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Objectivos

Expandir e sistematizar os conhecimentos dos alunos na area de
Linguagens de Programacdo. Desenvolver as capacidades de
conceptualizacdo dos alunos. Beneficios esperados. capacidade de
analisar de forma articulada e fundamentada linguagens existentes ou a
existir, capacidade de aprender novas linguagens mais rapidamente e de
forma mais aprofundada, acrescida capacidade de concepcdo e
desenvolvimento de software.

Esta cadeira beneficia do percurso académico anterior dos alunos, o
qual inclui as cadeiras de Programacéo |, Programacao |l e Linguagens
de Programacado |. Assume-se um bom conhecimento das linguagens
Pascal, Caml Light, Smalltalk, e algum conhecimento de C, C++ e
Coboal.

Programa

Estudo sistematico dos conceitos sintécticos, semanticos e pragmaticos
fundamentais ligados as linguagens de programacdo e paradigmas de
programacdo. O tratamento semantico serd informal, mas rigoroso, e
frequentemente ligado a0 estudo de modelos de implementacéo.
Definicdo de principios orientadores do estudo comparativo de
linguagens de programacdo. Evolucdo histérica das linguagens de
programacdo. Na fase fina da cadeira serdo ilustrados aguns
formalismos de especificagdo da semantica das linguagens de
programacao.

Deta he:

» Critérios de avaliacdo de linguagens de programacéo.

» Dasorigens ao Fortran: linguagem maguina, assembler, Fortran V.

e Semidtica sintaxe, semantica, pragmética. Categorias sintacticas.
Sintaxe abstracta e Sintaxe concreta. Formalismos de descricéo
sintéctica. Semantica estética e semantica dindmica.

» Conceitos basicos: ligacdo, estado, memoria, ambiente, |-value,
r-value, escopo de uma ligagdo, tempo de ligacdo, aliasing,
transparéncia referencial.

 Tipos. sistemas de tipos, coercOes, conversbes, regras de
equivaléncia de tipos, inferéncia de tipos, sistemas de tipos com
Insegurancas, tipagem forte, polimorfismo, overloading.
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Blocos, procedimentos e parametros. abstraccdo procedimental e
funcional, escopo estatico e dinamico, implementacdo, métodos de
passagem de parametros, macros.

Mecanismos de estruturacao de controlo: estruturas de controlo,
goto, excepgoes.

Mecanismos de abstraccdo: ocultacdo da informacdo, moédulos,
tipos abstractos de dados, classes. Heranga: heranca estética vs.
heranca dindmica. Heranca e subtipos. Polimorfismo de inclus&o.
Métodos de implementacdo de linguagens. compilacéo,
interpretacd@o, semi-interpretacdo. Da compilacdo a execucao.
Paradigmas de programacao.

Correccdo de programas: caracteristicas geradoras de inseguranca
e caracteristicas disciplinadoras. Assergbes. Verificacdo de
programas.

Introducdo as técnicas formais de especificacdo da semantica
semantica informal, maquinas abstractas, semantica de transi¢oes,
semantica natural, semantica denotacional.

Sempre que possivel, os conceitos serdo discutidos e exemplificados
usando linguagens em relacdo as quais ja exista alguma familiaridade:
Pascal, Caml Light, Smalltalk, C e C++. Serdo ainda utilizadas outras
linguagens que segjam particularmente relevantes do ponto de vista de
alguma nogéo que estgja em discussdo. Assim serdo estudados aspectos
parcelares das seguintes linguagens: Fortran IV, Algol 60, Modula-2,
Ada, Eiffel, Sather e Java

Bibliografia Principal:

Concepts of Programming L anguages (22 edic¢ao)
Robert W. Sebesta - Benjamin Cummings 1993
Conceitos de Linguagens de Programacao
Carlo Ghezzi, Mehdi Jazayeri - Editora Campus 1985
Acetatos da cadeira

Outra documentacéo diversa

Regrasde Avaliacéo

90%: Exame final.

10%: Trés trabalhos de dimensdo reduzida. (o enunciado destes
trabalhos esta incluido na lista de exercicios das praticas.)

