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Enquadramento

Para constituir um dos elementos requeridos para as provas de agregacao,
elaborei um documento intitulado

Brincando as Linguagens com rigor: Engenharia Gramatical
enquadra, justifica e disserta sobre o tema

linguagens e como lidar sistematicamente com elas

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Motivacao para o tema escolhido

Decidi discorrer de forma original sobre um tema que me é grato
e que julgo sintetizar a minha aprendizagem e a visao pessoal que criei
ao longo dos anos de ensino e investigacdo na area das Linguagens
Formais (de Programagdo),
reflectindo para isso sobre

» qualidade de linguagens,

» qualidade e métricas para gramaticas

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Motivacao para o tema escolhido

Além disso, considero que o assunto em causa pode adequadamente
constituir

a matéria de uma UC a ser lecionada ao nivel de uma pds-graduagdo em
informatica,

como p.ex. a Unidade Curricular em Engenharia Gramatical (EG) ontem
discutida.
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Motivacao para o tema escolhido

Com esta dissertacdo pretendo, ainda, abordar e interligar topicos
que justifiquem claramente o desenvolvimento de métodos, técnicas e
ferramentas para

» conceber,

» desenvolver (escrever, analisar e depurar),
> processar,

» avaliar

gramaticas, como forma rigorosa de refletir e manusear linguagens.

Universidade do Minho, B
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Motivagio Estrutura da Licio

Estrutura do documento

Para cumprir o objetivo organizei o documento em 3 grandes capitulos
» Qualidade das Linguagens — classificacdo e caracterizac3o;

» Gramaticando as Linguagens — defini¢Ges sobre gramaticas e
processamento de linguagens;
» Qualidade das Gramdticas (GIC e GA) — caracterizagdo e métricas.

Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Objetivo da apresentacao

Nesta apresentacdo pretendo
» divagar sobre a 12 Parte: qualidade das linguagens formais;

> justificar e sintetizar a 2% Parte: qualidade e métricas para
gramaticas;

> apresentar a licdo aprendida.

Universidade do Minho, B




Topicos

Parte I: Linguagens de Programacao
Refletindo sobre Linguagens de Programacao
Classificando as Linguagens de Programacao

Parte I: Qualidade das Linguagens de Programac¢ao
Porque Avaliar
O Que Avaliar
Tentado Definir
Carateristicas que influenciam a Qualidade

Parte II: Qualidade e Métricas para Gramdticas
Definicoes
Qualidade de Gramaticas
Métricas para Gramaticas

Conclusao
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Refletindo sobre Linguagens de Programagao

Porque estudar Linguagens de Programacao

Citam-se as 6 razbes apresentadas por Sebesta em 2009 para se estudar
uma Linguagens de Programacao:

1. aumentar a capacidade de expressdo (escrita) de ideias;

2. melhorar a sabedoria basica para se poder escolher a linguagem
apropriada para cada situacao;

8. aumentar a capacidade de aprender ficil e rapidamente novas
linguagens;

4. aumentar a capacidade de conceber/desenhar novas linguagens;

5. melhorar a percep¢ao da relevancia que a implementag¢ao tem no uso
da linguagem;

6. melhorar a compreens3o sobre todo o dominio da programacio
(resolugdo de problemas por computador).

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Refletindo sobre Linguagens de Programagao

LPs e os Conceitos bdsicos da programacao

Os dois conceitos essenciais sdo:
» valor (representado por uma constante, variavel ou expressao)
> operacao.
O primeiro para descrever os dados de um problema
e o0 segundo para realizar as transformagdes que conduzem aos resultados.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Parte I: Linguagens de Programagdo Parte |

Meétricas para

Classificando as Linguagens de Programacio

Linguagens e Paradigmas da
programacgado/comunicacao

Dimensdes de classificacao:

>

vV vV.v v v v .Yy

quanto
quanto
quanto
quanto
quanto
quanto
quanto

quanto

a cronologia e grau de abstracgdo;
a0 processamento;

ao estilo de programacao;

a organizagao do cédigo;

a forma de execucdo;

ao sistema de tipos;

a forma de expressao;

ao propodsito, ou ambito.

Universidade do Minho, B




Motivagio Estrutura da Ligdo Parte I: Linguagens de Programacdo Parte I: Qualidade das Linguagens de Programagio Parte || Métricas para
°

Porque Avaliar

Procurando o impossivel

Perante tanta diversidade e uma oferta efectivamente grande em cada

caso,
é necessario escolher a melhor linguagem para cada contexto.

Porém, tentar decidir de acordo com as vantagens citadas por cada
utilizador, é uma discussdo intermindvel, que n3o leva a qualquer
resultado prético ... ...

Justifica-se, portanto, que seja relevante discutir com rigor a qualidade
das linguagens, quer no sentido da legibilidade, quer no sentido da
eficiéncia.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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O Que Avaliar

Legibilidade

No campo da legibilidade para o humano (quer no papel de
programador que vai escrever frases da linguagem, quer no papel de
analista que vai ler essas frases) distinguem-se 3 factores:

» facilidade de aprendizagem,;

» facilidade de escrita, para desenvolvimento de uma descri¢do
completa;

» facilidade de compreensdo, para se perceber essa descricio completa.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Motivagdo Estrutura da Licao

O Que Avaliar

Eficiéncia

No campo da eficiéncia associada ao seu processamento,
analisa-se apenas a questdo do reconhecimento automatico das frases,
visto que a questdo da execucdo depende de muitos factores externos a

prépria linguagem.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Tentado Definir

Definicao de Qualidade de uma Linguagem

A qualidade de uma linguagem afere-se em termos da facilidade
com que se aprende, se usa e se compreende e em termos da
eficiéncia com que as suas frases sao processadas.

