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1.5.4.2. Estruturas de Controle: Nivel de Unidades de Programacéo

As estruturas de controle no nivel de unidades de programacéo sdo mecanismos de linguagens utilizados
para especificar o fluxo de controle entre unidades de um programa. O mecanismo mais simples é o bloco, que cria
um novo escopo de definicdo de objetos, sendo ativado e executado quando é encontrado durante o processo de
execucdo sequiencial do programa. Mecanismos mais poderosos permitem ao programador transferir o controle de
uma unidade para outra, através de uma chamada explicita a nova unidade.

Na maioria dos casos, a unidade chamada esta subordinada a que a chamou, ou seja, apds sua execucao a
unidade chamada retorna o controle a unidade que a chamou. Este é o caso de subprogramas, onde o retorno é feito
através de uma operacao do tipo return. No caso de linguagens que possuam facilidades de tratamento de excegoes,
atransferéncia de controle é implicita. A execuc&o de uma unidade pode provocar uma excegdo no processamento
e implicitamente o controle € passado a um tratador de excegdo associado aquel e tipo de excegao (secéo 1.6).

As unidades de um programa podem ser organizadas em um esquema simétrico, atraves de um conjunto de
co-rotinas, onde as unidades passam explicitamente o controle de uma para outra. Finalmente, as unidades também
podem ser organizadas como um conjunto de unidades concorrentes, ou processos. Neste caso, ndo existe a no¢ao
de passagem de controle de uma unidade para outra, ou sgja, as unidades sdo consideradas autdbnomas, sendo
executadas assincronamente (secéo 4.2) [SIL 88]. Como tratamento de excegdes e programagdo concorrente sao
discutidos em outras se¢Oes, agora serdo descritos 0os mecanismos de subprogramas e blocos, e co-rotinas.

1) Subprogramas e Blocos

As linguagens de programacado fornecem meios para agrupar instru¢fes implementando uma abstracéo de
acdo em uma unidade de programa apropriada. O exemplo mais comum e Util € o subprograma, presente desde a
formulacéo das primeiras linguagens de montagem. A abstracdo representada pelos subprogramas corresponde ao
mapeamento de um conjunto de entradas num conjunto de saidas que pode ser descrito por uma especificacdo. Ta
especificacdo define como as saidas se relacionam com as entradas, porém, ndo € necess&rio revelar a maneira
como as saidas sdo processadas. Um subprograma é uma abstracdo porque permite a seus usuarios concentrarem-se
no que é feito e ndo no como é implementado. Essa classe cobre desde as sub-rotinas e fungbes do Fortran, até os
procedimentos de Ada [GHE 87, SIL 88].

Entdo, um subprograma consiste hum mecanismo de decomposicdo de programa que permite que 0s
programas sejam divididos em vérias unidades. Chamadas de subprogramas sdo estruturas de controle que
governam o fluxo de controle entre estas unidades. As relagdes entre subprogramas definidas através de chamadas
sd0 assimétricas: a unidade que invoca outra unidade transfere o controle para a unidade chamada, a qual, apds
completar suatarefa, devolve o controle ao ponto de chamada [GHE 97, SIL 88].

A maioria das LP fazem disting&o entre dois tipos de rotinas (ou subprogramas): procedimentos e fungdes.
Um procedimento ndo retorna um valor; ele € um comando abstrato que é chamado para fazer alguma troca de
estado desgjada. O estado pode mudar porque os valores de alguns par@metros transmitidos ao procedimento
sofrem modificagdes, pois algumas varidveis ndo locais sdo atualizadas pelo procedimento e algumas agles sdo
desempenhadas no ambiente externo (exemplo: leitura ou escrita). Numa funcdo, em contraposicdo, supde-se que
um valor, que depende do valor dos par@metros, deve ser retornado. Pascal, assm como Ada, fornece tanto
procedimentos como fungdes. Ja em C todos os subprogramas sdo fungdes, isto &, retornam algum valor, a menos
que o tipo retornado seja void, que identifica explicitamente que nenhum valor é retornado [GHE 97].

