Capitulo I — Introducao

“O aspecto mais importante, mas também o mais elusivo, de qualquer ferramenta é sua
influéncia nos habitos daqueles que se treinam no seu uso. Se a ferramenta ¢ uma lingua-
gem de programagio essa influéncia é, gostemos ou nao, uma influéncia em nosso habito
de pensar.”

Edsger W. Dijkstra

Uma Linguagem de Programacdo (LP) é um instrumento utilizado pelo
profissional de computacio para escrever programas, isto €, conjuntos de
instrugdes a serem seguidas pelo computador para realizar um determina-
do processo.

Em virtude das limitagdes fisicas dos computadores e da pouca maturida-
de da ciéncia da computacio na época de surgimento dos primeiros com-
putadores, eles s6 podiam ser programados através de linguagens de pro-
gramag¢do muito simples. Tais linguagens disponibilizavam um pequeno
conjunto de tipos de instru¢des capazes de realizar acdes muito elementa-
res e se caracterizavam por serem de uso exclusivo de um computador
especifico. Por conta disso, hoje elas sdo conhecidas como linguagem de
maquina ou de baixo nivel.

A medida que a computacio avancava e se vislumbrava o potencial dessa
nova ferramenta, as aplicacdes iam se tornando cada vez mais complexas.
Nessa época, foi constatado que o uso de linguagens tdo simples e especi-
ficas reduzia significativamente a produtividade dos programadores e im-
pedia a ampla disseminagdo dos computadores. Para contornar esse pro-
blema, surgiram as linguagens de programacao de alto nivel. Em contras-
te com as linguagens de maquina, essas linguagens se caracterizam por
nao serem especificas para um computador e por terem um conjunto mais
amplo e expressivo de tipos de instrucao.

O enfoque desse livro é no estudo dessas linguagens. Dessa maneira,
sempre que for utilizado o termo “linguagem de programagao”, estaremos
nos referindo a uma linguagem de programacgao de alto nivel.

Para que os programadores possam construir programas em uma determi-
nada linguagem € necessario definir os simbolos que podem ser utilizados
e a forma como devem ser combinados para produzir um programa vali-
do. Além disso, os programadores também precisam entender como um
programa vélido serd executado pelo computador.

Embora existam intimeras linguagens de programacdo, cada qual com seu
proprio conjunto de simbolos e regras para formacdo e interpretacdo de
programas, € possivel e interessante estuda-las focando os principais con-
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ceitos que lhes sdo comuns e esclarecendo como eles podem ser utiliza-
dos na programacdo e como podem ser implementados nas linguagens.
Conceitos relevantes e especificos existentes em uma linguagem particu-
lar também devem ser compreendidos pois podem ser um instrumento
valioso para melhor entendimento de uma técnica de programacao ou pa-
ra futuras evolugdes e novos projetos de linguagens.

Para tornar o aprendizado de um conceito mais efetivo, € importante que
ele seja utilizado na constru¢do de um programa em uma linguagem de
programacio que ofereca recursos para utilizacdo do conceito. As trés
linguagens (C, C++ e JAVA), que s3o usadas primordialmente nos exem-
plos deste texto, oferecem recursos para a programacgao da grande maioria
dos conceitos abordados aqui.

O estudo e a discussdo sobre as caracteristicas € 0s mecanismos existentes
em linguagens de programacao requer entendimento sobre as proprieda-
des desejaveis em uma linguagem de programacao, os papéis que podem
ser exercidos pela linguagem e o contexto no qual seu projeto foi realiza-
do.

Nesse capitulo é apresentada uma introducao ao estudo de Linguagens de
Programacgdo. Sdo discutidas as razdes para se conhecer profundamente
esse tema, o papel das linguagens de programacdo no processo de desen-
volvimento de programas e as principais propriedades desejaveis em lin-
guagens de programac¢ao. Em seguida, sdo apresentadas nocdes importan-
tes sobre a especificacdo, implementacdo e padronizacdo de uma lingua-
gem. Cada um dos paradigmas mais comuns de linguagens de programa-
cao sdo brevemente abordados. Por fim, € discutida a evolucao e histéria
dessas linguagens.

1.1 Razoes para Estudar Linguagens de Programacao

Embora qualquer programador reconhe¢a que linguagens de programacao
sdo instrumentos fundamentais dentro de sua especialidade, é importante
destacar quais sdo os beneficios que um estudo aprofundado de Lingua-
gens de Programacdo pode proporcionar ao estudante. Esses beneficios
sdo apresentados a seguir:

a) Maior capacidade de desenvolver solu¢des computacionais para pro-
blemas. Uma maior compreensao sobre os conceitos de uma LP pode
aumentar nossa habilidade em como pensar e resolver problemas. Por
exemplo, o conhecimento do conceito de tipos abstratos de dados es-
timulam a utilizacdo desse método de programacdo mesmo em LPs
que ndo possuem mecanismos especificos para a sua implementagao.



b) Maior habilidade ao usar uma LP. O maior entendimento a respeito
das funcionalidades e implementacdo de uma LP possibilita ao pro-
gramador construir programas melhores e mais eficientes. Por exem-
plo, conhecendo como as LPs s3o implementadas pode-se entender
porque algoritmos recursivos sdo menos eficientes que os iterativos
correspondentes.

c) Maior capacidade para escolher LPs apropriadas. Conhecer os recur-
sos oferecidos por uma linguagem e saber como esses recursos sao
implementados pode determinar uma boa escolha da linguagem de
programacdo a ser usada em um projeto. Por exemplo, saber que C
nao realiza checagem dinamica dos indices de acessos a posi¢coes de
vetores pode ser decisivo para escolher essa linguagem em aplicagdes
de tempo real que fazem uso frequente de acessos vetoriais.

d) Maior habilidade para aprender novas LPs. Por exemplo, programado-
res que aprenderam os conceitos de orientacao a objetos tem maior fa-
cilidade para aprender C++ e JAVA.

e) Maior habilidade para projetar novas LPs. Muito embora poucos pro-
fissionais de computagdo tenham a oportunidade, ao longo de suas car-
reiras, de participar da criacdo de uma linguagem de programacgao de
proposito geral, ndo € raro se depararem com situagdes nas quais € ne-
cessdrio projetar linguagens para um propésito especifico. Por exem-
plo, ao construir as interfaces com o usudrio de sistemas pode ser ne-
cessdrio projetar e implementar uma linguagem de comandos para
comunicacao entre 0 usudrio e o sistema.

1.2 O Papel das Linguagens de Programacao no Processo de
Desenvolvimento de Software

Linguagens de programacao foram criadas para tornar mais produtivo o
trabalho dos programadores. Logo, em tltima instancia, o objetivo das
linguagens de programacao € tornar mais efetivo o processo de desenvol-
vimento de software. E importante enfatizar que esse processo existe tan-
to para tornar mais produtiva a geracdo e manutencao de software quanto
para garantir que ele seja produzido atendendo a padrdes de qualidade.

Assim, uma maneira de saber como as linguagens de programag¢do podem
apoiar esse processo envolve o conhecimento das propriedades requeridas
em um software de qualidade. As principais propriedades desejadas em
um software sdao confiabilidade, manutenibilidade e eficiéncia.

