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1.5.2. Semantica

Enquanto a sintaxe define se os programas est&o corretamente escritos numa linguagem, a seméantica define
o significado dos programas sintaticamente corretos. Por exemplo, a seméntica do C gjuda a determinar que a
declaracdo
int vetor[ 10];
faz com que sgjam reservados dez espacos para elementos inteiros, para uma varidvel chamada vetor. Os elementos
do vetor podem ser referenciados por um indice i, 0 < i < 9, sendo o primeiro deles vetor[0]. Outro exemplo, a
semanticado C define que ainstrucéo
if (@>b)max=a;, elsemax=Db;
significa que a expressdo “a>b" deve ser avaliada e, dependendo do seu valor, um dos dois comandos de atribuicéo
€ executado. Assim, é possivel observar que as regras sintéticas mostram como formar 0 comando e as regras
semanticas mostram qual é o efeito do comando.

Na verdade, nem todos os programas sintaticamente corretos possuem um significado. Sendo assim, a
semantica também separa os programas com significado dagqueles que sdo apenas sintaticamente corretos. Alguns
exemplos de erros seméanticos: acesso a uma posi¢ao invaida de um vetor, atribuicdo de uma variavel do tipo
inteira para uma variavel do tipo string, e utilizacdo de variavel fora do escopo. Por exemplo, de acordo com a
EBNF do exemplo descrito nafigura 1.2, € possivel escrever qualquer expressdo como uma condicdo de comandos
if ewhile. A seméntica da linguagem deve exigir que tais expressdes retornem um valor, verdadeiro ou ndo. Em
muitos casos, tais regras que restringem programas sintaticamente corretos podem ser verificadas antes da
execucdo do programa; estas sdo chamadas de semantica estética, ao contrario da semantica dinamica, que
descreve o efeito da execugdo das diferentes construgbes da linguagem. Em tais casos, programas podem ser
executados somente se eles esto corretos em relacdo a sintaxe e a semantica estatica.

Alguns conceitos semanti cos béasicos nas L P sdo:

= Varidvels: uma variavel, que é referenciada por um nome, corresponde a uma regido da memoria usada para
guardar valores que sdo manipulados pelo programa. Questdes semanticas associadas com variaveis envolvem
sua declaracdo. Algumas propriedades semanticas da declaracéo sdo: escopo (em qual(is) parte(s) do programa
avaridvel pode ser acessada), tipo (que tipos podem ser armazenados na variavel e quais operagoes podem ser
feitas com ela), e o tempo de vida da varidvel (quando avaridvel foi criada, isto é, se ha uma &rea de memdria
reservada, ou alocada, paravariavel).

= Vaoresereferéncias: envolve a definicdo de que valor esta associado com a variavel, se € um valor que denota
alocalizacdo damemoria ou o contelido dalocalizagdo da memoria.

=  EXxpressfes. possuem algumas regras semanticas para serem escritas envolvendo, principalmente, os tipos de
expressdes permitidas.

Para finalizar, torna-se interessante comentar que enquanto diagramas de sintaxe e EBNF tornaram-se
ferramentas padréo para descricdo sintética, ndo ha uma ferramenta que tenha se tornado padréo para descricéo
seméntica. Em outras palavras, existem diferentes abordagens formais para definicéo seméantica, mas nenhuma é
inteiramente satisfatéria. Uma metalinguagem para seméntica formal deve se basear em conceitos matematicos
bem definidos, para que a definicdo resultante sgja rigorosa e ndo ambigua. A habilidade de fornecer seméntica
formal torna as definicdes da linguagem independentes da implementacdo. Neste caso, a descricao especifica o que
alinguagem faz sem qualquer referéncia a como isto pode ser alcangado atravées daimplementacdo [GHE 97].

1.5.3 Abstracdo e Amarracao

Abstracdo consiste no processo de identificar apenas as qualidades ou propriedades relevantes do
fenbmeno que se quer modelar. Usando o modelo abstrato, pode-se concentrar unicamente nas qualidades ou
propriedades relevantes e ignorar as irrelevantes. Porém, a determinacdo do que é relevante depende da finalidade
para a qual a abstrac@o estd sendo projetada. A abstrac8o permeia toda a programacdo. Em particular, apresenta
uma dupla relacdo com as linguagens de programacdo. Por um lado, as linguagens de programagdo sdo as
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ferramentas com as quais o0s programadores podem implementar os modelos abstratos. Por outro lado, as proprias
linguagens de programagdo sdo abstracfes do processador subjacente, onde o modelo € implementado [GHE 87].