Diz-se, entdo, que uma linguagem tem qualidade se facilita a
legibilidade (numa das trés vertentes acima identificadas) sem
degradar o processamento.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Motivagdo Estrutura da Ligac

Tentado Definir

E, entdo, fundamental encontrar um conjunto de caracteristicas

que permitam um raciocinio claro e objectivo
sobre as propriedades (legibilidade e eficiéncia) que contribuem para a

qualidade das linguagens.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

Caracterizacao de LPs

Foram estudadas vérias abordagens, nomeadamente de
Hoare (73)

Howatt (95)

Watt (04)

Oliveira e Silva (06)

Sebesta (09)

v

vV v v vY
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Carateristicas que influenciam a Qua

Carateristicas que proponho

Caracteristicas para avaliar a Qualidade de uma Linguagem ou
permitir compara-la com outras:

v

(CL1) expressividade
CL2) documentacao
CL3
CL4

(CL2)

( ) unicidade
(CL4)
(CL5) extensibilidade
(CL6)
(CL7)
(CL8)

consisténcia

CL6) escalabilidade
CL7) fiabilidade (confianca)
CL8

vV vV.v v v v .Y

modularidade

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

Carateristicas que proponho (cont.1)

De entre as caracteristicas referidas pelos vérios autores citados, foram
excluidos da lista anterior os seguintes factores:

» ambiente / ferramentas de suporte — apesar de enorme importancia
para o sucesso de utilizagdo de uma linguagem, é claramente um
factor externo ao desenho da linguagem.

» portabilidade — tendo também enorme influéncia na escolha e
aplicabilidade de uma linguagem, reduzindo o custo da
programacao, quer ao nivel da escrita, quer da manutencao, depende
do compilador (tem essencialmente a ver com o cédigo-mdquina
gerado).

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

Carateristicas que proponho (cont.2)

De entre as caracteristicas referidas pelos vérios autores citados, foram
excluidos da lista anterior os seguintes factores:

> segurang¢a na execu¢do — depende do compilador, i.é, do
cédigo-maquina extra que é gerado para controlar erros durante a
execucdo ou do conjunto de condi¢cdes de prova geradas (extra
cédigo-maquina) que permite verificar se o contrato inicial é
cumprido (Técnica designada por PCC).

» familiaridade do programador com essa familia de linguagens — de
novo um factor que tem grande influéncia no custo da programacao
(agora a nivel de treino e de escrita), mas que sé depende dos
hdbitos de quem usa a linguagem, sendo independente do seu
desenho.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

Os 4 factores criticos

Nos préximos diapositivos explicam-se as caracteristicas enumeradas e
mede-se a influéncia de cada um sobre os 4 factores criticos para a
qualidade de uma linguagem, cf. definicdo atrds:

>

>
>
>

aprendizagem
escrita
compreensao

eficiéncia no reconhecimento

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL1) Expressividade

E a facilidade e naturalidade com que se exprime a mensagem a
comunicar, ou seja, a satisfacdo com que a linguagem permite
escrever as instru¢bes a transmitir ou explicitar as operagoes a
realizar.

Além da disponibilidade dos operadores basicos necessarios para
resolver problemas no universo de discurso ao qual a linguagem se aplica,
dois outros factores influenciam esta caracteristica:
» Clareza — o léxico usado e a sintaxe das operacdes.
» Abstraccao — o nivel de complexidade dos operadores e operagoes,
em relacdo ao cédigo-maquina.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL1) Expressividade

No caso especifico das linguagens de programacao, s3o ainda factores
que concorrem para a expressividade:
» A existéncia de tipos de dados estruturados, nomeadamente o
enumerado, o agregado, o conjunto e o ficheiro de acesso directo.
» A possibilidade de manusear listas ligadas dindmicas sem qualquer
referéncia a alocagdo de meméria, ou aos apontadores.
» A possibilidade de manusear fun¢des-finitas (ou mappings),
implementadas como tabelas-de-hashing ou de outra forma.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL1) Expressividade

A expressividade influencia positivamente a produtividade porque acelera
o tempo de

> aprendizagem,
> escrita,
> compreensao.
e nao interfere significativamente na
» eficiéncia do reconhecimento

pois os factores que melhoram a clareza requerem, normalmente, um
esforco de andlise ligeiramente superior, mas um nivel de abstraccdo
elevado n3o degrada de forma relevante o processo de reconhecimento.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL2) Documentagdo

Ea capacidade de incluir no programa (no texto da mensagem
principal) alguma forma de informagdo extra que explique a prépria
mensagem.

A forma tipica de documentar é através do uso de comentarios.

Um comentario é uma construcdo linguistica valida que permite inserir
programa um texto qualquer

dum determinado ponto até ao fim-de-linha (eol),

ou num bloco bem delimitado (envolvendo, ou n3o, vérias linhas).

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012

Brincando as Linguagens com ri Gramatical



Estrutura da Licdo Parte |- Linguagens de Programagio Parte I: Qualidade das Linguagens de Programagdo Parte |1 Qualidad
[e]e]e]ee]e]ele] lolelelelelelelelelelelolol0le 01301 IDIBINIBINIBIBINININL

Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL2) Documentagdo

Actualmente é frequente que dentro dos comentarios, se possa usar uma
linguagem de documentacao.