A confiabilidade diz respeito ao atendimento adequado da especificagao
funcional, da garantia de seguranca contra erros e da integridade dos da-
dos manipulados pelo software. Uma LP pode promover a confiabilidade



de programas facilitando a existéncia de ferramentas computacionais que
verifiquem a ocorréncia de erros nos programas. Por exemplo, LPs que
requerem a declaragdo de varidveis, tais como C, PASCAL, e MODULA-
2, facilitam a identificacio de erros de digitacdo de nomes. Caso um usu-
ario digite um nome incorreto, um verificador de erros pode identificd-lo
porque nao foi declarado.

A manutenibilidade diz respeito a facilidade de alteragdo do software.
Necessidades de modificagdo sdao provenientes de erros de especificacao,
projeto ou implementacdo, de alteracdes no ambiente tecnoldgico onde o
software € executado e de novas demandas do usudrio. Uma LP pode
promover a manutenibilidade de programas fornecendo mecanismos que
permitam a sua adaptacao a diferentes contextos. Por exemplo, a declara-
cao de constantes em Pascal e Modula-2 facilita a realizacao de modifica-
coes nos programas. Caso um programa utilize uma constante para definir
o tamanho maximo de um vetor, basta modificar essa constante para a-
daptar todo o programa a um aumento no tamanho maximo do vetor.

A eficiéncia diz respeito ao uso otimizado dos recursos computacionais
em termos de tempo de execucdo, de espaco de memoria utilizado e de
uso de dispositivos periféricos. Uma LP pode promover a eficiéncia de
programas incentivando o uso de mecanismos computacionalmente efici-
entes. Por exemplo, FORTRAN (com exce¢cdo de FORTRAN 90) ndo
permite o uso de recursdo para tornar mais eficiente o processamento € o
consumo de memoria.

Outro modo de saber como as linguagens de programacao podem apoiar o
processo de desenvolvimento de software € conhecendo como ele € reali-
zado. O processo de desenvolvimento de software € normalmente com-
preendido em cinco etapas [PRESSMAN, 1997]:

1.2.1 Especificacdo de Requisitos

Nessa etapa se identifica o que o software deverd realizar em termos de
funcionalidades. E necessdrio especificar o ambiente no qual o software
atuard, quais serdo as suas atividades, quais os impactos que devera pro-
duzir e de que maneira ele deverd interagir com os usudrios. Em particu-
lar, dever-se-4 especificar os requisitos de desempenho do sistema em
termos de tempo de resposta desejado, espaco de memdria requerido e
também de interacdo com outros dispositivos e usudrios.

Outra atividade importante nessa etapa € a realizacdo de um estudo de
viabilidade e custo do software a ser desenvolvido. Esse estudo tem por
objetivo responder se a confec¢do e implantacdo do software € vidvel téc-
nica, cronoldgica e socialmente, bem como determinar, através da estima-
tiva do custo de desenvolvimento do software, se a sua construcdo € via-
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vel economicamente. A confec¢ao de versdoes dos manuais do usudrio do
software também € uma atividade desta etapa.

O estudo de linguagens de programacao influencia pouco a realizacdo
dessa etapa. Basicamente, o conhecimento sobre linguagens de progra-
macao pode ser usado no estudo de viabilidade para ajudar a responder se
€ possivel desenvolver o software no periodo de tempo desejado.

1.2.2 Projeto do Software

Tendo por base os documentos de especificacdo de requisitos, pode-se
projetar o sistema de programacdo. O projeto envolve a escolha de um
método de projeto e sua aplicacdo na especificacdo da arquitetura do
software e seus procedimentos, das suas estruturas de dados e de suas in-
terfaces.

O resultado desta fase € um documento de especificacao do projeto do
sistema, identificando todos os médulos que compdem a arquitetura do
sistema, as estruturas de dados utilizadas por cada médulo, as interfaces
de comunicagdo entre médulos (interfaces internas), com outros sistemas
(interfaces externas) e com as pessoas que o utilizam (interface com o
usudrio). Também faz parte desse documento as descri¢des procedimen-
tais de cada médulo da arquitetura.

O principal papel das LPs nessa etapa € dar suporte ao método de projeto.
Isto possibilita que a implementacdo de um sistema reflita o seu projeto,
evitando adaptacdes e distorcdes no projeto e perda de correspondéncia.
Pode-se observar que algumas linguagens de programacao sdo mais ade-
quadas quando se utilizam certos métodos de projeto. Por exemplo, en-
quanto C é mais adequada ao método de projeto hierdrquico-funcional,
JAVA € mais adequada ao método orientado a objetos.

Existem vérias ferramentas CASE que oferecem suporte as atividades
dessa etapa. Muitas dessas ferramentas ja geram parte da codificacdo do
software em uma LP.

1.2.3 Implementacdo

A etapa de implementacao € onde ocorre a programacdo dos modulos do
software. Obviamente, LLPs sdo essenciais nessa etapa uma vez que 0S
programas devem ser escritos em uma linguagem. Essa etapa € a mais
atendida por ferramentas, tais como editores de texto que destacam os
vocdbulos da linguagem e identam automaticamente o texto, analisadores
1éxicos, sintdticos e semanticos de programas e bibliotecas de subprogra-
mas e médulos.



1.2.4 Validagdo

O propdsito dessa etapa € verificar se o sistema satisfaz as exigéncias das
especificacdes de requisitos e de projeto. Geralmente, isto € feito testan-
do-se o sistema contra as especificagdes. Existem trés tipos de testes: tes-
te de modulo, teste de integracdo e teste de sistema. No teste de modulo €
verificado se ele cumpre o que lhe foi especificado. No teste de integra-
cdo € verificado se os modulos se integram apropriadamente, isto &, se
eles interagem tal como estabelecido nas especificacdes de suas interfa-
ces. O teste de sistema averigua se o software cumpre as funcionalidades
para o qual foi desenvolvido e atende a todos os demais requisitos de usa-
bilidade e eficiéncia.

LPs podem auxiliar a validagdo de véarios modos. Por exemplo, a natureza
de algumas linguagens facilita a constru¢do de depuradores de erros e
ambientes nos quais € facil executar médulos de programa independen-
temente da existéncia de outros médulos. Isso pode ser muito valioso para
realizar os testes de médulo e integracao.

1.2.5 Manutengao

A ultima etapa do processo de desenvolvimento de software € a manuten-
cao e evolugdo do sistema. Para que o ciclo de vida de um software possa
ser ampliado € necessario que ele seja capaz de facilitar a correcdo de er-
ros residuais (isto €, erros descobertos apds a sua liberacdo para o usua-
rio), adaptar-se a mudancgas no seu contexto de aplicacao (tal como, um
novo ambiente computacional) e atender a demandas por melhoria e in-
clusdo de servigos.

LPs que oferecem recursos de modularizacdo tendem a gerar programas
mais faceis de serem mantidos uma vez que as alteragdes em um modulo
nao interferem nos demais médulos constituintes do software.

1.3 Propriedades Desejaveis em uma Linguagem de Progra-
macao

A partir da chamada crise do software [PRESSMAN, 1997], o aproveita-
mento do tempo do profissional de programagio se tornou um conceito
central no processo de desenvolvimento de software. Consequentemente,
as propriedades desejaveis nas LPs devem enfatizar esse aspecto. Discu-

tem-se a seguir algumas das principais propriedades desejdveis em uma
LP:



1.3.1 Legibilidade

Essa propriedade diz respeito a facilidade para se ler e entender um pro-
grama. Quanto mais facil for seguir as instru¢des de um programa, mais
facil serd entender o que estd sendo feito e também descobrir erros de
programacao.

