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Introdução


	Os sistemas de computadores são bem conhecidos hoje em dia como sendo formados por dois tipos de componentes: o hardware, que engloba o processador central (CPU), o monitor, os disquetes, etc; e o software, como sistemas operacionais (MS-DOS, UNIX, etc), editores de textos, planilhas eletrônicas, etc. Todos os componentes do software são programas. Um programa de computador é uma seqüência de instruções que descreve precisamente algumas operações a serem executadas pelo hardware. Cada programa tem um objetivo; por exemplo, alguém pode escrever um programa que exiba a sentença “Você já esteve na Internet?” na tela do computador.


	Neste artigo falaremos sobre uma das mais importantes classes de software: as linguagens de programação e seus compiladores (que são os programas de computador que processam tais linguagens). Falaremos como estas linguagens podem ser definidas e da importância de uma definição precisa para as mesmas. Finalmente, esboçaremos como uma definição de uma linguagem pode ser utilizada para gerar um compilador para a mesma de forma automática.





Compiladores


	Um programa de computador é escrito usando-se alguma linguagem de programação. Existem muitas dessas linguagens, com muitas características distintas. Fortran, Cobol e Pascal são alguns exemplos de linguagens de programação. Estas são chamadas de linguagens de alto nível porque sua aparência é semelhante a uma linguagem natural (como Inglês, por exemplo). O hardware do computador não entende estas linguagens diretamente: precisamos, portanto, de um programa que traduza esta linguagem para uma linguagem de mais baixo nível que seja entendida pelo hardware (por exemplo, linguagem de máquina, uma sequência de 0´s e 1´s difícil de ser entendida por humanos). Este programa tradutor é geralmente chamado de compilador [1]. Eles são escritos pelo implementador (ou construtor de compiladores) da linguagem de programação. Assim, um compilador transforma um programa escrito numa linguagem de alto nível, o programa-fonte, num programa expresso numa linguagem de baixo nível, o programa-objeto.


	Algumas vezes um compilador pode ser implementado incorretamente. Isto pode ser causado por simples erros de programação (bugs), mas também por falhas no entendimento da definição (informal) da linguagem.


	Para um melhor entendimento de como um compilador funciona, podemos dividí-lo, basicamente, em três partes, onde cada parte executa uma determinada função. A primeira parte executa o que chamamos de análise sintática, cujo objetivo é verificar se o programa está sintaticamente correto; por exemplo, em Pascal os comandos devem ser separados por ponto e vírgula, se isto não for feito a análise sintática emitirá uma mensagem de erro e a compilação do programa não terá sucesso. A segunda parte do compilador, verifica se o programa (já sintaticamente correto) está correto do ponto de vista de contexto e tipos; por exemplo, em Pascal é um erro somar o número `3´ com o valor booleano `true´, ou usar a variável `x´ sem uma declararação prévia da mesma. Finalmente, a terceira parte do compilador executa a tradução do programa-fonte em um programa-objeto expresso em linguagem de máquina; geralmente um comando do programa-fonte é traduzido para vários “comandos” em linguagem de máquina.


	Lembre-se que a função maior é a traduçâo de um programa, escrito numa linguagem de alto nível, em um outro programa, escrito em linguagem de máquina. Note que, o programa é o mesmo, apenas ele está expresso em linguagens diferentes. A traduçâo (ou compilação) do programa deve gerar um outro programa que tenha a mesma semântica do programa original (programa-fonte); assim, se o programa original calculava uma expressâo aritmética cujo resultado esperado é 8, o programa traduzido, quando executado, deve produzir o mesmo resultado.


	É importante salientar a diferença entre a definição da linguagem e sua implementação: existe uma única definição para a linguagem, porém, possivelmente, várias implementações. Por exemplo, dizemos que existem várias implementações para Pascal: Pascal para Windows, Pascal para UNIX, etc. Possivelmente implementações de diversos empresas para um mesmo ambiente operacional! Estas implementações fornecem ao usuário de uma linguagem ambientes com funcionalidades e características distintas, mas todos eles seguiram a definição (especificação) da linguagem estabelecida por Wirth em [5]. Assim, por exemplo, em todas as implementações devemos encontrar o comando `while´, que é um comando da linguagem Pascal, mas só em algumas implementações podemos encontrar ferramentas que permitam o teste de programas na linguagem, que não estão definidas na especificação, ou alguma extensão que um implementador em particular definiu e implementou.