Um subprograma é caracterizado por quatro elementos. seu nome, uma lista de pardmetros, um corpo e um
ambiente. Um subprograma é normal mente definido por uma palavra chave que informa ao compilador tratar-se de
um subprograma, seguido do seu nome, da defini¢do de uma lista de identificadores (“paré@metros formais’) e do
seu corpo. Os identificadores contidos na lista ndo sdo variaveis, mas meramente nomes, que definem o papel que
serd exercido pelos “parémetros reais’ passados quando o subprograma for chamado. Normamente, existe uma
correspondéncia posicional (baseada na ordem em que aparecem na lista) entre os parametros reais e formais.
Entretanto, algumas linguagens permitem, além do esguema posicional, associar 0s parametros reais aos formais
através dos seus nomes.



Professora Isabel Harb Manssour
Paradigmas de Linguagens | 2

A especificacdo dos pardmetros de um subprograma contém, normalmente, aém do nome dos pardmetros
formais, seu tipo e a maneira como eles serdo utilizados em tempo de execucdo, que corresponde a passagem de
parémetros. Passagem de pardmetros é utilizada para comunicacdo de objetos entre unidades de programas.
Distintamente de comunicagdo entre unidades via ambiente global, par@metros permitem a transferéncia de objetos
diferentes a cada chamada e constituem um meio mais adequado, considerando os aspectos de legibilidade dos
programas e de manutencdo. Duas classes de objetos podem ser repassados como pardmetros. dados e
subprogramas [SIL 88].

Existem trés convencdes distintas para passagem de dados como pardmetros a um subprograma:

= Por referéncia a unidade que chamou passa a unidade chamada o endereco do parémetro real. Uma referéncia
ao parémetro, na unidade chamada, é tratada como uma referéncia a posi ¢éo cujo endereco € passado. Portanto,
uma variavel passada por referéncia pode ser modificada diretamente pel o subprograma chamado.

= Por copia: éfeitauma copia do valor do pardmetro real para o parametro formal. Assim, os parametros formais
ndo compartilham memoria com os pardmetros reais; em vez disso, eles agem como uma variavel local. A
passagem por copia tem a vantagem de proteger os pardmetros reais de modificacBes inadvertidas (efeitos
colaterais). Existemn trés maneiras de passar parametros por cOpia: por valor, por resultado e por vaor-
resultado. (1) Na passagem por valor, os valores dos pardmetros reais sdo utilizados para inicializar os
pardmetros formais correspondentes, que agem como variaveis locais na unidade chamada. N&o é permitido
retorno de informacfes a unidade que chamou através dos parémetros. (2) Na passagem por resultado, os
valores dos parémetros formais sdo copiados para 0s parametros reais no término de execucdo da unidade
chamada. N&o permite o fluxo de informagdes da unidade que chamou para a chamada. (3) A passagem por
valor-resultado compreende a fusdo das duas anteriores, ou seja, 0s parametros formais sdo varidveislocais que
s40 inicializadas com os valores dos pardmetros reais no momento da chamada (como na passagem por valor)
e, no término da unidade chamada, os valores finais dos pardmetros formais sdo copiados para os parametros
reais (como passagem de resultado).

= Por nome: como ha passagem de referéncia, um pardmetro denota uma posi¢do no ambiente da unidade que
chamou, ndo sendo uma variavel local; entretanto a amarrag@o entre os par@metros formais e reais no é feita
na inicializagdo da unidade que chamou, mas toda vez que o paréametro formal € usado. Como conseqiiéncia,
cada utilizacdo de um parémetro formal pode referenciar uma localizac8o diferente. Com essas caracteristicas
pode-se observar que se 0s parametros reais forem variaveis escalares, a chamada por nome sera equivaente &
chamada por referéncia. Se o par@metro rea for uma expressdo, a expressdo sera avaliada cada vez que o
pardmetro formal for utilizado, podendo produzir valores diferentes a cada vez (basta que existam variaveis na
expressdo, cujos valores tenham sido modificados entre as duas avaliagdes).