Essa sub-linguagem permite incluir meta-informagdo que é usada
posteriormente para gerar uma documentacao mais sofisticada.

Em contrapartida, varias linguagens actuais obrigam a incluir
meta-informacdo que, além de servir de documentacdo, é usada pelos
processadores.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL2) Documentagdo

No ambito do desenvolvimento de software segundo a abordagem design
by contract,

chama-se linguagem de anotagdo de programas a uma linguagem
declarativa (légica ou algébrica)

que pode ser combinada com uma linguagem de programacao para incluir
especificagdes formais nos procedimentos (pré/pés-condicdes) e nos ciclos
(invariantes)

com vista a ser possivel provar matematicamente a correc¢ao do cédigo
face a uma especificagdo.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL2) Documentagdo

O facto de uma linguagem permitir denominar todas as entidades
descritas na frase através de identificadores longos e formados por um
conjunto vasto de caracteres (e ndo sé por letras) é outro factor que
influencia positivamente a auto-documentacdo da frase.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL2) Documentagdo

A documentacdo complementa a expressividade no sentido de
facilitar/acelerar a

» compreensao

e ndo influencia significativamente a
» aprendizagem

Apesar de ter um efeito negativo na
> escrita

tem um efeito positivo no desenvolvimento porque obriga a reflectir mais
profundamente e facilita o retomar da escrita.
Quanto a

» eficiéncia no reconhecimento

apenas podera haver uma muito ligeira degradacao.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL3) Unicidade

s

E a existéncia de uma forma unica para escrever a mesma instrucio
ou operacao.

A unicidade é, como se costuma dizer, um pau de dois bicos. Por um
lado é, em todos os sentidos, mais simples de trabalhar quando n3o ha
escolhas, quando sé hd um caminho para cumprir determinado objectivo.

Por outro lado é, sem divida, anti-natura; o ser humano (por muito que
se queixe) gosta sempre de poder escolher e tomar as suas op¢des, de
modo a personalizar a sua actividade e senti-la mais adaptada, mais sua...

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL3) Unicidade

Positivamente, a unicidade
> acelera o tempo de aprendizagem
> acelera o tempo de reconhecimento (aumenta a sua eficiéncia)
» facilita a compreensio
Mas interfere negativamente na
> escrita

pois nao permite que cada um procure a forma que mais lhe agrada para
exprimir suas ideias.

Vulgarmente, a unicidade é conseguida a custa de operagbes mais
elementares e portanto acaba por se traduzir numa frase mais longa para
dizer a mesma coisa.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL4) Consisténcia

s

E a conservacdo da estratégia, da disciplina ou principio de trabalho,
para expressao dos conceitos andlogos (da mesma familia), ou afins.

Uma linguagem revela consisténcia se a forma de escrever o mesmo tipo
de ideias é coerente, é sempre a mesma.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL4) Consisténcia

A consisténcia esta relacionada com o historial da linguagem e a forma
como evoluiu:

uma das maiores fontes de inconsisténcia é ser estendida/completada
quando ja em uso, para a adaptar a novos fins ou aumentar a
expressividade.

Pode dizer-se que a consisténcia é tanto maior quanto mais maior for a
sua fidelidade a um paradigma de trabalho.

Esta é uma das caracteristicas mais importantes—ser muito evidente na
linguagem a existéncia de um principio forte de trabalho subjacente, ou
seja, a adesdo clara a uma determinada conduta com suas estratégias e
respectiva disciplina.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL4) Consisténcia / Ortogonalidade

Inclui-se aqui uma caracteristica distinta mas afim designada por
ortogonalidade.

Uma linguagem diz-se ortogonal se o conjunto de operadores pode
ser aplicado a qualquer um dos tipos de dados disponiveis.

Ao nivel do Assembly (4mbito em que surgiu) significa que os diversos
modos de enderecamento de memdria (para acesso aos operandos)
podem ser usados com qualquer um dos operadores definidos.

Esta caracteristica facilita consideravelmente a aprendizagem porque
reduz muito os casos especiais.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL4) Consisténcia

A consisténcia e a ortogonalidade influenciam positivamente a
produtividade porque aceleram o tempo de

> aprendizagem
> escrita
> compreensao
e ndo interferem de todo na

» eficiéncia do reconhecimento

Universidade do Minho, B
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Motivagdo Estrutura da Ligac

Carateristicas que influenciam a Qua

(CL5) Extensibilidade

E a capacidade que uma linguagem oferece para ser modificada
(acrescentada) pelo utilizador.

Este conceito estd fortemente associada ao uso de macros.