Geração de Compiladores


	Os próprios compiladores são escritos em alguma linguagem de programação e são programas bastante complexos; usualmente precisa-se de alguns homens-ano para se escrever um. Assim, é uma boa idéia usar-se o computador como uma ferramenta para nos ajudar a escrever compiladores. Geradores de compiladores, como se pode inferir a partir do nome, são usados com este objetivo (tais geradores são às vezes denominados compiladores de compiladores, ou compiler compilers).


	Hoje em dia, cada vez faz-se mais uso destes geradores de compiladores. Um dos mais conhecidos é o Yacc, que gera analisadores sintáticos. Várias técnicas e ferramentas são também usadas na parte de tradução propriamente dita. Estas ferramentas, além de aumentar muito a produtividade dos implementadores, fornecem um tratamento mais formal ao processo de construção de compiladores.





Semântica de Linguagens de Programação


	Mas o que é uma linguagem de programação L? Para responder está pergunta, nós precisamos dar uma definição (ou uma especificação) para L. Basicamente precisamos definir a sintaxe e a semântica da linguagem. A sintaxe diz respeito à forma dos programas, incluindo os vários comandos (construtores) da linguagem; a semântica diz respeito ao significado de programas. Tal definição pode ser informal ou formal [4].


	Uma definição informal é escrita usando-se alguma linguagem natural. Quando bem escrita ela pode ser prontamente entendida pelo implementador da linguagem, no entanto, devido à natureza ambígua da linguagem natural, a definição pode ser imprecisa e incompleta. Assim, é bem possível que dois implementadores interpretem distintamente certas características da linguagem, o que levará a implementaçôes inconsistentes para a mesma linguagem.


	Numa definição formal, uma linguagem de programação é definida precisamente (matematicamente); para isto faz-se uso de alguma linguagem ou método formal (isto é, com base matemática) para escrever a definiçâo da linguagem. A especificação formal de linguagens de programação evita ambigüidades e falhas de entendimento por parte dos projetistas, implementadores e usuários da linguagem.


	Existem alguns métodos formais que são empregados na definição de linguagens de programação. Semântica denotacional [3] e semântica de ações [2] são exemplos desses métodos. Em semântica denotacional, o significado (a semântica) de um programa é uma função matemática. Em semântica de ações, o significado de um programa é uma entidade chamada ação.





Geração de Compiladores Dirigida por Semântica


	Geração de compiladores dirigida por semântica é uma área de pesquisa cujo objetivo é produzir geradores de compiladores que gerem compiladores a partir da definição semântica da linguagem. Além da geração automática de compiladores, este método assegura que o compilador gerado esteja correto do ponto de vista da semântica da linguagem.


	Tais sistemas funcionam basicamente da seguinte forma: o gerador de compilador gera um compilador a partir da definição formal da linguagem de programação L. Tal compilador, traduz um programa P de L no seu significado semântico. Por exemplo, num compilador gerado a partir da definição em semântica de açôes de L, o programa P seria traduzido para uma ação. Tal ação, que representa, por definição, a semântica de P, pode ser traduzida para uma linguagem de máquina e executada. Observe que a tradução preserva a semântica do programa original.


	Um dos desafios hoje na área de geração de compiladores dirigida por semântica é a geração de compiladores que sejam tão eficientes quanto os compiladores escritos à mão. Quando um implementador constrói um compilador, ele coloca dentro dele todo o seu conhecimento sobre a linguagem, resultando num programa bastante eficiente. No caso de um compilador gerado automaticamente, nem sempre é trivial obter-se um compilador que seja “esperto” o bastante para efetuar as simplificações encontradas nos compiladores escritos manualmente. Pesquisa atualmente em curso no Departamento de Ciência da Computação da UnB tem como objetivo o uso de semântica de ações para construção de geradores de compiladores dirigidos por semântica.
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