A passagem de subprogramas como parametros € Util em muitas situagBes préticas. Por exemplo, se a
linguagem ndo proporciona mecanismos explicitos para o tratamento de excegdes, um subprograma tratador de
excegOes pode ser transmitido como parémetro a unidade que pode acusar a excegdo. Entretanto, embora Util,
subprogramas como parametros podem facilmente levar a criacdo de programas obscuros, com pouca legibilidade.

Transmitir um subprograma como um parametro requer no minimo a passagem de uma referéncia ao
segmento de cédigo do argumento. Entretanto, o subprograma passado como parémetro pode, por sua vez, acessar
variaveis ndo locais, sendo portanto necessario passar informacdes sobre 0 ambiente ndo loca do argumento.

Em linguagens do género Algol, onde os registros de ativacdo sdo organizados em pilha, um parémetro do
tipo subprograma é representado pelo par (“pc”, “pa’), onde “pc” é um ponteiro para o segmento de cédigo e “pa’
€ um ponteiro para o registro de ativacdo da unidade onde esse subprograma foi definido. Quando for feita uma
chamada para o subprograma parémetro, 0 seu registro de ativagéo € instalado no topo da pilha, o link estético
assume o valor de “pa’ e o controle de execucdo € passado ao codigo especificado por “pc”. O proximo exemplo
em Pascal ilustra a passagem de um subprograma como parametro [GHE 87, SIL 88]:
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procedure principal
;;r'ocedurea
end &
procedure b (procedure X);
var y: integer;

procedurec ...
yiz .

endc;

X

b(c);

end b;
't;'(a);

enollupri ncipal;

2) Co-Rotinas

Subprogramas ndo podem descrever unidades de programas que executam de maneira intercalada. Por
exemplo, a simulagdo de um jogo de cartas com quatro jogadores ndo pode ser feita utilizando-se quatro sub-
rotinas, uma para cada jogador, porque as sub-rotinas normalmente ndo guardam a histéria de sua execucéo e
executam do seu inicio até o fim, antes de retornar a unidade que as chamou.

Assim, vérias LP implementam o conceito de co-rotinas para atender tais necessidades. Distintamente de
subprogramas, co-rotinas sdo unidades simétricas que explicitamente ativam outra unidade; €las ndo retornam, mas,
em vez disso, passam o controle para outra unidade através de um comando do tipo resume. Quando uma co-rotina
recebe o controle de outra unidade, ela normalmente sO executa parcialmente. A sua execucéo € suspensa quando
ela passa o controle para outra unidade e em um instante mais tarde sua execugdo pode ser reassumida, continuando
normalmente a partir do ponto em que foi suspensa.

O modelo de execugdo utilizando uma pilha para armazenar os registros de ativagdo das unidades é
inadegquado para suportar 0 conceito de co-rotinas. Quando uma co-rotina“A” envia 0 comando resume para uma
co-rotina “B”, 0 seu registro de ativagdo ndo pode ser desativado e, além disso, deve ser salvo o ponteiro para a
instrucdo, apos o comando resume, de onde essa co-rotina prosseguira, quando o controle Ihe for devolvido.

Cada co-rotina pode, por suavez, chamar subprogramas; consequentemente, cada co-rotina precisa de uma
pilha de registros de ativag&o, capaz de crescer e diminuir durante a sua execucgao, independentemente das pilhas
das outras co-rotinas. Dessa forma, a criagdo de uma nova co-rotina corresponde a criagdo de uma nova pilha de
execucdo. O modelo de execucao pode ser visto como uma érvore de pilhas, onde a pilha do programa principal € a
raiz da arvore e as pilhas das co-rotinas sdo seus filhos.