Na programacéo, a abstrac&o sugere a distingdo que deve ser feita entre “o que” o programa faz e “como”
ele é implementado. Por exemplo, quando um procedimento € chamado, pode-se concentrar somente no que ele
faz; apenas quando se esté escrevendo o procedimento é que deve-se concentrar em como implementé-lo. Através
da implementacdo de procedimentos de ato nivel, que podem chamar procedimentos de nivel inferior, os
programadores podem introduzir tantos niveis de abstragdo quanto desejado. Este tipo de hierarquia € uma
ferramenta essencial na construgdo de grandes sistemas [WAT 90].

A primeira abstracéo introduzida, nos primérdios da computagdo, foi 0 uso de mnemonicos em assembly
tanto para as operagBes do computador como para localizagdes de memaéria. Com o surgimento das linguagens de
ato nivel, a primeira abstracéo apresentada foi o conceito de variaveis como uma representacdo de localizagdes de
memoria. Associado ao conceito de variaveis, existe o conceito de tipo que representa a classe de valores que essas
variaveis podem assumir e um conjunto de operacdes para manipular cada tipo de variavel. Nessa primeira fase de
evolucdo da abstracdo de dados, as linguagens possuiam alguns tipos elementares, ou embutidos, nos quais todos os
dados da aplicacdo e suas operacdes tinham de ser mapeados. Uma primeira tentativa de se aumentar a capacidade
de abstragdo das linguagens, foi aumentar o nimero de tipos embutidos nalinguagem [SIL 88].

Assim, a abstracdo pode ser definida como uma entidade que engloba o processamento. Por exemplo, uma
abstracéo de fungdo contém uma expressdo para ser avaliada, que quando chamada produzird um valor resultante; e
uma abstracdo de procedimento contém um comando a ser executado, que quando chamado ira atualizar as
variaveis. Em outras palavras, o principio da abstracdo diz que é possivel construir abstragdes sobre qualquer classe
sintética[WAT 90].

A habilidade de uma LP expressar e usar a abstracdo € muito importante, tanto em relacdo a dados como
em procedimentos. Com dados, o programador esta apto a traba har mais efetivamente usando simples abstracoes
gue ndo incluem muitos detalhes irrelevantes dos objetos de dados. Com procedimentos, as abstragdes facilitam
préticas adequadas de projeto e modularidade. O nivel no qual a linguagem oculta os detalhes irrelevantes na
criacdo e uso de abstracbes € importante para a sua habilidade de efetivamente dar suporte ao projeto,
implementac&o e modificagdo de programas [DER 90].

E importante ressaltar que os programas trabalham com entidades, tais como variaveis, rotinas e
comandos. As entidades dos programas, por sua vez, possuem certas propriedades chamadas atributos. Por
exemplo: uma varidvel tem um nome, um tipo e um valor; e uma rotina tem um nome, parametros formais de um
determinado tipo e certas convencdes de passagem de parémetros. Os valores dos atributos devem ser definidos
antes que eles possam ser usados. A defini¢do do valor de um atributo € conhecida como amarracéo, ou binding
(figura 1.5). Para cada entidade, ainformag&o do atributo est& contida em um repositério chamado descritor.

ATRIBUTOS
(exemplo: nome, tipo,
valor)

< amarracao > ENTIDADES

(exemplo: variavel)

Figura 1.5 — Amarragéo

A amarracdo consiste em um conceito central na defini¢do da seméntica da linguagem de programacéo. LP
diferem no nimero de entidades com as quais elas podem lidar, no nimero de atributos a serem amarrados as
entidades, no tempo no qual as amarragdes ocorrem (binding time), e na estabilidade da amarrag&o, isto é, quando a
determinacdo de uma amarracdo é fixa ou pode ser dterada. Alguns atributos podem ser amarrados no tempo de
definicdo da linguagem, outros no tempo de implementacdo da linguagem, outros no tempo de traducdo do
programa (ou tempo de compilagdo), e outros ainda no tempo de execucdo do programa (ou run time). A seguir é
apresentada uma lista com exemplos de amarracdes:
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=  Amarracdo no tempo de defini¢cdo da linguagem: na maioria das linguagens, incluindo Fortran, Ada, C e C++,
o tipo inteiro é amarrado no tempo de definicdo da linguagem ao conjunto de operacbes agébricas que
produzem e manipulam inteiros.