A frequéncia para apresentacdo a exame obtém-se
automaticamente.

O exame vale 100% para os alunos que ja tenham feito a antiga
cadeirade LP e se apresentem a exame para melhoria de nota.
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Critéerios de Avaliacao de
L inguagens de Programacao

Leglbllldade - Possbilidade de através do exame de um

programa, seguir a sualdgica e descobrir a presenca de erros. Ligado a
manutencao de programas.
 Simplicidade: -muitas componentes (tendéncia para se aprender
apenas um subconjunto da linguagem), -diversas formas de definir
amesma operagao
 Ortogonalidade: +um conjunto relativamente reduzido de
primitivas pode ser combinado de um numero reduzido de
formas, +todas as possiveis combinacdes devem ser legais e
significativas ndo existindo excepcdes as regras gerais, -usada de
formairrestrita conduz a grande complexidade.
e Estruturasde controlo: -goto
 Estruturasde dados. +arrays, +records, +booleanos.
o Sintaxe: -restricoes sobre identificadores +palavras reservadas,
+formas diferentes para diferentes significados

Redl gl bl | | dade = Possibilidade de expressar um problema de

uma forma natural, sem que a atencao do programador sgja desviada
por detalhes ou "truques’ dalinguagem. Ligada alegibilidade.
 Simplicidade: +fazem-se menos erros

 Ortogonalidade: +comecase a escrever programas mais
depressa, -se todas as combinacbes sdo legais entdo muitos erros
|6gicos ndo sdo detectaveis pelo compilador.

* Suporte para abstraccao: +Estruturas de dados complicadas e
operacbes podem ser usadas de forma simples, através do
esquecimento deliberado de detal hes.

» Expressividade: +Suporte directo dos conceitos associados ao
paradigma de programacao usado, +contrucdes simples para
operacoes frequentes (++, for, and then).

Seguran(;a - Ajuda & escrita de programas que obedecam & sua
especificacdo.
» Type Checking: -run-time +compile-time.
« Tratamento de excepcdes. +mecanismos que permitem a
definicéo de medidas correctivas em caso de erros.
 Sinonimia (aliasing): -Uma mesma entidade € conhecida por
dois nomes diferentes.
* Legibilidade: -Surgem menos erros
* Redigibilidade: -Surgem menos erros
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Linguagem Méaguina

Nao existiam alternativas ap seu uso até
principios da década de 50.

Problemas:

e instrucOes especificadas por meio de
codigos numericos

o utilizac&o directa de enderecos absolutos
na escrita dos programas

Resultado:

e programacao entediante.

o facilidade em cometer erros.

e dificuldade em inserir ou remover

Instrucdes nos programas. (ver instrucao
nop).

Estes problemas comuns a todas as
linguagens maguina congtituiram a
principal motivagao para 0
desenvolvimento dos assembl ers.
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Pseudo-Cddigos

No inicio da déecada de 50 comecaram a
aparecer sistemas de Pseudo-Codigos:

e cada sistema define uma maquina
virtual com instrucoes mais faceis de

usar do que as instrucbes da maguina
real.

e 530 usados codigos numeéricos para
representar as operacoes.

« método de implementacdo usado em
guase todos 0s casos: interpretacao.

* velocidade de execucao: muito baixa.

Exemplo: Sistema " Speedcoding” dalBM (1954)

» operacoes aritméticas de trés enderecos:
rL=r2*r3
3=r2-rl

» saltos condicionais e incondicionals
* instrucoes de input/output formatado
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Assemblers

Nos assemblers podem atribuir-se nomes
a codigos de operacao (menmonicas), a
constantes, e a localizacbes de memdria
(etiquetas).

Geralmente existe uma relagéo de um paraum entre as
instrugbes-maquina e as instrucdes do assembler.

Existem no entanto assemblers mais sofisticados em que
tal ndo se verifica.

Instrucdo - traduz-se em principio
directamente numa instrucédo méaguina.

Pseudo-Instrucao ou Directiva - nao gera
codigo, mas influencia o processo de
traducao para linguagem maguina (ex:
definicéo de constantes ou etiquetas de dados).