LPs que requerem o uso extensivo do comando goto normalmente redu-
zem a legibilidade dos programas porque permitem a ocorréncia da cha-
mada programagdo macarronica ou nao estruturada. Nesse tipo de pro-
gramagdo, os programas possuem fluxo de controle que ndo obedecem a
padrdes regulares. Isto torna dificil acompanhar e entender o que fazem
esses programas. Programas em versoes antigas de FORTRAN e BASIC,
por exemplo, tendiam a ser mal estruturados porque estas versdes reque-
riam o uso de goto para implementar as estruturas de selecdo e repeticao.

O uso de um mesmo vocdbulo da LP para denotar diferentes comporta-
mentos dependendo do contexto onde € usado também € prejudicial a le-
gibilidade. Por exemplo, o vocdbulo this pode ser usado em JAVA tanto
para referenciar um objeto quanto para fazer uma chamada a uma funcao
construtora de dentro de outra. Outro exemplo é o operador * em C, que
tanto pode denotar a operagdao de multiplicagdo de nlimeros quanto opera-
coes de manipulacdo de ponteiros. Isso permite a criagdo de expressoes
confusas. Por exemplo, a seguinte linha de c6digo C apresenta o uso do
operador * em trés diferentes contextos:

*p=(*p)*q;
Observe que a operacdo designada pelo * mais a direita nessa linha de
codigo € a operacdo de multiplicacdo. Por sua vez, a operacdo designada
pelo * do meio € a de retorno do contetido da célula de meméria apontada

pelo ponteiro p. Por fim, o * mais a esquerda denota a operacao de retor-
no do endereco da célula apontada por p.

Efeitos colaterais sio mudangas adicionais promovidas no estado do pro-
grama (isto €, nos valores das varidveis do programa) durante a avaliacao
de uma determinada de expressdo ou a execu¢do de um comando ou sub-
programa. O termo adicionais se refere ao fato das mudangas provocadas
pelos efeitos colaterais ndo serem o objetivo principal da expressdo, co-
mando ou subprograma realizado. Por exemplo, a operacdo x++ de C tem
como efeito principal retornar o valor da varidvel x e como efeito colate-
ral incrementar o valor dessa varidvel. Efeitos colaterais podem ser preju-
diciais a legibilidade quando seus resultados ndo ficam explicitos no tre-
cho de programa que utiliza a operag¢dao. Observe no exemplo 1.1, em C,
que a chamada da func¢do retornaCinco provoca alteragdo na varidvel
global x.



intx=1;

int retornaCinco() {
X=x+3;
return 5;

/

main() {
inty;
y = retornaCinco ();
y=y+Xx

/

Exemplo 1. 1- Problema de Legibilidade Causado por Efeito Colateral em C

Note que esse efeito ndo fica explicito no trecho de c6digo que chama
retornaCinco. Alguém que fizesse uma rdpida inspecdo no cédigo do e-
xemplo 1.1 tentando identificar o que o programa faz e apenas olhasse a
fun¢do main nao conseguiria entender que o valor final de y € nove e ndo
seis. Efeitos colaterais podem causar problemas ainda mais graves do que
o de legibilidade (por exemplo, podem causar indeterminismo na expres-
sdo x + retornaCinco( ))1'1.

Marcadores de blocos de comandos, tais como o BEGIN({)-END(}) de
PASCAL e C, também podem causar confusdes na leitura do programa
quando existem vérios comandos de repeticdo e sele¢do aninhados. A i-
nexisténcia de um marcador especifico que indique onde o comando if de
C se encerra possibilita a escrita de comandos ifs aninhados dificeis de
serem entendidos. No exemplo 1.2, embora o else pertenga ao if mais in-
terno, tem-se a impressao que ele se refere ao if mais externo.

if (x>1)
if (x==2)
x=3;
else
x=4;

Exemplo 1. 2 — Problema de Legibilidade Relacionado com Marcadores de Bloco
ADA reduz este problema usando begin—endif e begin—endloop.

Algumas LPs adotaram posturas altamente questiondveis com relacio a
legibilidade. FORTRAN, por exemplo, permite que palavras reservadas
como DO, END, INTEGER e REAL sejam também nomes de varidveis.

" Esse problema ser4 discutido em maiores detalhes no capitulo 5 desse livro.



1.3.2 Redigibilidade

Essa propriedade possibilita ao programador se concentrar nos algoritmos
centrais do programa, sem se preocupar com aspectos nao relevantes para
a resolucdo do problema. Esta caracteristica € a que melhor diferencia as
linguagens de maquina (nas quais o programador deve se preocupar prin-
cipalmente com detalhes de implementacdo) e linguagens de programa-
cdo (nas quais o programador se concentra na descricao do algoritmo que
resolve o problema).

LPs com tipos de dados limitados requerem o uso de estruturas comple-
xas. Isto acaba dificultando a redac@o de programas. Por exemplo, como
FORTRAN nio possui registros, armazenar dados de empregados de uma
firma requer a criacdo de vetores especificos para cada tipo de dado. Ao
redigir um subprograma para ordenar os dados seria necessario usar va-
rias instrugdes para trocar os elementos correspondentes em cada vetor.

LPs que requerem muita programacdo de entrada e saida e que nao dis-
pdem de mecanismos para o tratamento de erros tendem a obscurecer os
algoritmos centrais nos programas.

A redigibilidade de programas pode conflitar com a legibilidade. C per-
mite a redagdo de comandos complexos, mas que podem nao identificar
de maneira muito clara a sua funcionalidade. Observe o comando for do
exemplo 1.3 e tente identificar o que ele faz.

void f(char *q, char *p) {
for (;*q=*p; q++,p++);
/

Exemplo 1. 3 - Redigibilidade X Legibilidade

E ficil perceber o quio concisa é essa implementacio. Contudo, o preco a
ser pago € a falta de entendimento imediato sobre sua funcionalidade.
Programadores inexperientes encontrardo dificuldades para entender o
que esse comando faz, enquanto programadores experientes poderdao se
confundir ao fazer uma rdpida leitura.

1.3.3 Confiabilidade

Essa propriedade se relaciona aos mecanismos fornecidos pela LP para
incentivar a constru¢do de programas confidveis.

LPs que requerem a declaragdo de dados permitem verificar automatica-
mente erros de tipos durante compilacido ou execu¢ao. Um compilador de
JAV A pode detectar durante a compilagdo um erro de digitacdo cometido



por um programador em situacdes como a do exemplo 1.4, onde o v foi
inadvertidamente trocado por u no trechov =u + 2; :

boolean u = true;

intv=0;
while (u && v < 9){
v=u+2;
if (v==06)u= false;
/

Exemplo 1. 4 — Declaracio de Tipos e Confiabilidade

LPs que possuem mecanismos para detectar eventos indesejaveis e espe-
cificar respostas adequadas a tais eventos permitem a constru¢ao de pro-
gramas mais confidveis. No trecho de cédigo em JAVA, apresentado no
exemplo 1.5, poderd haver um erro se o valor de i estiver fora dos limites
de indices do vetor a. Caso isto ocorra, o programa interrompe seu fluxo
normal de execugdo e passa para o trecho de c6digo responsdvel pelo tra-
tamento desse erro.

try {
System.out.println(a[i]);

} catch (IndexOutofBoundsException) {
System.out.println(“Erro de Indexacdo”);

/

Exemplo 1. S - Tratamento de Excecoes e Confiabilidade

1.3.4 Eficiéncia

De acordo com as demandas por recursos de um tipo de aplicagdo, certas
LPs sdo mais recomendadas e outras ndo devem ser usadas. Aplicagdes
de automagdo em tempo real, por exemplo, normalmente requerem o uso
de LPs que minimizem o tempo de execucdo e de acesso aos dispositivos
periféricos, bem como o consumo de espaco de memodria.