1.5.5. Graméticas Livres de Contexto
Como ja comentado anteriormente, a sintaxe de uma linguagem é descrita através de uma gramética, que

consiste num conjunto de regras que definem todas as construgdes basicas que podem ser aceitas numa linguagem.
Os elementos béasi cos de uma gramética sao;



Professora Isabel Harb Manssour
Paradigmas de Linguagens | 4

1. Conjunto de simbolos terminais: sdo os simbolos atdmicos (ndo divisiveis) que podem ser combinados para
formar construgdes vélidas na linguagem. Simbolos terminais s80 geralmente um conjunto de caracteres
através dos quais algumas linguagens podem considerar strings como simbol os.

2. Conjunto de simbolos n&o terminais: estes simbolos ndo estdo incluidos na linguagem propriamente dita, mas
sd0 simbolos usados para representar definicbes intermedi&rias dentro da linguagem, definidas como
producdes. Os simbolos ndo terminais representam classes ou categorias sintéticas.

3. Conjunto de producdes: consistemn na definicéo de um simbolo ndo terminal. Possuem aforma“x ::=y”, onde
“Xx” é um simbolo ndo terminal e“y” € uma seqiiéncia de simbolos que podem ser terminais ou ndo terminais.

4. Simboloinicial: corresponde a um dos simbolos ndo terminais.

Duas regras devem ser obedecidas para estes el ementos bési cos formarem uma gramatica: (1) cada simbolo
nado terminal deve aparecer no lado esguerdo de “::=" em pelo menos uma producado; (2) o simbolo inicial ndo deve
aparecer no lado direito de “::=" em nenhuma producdo [DER 90].

Parailustrar 0 conceito de gramética, a seguir € apresentada a constru¢do de uma gramética simples para
descrever alinguagem de uma cal culadora (ja descrita em BNF nasecdo 1.5.1).

Simbolos Terminais: 0123456789+ -* /=,

Simbolos Nao Terminais. <calculation> <expression> <value> <sign>
<number> <unsigned> <digit> <operator>

Simbolo Inicial: <calculation>

Producdes:

1. <calculation> ::= <expression>=

2. <expression>::= <value>

3. <expression>::= <value> <operator> <expression>

4. <value> ::= <number>

5. <value> ::= <sign> <number>

6

7

8

9

<number>::= <unsigned>

<number>::= <unsigned> . <unsigned>

<unsigned> ::= <digit>

. <unsigned> ::= <digit> <unsigned>

10. <digit>::
11. <digit>::
12. <digit>::
13. <digit>::
14. <digit>::
15. <digit>::
16. <digit>::
17. <digit>::
18. <digit>::
19. <digit>::
20. <sign>::
21. <sign> ::
22. <operator> ::
23. <operator> ::
24. <operator> ::
25. <operator> ::

L T T T T T T T TR T
+t oo ~NOOUODN~NWNERO

Pode-se observar que esta gramética tem 16 simbolos terminais e 8 ndo terminais. Também observa-se que
cada néo terminal, com excegdo do simbolo inicia, é definido por multiplas produgdes. Apesar de que multiplas
producdes ndo sdo requeridas, elas sdo comuns e representam definicdes alternadas. Producdes recursivas, isto &,
producdes onde o ndo termina que esta sendo definido é encontrado na sua propria definicdo no lado direito da
producdo, sdo permitidas. Existem duas maneiras de se usar uma gramatica como a apresentada. A primeira
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consiste em gerar programas validos na linguagem. Neste caso, comega-se pelo simbolo inicial e em cada passo
substitui-se alguma definicdo por um ndo terminal, prosseguindo-se até que todos os simbolos restantes sejam
simbolosterminais e gerando-se, assim, um programa valido. A sequiéncia abaixo ilustra estes procedimentos.

Sring Corrente Producéo Aplicada
<calculation> 1
<expression>= 3
<value> <operator> <expression>= 4
<number> <operator> <expression>= 6
<unsigned> <operator> <expression>= 9
<digit> <unsigned> <operator> <expression>= 12
2 <unsigned> <operator> <expression>= 8
2 <digit> <operator> <expresson>= 15
25 <operator> <expression>= 24
25* <expression>= 2
25* <value> = 4
25* <number> = 7
25* <unsigned> . <unsigned> = 8
25* <digit> . <unsigned> = 11
25*1. <unsigned> = 8
25*1. <digit> = 15
25%1.5=

A segunda maneira na qual uma gramética pode ser usada € na redugdo de um programa vaido para o
simbolo inicia através da aplicacdo reversa de producdes. Isto permite verificar que um string de simbolos
terminais é de fato um programa na linguagem definida pela gramatica. Esta derivac8o é somente possivel se é
feita uma escol ha prudente da seqiéncia de producdes a serem aplicadas, como mostra o exemplo dafigura1.7.