A maior parte dos problemas de implementacdo de um
assembler relacionam-se com 0 processamento de
etiquetas. S&0 habitualmente usadas duas técnicas
distintas:

o Assembler de 2 passos. adequado ao
processamento de programas grandes
em magquinas com pouca memoria.

e Assembler de 1 passo (usando
backpatching): em geral mais pratico e
rapido.
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FORTRAN (FORmula TRANS ator)

Anunciado por John Backus da IBM em
1954 antes de ser implementado.
Prometia:

- a eficiencia dos programas escritos
directamente em assembler.

- simplificacao da escrita de programas
através do uso de notacao matematica.

- eros de codificacdo deixariam
naturalmente de ocorrer sendo portanto
elimnado todo o0 processo de

depuracao (17?).

FORTRAN| 1957
FORTRAN Il 1958
FORTRAN IV 1962 <==
FORTRAN 77 1978
FORTRAN 90 1990

Os dois primeiros objectivos foram
guase atingidos no FORTRAN | por uma
equipa de 9 pessoas trabal hando durante 2
anos.

A maioria das instrucoes de controlo
foram baseadas nas instrucoes dos
computadores IBM704 e IBM 709 (77?).
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Programaem FORTRAN [V

10

30

25

20

40

50

(3HOLA

DIMENSION DTA(900)
SUM = 0.0

READ 10,N
CORMAT(I3)

DO 20 I=1,N

READ 30,DTA(I)
“ORMAT(F10.6)

F (DTA(I)) 25, 20, 20
DTA(I) = -DTA(I)
CONTINUE

DO 401 =1,N

SUM = SUM + DTA(I)
CONTINUE

AVG = SUM/FLOAT(N)
PRINT 50, AVG
FORMAT(1H , F10.6)
STOP

<- constante de Hollerith : escreve string de comprimento n; neste caso n=3)

A.Miguel Dias
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Instrucoes principais (fortran 1V)

A=B+1

GOTO 50

GOTO (10,20,30,40), | (goto computado)
IF (1-1) 20, 30, 40 (if aritmético)

IF(I .EQ. 2) GOTO 20
DO 201 =1, 30, 3
CALL FACT(5)
RETURN
CONTINUE

STOP

WRITE

READ

 while, repeat, if-else tém de ser
simulados com o0 GOTO

O GOTO é muito poderoso mas torna 0s programas
dificeis de compreender, especialmente se for usado de
forma nao disciplinada.

Segundo Dijkstra:

Deve existir uma correspondéncia simples entre al
estrutura estatica de um programa e a sua estrutural
dindmica

Por outras palavras deve ser possivel visualizar o
comportamento de uma programa a partir da sua formal
escrita.
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Problemas sintacticos do FORTRAN

e Linhas tém um formato fixo.

1-5  label

6 continuacéo
7-72 Instrucao
73-80 numeragao

 Brancos sao ignorados:

DO201 =523 <=>
D0O201=5,23 <=>
D O201=5,2 3

* N&o ha palavras reservadas:
IF(1F(5) .EQ. 4) GOTO 40

e As variaveils nao precisam de ser
declaradas:

DO 201=23,5 (ciclo)
DO 201=23.5 (atribuicao)

(Como as variaveis ndo precisam de ser declaradas este erro passa
despercebido)

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Tipos de dados (fortran 1V)
INTEGER, REAL, COMPLEX, LOGICAL, ARRAY

Declaracoes

REAL A(500), C(100), D
INTEGER B(200)
EQUIVALENCE ((A(1), B(1), D), (A(150), C(1))

Subrotinas

(s6 ha passagem de parametros por referéncia)

SUBROUTINE DIST (D, X, Y)
D =X-Y

IF(D LT.0D =-D

RETURN

END

SUBROUTINE A (X)
COMMON /z/ P(100), Q(200)
DIMENSION X(20)
EQUIVALENCE (X(4), P(20))

SUBROUTINE B
COMMON /Z/ P(100), R(200)

EQUIVALENCE, COMMON sa0 mecanismos de
controlo explicito de aliasing. Este pode também ocorrer
com a passagem por referéncia.