Uma macro é uma regra que define como um texto de entrada
sucinto (mneménico) é expandido para outro texto de saida (fixo ou

varidvel) mais longo ou complexo.
Essa expansdo pode ser textual ou pode ser procedimental.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL5) Extensibilidade

Com o intuito de aliviar a tarefa de escrita (reduzindo o tempo e as
hipSteses de erro),

O conceito surgiu pelos anos 60/70 no 4mbito da programacdo em
Assembly,

e também no contexto do C, IATEX, ou dos utilitdrios do MS-Office,
Mas s6 ressurge em forca por volta de 2000, muito associado a
programacao para a Web.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL5) Extensibilidade

Importa distinguir:

extensoes estdticas que alargam a linguagem, durante a compilagdo,
permitindo que se usem novos elementos ao traduzir uma
dada frase (um programa)

extensoes dindmicas que permitem modificar um programa, gracas a
ser possivel retirar ou juntar cédigo, o qual é compilado sé
em runtime.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL5) Extensibilidade Dindmica

E essencialmente uma extensdo/alteracdo ao cddigo durante a execucio.
Mas requer que a linguagem tenha primitivas para manusear essas
facilidades:

» criar ou remover cédigo (tipo assert e retract),
» modificar objectos,
» invocar o compilador na fase de execu¢do (tipo eval, ou call).

Surge frequentemente relacionada com as linguagens reflexivas.

A reflexao é a capacidade oferecida por certos linguagens de
inspeccionar, eventualmente modificar, o comportamento de um
programa durante a sua execuc¢do, quer em relacdo ao valor das
estruturas de dados, quer em relagdo ao cédigo.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL5) Extensibilidade Estdtica

No caso da extensibilidade estatica, importa distinguir trés formas:

Léxica acrescentando tipos e operagdes (procedimentos/fun¢des),
estende-se o alfabeto;

Sintdtica acrescentando novas construgdes frasicas — implica alterar
a prépria gramdtica (com novos NT e P) e reconsulta-la

cada vez que vai processar uma nova frase!;

Semadntica acrescentando ou refinando/especializando o significado
das constru¢des e operacdes — disponivel nas LOO, é
assegurada pelos mecanismos de extens3o associados a
hierarquia de classes.

lnteressante desafio para o processamento de linguagens, mas sem grande
relevancia prética.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL5) Extensibilidade

A extensibilidade acelera o tempo de
> escrita

porque aumenta a abstraccdo e, portanto, a expressividade, permitindo
adaptar a ferramenta (a linguagem) as m3os de quem trabalha com ela.
Mas, claramente, tem efeito negativo na

» aprendizagem

» eficiéncia do reconhecimento
Quanto a

> compreensao

nao é seguro afirmar se facilita ou complica. No inicio, dificulta mas
depois pode facilitar, contudo depende muito da qualidade dessas
extensoes.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL6) Escalabilidade

E a capacidade que uma linguagem demonstra de servir para lidar
uniformemente—mantendo as suas caracteristicas e qualidade—com
problemas sucessivamente mais complexos.

Um sistema diz-se escaldvel quando estd preparado para crescer (mudar
de escala da carga) mantendo-se estdvel e exibindo um comportamento
constante, sem degradar a sua performance.

No caso de uma linguagem, diz-se que é escaldvel se permite escrever,
compreender ou processar com a mesma facilidade frases longas ou frases
curtas, ou seja, se permite trabalhar igualmente bem com problemas de
grande dimensdo/complexidade.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL6) Escalabilidade

As linguagens visuais sdo um bom contra-exemplo de linguagem escaldvel,
linguagens declarativas também n3o escalam bem.

Um fator que muito influencia a escalabilidade é a verbosidade (nos 2
sentidos).

Outro fator critico é a politica de tipos e os mecanismos de
parametrizacdo dos subprogramas.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL6) Escalabilidade

A escalabilidade n3o degrada
» eficiéncia do reconhecimento

e preserva a legibilidade, ou seja, ndo altera a facilidade de
» aprendizagem
> escrita

» compreensao

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL7) Fiabilidade (Reliability)

s

E a confianca que se pode ter que o cédigo que vai ser executado
realiza as operagOes especificadas no texto-fonte como esperado e
que se comporta corretamente face a situacdes anémalas.

A primeira faceta que contribui para a fiabilidade é
a linguagem ter uma semdantica precisa e ndo ambigua, muito claramente
definida.

Infelizmente, na grande maioria dos casos a semantica é descrita em
linguagem natural em vez de ser definida formalmente, dificultando a
aprendizagem e retirando a confianga quanto ao que se passa na
€Xecucao.
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL7) Fiabilidade

Outra das facetas importantes para uma linguagem ser fidvel é
ter uma politica de tipos rigida!

obrigando a que todos os valores estejam associadas um tipo
e fazendo uma andlise de tipos estdtica completa.

A existéncia de um sistema de inferéncia de tipos poderoso (a la ML ou
Haskell)

€ muito relevante porque permite manter uma andlise de tipos severa,
sem obrigar a declarar explicitamente todos os tipos.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL7) Fiabilidade

A este propdsito é interessante mencionar que no seio da comunidade da
Programacdo Orientada-a-Objectos, hd uma discussdo acesa entre

os defensores das politicas de andlise estatica de tipos—que argumentam
que é muito mais seguro e aumenta a eficiéncia durante a execucdo

e os defensores da anadlise de tipos dindmica—que sustentam a ideia que
o aumento de flexibilidade do programa é de tal forma relevante para o
custo de desenvolvimento que ultrapassa a perda de eficiéncia.
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL7) Fiabilidade

Outra faceta relevante é a

existéncia de mecanismos da linguagem para o controlo de situagcdes de
excecdo durante a execucao.