Como ja comentado na secdo 1.5.1, as graméticas que podem ser descritas através de BNF ou EBNF so
conhecidas como gramaticas livres de contexto. Isto significa que as defini¢oes validas dos simbolos ndo terminais
sd0 independentes do contexto onde o simbolo é encontrado. A maioria das LP ndo podem ser completamente
especificadas por uma gramética livre de contexto porque elas contém algumas regras que sdo sensiveis ao
contexto, 0 que significa que suas definicdes ndo terminais dependem do contexto. Por exemplo, a requisicdo
comum de que uma varidvel deve ser declarada antes do seu uso ndo pode ser expressa em uma gramética livre de
contexto, desde que a validade de uma variavel depende se sua declaracdo esta no contexto do seu uso ou héo.
Apesar de existirem ferramentas formais para expressar graméaticas sensiveis ao contexto, estas sdo muito mais
complexas do que as livres de contexto e geralmente ndo sdo usadas para na especificagdo de linguagens. A
abordagem comum consiste em especificar formalmente a parte livre de contexto da sintaxe de uma linguagem
usando BNF ou uma ferramenta similar, e especificar informalmente a parte sensivel ao contexto.

6 + 3 / 1 2 =
I I I I I I
digit opetato  digit opefato  digit digit
| | \/I
unsigne unsigne

d
I

d
I

unsigned
I

number

value

expromin

caculatio

Figura 1.7 — Verificagdo que a expressdo 6+3/12 é um calculo [DER 90]



Professora Isabel Harb Manssour
Paradigmas de Linguagens | 6

Outro problema na especificagdo formal € aambiglidade. A ambiguidade ocorre quando ha mais de arvore
de derivagdo associada com um string vaido da linguagem. Para ilustrar, considera-se a graméatica anterior
modificada paratrocar a producéo “expression” por:
<expression> ::= <value> | <expression> <operator> <expression>
O resultado é uma gramética ambigua, como demonstrado na figura 1.8, onde h& duas arvores de derivacdo validas
parao string 4+2* 3.

4 + 2 * 3 = 4 + 2 * 3 =
1 | 1 | 1 1 | 1 | 1
digit operator digit operator  digit digit operator  digit operator digit
I I I I I I
unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned unsigned
I I I I I I
value value value vaue value value
I I I I I I
expression expression expression expression expression expression
expression expression
 —
N eXpr on
expression

calculation calculation

Figura 1.8 — Duas derivagles para o string 4+2* 3 [DER 90]

Se a gramatica estd sendo usada somente para determinar quando o string € valido ou ndo, esta
ambiguidade ndo causa problemas, desde que qualquer derivacdo é suficiente para este objetivo. Freqlentemente,
entretanto, uma gramética é usada para interpretar o significado de um string. Neste caso, as duas derivactes
diferentes possiveis tém significados diferentes no sentido que elas significam que os dois operadores sdo aplicados
em direcdes opostas quando o0 comando € executado. Assim, a aplicacdo da arvore da direita representa um calculo
cujo resultado é 18, enquanto a érvore da esquerda representa um célcul o cujo resultado é 10.

Sendo assim, sempre que possivel deve-se eliminar a ambiguidade. Como ndo h& uma técnica genérica para
eliminar a ambiglidade, cada situacdo deve ser cuidadosamente analisada. Algumas linguagens, entretanto, ndo
podem ser representadas através de uma gramética ndo ambigua, e tentativas de encontrar tais representacdo sdo
improdutivas. Tais linguagens sdo chamadas de linguagens ambiguas.