Muito embora, hoje, boa parte da responsabilidade em gerar codigo efici-
ente seja transferida para o compilador, através da otimizacdo automaética
de cddigo, as caracteristicas de uma LP podem determinar se o programa
gerado naquela LP serd mais ou menos eficiente. Assim, LPs que reque-
rem a verificacdo de tipos durante a execu¢do sao menos eficientes do
que aquelas que nao fazem este tipo de requisic¢ao.

Por exemplo, o mecanismo de tratamento de excegdes existente em JA-
VA impdem que os indices de vetores sejam verificados em todos os a-
cessos durante a execugdo dos programas. Isso implica na necessidade de
se fazer um teste antes de qualquer acesso aos vetores. Por outro lado,
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como C ndo faz esse tipo de exigéncia, o cddigo gerado economizard a
realizacdo desse teste e, portanto, serd mais veloz.

1.3.5 Facilidade de aprendizado

O programador deve ser capaz de aprender a linguagem com facilidade.
LPs com muitas caracteristicas e multiplas maneiras de realizar a mesma
funcionalidade, tal como C++, tendem a ser mais dificeis de aprender.
Por exemplo, num determinado contexto, os seguintes comandos em C ou
C++, tém o mesmo efeito:

c=c+1; c+=1; c++; ++c;

Além disso, outro aspecto negativo causado pelo excesso de caracteristi-
cas € o fato de levar os programadores a conhecerem apenas uma parte da
linguagem, o que torna mais dificil a um programador entender o c6digo
produzido por outro.

1.3.6 Ortogonalidade

Ortogonalidade diz respeito a capacidade da LP permitir ao programador
combinar seus conceitos bdsicos sem que se produzam efeitos and6malos
nessa combinacao. Assim, uma LP € tdo mais ortogonal quanto menor for
o numero de excecdes aos seus padroes regulares.

LPs ortogonais sao interessantes porque o programador pode prever, com
segurancga, o comportamento de uma determinada combinacdo de concei-
tos. Isso pode ser feito sem que se tenha de implementar testes para ave-
riguacdo do uso combinado de dois ou mais conceitos, ou mesmo buscar
na especifica¢do da LP se existe alguma restricdo aquela combinagao.

A falta de ortogonalidade, por sua vez, dificulta o aprendizado da LP e
pode estimular a ocorréncia de erros de programacgdo. No exemplo 1.6 é
mostrada a falta de ortogonalidade de um c6digo JAVA:

int x,y=2,z=23;
bytea, b =2, c = 3;
xX=y+z
a=b+c
Exemplo 1. 6 - Falta de Ortogonalidade em JAVA

Embora tanto o tipo int quanto o tipo byte sejam tipos inteiros, a linha de
cddigo onde ocorre a soma de tipos int € legal enquanto a que soma tipos
byte € ilegal (tente descobrir porqué). Ora, essa falta de ortogonalidade
claramente é uma fonte potencial de erros, uma vez que a maioria dos
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programadores pensaria que a mesma regra que se aplica ao tipo int se
aplicaria aos outros tipos de inteiros.

Outro exemplo cldssico de falta de ortogonalidade ocorre em PASCAL.
Nessa LP, funcdes podem retornar qualquer tipo de dados com excecao
de registros e vetores.

1.3.7 Reusabilidade

Outra propriedade desejdvel em LPs € a reusabilidade de c6digo, isto €, a
possibilidade de reutilizar o mesmo cédigo para diversas aplicagdes.
Quanto mais reusavel for um cddigo, maior serd a produtividade de pro-
gramacao, uma vez que, na constru¢ao de novos programas, bastara utili-
zar e, eventualmente, adaptar codigos escritos anteriormente sem que se
faca necessario reconstrui-los novamente a partir do zero.

LPs podem incentivar a criacdo de cddigo reusdvel de vérias maneiras. A
forma mais simples de facilitar a reusabilidade € através da parametriza-
cdo de subprogramas. Por exemplo, o subprograma em C apresentado no
exemplo 1.7 pode ser utilizado em qualquer aplicagdo na qual se queira
trocar os valores de duas varidveis inteiras quaisquer.

void troca (int *x, int *y) {

int 7z = *x;
fp =y
Ty =2z,

Exemplo 1. 7 - Reuso por Parametrizacio de Subprogramas

Outro mecanismo muito util para permitir o reuso de c6digo é a modula-
rizagdo através das bibliotecas de subprogramas. A linguagem C oferece
inimeras fung¢des de entrada e saida (tais como, printf, scanf e fprintf)
como parte de sua biblioteca padrdo. Essas fun¢des podem ser usadas em
qualquer programa sem que o programador necessite reescreve-las.

1.3.8 Modificabilidade

Essa propriedade se refere as facilidades oferecidas pelas LPs para possi-
bilitar ao programador alterar o programa em fun¢do de novos requisitos
sem que tais modificacdes impliquem em mudancas em outras partes do
programa.

Exemplos de mecanismos que proporcionam boa modificabilidade sdo o
uso de constantes simbolicas e a separacao entre interface e implementa-
¢do na construgdo de subprogramas e tipos abstratos de dados.
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Em C, varias constantes simbdlicas sdao usadas, tais como NULL e EOF.
O comando seguinte cria uma constante simbdlica em C denotando o nu-
mero pi com precisdo de duas casas decimais.

const float pi = 3.14;

Se em algum momento for constatada a necessidade de maior precisdo na
defini¢cdo do niimero pi, basta fazer a alteracdo nessa mesma linha (inclu-
indo mais casas decimais) e todas as ocorréncias da constante pi no pro-
grama serdo ajustadas para o seu novo valor numérico, sem que seja ne-
cessdrio realizar alteracdes em outras partes do programa onde pi é usado.

1.3.9 Portabilidade

E altamente desejdvel que programas escritos em uma LP se comportem
da mesma maneira independentemente da ferramenta utilizada para tra-
duzir os programas para a linguagem de maquina ou da arquitetura com-
putacional (hardware ou sistema operacional) sobre a qual estao sendo
executados.

Dessa maneira, um mesmo programa ou biblioteca pode ser utilizado em
varios ambientes em diferentes situacdes sem que seja necessario dispen-
der tempo de programacdo para reescrevé-los ou adaptd-los ao novo am-
biente de traduc¢ao ou execugao.

LPs podem facilitar a obten¢do de programas portdveis através da amar-
racdo rigorosa do comportamento de seus elementos em tempo de projeto
da linguagem, nao dando liberdade para que os implementadores definam
comportamentos distintos para um mesmo elemento.