Para o programador é muito mais confortavel poder estabelecer como
quer contornar os regimes excepcionais do que os deixar sob o controlo
do sistema operativo.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

(CL7) Fiabilidade

Naturalmente, a fiabilidade
> aumenta o tempo de processamento (diminuindo a sua eficiéncia)
> aumenta o tempo de escrita
mas facilita a
» compreensao
quanto ao
» tempo de aprendizagem

é dibio. Se por um lado, ter uma seméntica clara e precisa facilita a
aprendizagem, ter um sistema de tipos forte e rigido e mecanismos para
controlo e excep¢des implica ter mais coisas para estudar e aprender e
portanto aumenta o tempo desta fase.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL8) Modularidade

E a facilidade de se poder organizar partes da mensagem
(instrugdes/tarefas afins) em componentes individuais (distintas e
independentes) que sejam depois reutilizadas.

A necessidade de agrupar o cédigo de um programa surgiu desde o inicio
da programacdo (Assembly) assim que a complexidade dos problemas
aumentou e comecou a exigir a escrita de frases (mais longas),

por duas fortes razdes:

» facilitar a escrita, evitando repetir sub-frases semelhantes (=
conceito de reutilizagdo);

» isolar sub-frases que descrevem uma determinada ideia importante
(= conceito de sub-programa).

Universidade do Minho, B




Estrutura da Licdo Parte |- Linguagens de Programagio Parte I: Qualidade das Linguagens de Programagdo Parte |1 Qualidad
000000000000 0O00000000O00 DDV BDDON

Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL8) Modularidade

Partindo do conceito primitivo de subrotina, em Assembly,

evolui depois para a forma de procedimento ou funcgdo, p. ex. em
Pascal,

e tomou a verdadeira forma de médulo em linguagens como Modula-2
onde surge associado aos conceitos de interface e implementacao,

para separar a forma como se reutiliza da forma como se definem as
estruturas de dados ou se descreve o corpo dos procedimentos/fungdes.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL8) Modularidade

Posteriormente, em linguagens como SmallTalk, Eiffel, Co, Java, Cf,
este conceito de médulo foi apurado no conceito de classe

mantendo a separa¢do interface/implementacdo, mas providenciando
uma metodologia de desenvolvimento baseada na nogdo de objeto que
agrega e encapsula dados e respectivas operacoes.

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

(CL8) Modularidade

Positivamente, a modularidade
» acelera o tempo de escrita
» facilita a compreensdo

pois permite estruturar melhor o cédigo, concentrando em determinadas
partes determinadas ideias, e permite reutilizar.
E interfere muito ligeiramente de forma negativa na
» aprendizagem (hd mais alguns construtores a aprender)
> no tempo de reconhecimento (diminui a eficiéncia porque ha mais
componentes a processar e mais informagdo manter em memdria e a

gerir)

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

Sintese

Tabela-resumo da influéncia das 8 caracteristicas escolhidas sobre os 4
fatores para avaliar a qualidade de uma linguagem.

Caract x Fatores Aprendiz. | Escrita | Compreensdo | Reconhec.
CL1:Expressividade + + + —
CL2:Documentacido X — + —
CL3:Unicidade + — + +
CL4:Consisténcia + + + X
CL5:Extensibilidade - + +/— -
CL6:Escalabilidade = = = =
CL7:Fiabilidade X + X —
CL8:Modularidade X + + —

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

Sintese

Analisando esta Tabela de Sintese, pode-se postular que:

A qualidade de uma linguagem, entendida como expresso na
definicdo inicial, pode ser decidida atestando a presenca das
caracteristicas CL1 a CL8, sendo a linguagem tanto melhor quanto
mais caracteristicas verificar.
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

Exemplo de Aplicacao

Tabela que exemplifica a afericdo de 4 Linguagens de Programacdo
atendendo as 8 carateristicas estudadas.

Caract x Ling.s Pascal | C Prolog Java
Paradigma Imp | Imp | Decl/L | OO/Imp
CL1:Expressividade B S S MB
CL2:Documentacio sm S sm MB
CL3:Unicidade N N N N
CL4:Consisténcia B S B B
CL5:Extensibilidade S B B MB
CL6:Escalabilidade S B NS NS
CL7:Fiabilidade B S sm MB
CL8:Modularidade sm S sm MB

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qualidade

Exemplo de Aplicacao

Analisando diretamente a Tabela, a 1° ilac3o direta que se tira é que:

Java é de todas as linguagens analisadas, a melhor.
a que tem mais caracteristicas melhor pontuadas!

Universidade do Minho, B




Motivagdo Estrutura da Ligac rte |: Linguagens de Programacdo Parte |: Qualidade das Linguagens de Programagdo Parte II: Qualidad.
000000000000 00000000000 VDTV DEX

Carateristicas que influenciam a Qualidade

Exemplo de Aplicacao

A 22 ilagdo que se pode tirar é relativa a cldssica comparag¢do Pascal/ C:

Tal como a intuicdo nos diz, estas duas linguagens sao muito
complementares....

Universidade do Minho, B
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Carateristicas que influenciam a Qua

Exemplo de Aplicacao
Atribuindo pesos numéricos as pontuacdes usadas (NS=-1; N=0;
...MB=4)
e considerando o impacto positivo (1) ou negativo (-1) que cada
carateristicas tem em cada fator,
pode-se quantificar a qualidade da linguagem em cada uma das 4
vertentes.

Java é a linguagem mais facil de aprender e compreender e a mais
cémoda para desenvolver;

Pascal e C tem cotagdes muito semelhantes em termos de
compreensao e de reconhecimento;

mas Pascal tem melhor cotacdo em termos de aprendizagem e
facilidade de desenvolvimento.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Carateristicas que influenciam a Qua

Conclusao da Parte 1

Manualmente é facil constatar a presenca dessas caracteristicas.

