( (class_A *) self, A_get( (class_A *) self ) + n );
}

void B_print ( class_B *self )

{
printf("%d ", ((int (x)(class_A *)) self->vt[0])( (class_A *) self));
}

void B_put( class_B *self, int p_i )
{
if (p_i > 0)
A_put((class_A *) self, p_i);

}
void B_inc( class_A *self )
{
B_add(self, 1);
}
int B_getLastInc( class_B *self )
{
return self->B_lastInc;
}

Figure 8: Traducao da classe B para a linguagem C — parte |
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Func VTclass_B[] = {
(void (x) () ) A_get,
(void (x*) () ) B_put,
(void (*) () ) B_print,
(void (*) () ) B_inc,
(void (*) () ) B_getLastInc
};

class_B *new _B()
{

class_B xt;

if ((t = malloc (sizeof(class_B))) != NULL)
t->vt = VTclass_B;
return t;

}

Figure 9: Traducao da classe B para a linguagem C — parte 11

f (pa) 1
(*pf) (pa) 1.25
pa->vt [0] (pa) | 1.56
pb—>f () 24

Figure 10: Tabela comparativa dos tempos de chamada de fungao

A tabela de tempos é sumarizada na Figura 10. Observe que o envio de mensagem pb->f () é
implementado pela propria linguagem C++ e utiliza um mecanismo mais lento do que a implementagao
descrita nesta secao.

e Cada objeto possui um campo vt que aponta para uma tabela (vetor) de
ponteiros onde cada ponteiro aponta para um dos métodos da classe do
objeto.

e Todos os objetos de uma mesma classe apontam para a mesma tabela de
métodos.

e Um envio de mensagem a.m(), onde o tipo de a é A, é transformado em
a->vt[0] (a). O método m ¢é invocado através de um dos elementos da
tabela (neste caso, elemento da posigdo 0). O objeto é sempre o primeiro
parametro.

e As classes sao transformadas em estruturas contendo as varidveis de
instancia e mais um primeiro campo vt que é um ponteiro para um ve-
tor de fungoes (métodos).

e Os métodos sao transformados em fungoes adicionando-se como primeiro
parametro um ponteiro chamado self para objetos da classe.

e Chamadas a métodos da superclasse (como em super.put) sao transfor-
madas em chamadas estaticas.
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