Contudo, essa postura pode impor algumas restricdes a implementacao
das linguagens, em particular, no que diz respeito a busca por eficiéncia
na execugdo dos programas. Nesse caso, pode-se optar por sacrificar a
completa portabilidade dos programas na LLP em beneficio da potenciali-
zacdo de outras propriedades. Mesmo assim, deve-se procurar maximizar
a portabilidade permitindo que os programas escritos na LLP sejam trans-
portados para outros ambientes requerendo apenas poucas modificagcoes
em seu codigo.

1.4 Especificacao de LPs

Ao se criar uma LP € necessério definir como se faz para escrever pro-
gramas nessa linguagem e como os programas validos devem se compor-
tar. Essa defini¢cao deve ser feita através de documentos descritivos que
estabelecam de maneira precisa como essas duas atividades devem ser
realizadas. Tais documentos formam a especificacdo da LP. Sem uma es-
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pecificacdo apropriada, implementacoes das LPs ndo podem ter uniformi-
dade, fazendo com que programas construidos para uma implementa¢do
tenham comportamento bem diferenciado ou mesmo nao sejam validos
em outra implementacao.

A especificagdo de uma LP requer a descri¢do de um léxico, de uma sin-
taxe e de uma semantica para a LP. O 1éxico da LP corresponde ao voca-
bulario que pode ser utilizado para formar sentencas na linguagem.

A sintaxe da LP corresponde ao conjunto de regras que determinam quais
sentengas podem ser formadas a partir da combinacao dos itens 1éxicos. O
1éxico e sintaxe estdo relacionados com a forma dos programas, isto &,
como expressdes, comandos, declaragdes e outros elementos da LP po-
dem ser combinados para formar programas vélidos.

A semantica da LP descreve como as construgdes sintaticamente corretas
sdo interpretadas ou executadas. A semantica estd relacionada com o sig-
nificado dos programas, isto €, como eles se comportam quando executa-
dos por computadores. Por exemplo, no comando seguinte, em C:

a=b;

e QO léxico da LP estabelece que a, =, b e ; fazem parte do vocabuldrio
da LP.

¢ A sintaxe da LP indica que a senten¢a formada pelo identificador a, o
simbolo =, o identificador b e o simbolo ; designa um comando vélido
de atribuigdo.

e A semantica da LP indica que este comando deve ser executado de
modo a substituir o valor de a pelo valor atual de b.

A sintaxe de uma LP influencia como os programas sao escritos pelo pro-
gramador, lidos por outros programadores e analisados pelo computador.
A semantica de uma LP influencia como os programas sdo criados pelo
programador, entendidos por outros programadores e interpretados pelo
computador.

A sintaxe de uma LP é descrita por uma gramética. Uma notacdo muito
utilizada para descrever gramaticas de LPs é a BNF (Backus-Naur Form).
O exemplo 1.8 apresenta uma gramadtica para formacdo de expressoes a-
ritméticas elementares, descrita em BNF:

<expressdo> !'= <valor> / <valor><operador><expressdo>
<valor> ::= <niimero> / <sinal><numero>

<numero> :'= <semsinal> / <semsinal> <semsinal>
<semsinal> :'= <digito> / <digito><semsinal>
digito>=0/1/2/3/4/5/6 /7 /8 /9
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<sinal> =+ / —
<operador> .'=+ / - / / / g
Exemplo 1. 8 - Gramatica Simples

Recomenda-se descrever a semantica de uma LP formalmente. Contudo,
descri¢des formais de semantica sdo freqlientemente complexas para ler e
escrever. Como resultado, na maior parte das vezes, a semantica de LPs é
descrita de maneira informal através de documentos que explicam em
linguagem natural qual o significado dos comandos da LP. Uma outra
abordagem muito adotada é o enfoque operacional, que consiste em des-
crever o significado de um comando através da apresentagdo de um cédi-
go equivalente numa linguagem mais elementar.

Um problema que ocorre muito frequentemente com LPs € a auséncia de
uma padronizacdo. Ao invés de se ter uma especificacdo tnica adotada
por todos os implementadores de LPs, surgem varias implementacoes dis-
tintas com as suas proprias especificacdes. Isso ocorre normalmente
quando a linguagem ainda ndo se encontra totalmente estabelecida. As-
sim, os implementadores discordam a respeito de quais elementos devem
fazer parte da linguagem e como eles devem se comportar. Muitas vezes
essa discordancia é provocada pela necessidade de explorar as caracteris-
ticas especificas do ambiente onde a implementagio serd realizada.

Contudo, na medida que a linguagem vai se popularizando e amadure-
cendo, essa variacdo de comportamentos acaba por gerar problemas signi-
ficativos de portabilidade de programas.

Para resolver esses problemas, procura-se estabelecer uma especificacao
padrdo unica que deve ser respeitada por todos os implementadores da
LP. Variagdes podem até continuar a existir, mas um nucleo de elementos
comum necessita ser implementado para que a LP esteja em conformida-
dade com o padrdo estabelecido. Assim, os programadores podem escre-
ver programas garantidamente portdveis, desde que sé utilizem os ele-
mentos padronizados.

Normalmente, a padronizacdo de uma LP € promovida por alguma insti-
tuicdo especializada nesse servico, tais como a ISO (International Stan-
dards Organization), o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers), 0 ANSI (American National Standards Institute) e o NIST (Nati-
onal Institute for Standards and Technology). O processo de padronizagdo
envolve a formacdo de um grupo de voluntarios especialistas que traba-
lham para definir quais elementos devem fazer parte da padronizacgao.

Esse trabalho é complexo e demorado, pois envolve a obtengdo de con-
senso entre os participantes do grupo de padronizac¢do. Além disso, o con-
senso € geralmente obtido omitindo-se as caracteristicas mais polémicas.
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Outro problema € a definicdo do momento de padroniza¢ao. Se muito ce-
do, a falta de experiéncia com a LP pode produzir um padrao inadequado
que iniba o seu uso e dissemina¢do. Se muito tarde, a existéncia de muitas
versoes incompativeis com um grande legado de c6digo pode dificultar
ou retardar a aceitagao do padriao pela comunidade.

1.5 Métodos de Implementacao de LPs

Todo e qualquer programa escrito em uma LP necessita ser traduzido para
a linguagem de maquina para ser executado. Para fazer isto é necessario
aplicar um programa (ou conjunto de programas) que receba como entra-
da o cédigo fonte do programa a ser traduzido e gere o codigo traduzido
na linguagem de maquina. Esse programa tradutor é quem determina co-
mo os programas na LP serdo implementados, isto €, como o cédigo fonte
traduzido se comportard efetivamente quando executado no computador.
Sebesta [SEBESTA, 1999] descreve trés métodos gerais de implementa-
cdo de LPs (ilustrados na figura 1.1).

|Interpretacio|

——|[Fonte =——| [Fonte —[Fonte
_
= [Interpretacdo | V

LM =

ol
|

Codigo
Dados \ Intermediario

i Execugao < lInterpretaciol
Execucao
Execucao

Figura 1. 1 - Métodos de Implementacédo de LPs

1.5.1 Compilagdo

O processo de compilacdo efetua a traducdo integral do programa fonte
para o c6digo de maquina. Uma vez traduzido, o programa em linguagem
de maquina pode ser executado diretamente.