=  Amarragdo no tempo de implementacdo da linguagem: na maioria das linguagens, incluindo Fortran, Ada, C e
C++, um conjunto de valores € amarrado ao tipo inteiro no tempo de implementacdo da linguagem. Em outras
palavras, a definicdo da linguagem especifica que o tipo inteiro deve ser suportado e a implementacdo da
linguagem amarra-0 a representacdo da memaria, que por sua vez determina o conjunto de valores que estéo
contidos no tipo.

=  Amarragdo no tempo de compilagdo: Pascal fornece uma pré-defini¢co do tipo inteiro, mas permite que o
programador redefina-a. Assim, o tipo inteiro é amarrado a representacdo em tempo de implementacdo, mas a
amarracdo pode ser alterada no tempo de compilagéo.

=  Amarragdo no tempo de execucdo: Na maioria das LP as variaveis s8o amarradas a um valor em tempo de
execucado, e aamarragao pode ser alterada repetidamente durante a execucao.

Nos trés primeiros exemplos, a amarracdo é estabelecida antes de tempo de execucdo e ndo pode ser
alterada depois. Este tipo de amarracdo € geralmente chamada de amarracéo estatica. O termo estéatica denota
tanto o tempo de amarracdo (que ocorre antes do programa ser executado), como a estabilidade (a amarracéo ndo
pode ser aterada). Em oposi¢do, uma amarragdo estabel ecida em tempo de execucdo é geralmente alteravel durante
a execucdo, o que é ilustrado no quarto exemplo. Este tipo de amarragdo é geramente chamada de amarracao
dindmica. Existem casos, entretanto, onde a amarracdo € estabelecida em tempo de execucdo e ndo pode ser
alterada depois de ter sido estabelecida. Um exemplo, consiste nas linguagens que fornecem variaveis constantes
(somente de leitura) que sdo inicializadas com uma expressao a ser avaliada em tempo de execugdo [GHE 97].

Os conceitos de amarracdo, tempo de amarracdo e edtabilidade gjudam a clarear muitos aspectos
seménticos das LP. Isto ocorre porque as linguagens, basicamente, diferenciam-se pelo nimero de entidades que
manipulam, pelo nimero de atributos que sdo amarrados a essas entidades e pelo momento em que essa amarracao
ocorre [GHE 97, SIL 88].

Computadores convencionais se baseiam no conceito de uma memaria principal que consiste em células
elementares, cada qual identificada por um endereco. O contelido de uma célula contém seu valor, que pode ser
lido e alterado pela substituicdo de um valor por outro. Além disso, circuitos internos permitem o acesso a uma
célula de cada vez. Com poucas excegdes, LP podem ser consideradas como abstragdes, em niveis diferentes, do
comportamento destes computadores convencionais. Em particular, o conceito de variavel éintroduzido como uma
abstraco de células de meméria. Em outras palavras, uma variavel corresponde a regido da memoria que é usada
para armazenar valores que sdo manipulados pelo programa [GHE 87].

Como jacitado, por exemplo, umavariavel é caracterizada por um nome e quatro atributos basicos: escopo,
tempo de vida, valor (ou conteido) e tipo. O nome é usado para identificar e fazer referéncia a variavel. O escopo
de uma varidvel € o trecho de programa onde a varidvel € conhecida e, portanto, pode ser usada. A varidvel é dita
visivel dentro do seu escopo e invisivel fora dele. A amarragdo de varidveis a escopos pode ser feita estética ou
dinami camente:

=  Amarragdo estatica: escopo € definido por regras da linguagem, em geral, funcdo da estrutura sintética do
programa, sendo determinado em tempo de compilacdo; em outras palavras, cada referéncia a uma variavel é
estaticamente amarrada a uma declaracdo (implicita ou explicita) desta variavel.

=  Amarragdo dindmica: escopo € definido em tempo de execucdo; as declaragdes sdo vélidas até que surja um
novo contexto para 0 mesmo nome da variavel; neste caso a desvantagem é que varidveis com 0 mesmo nome
podem ter tipos distintos durante a execucéo do programa, o que dificulta alegibilidade do programa.

O tempo de vida de uma varidvel significa o intervalo de tempo durante o qual uma érea da memoria, usada
para guardar o valor da variavel, estd amarrada a uma variavel. A alocacdo da area de memoria pode ser estética,
guando realizada antes da execu¢do do programa, ou dinamica, quando realizada durante a execucao.
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O vaor de uma varidvel € a interpretacdo do contelido armazenado na area alocada a varidvel. Esse
conteido € armazenado de maneira codificada e depende do tipo da variavel. Além disso, em algumas LP, o valor
de uma variavel pode ser uma referéncia (ponteiro) para um objeto. Normalmente, a amarracdo entre uma variavel
e 0 valor armazenado na area de memaria correspondente € dindmica, sendo feita em tempo de execucéo por um
comando de atribuicdo. Algumas linguagens, entretanto, permitem o “congelamento” da amarracdo entre uma
variavel e seu valor, quando a amarracdo é estabelecida. A entidade resultante € uma constante definida pelo
programador.