Todos os nomes sao locais as subrotinas excepto os
proprios nomes das subrotinas e 0os nomes dos blocos
common.

O Fortran IV tem um caracter profundamente estatico:
todas as ligacOes de variaveis (mesmo locais) a
localizacOes e a tipos de dados sao estaticas.
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| mplementacao de subrotinas e fungoes
em FORTRAN |V

Existe um registo de activacdo (numa
zona de memoria fixa [recursividade?)
associado a cada subrotina contendo:

Loc - variaveislocais

Par - parametros

Ret - endereco de retorno

DL - dinamic link

Tmp - para salvaguarda de registos

CalFromA:
B.Par[1] = & P1 (passagem por referéncia)
B.Par[2] = & P2
B.Ret = resume
B.DL = &A
ProgCounter = Code(B)
resume;

Enter B:
SaveRegs(B.Tmp)

ReturnFromB:
RestoreRegs(B.Tmp)
B.DL.Res = Result

ProgCounter = B.Ret

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Exemplo de Funcao em FORTRAN 1V

PRODUTO VECTORIAL

FUNCTION PRVE(B, C)

REAL B(100), C(100)

PRVE = 0.0

DO 201 =1, 100

PRVE = PRVE + B(l) * C(I)
20 CONTINUE

RETURN

END

FORTRAN 90
(Standard ANS| X3.198-1992)

Inclui:

Variavels dinamicas e apontadores
Recursividade

M ddulos

Estruturas de controlo

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Semiotica das linguagens
Semidtica =
Sintaxe + Semantica + Pragmatica

Sintaxe - estudo/descricdo da forma das construcdes
de uma linguagem. Usase um conjunto de regras
formais que especificam a composicao de programas a
partir de letras, digitos e outros simbolos. Estas s&o
regras de estruturacdo de simbolos que deliberadamente
ignoram o seu significado.

Formalismos mais usados. BNF, EBNF, diagramas
sintacticos (para a sSintaxe basica), graméticas de
atributos (para a semantica estética.)

Semantica - estudo/descricdo do significado das

construcoes sintacticamente validas da linguagem. Cada
construcéo dalinguagem ¢ aplicada num dominio que se
assume conhecido. (Ver exemplo das expressdes
aritmeticas.)

- Descricoes informais em linguagem natural sdo Uteis
para dar uma viséo intuitiva de uma linguagem de
programacao; no entanto estas descri¢oes sdo geralmente
ambiguas e incompletas. E preferivel o recurso a
métodos formais.

Abordagens formais mas usadas. semantica
operacional, semantica denotacional, semantica
axiomatica, semantica natural.

Pragmética - consideracOes préticas sobre diversos
aspectos das linguagens.

- utilidade dos mecanismos,
- facilidade em escrever e manter programas,
- eficiéncia,

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Sintaxe =
Sintaxe basica + Semantica estética

Sintaxe basica

 Parte da sintaxe que pode ser descrita de forma
simples usando um formalismo do tipo BNF.

Semantica estatica
» Parte da sintaxe que ndo pode ser descrita em BNF
de forma simples + parte da sintaxe que € impossivel

de descrever em BNF. Em muitos casos envolve
aspectos de natureza contextual.

- Exemplos de regras de semantica estética:
- "umavariavel tem de ser definida antes de ser usada’,
- "umavariavel ndo pode ser definida duas vezes'.
- "numa atribuicdo, a varidvel gque recebe o valor tem de ter um
tipo compativel com a expressao que lhe é atribuida’.
- "o comprimento maximo de um identificador é 30".

-> Os erros detectados em tempo de compilagéo s3o os
erros de sintaxe basica + 0s erros de semantica estatica.

Semantica dinamica (ou sO semantica)
» Descricao dalinguagem que capta todos os efeitos da
execucao dos programas.

» Erros semanticos dindmicos so podem ser detectados
em tempo de execucao.

- Exempl 0S de erros semanticos;

divisdo por zero,

- acesso aum vector com o indice fora dos limites,

- atribuicdo a uma variavel subrange, de um valor fora dos
limites,

- envio de mensagem para um objecto que ndo Ihe possa responder
(Smalltalk),

- tentativade ler de um ficheiro n&o inicializado paraleitura.
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Linguagem

Conjunto de cadeias de simbolos
pertencente a um alfabeto

e Alfabeto = conjunto de simbolos
e Palavra= cadeia de simbolos
e |_INnguagem = conjunto de palavras

* em Pascal uma palavra é um
programa compl eto.