A grande vantagem desse método de traducdo é a otimizacdo da eficién-
cia na execugdo dos programas. A execugdo é rdpida porque nao se ne-
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cessita fazer qualquer traduc¢ao durante a execugao e porque boa parte das
verificagOes de erros ja podem ser efetuadas durante a tradugdo. Além
disso, o proprio tradutor tem mais liberdade para realizar otimiza¢des na
geracdo do cédigo executdvel, uma vez que pode considerar o cddigo fon-
te globalmente.

Uma outra vantagem do processo de compilacio € requerer apenas o cO-
digo executdvel para que o programa possa ser executado. Assim, ndo €
necessario possuir o codigo fonte do programa para sua execucao.

A principal desvantagem do método de compilagdo € a ndo portabilidade
do cédigo executdvel para maquinas com arquitetura diferenciada daquela
na qual ele foi compilado. Por exemplo, um programa em C compilado
sobre o ambiente Linux nio € executado sobre o ambiente Windows e
vice-versa.

Outro problema se refere a depuracdo. Uma vez que o codigo executavel
normalmente ndo guarda referéncias ao texto do cédigo fonte, qualquer
indicagdo de erro de execugdo nao pode ser devidamente identificada com
a informa¢ao do nome da varidvel envolvida no erro ou da linha corres-
pondente no cédigo fonte que ocasiona o erro. E importante mencionar,
no entanto, que existem sistemas de desenvolvimento de programas que
permitem a depuracdo de programas compilados. Esses sistemas mantém
uma correspondéncia entre o cédigo compilado e o cédigo fonte para po-
der realizar a execugdo passo a passo do cédigo, inspecdo de valores de
varidveis durante a execucdo e prestar informagdes referentes ao codigo
fonte sobre um eventual erro de execugao.

1.5.2 Interpretacdo pura

No processo de interpretagdo pura, um programa interpretador age como
um simulador de um computador virtual que entende as instrucdes da LP.
Basicamente, cada instruc¢do do cédigo fonte € traduzida para a linguagem
de maquina quando essa instrucao necessita ser executada. Imediatamente
apos a traducdo, o codigo gerado € executado. Deste modo, em contraste
com a compilagdo, a traduc@o e a execugdo de programas interpretados
podem ser vistos como um processo inico, ndo existindo etapas separadas
de traducdo e de execucgao.

A interpretacdo pura apresenta como vantagens: a facilidade para prototi-
pacdo, visto que se pode executar comandos e partes do programa assim
que sdo construidos, verificando se atuam corretamente; a facilidade de
depuracdo, visto que as mensagens de erro podem se referir diretamente
ao codigo fonte; e a facilidade de escrever programas mais flexiveis, visto
que o interpretador da LP estd presente durante a execuc¢do (permitindo,

17



por exemplo, a execugdo de trechos de programas criados, alterados ou
obtidos durante a propria execug¢ao).

A grande desvantagem da interpretacdo pura em relacdo a compilacado € a
execucdo muito mais lenta do programa. A razdo para essa lentidao de-
corre da necessidade do interpretador decodificar comandos complexos
da LP, verificar erros do programa e gerar cdigo em linguagem de ma-
quina durante a propria execu¢do do programa. Além disso, enquanto na
compilagdo os comandos internos de uma repeticdo s6 necessitam ser tra-
duzidos e verificados uma unica vez, na interpretacdo pura, de modo ge-
ral, esse processo se repete para cada ciclo de execugdo da repeticao.

Outra desvantagem é o maior consumo de espaco de memdria, pois de-
vem ser mantidos em memoria uma tabela de simbolos, o cédigo fonte e
o proprio programa interpretador.

1.5.3 Hibrido

Processo que combina tanto a execucao eficiente quanto a portabilidade
de programas através da aplicacdo combinada dos dois métodos anterio-
res. A base para o método hibrido € a existéncia de um cddigo intermedi-
ario, mais fécil de ser interpretado e, a0 mesmo tempo, nao especifico de
uma plataforma computacional. O método hibrido € dividido, portanto,
em duas etapas: compilacdo para um c6digo intermedidrio e interpretacao
deste codigo.

Embora ainda de execucao mais lenta que o cdigo compilado, a interpre-
tacdo do codigo intermedidrio € muito mais rdpida que a interpretacdo
pura do cédigo fonte porque as instrugdes do cédigo intermedidrio sdao
muito mais simples que as do cédigo fonte e porque a maior parte das ve-
rificagdes de erro € realizada ja na etapa de compilagao.

Por sua vez, como o cddigo intermedidrio ndo € especifico para uma pla-
taforma, os programas ja compilados para este c6digo podem ser portados
para as mais diferentes plataformas sem necessidade de adaptacdo ou
mesmo recompilacdo, bastando que exista um interpretador do cédigo
intermedidrio instalado na plataforma onde se deseja executar o progra-
ma.

JAVA adota o método hibrido. O cédigo intermediério é chamado de by-
tecode. O interpretador de bytecode é a JVM (JAVA Virtual Machine).
Cada plataforma computacional necessita possuir a sua propria JVM para
que o programa em bytecode possa ser executado.
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1.6 Paradigmas de LPs

Dé-se o nome de paradigma a um conjunto de caracteristicas que servem
para categorizar um grupo de linguagens. Existem diversas classificacdes
de paradigmas de LPs, sendo a mais comum a que divide os paradigmas
de LPs nos paradigmas imperativo, orientado a objetos, funcional e 16gi-
co. A classificacdo utilizada aqui adapta a proposta apresentada por Ap-
pleby [APPLEBY, 1991]. As unicas alteracdes realizadas nessa classifi-
cacdo sdo a substituicdo do termo distribuido pelo termo, mais genérico,
concorrente € a remog¢ao do paradigma de linguagens de bancos de dados.
A figura 1.2 ilustra a classificacdo adotada aqui:

Paradigmas
Imperativo Declarativo
A %
Estruturado | | Orientado Concorrente Funcional Légico

a Objetos

Figura 1. 2 - Paradigmas de LPs

Nessa classificagdo os paradigmas sao subdivididos em duas categorias
principais: imperativo e declarativo.

1.6.1 Paradigma Imperativo

O paradigma imperativo engloba os paradigmas baseados na idéia de
computacdo como um processo que realiza mudancas de estados. Nesse
sentido, um estado representa uma configuracido qualquer da memoéria do
computador. Programas de LPs que sdo incluidas nesse paradigma especi-
ficam como uma computacdo € realizada através de uma sequéncia de
alteracdes no estado da memoria do computador.

O foco dos programas no paradigma imperativo se encontra em especifi-
car como um processamento deve ser feito no computador. Os conceitos
fundamentais sdao de varidvel, valor e atribuicdo. Varidveis sdo vistas co-
mo sendo um conjunto de células de memdria. Elas possuem um valor
associado em um determinado instante do processamento e podem ter seu
valor modificado através de operacdes de atribuigdo.
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O paradigma imperativo € subdividido nos paradigmas estruturado, orien-
tado a objetos e concorrente.

1.6.1.1 O Paradigma Estruturado

As primeiras LPs foram fortemente influenciadas pela programagao em
linguagem de maquina. Esse tipo de programacdo se caracterizava pela
existéncia de uma sequéncia monolitica de comandos e pelo uso de des-
vios condicionais e incondicionais para determinar o fluxo de controle da
execuc¢do do programa.