Finalmente, o tipo de uma varidvel é caracterizado pela especificacdo de uma classe de valores que podem
ser associados a uma variavel, juntamente com as operacfes que podem ser usadas para criar, acessar e modificar
tais valores. A amarragdo do tipo a variavel pode ser feita estética ou dinamicamente. Na maioria das linguagens,
como Pascal, Algol, C, Ada, Fortran, Cobol e PL/I, a amarrago é estética. Nestas linguagens, a amarracdo € feita
estaticamente mediante um comando de declaracdo. As declaracBes do tipo de uma varidvel podem ser explicitas
(como por exemplo em Pascal) ou implicita (como por exemplo em Fortran, onde a primeira ocorréncia da
variavel pode determinar seu tipo). As declaragBes explicitas permitem maior clareza e confiabilidade dos
programas.

No caso de amarragdo dindmica, o tipo é implicitamente determinado pelo valor atribuido & variavel. Por
exemplo, em APL, uma varidvel pode receber valores diferentes, de diferentes tipos, numa mesma execugdo. A
amarracdo dinamica de tipos permite maior flexibilidade para a criacdo e manipulacdo de estruturas de dados,
porém apresenta desvantagens na legibilidade de programas. S80 necessé&rios descritores de tipo em tempo de
execucdo, 0s quais sdo modificados sempre que uma nova amarracdo é estabelecida. No caso de amarracdo estética,
existem descritores somente em tempo de traducgo.

Um programa é composto por unidades de programa que podem ser desenvolvidas até certo ponto
independentemente, e podem algumas vezes ser traduzidas em separado e combinadas depois da traducdo. As
variaveis declaradas dentro de uma unidade sdo locais a unidade, que pode ser ativada durante a execucdo do
programa. Sub-rotinas de Fortran e fungdes do C sdo alguns exemplos conhecidos de unidades de programa. A
cada unidade de programa é associada uma unidade de ativagdo, que sdo as representagdes de uma unidade em
tempo de execugdo. As unidades de ativacdo sdo compostas por duas partes:

= Registro de ativacdo: é a parte da unidade de ativagdo que contém as informagdes necessérias a execugdo da
unidade de programa. Entre essas informacdes, pode-se citar a area de armazenamento das varidveis locais e o
endereco de retorno apos a desativacdo da unidade.

= Segmento de cddigo: € a parte da unidade de ativag@o gue contém as instrucbes da unidade; possui, portanto,
um contetdo fixo.

Uma unidade de programa pode utilizar objetos definidos internamente (locais) ou definidos externamente
(globais), desde que estes sgjam visiveis dentro da unidade. Objetos locais sdo definidos na unidade e, portanto,
correspondem a objetos armazenados no registro de ativacdo da prépria unidade (ambiente local). Objetos globais
sd0 definidos externamente a unidade, mas visiveis dentro da unidade. Correspondem a objetos armazenados em
registros de ativacdo de outras unidades que formam o seu ambiente global. Para acessar um objeto durante a
execucdo de um programa, o processador pode usar o endereco inicia do registro de ativagdo que contém o objeto
e 0 deslocamento do objeto (offset), ou sgja, qualquer objeto é identificado por um registro de ativacéo e pelo seu
deslocamento dentro do registro de ativagéo.

Unidades podem muitas vezes ser ativadas recursivamente, isto €, uma unidade pode chamar a ela propria
diretamente, ou através de uma outra unidade Em outras palavras, a recursividade, consiste em uma nova ativacaéo
de uma unidade antes do término de uma ativagdo anterior da mesma unidade. Todas as ativagdes de uma mesma
unidade sdo compostas do mesmo segmento de cAdigo e de registros de ativagdo diferentes. Assim, quando existe
recursdo, a amarracao entre o registro de ativacdo e o segmento de cddigo correspondente é necessariamente
dindmico. A cada vez que uma unidade é ativada, uma amarracdo deve ser estabelecida entre um registro de
ativacéo e seu segmento de cddigo, formando desta maneira uma nova ativagdo da unidade [GHE 87, SIL 88].