* em Portugués uma palavra € uma
frase completa, ou uma seguéncia
de frases.

e nalinguagem das expr essdes
aritméticas uma paI avira e uma
expressao valida.

Exemplo: Linguagem Pascal

Alfabeto: {'A', ...,'Z','4, ...,'2,'0, ...,'9, '+, -, ...}
"program ola; begin end." [1 Pascal

"program ola(output) ; begin write('ola) end." [J Pascal
"program ola(output) ; begin write(a) end." 1 Pascal

"while true do writeln(‘ola)" [J Pascal
"+while-45 /%ola" [1 Pascal

A.Miguel Dias FCT/UNL
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L éxico -> Linguagem

Dada qualquer linguagem baseada em texto, a sua
sintaxe pode ser descrita directamente a partir dos
caracteres elementares. das letras, dos algarismos, dos
sinais de pontuacao, etc. Neste caso considera-se que 0
alfabeto da linguagem é o conjunto dos caracteres da
linguagem.

No entanto, geralmente, este tipo de descricéo ndo é
muito prético. Muitas vezes é preferivel descrever a
sintaxe de uma linguagem em dois niveis:

* O nivel inferior define uma linguagem cujas
palavras sd0 muito compactas e tém uma
estrutura muito simples. Esta linguagem chama-

se |E&XICO e as suas palavras lexemas.
Uma classe de lexemas chama-se tok en.

* O nivel superior define a linguagem principal e
usa os lexemas como simbolos.

Portanto as palavras do nivel inferior (os lexemas)
s80 consideradas os simbolos no nivel superior.

Exemplos:
* |lexemasdo Pascal: "while", "23.45", ":="

* lexemas do Portugués. "ola’, _
"consuetudinariamente”, "abaco", "zurzir".

* |lexemas das expressdes aritméticas:; "+",
"34.56", "394.056", "-".

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Especificacdo da sintaxe béasica

Gramaticas independentes de
contexto

Em geral, uma gramatica € uma meta-linguagem que
permite especificar a sintaxe de linguagens (por exemplo
de linguagens de programacao.) Um caso particular séo
as gramaticas independentes de contexto, as quais
sa0 especialmente simples de usar sendo por 1Sso muito
populares.

Uma gramatica livre de contexto é constituida por
quatro partes:

Um conjunto de simbolos terminais

Um conjunto de simbolos ndo-terminais
Um conjunto de regras (ou producdes)
daforma:

simb_terminal ::= sequéncia de simbol 0S terminais ou nao)

Um simbolo ndo-terminal que €
escolhido como simbolo de partida.

-> Os simbolos terminais sd0 o0s tokens da
linguagem: Exs. while, identificador, inteiro, +, etc.

-> Os simbolos ndo-terminais sa& novos simbolos
gque sao introduzidos para representarem
abstraccoes sintacticas (chamadas categorias
sintacticas). Exs: programa, declaracdo, expressao,
atribuicao, instrucéo, ....

-> O simbolo de partida funciona como semente de
toda a linguagem.

Uma gramética € um mecanismo gerador de palavras. Cada palavra é
gerada por aplicacdo sucessiva de producdes a partir do simbolo de
partida. Chama-se derivacao a cada uma destas geracoes em particular.

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Notacdo para graméaticas:

Grarnétl C% B N F (Backus-Naur Form)

Exemplo: Linguagem Lilith

<prog> ::= begin <stmt_|st> end
<stmt_Ist> .= <stmt>

| <stmt>; <stmt_|st>
<stmt> ::= Id ;= <exp>
<exp> .= <exp>+<exp>

| <exp>-<exp>

| <exp>* <exp>

| <exp>/<exp>

| <s _exp>

| -<s _exp>
<s exp>:= (<exp>)|id]int
Simbolo de partida: <prog>

Exemplo de derivacdo de um programa (derivacao mais
a esguerda neste caso):
<prog> [ begin<stmt_|st> end
[ begin <stmt> end
begin id := <exp> end
begin id := <exp>+<exp> end
beginid := <s exp>+<exp> end
beginid = int +<exp> end
beginid = int +<s exp> end
[1 beginid :=int +id end

(No final daderivacéo s6 ha simbolos terminais.)