A presenca das caracteristicas CL1 a CL8 (n&o mensuraveis) pode ser
apurada através de ensaios cujos resultados sdo recolhidos em inquéritos
e depois tabelados.

A questdo esta agora em tornar mais objetiva a pontuacdo de cada
carateristica da linguagem em estudo.
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Brincando as Linguagens com ri Gramatical



Motivagdo Estrutura da Licdo Parte I: Linguagens de Programacdo Parte I: Qualidade das Linguagens de Programagdo Parte II: Qualidade e
0000000000000 00000000000 PRV DDV DD

Carateristicas que influenciam a Qua

Conclusao da Parte 1

O problema interessante que aqui se levanta é saber como conseguir
fazé-lo de forma mais objectiva e automética ?

Em resposta a esta questdo, o que se discute a seguir é

até que ponto a qualidade de uma gramética pode ser medida
automaticamente e

pode ajudar a avaliar a qualidade da linguagem que define.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Gramadticas e Linguagens

Gramaticar uma linguagem significa dar-lhe forma e sentido através
de uma notag3o rigorosa para descrever as regras sintdcticas e
semanticas.

Para dar estrutura a linguagem, isto é, definir o seu vocabuldrio e as
formas como os simbolos se podem agrupar para exprimir cada ideia,
defende-se o uso de uma Gramatica Independente de Contexto (GIC).

Para dar significado as frases e restringir algumas constru¢des sintacticas
que n3o fazem sentido,
defende-se o uso de uma Gramdtica de Atributos (GA).

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Gramadticas e Linguagens

As linguagens sdo, no ambito da compila¢do e do processamento
automatico, formalmente especificadas por gramaticas.

s

E, pois, expectavel que a qualidade da primeira dependa da
qualidade da segunda,

mesmo sendo certo que a qualidade de uma especificacdo ou a
qualidade de uma ferramenta

nunca podem implicar totalmente a qualidade do produto final.
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Definicdes

Gramatica Independente de Contexto

Uma Gramidtica Independente de Contexto define-se como sendo um
tuplo
GIC=<T,N,S,P>

onde

T é o conjunto dos simbolos terminais formado pelas
Palavras-Reservadas, os Sinais e os Terminais-Variaveis.

N é o conjunto dos simbolos nao-terminais da gramatica.

S € N é o simbolo inicial ou axioma da gramatica.

P é o conjunto de producdes ou regras de derivacdo da gramética.
Cada produgdo p € P é uma regra da forma

p:Xo%Xl...X,'...X,,

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Definicdes

Gramatica Tradutora

Uma Gramdtica Tradutora define-se como sendo um tuplo
GT =< T,N,S5,AS, Px >

onde
Cada producgdo p € Px passa agora a ser uma regra da forma

pZXO—>X1...X,‘...Xn as

em que as € AS indica a Accdo Semantica a executar apds
reconhecer todos os simbolos no lado direito da producao.
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Definicdes

Gramatica de Atributos

Uma Gramdtica de Atributos define-se como sendo um tuplo
GA=< GIC,A,RC,CC,RT >

onde

A é o conjunto dos atributos de todos os simbolos da gramatica.
RC é o conjunto das regras de cdlculo dos atributos.

CC é o conjunto das condi¢ées de contexto.

RT é o conjunto das regras de traducao.

Os atributos A(X) de cada simbolo dividem-se em dois subconjuntos
disjuntos:

Al(X) é o conjunto dos atributos herdados do simbolo X.

AS(X) é o conjunto dos atributos sintetizados do simbolo X.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Br:
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Definicdes

Outras Definicoes Relevantes

Producdo Unitaria

GIC bem-formada
Simbolo Terminavel

GDS

Arvore de Derivacao
Frase Valida

Linguagem Nao-Ambigua
GA bem-formada

vV V.V vV vV v Vv Yy
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Qualidade de Gramaticas

Funcoes de uma Gramdtica

Uma gramética desempenha um duplo papel:
» define (ou gera) uma linguagem e, portanto, diz como se escrevem
frases validas.
> guia o reconhecimento das frases dessa linguagem que gera, sendo
esta vertente usada:
> pelo humano que tem de compreender as frases (retirar o
significado),
» pelo programa que faz o processamento (reconhecimento e
transformagdo) dessas frases.
Assim estudo sobre a qualidade serd organizado segundo estas duas
dticas:
» gramatica como geradora de linguagens;

» gramdtica como geradora de programas
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Qualidade de Gramaticas

Caraterizacao de Gramadticas

Caracteristicas para avaliar a qualidade de uma Gramatica como geradora
de linguagens:
» (CG1) usabilidade da gramdtica enquanto instrumento para derivar
frases de uma linguagem:
» (CG1.1) facilidade de compreenséo
» (CG1.2) facilidade de derivagdo
» (CGL1.3) facilidade de manuten¢&o
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Qualidade de Gramaticas

Caraterizacao de Gramadticas

Caracteristicas para avaliar a qualidade de uma Gramatica como geradora
de programas:
» (CG2) eficiéncia da gramdtica enquanto instrumento para derivar
processadores para uma linguagem:
» (CG2.1) eficiéncia no reconhecimento (processamento) das frases da
linguagem gerada.
» (CG2.2) eficiéncia na geragdo automdtica do processador.
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Qualidade de Gramaticas

Definicao de Qualidade de uma Gramdtica (1)

A qualidade de uma gramatica, enquanto especificacao que gera
uma linguagem

afere-se em termos da facilidade com que
» se aprende (Ié e compreende o que ela descreve)
» se usa para derivar frases

> se mantém (correctiva ou evolutivamente)

Neste sentido, diz-se que uma gramdtica tem qualidade se facilita a
usabilidade.
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Qualidade de Gramaticas

Defini¢cao de Qualidade de uma Gramdtica (2)

A qualidade de uma gramatica, enquanto especificacao que gera
um processador

afere-se em termos da
» eficiéncia do programa que dela deriva.