Logo se percebeu que esse estilo de programacgao estimulava a ocorréncia
de erros e reduzia a produtividade do programador. Para contornar essa
dificuldade surgiu a programacao estruturada. Esse tipo de programacao
se baseia na idéia de desenvolvimento de programas por refinamentos
sucessivos (top—-down). A programacgdo estruturada consegue organizar
o fluxo de controle de execu¢do dos programas desestimulando o uso de
comandos de desvio incondicional e incentivando a divisdo dos progra-
mas em subprogramas e em blocos aninhados de comandos. PASCAL e
C sdo linguagens que adotam o paradigma estruturado.

1.6.1.2 O Paradigma Orientado a Objetos

Com o avanco da computagdo, os sistemas de software t€m se tornado
cada vez maiores e mais complexos. O paradigma orientado a objetos o-
ferece conceitos que objetivam tornar mais rdpido e confidvel o desen-
volvimento desses sistemas.

Enquanto as linguagens que adotam o paradigma estruturado enfocam as
abstracdes de controle de execucdo dos programas, as linguagens que a-
dotam o paradigma orientado a objetos enfocam as abstracdes de dados
como elemento basico de programacao. Classes sdo abstragdes que defi-
nem uma estrutura de dados e um conjunto de operagdes que podem ser
realizadas sobre elas, chamadas métodos. Objetos sdo instincias de clas-
ses. Outros conceitos importantes nesse paradigma sio a heranga e o po-
limorfismo.

Por utilizarem os conceitos do paradigma estruturado na especificacao
dos métodos, o paradigma orientado a objetos pode ser considerado uma
evolugdo do paradigma estruturado. SMALLTALK, C++ e JAVA séo
linguagens que adotam o paradigma orientado a objetos.
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1.6.1.3 O Paradigma Concorrente

A programacdo concorrente ocorre quando VvAarios processos executam
simultaneamente e concorrem por recursos. Sistemas concorrentes tém se
tornado cada vez mais usados. Eles podem utilizar uma tinica unidade de
processamento ou varias unidades em paralelo. Nesse tltimo caso as uni-
dades de processamento podem estar localizadas em um mesmo compu-
tador ou distribuidas entre vdrios. Sistemas concorrentes também podem
compartilhar dados ou dispositivos periféricos.

O paradigma concorrente engloba linguagens que oferecem facilidades
para o desenvolvimento desses sistemas. ADA é provavelmente a lingua-
gem mais conhecida que oferece suporte a concorréncia.

1.6.2 Paradigma Declarativo

Em contraste com o paradigma imperativo, no qual os programas sio es-
pecificagdes de como o computador deve realizar uma tarefa, no para-
digma declarativo os programas sao especificacdes sobre o que é esta ta-
refa. No paradigma declarativo, o programador ndo precisa se preocupar
sobre como o computador é implementado, nem sobre a maneira pela
qual ele é melhor utilizado para realizar uma tarefa. A preocupagio do
programador € em descrever de forma abstrata a tarefa a ser resolvida.

Tipicamente, programas em linguagens declarativas sdo especificacoes de
relagdes ou fungdes. Niao existem atribuicdes a varidveis dos programas
uma vez que as varidveis declarativas sdo de fato incégnitas e nao repre-
sentam células de memoria.

Os interpretadores ou compiladores das LPs declarativas gerenciam a
memoria do computador, tornando transparente para o programador a ne-
cessidade de alocacdo e desalocacdo de memodria.

1.6.2.1 O Paradigma Funcional

Linguagens funcionais operam apenas sobre fungdes, as quais recebem
listas de valores e retornam um valor. O objetivo da programacao funcio-
nal é definir uma fun¢do que retorne um valor como a resposta do pro-
blema. Um programa funcional ¢ uma chamada de fun¢do que normal-
mente chama outras fun¢des para gerar um valor de retorno. As principais
operagdes nesse tipo de programacio sdo a composi¢do de funcdes e a
chamada recursiva de fungdes. Outra caracteristica importante € que fun-
coes sao valores de primeira classe que podem ser passados para outras
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fungdes. LISP, HASKELL e ML'? sdo exemplos de linguagens funcio-
nais.

1.6.2.2 O Paradigma Légico

Linguagens 16gicas sdo normalmente baseadas em um subconjunto do
célculo de predicados. Um predicado define uma relagdo entre fatos ou
entre varidveis. Um programa légico € composto por cldusulas que defi-
nem predicados e relagdes factuais. A caracteristica diferencial do para-
digma légico € que a execucdo dos programas corresponde a um processo
de dedu¢ao automatica.

Assim, quando uma questdo € formulada, um mecanismo de inferéncia
tenta deduzir novos fatos a partir dos existentes para verificar a veracida-
de da questao. PROLOG ¢ o exemplo mais conhecido de linguagem que
adota o paradigma logico.

1.7 Evolucao das LPs

Antes do surgimento das LPs, a programacdo de computadores era feita
exclusivamente em linguagem de maquina. Programadores tinham de co-
nhecer profundamente a arquitetura da maquina onde o programa seria
executado, seu conjunto de instrucdes e sua forma de funcionamento.
Mesmo dominando todo esse conhecimento, a atividade de programacao
era pouco produtiva porque as instru¢des das linguagens de maquina sao
muito simples.

As primeiras LPs surgiram no final dos anos 50 e inicio dos anos 60 para
facilitar o trabalho de programacdo. Por conta da cultura de programacado
dessa época e da limitacdo de recursos dos computadores, essas lingua-
gens foram fortemente influenciadas pelas linguagens de maquina e pela
arquitetura de Von Neumman dos computadores. A eficiéncia computa-
cional era o foco principal das LPs porque os recursos como memdria e
processadores eram escassos. FORTRAN e COBOL sdo exemplos de lin-
guagens que surgiram nessa época.

Na medida que os recursos computacionais se desenvolviam, os compu-
tadores iam se tornando mais poderosos e uteis. Novamente, a atividade
de programacdo se tornava um gargalo para a disseminacdo dos sistemas
computacionais. No final dos anos 60, as LPs passaram a enfocar a efici-
éncia na produtividade dos programadores. Surgiram as LPs que enfati-
zavam a programacao estruturada. PASCAL e C sdo exemplos de lingua-
gens que surgiram nessa época.

12 .y . . . ) . .
ML n@o é considerada uma linguagem puramente funcional. Ela também possui caracteristicas de
uma linguagem imperativa.
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Com o aumento da complexidade dos sistemas computacionais, uma nova
técnica de programacgdo passou a ser o foco das LPs no final dos anos 70
e inicio dos anos 80 - a abstra¢do de dados. Essas LLPs enfocavam a cons-
trucdo modularizada de programas e bibliotecas e o conceito de tipos abs-
tratos de dados. MODULA-2 e ADA sao exemplos de linguagens que
surgiram nessa época.

Durante os anos 80 e 90 houve uma vasta dissemina¢do do uso de compu-
tadores pessoais e das estacOes de trabalho. Surge a industria do software
e com ela a necessidade de se produzir e atualizar software rapidamente.
O reuso passa a ser um conceito central para a produtividade no desen-
volvimento de software. Para atender esse requisito sdo desenvolvidas as
LPs orientadas a objetos. SMALLTALK, EIFFEL, C++ e JAVA sdo e-
xemplos de linguagens que surgiram nessa época.