OO0 0O 0O 0O

Substituindo ostokensid e int por lexemas concretos
obtém-se, por exemplo, 0 seguinte programa:

begin A =12+ B end

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Arvore de parsing

As arvores de parsing (parse trees)
exibem a estrutura das palavras depois de
terem sido geradas por uma gramatica ou
reconhecidas por um parser.

Palavra ambigua:
Palavra para as guais existem duas ou
mais arvores de parsing distintas.
Exemplo: na linguagem Lilith a palavra 2+3*4
€ ambigua.

Gramética ambigua:
Gramatica que gera pelo menos uma
palavra ambigua.

A seguinte gramatica das expressdes nao € ambigua.
Para cada palavra da linguagem ela gera uma arvore de
parsing Unica cuja estrutura segue as regras tradicionais
de prioridade e associatividade dos operadores:

<exp> .= <exp>+<term>
<exp>-<term>
<term>

<term> ::= <term>* <factor>
<term>/<factor>
<factor>

<factor>:=  <s exp>|-<s exp>

<S exp> .= (<exp>) |id | int

A.Miguel Dias FCT/UNL
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Outras notacdes para gramaticas:

EBNF -Extended BNF

Exemplo: Linguagem L.1l1th em EBNF

<prog> ::= begin<simt>{;<stmt>} end
<stmt> ;= 1d:=<exp>

<exp>:.= <term>{(+|-)<term>}
<term> ::= <factor>{(*|/)<factor>}
<factor>::= [-]((<exp>) |id]|Iint)
Simbolo de partida: <prog>

A notacdo EBNF estende a notacdo BNF para
permitir formulagdes mais compactas e legiveis.

Diagramas sintacticos

e Caixas. simbolos nao-terminais

e Baldes: simbolosterminais

» Define-se um grafo independente para
cada categoria sintactica.

Exemplo:

exp — [ term -

T term /

o=

-> BNF, EBNF e Diagranas dgintacticos sao
equivalentes em termos de poder expressivo.
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Sintaxe Concreta vs. Sintaxe
Abstracta

Sintaxe concreta:
Define quais as palavras de uma
linguagem com todos os detalhes

sintacticos.

Sintaxe abstracta:
Ignora  a detalhes notacionais

particulares de cada linguagem. Capta
a estrutura das palavras e identifica as

suas subcomponentes.
Exemplo:

Sintaxe concreta em Pascal:
for i :=1 to 10 do
witeln(i)
Sintaxe concretaem C:
for(i =1 ; i <10 ; i++)
printf("%\n", i) ;
Sintaxe abstracta:
For(i,1,10, Witeln(i))
-> A sintaxe abstracta pode ser vista como
uma nota(;éo para arvores de parsing.

-> A semantica dindmica dos programas
define-se por norma com base em
Sintaxe abstracta.
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Parser

Mecanismo due reconhecedor de
linguagens. Dada uma palavra, um parser
indica se essa palavra pertence ou ndo a
linguagem.

Para qualquer gramatica independente de contexto, €
possivel produzir agoritmicamente um reconhecedor

(parser) para a linguagem gerada pela gramatica (isto
sera estudado na cadeirade LFA.)

Qualquer compilador inclui um parser como
componente.

Gramaticas de atributos

A sintaxe da generalidade das linguagens de
programacao nao pode ser descrita usando simples
graméaticas independente do contexto.

De facto a componente de semantica estatica da
sintaxe exige um mecanismo de descricdo mais
poderoso: por exemplo, graméaticas de atributos.

Gramaética de atributos:
Graméatica independente de contexto
enriguecida com um mecanismo que
permite expressar excepcoes e
restricoes em relacao a linguagem
base.

As graméticas de atributos serdo estudadas na cadeira
de LFA.
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