» eficiéncia do proprio processo de geracdo.

Neste sentido, diz-se, que uma gramatica tem qualidade se permite gerar
processadores de linguagens eficientes sem degradar a facilidade de
geracdo automatica.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Qualidade de Gramaticas

Qualidade de uma GIC (1)

Brincando as Linguagens com ri

Influéncia dos Elementos de uma GIC na Usabilidade

Elems x Caracts (CG1)Usabilidade

Compreensao Derivacdao | Manutencdo
Ids Simbolos claros + + +
Prods Unitarias + — +
Comprimento RHS — + —
Notacio +/— —p, +ex | —p, +/—ex
Esquema Recursivo +/— +d, —e +/—
Modularidade — — +
Complexidade Sint X X —

Pedro Rangel Henriques

Gramatical

Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Qualidade de Gramaticas

Qualidade de uma GIC (2)

Influéncia dos Elementos de uma GIC na Eficiéncia

Elems x Caracts (CG2)Eficiéncia

Reconh-L Gerac-Rec
Ids Simbolos claros X +Te, Ta
Prods Unitarias +Te,Ta +Te,Ta
Comprimento RHS xTe, Ta X
Notacdo X X
Esquema Recursivo —Te, Ta X
Modularidade X +Te
Complexidade Sint X X

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Qualidade de Gramaticas

Qualidade de uma GA (1)

Influéncia dos Elementos de uma GA na Usabilidade

Elems x Caracts (CG1)Usabilidade
Compreensao Derivacao | Manutenc¢ao
Ids Atributos claros + X +
Nu®Atributos vV X -
Nu°Opers Atribs v X —
v

Nu°Simbolos-+Prods
Complexidade Atribs X
Complexidade OpersAts — X —
Colocacgio/clarez CCs + +

Notacdo +p, —ex X
Esquema Recursivo +/— +/— +/—
Modularidade — — +
Complexidade Semant X X —

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Qualidade de Gramaticas

Qualidade de uma GA (2)

Influéncia dos Elementos de uma GA na Eficiéncia

Elems x Caracts (CG2)Eficiéncia

Reconh-L Gerag-Rec
Ids Atributos claros X +Te,Ta
Nu®Atributos xTe, Ta +Te, Ta
Nu°Opers Atribs +Te +Te,Ta
Nu®Simbolos+Prods xTe, Ta +Te, Ta
Complexidade Atribs xTe, Ta X
Complexidade OpersAts xTe, Ta X
Colocacgio/clarez CCs X X
Notacado X X
Esquema Recursivo —Te,Ta X
Modularidade X +Te
Complexidade Semant X +Te, Ta

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Métricas para Gramiticas

étricas para

Métricas para GIC

» Métricas de Tamanho:

» (MT1) tamanho da Gramatica, mede-se em termos de:
#T, #N, #P, #PU, #Rec, §RHS, §Alt, #Mod

» (MT2) complexidade sintactica da Gramatica, mede-se usando:

Fanln, FanOut
» (MT3) tamanho do Parser, mede-se em termos de:
#RD, §TabLL, §AD-LR + §TabsLR

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Br:
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Métricas para Gramiticas

Métricas para GIC

» Métricas de Forma:
» (MF1) forma de Recursividade, podendo ser:
RecDirecta, Reclndirecta
» (MF2) tipo de Recursividade, podendo ser:
RecD, RecD-LL, RecE
» (MF3) notacdo, podendo ser:
BNF, ex-BNF

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril
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Métricas para Gramiticas

Métricas para GIC

» Meétricas Lexicograficas:

> (ML1) identificadores esclarecedores para os simbolos
ndo-terminais e terminais-varidveis

#1dCompl /(#1dCompl + #1dAbrev)

» (ML2) palavras-reservadas e sinais esclarecedores da linguagem
definida por G

#PRCompl /(#PRCompl + # PRAbrev)

> (ML3) flexibilidade dos terminais-variaveis da linguagem definida
por G
# TFlex /(# TFlex + # TRigid)

» (ML4) tipo de comentarios,

inline + bloco + metal

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Métricas para Gramiticas

Derivacao de um Identificador

Para completar a formulagdo das métricas lexicograficas é necessario
dizer o que se entende por uma palavra derivar de um termo:

Diz-se que um ldentificador deriva do Nome de um Conceito se:
1. o identificador for igual ao nome (p.ex., Lisp deriva de Lisp);

2. o identificador for um prefixo do nome, com 3 ou mais letras
(p-ex., num deriva de numero);

3. o identificador tiver um prefixo que é prefixo do nome e as
restantes letras poderem ser obtidas do nome por remoc¢ao de
algumas letras do nome (p.ex., SExp deriva de Symbolic
Expression).