E importante dizer que muitas linguagens foram incorporando novas ca-
racteristicas na medida que se constatava a sua necessidade. Assim, ver-
soes atuais de FORTRAN e COBOL, por exemplo, ja incorporam os con-
ceitos de programacao estruturada.

Cabe dizer ainda que as linguagens declarativas evoluiram em paralelo
com as imperativas. LISP surgiu no final dos anos 50 e PROLOG no ini-
cio dos anos 70. O maior interesse no desenvolvimento dessas linguagens
tem sido demonstrado no meio académico, em particular, nas dreas de
pesquisa sobre Linguagens de Programacao e Inteligéncia Artificial.

Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do da origem e principais caracte-
risticas de algumas das LPs mais conhecidas.

1.7.1 Origem de LPs

¢ FORTRAN (1957): Desenvolvida inicialmente por Backus para com-
putadores IBM. Destinou-se a aplicacdes numérico-cientificas (carac-
terizadas por poucos dados e muita computacdo). Enfatizava eficiéncia
computacional (por exemplo, ndo havia aloca¢do dinamica de memo-
ria). Nao enfocava efici€éncia dos programadores (por exemplo, as es-
truturas de controle eram todas baseadas no comando GOTO). Versoes
atuais de FORTRAN incorporaram avancos das outras LPs.

e LISP (1959): Criada por John McCarthy no MIT. Adota o paradigma
funcional. Apropriada para processamento simbdlico. Ainda hoje € a
LP mais usada na Inteligéncia Artificial. COMMON LISP e SCHEME
sdo dialetos.
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ALGOL (1960): Criada por um comité de especialistas. Primeira LP
com sintaxe formalmente definida. Importancia tedrica enorme, tendo
influenciado todas as LPs imperativas subsequentes, embora ela pré-
pria ndo tenha sido muito usada (até hoje se usa o termo ALGOL-
like).

COBOL (1960): Criada por comité de especialistas. Primeira LP en-
comendada pelo Departamento de Defesa Americano (DoD). Destina-
da para aplica¢des comerciais (caracterizada por muitos dados e pouca
computacdo). Tentou enfatizar legibilidade (LP mais préxima do in-
glés), mas acabou comprometendo redigibilidade.

BASIC (1964): Criada por Kemeny e Kurtz na Universidade de Dar-
mouth. Objetivava ser de facil aprendizado para uso por estudantes de
artes e ciéncias humanas.

PASCAL (1971): Criada por Niklaus Wirth. Foi projetada para ser
usada no ensino de programacao estruturada. Enfocou a simplicidade.

C (1972): Criada por Dennis Ritchie no Bell Labs. Projetada para ser
usada no desenvolvimento de sistemas de programacao (em particular,
para a implementagdo do sistema operacional UNIX).

PROLOG (1972) - Criada por Comerauer e Roussel, na Universida-
de de Aix-Marseille, com o auxilio de Kowalski, da Universidade de
Edinburgo. Adota o paradigma 16gico, sendo bastante usada em Inteli-
géncia Artificial.

SMALLTALK (1972): Criada por Alan Key e Adele Goldberg no
Xerox PARC. Primeira LP totalmente orientada a objetos. O ambiente
de programacido de SMALLTALK introduziu o conceito de interfaces
graficas com o usudrio que hoje é amplamente utilizado.

ADA (1983): Criada pela empresa Cii-Honeywell Bull, liderada pelo
francés Jean Ichbiah, vencedora de licitagcdo promovida pelo DoD para
atender a demanda de uma linguagem de programacdo de alto-nivel
padronizada. Demandou o maior esforco para o desenvolvimento de
uma LP, envolvendo centenas de pessoas durante oito anos. LP muito
grande e complexa. Apropriada para programagdo concorrente e Sis-
temas de tempo real.
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e C++ (1985): Criada por Bjarne Stroustrup no Bell Labs. Projetada pa-
ra ser uma extensao de C com orientacdo a objetos. Tinha como requi-
sito ndo implicar em perda de efici€éncia em relagdo ao codigo em C.
Responsavel pela rdpida aceitacdo da orientagdo a objetos. Se tornou
uma LP muito complexa.

e JAVA (1995): Criada pela SUN para ser usada na construcao de soft-
wares para sistemas de controle embutido (tais como eletrodomésti-
cos), mas acabou ndo sendo usada para este fim. Baseou-se fortemente
em C++, mas é bem mais simples. E uma LP orientada a objetos. Nio
utiliza explicitamente o conceito de ponteiros e foi projetada para en-
fatizar a portabilidade. Tem se tornado amplamente utilizada por causa
da sua confiabilidade e portabilidade, pelo advento da INTERNET e
porque os programadores de C e C++ a aprendem facilmente.

1.8 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados diversos temas importantes para o en-
tendimento dos conceitos discutidos no resto desse livro. Em particular, é
importante ter compreendido como cada uma das propriedades apresenta-
das na se¢do 1.3 podem influenciar o projeto, implementacao e uso das
LPs. Ter uma boa nog¢do sobre como LPs podem ser especificadas e im-
plementadas também contribui para a compreensdo de diversos tépicos
subseqiientes.

Por fim, vale repetir que o foco desse livro serd na discussdo das LPs que
se enquadram sobre o paradigma imperativo, isto €, linguagens que ado-
tam o paradigma estruturado, orientado a objetos ou concorrente. Vale
ressaltar também que os exemplos serdo dados primordialmente nas lin-
guagens C, C++ e JAVA.

1.9 Exercicios

1. Identifique problemas de legibilidade e redigibilidade nas LPs que co-
nhece. Verifique se existem casos nos quais essas propriedades sao
conflitantes.

2. Identifique problemas de confiabilidade e eficiéncia nas LPs que
conhece. Verifique se existem casos nos quais essas propriedades sao

conflitantes.

3. Identifique problemas de falta de ortogonalidade nas LPs que conhece.
Esses problemas comprometem a facilidade de aprendizado da LP?
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. Reusabilidade e modificabilidade muitas vezes contribuem para a me-
lhoria uma da outra. D€ exemplos de situagdes nas quais iSSo ocorre.

. Identifique situacdes nas quais a busca por eficiéncia computacional
compromete a portabilidade de LPs e vice-versa.

. Uma LP sempre pode ser implementada usando tanto o método de
compilacdo quanto o de interpretacdo? Em caso positivo, discuta se
existem LPs que se ajustam melhor a um método de implementagao
do que a outro. Em caso negativo, apresente um exemplo de uma LP
na qual s6 se pode utilizar um método de implementacao e justifique.

. Faca uma andlise 1éxica, sintdtica e semantica das seguintes linhas de
codigo C e descreva quais as conclusdes obtidas:

inta,i;
intb=2 c=3;
a=(b+c)*2;

i=1&&2+314;

. Enumere e explique quais os principais fatores que influenciaram a
evolugdo das LPs imperativas.

. Induzir a legibilidade, confiabilidade e reuso de programas sao algu-
mas das propriedades desejdveis em Linguagens de Programacio.
Mostre, através de exemplos (um para cada propriedade) retirados de
linguagens de programacio conhecidas, como elas podem cumprir es-
tes papéis e justifique os seus exemplos.
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