Um Identificador denota-bem uma Operacio, se esse identificador
for formado por 1 ou mais sinais que na vida quotidiana se usam
para representar a operacdo em causa.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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Métricas para Gramiticas

Métricas para GIC

Relacdo das Métricas Sintdticas com as Caracteristicas para afericdo
duma GIC e da Lgc

1 ]CGL2 | C
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3 [ CG21 ] CG22
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A A

Metrica x Caract || C
MT1
MT2
MT3
MF1
MF2
MF3
ML1
ML2
ML3
ML4
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Métricas para Gramiticas

étricas para

Métricas para GIC

As métricas lexicograficas, ML1 a ML4, tém uma influéncia mais forte e
objectiva na qualidade da linguagem gerada por G.

A interferéncia de ML1 na legibilidade da linguagem continua a ser por
contribuir para uma maior facilidade de aprendizagem;

porém a influéncia de ML2, ML3 e ML4 ¢é devida a implicacdo que estes

pardmetros tém em algumas das caracteristicas de afericdo de linguagem:

ML x Caract CL1 | CL2 | CL6 QL

IdSimbolos +L,XR
PalReservadas + — +L, xR
SVariaveis + — +L,xR
Comentarios + +L,xR

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Br:
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Métricas para Gramiticas

Meétricas para GA

» Meétricas de Tamanho:
» (MTAL) tamanho de GA:
HA, #Al, #AS, #RC, #CC, #RT
» (MTAZ2) complexidade semantica da gramdtica:
Fanln, FanOut

Brincando as Linguagens com rigor: Engenharia Gramatical
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Métricas para Gramiticas

Meétricas para GA

» Meétricas de Forma (1):
» (MFA1) complexidade dos atributos,

#AComplex /(#AComplex + #AAtom)
» (MFA2) complexidade das operagdes atributivas,
#0Complex /(#OComplex + # OSimples)

» (MFA3) esquema de calculo para escrita das RCs,
sendo medido pela adi¢do de dois valores, um que avalia a forma de
agregacdo (RCAgreg, RCNAgreg)
e outro que classifica a forma de acumulagdo de valores recursivos
(RCpureS, RCpurel, RCmixIS, RCvar)

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012

Brincando as Linguagens com rigor: Engenharia Gramatical



Motivagdo Estrutura da Ligac I: Linguagens de Programacio g i étricas para

Métricas para Gramiticas

Meétricas para GA

> Métricas de Forma (2):

» (MFA4) esquema de restricdo semantica para escrita das CCs,
CCTop, CCCentrad, CCBottom, CCvar

» (MFA5) esquema de tradugdo para escrita das RTs,
RTTop, RTInterm, RTBottom, RTvar

» (MFAG) estilo da linguagem para escrita das operagdes atributivas,
linguagem declarativa (funcional ou légica), ou n&o (se for
imperativa).

» (MFAT) especificidade da linguagem para escrita das opera¢des
atributivas,
linguagem de programac3o standard, comum, ou n3o

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Br:
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Métricas para Gramiticas

Meétricas para GA

» Meétricas Lexicograficas:
» (MLA1) identificadores esclarecedores para os atributos,

#1dACompl /(#IdACompl + #IdAAbrev)

» (MLAZ2) identificadores esclarecedores para operadores atributivos
(nomes das fungdes, predicados e procedimentos invocados nas
regras de calculo dos atributos, nas condi¢bes de contexto e nas
regras de tradug3o),

#1dOCompl /(#1dOCompl + #1dOAbrev)

Universidade do Minho, B
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Métricas para Gramiticas

Meétricas para GA

Relacao da Métricas Atributivas com as Caracteristicas para afericdo
duma GA eda L¢a
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Sumario

Com o intuito de perceber em que consistia a nocdo de qualidade no
ambito das linguagens (de programac&o) formais e o que contribuia para
ela

» foram revistos os principais conceitos associados a LPs, sua evolucdo
e classificacdo;

» foi proposta uma defini¢cdo para qualidade de uma linguagem;
» foram identificados os fatores que contribuiam para a qualidade;

» foram estudadas as carateristicas da linguagem que tinham impacto
nesses fatores;

» foram revistas as graméticas (GIC e GA) e o seu uso na definicdo de
linguagens;

» foi proposta uma definicdo para qualidade de uma gramatica;

» foram propostas métricas e a forma de as usar para avaliar a
qualidade de uma gramética.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012

Brincando as Linguagens com ri Gramatical



Motivagdo Estrutura da Licdo Parte I: Linguagens de Programagdo Parte alidade d s B lidade e Métricas p:

A licao retirada

As principais evidéncias que resultam deste estudo s3o:

> as carateristicas duma linguagem que impactam nos fatores de
qualidade podem ser avaliadas (ainda que manualmente) e permitem
refletir sobre a qualidade das linguagens, em termos absolutos ou
comparativos;

» de forma andloga, os elementos duma gramatica que impactam nos
fatores de qualidade podem ser avaliadas através do calculo
(quasi-automdtico) de métricas e permitem refletir sobre a qualidade
das gramdticas, em termos absolutos ou comparativos;

> as métricas propostas para avaliar a qualidade de uma gramatica
d3do também informacdo sobre a qualidade da linguagem definida
pela gramatica, embora n3o total.

Pedro Rangel Henriques Universidade do Minho, Braga - Abril 2012
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