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1 Introducao

A Semantica Formal é uma area da Ciéncia da Computacao que engloba di-
versos formalismos diferentes, embora todos eles possam ser utilizados para
a especificacao de linguagens de programacao. Ainda que estes formalismos
visem prover uma notagao concisa e nao ambigua para a realizagao de espe-
cificagoes formais, nao se pode dizer que sao equivalentes. Mais correto seria
afirmar que sao complementares.

Uma vez que os diversos formalismos que compoem a Seméantica Formal
nao tém exatamente os mesmos objetivos, compara-los torna-se uma tarefa
dificil e, em alguns casos, mesmo sem sentido. Entretanto, a fim de expor
ao leitor uma répida apreciacao a respeito das mais importantes técnicas
utilizadas e como cada uma delas se situa em relacao as outras, neste docu-
mento serao comparados quatro formalismos, a saber: Semantica Denotaci-
onal, Semantica Operacional Estruturada, Mdquinas de FEstado Abstratas e
w-Cllculo.

A comparacao de quaisquer tipos de estruturas, ainda que estas nao sejam
completamente equivalentes, exige o estabelecimento de critérios de anélise.
Assim, serao adotados para fins de comparacao os critérios vistos em [2], os
quais sao listados abaixo:

nao ambigiiidade A técnica em analise deve facilitar o desenvolvimento de
descrigoes rigorosas que claramente especifiquem o comportamento da
linguagem que se procura formalizar.

demonstragao O formalismo deve ser sustentado por conceitos matematicos
precisos que permitam a demonstragao de propriedades dos programas
de maneira irrefutavel.

prototipagem Deve ser possivel a obtencao de programas executaveis a
partir da descricao formal de uma linguagem.

reusabilidade A técnica deve permitir o reiso de partes comuns de uma
especificacao entre diferentes linguagens. Idealmente, o formalismo de-
veria conter uma biblioteca de construcoes semanticas basicas que o
desenvolvedor de linguagens poderia adicionar ou remover de maneira
simples. Por exemplo, dado que expressoes aritméticas sao utilizadas
em multiplas linguagens de modo similar, a definicao semantica de tais
construtos poderia estar incluida em uma biblioteca para posterior reu-
tilizagao.



modularidade O formalismo em questao deve permitir o desenvolvimento
de especificacbes semanticas de forma incremental. A titulo de ilus-
tracao, caso seja adicionada a uma linguagem expressoes aritméticas,
outras de suas construgoes, como por exemplo o comando de atribuigao,
nao deveriam ter de ser modificadas.

inteligibilidade Especificacoes semanticas devem poder ser lidas por pes-
soas com diferentes embasamentos. Isto porque o comportamento de
uma linguagem de programacao afeta todas as pessoas que intervéem
no processo de desenvolvimento de software. Descri¢coes semanticas que
podem ser lidas apenas pelos seus autores nao tém grande utilidade
pratica.

flexibilidade Existe uma grande variedade de linguagens e paradigmas de
programagcao diferentes. A técnica de descrigao semantica deve poder
ser capaz de lidar com todos eles, e deve, também, permitir a inves-
tigacao de novos tipos de linguagens via a combinagao de conceitos ja
existentes.

aplicabilidade O formalismo em andlise deve poder ser aplicado na des-
cricao formal de linguagens de programacao populares. De fato, pouco
uso teria uma técnica que consegue descrever somentes pequenos exems-
plos de linguagens de programacao que nao se prestam a nenhum fim
pratico.

2 Comparacao entre técnicas de especificacao
semantica

Nesta secao serao comparados quatro dentre as principais técnicas utilizadas
para descrever formalmente linguagens de programagao. Sao estas técnicas:
Semantica Denotacional, Semantica Operacional Estruturada, Maquinas de
Estado Abstratas e m-Caélculo.

A fim de melhor ilustrar as diferencas entre as diversas técnicas de es-
pecificagao formal apresentadas neste relatério, todas elas serao utilizadas
para modelar a atribuicao de valor a variavel. Comandos de atribuig¢ao sao
uma constante em linguagens do paradigma imperativo. Informalmente, a
construcao x := 1 significa armazenar na posicao denotada pela varidvel x
o valor 1.



2.1 Semantica Denotacional

Em Semantica Denotacional, o comportamento de um programa ¢é descrito
por meio de denotacoes. Denotagoes sao fungoes matematicas que modelam
o significado de construgoes sintaticas de uma linguagem de programacao.
Esse formalismo, que se baseia em A-calculo, foi inicialmente proposto por
C. Strachey em 1967 [5]. Dois anos depois, em 1969, D. Scott e C. Strachey
estabeleceram as bases tedricas desta técnica usando a teoria dos dominios.

Em Semantica Formal, o significado de cada construto que caracteriza
uma linguagem de programacao é descrito via equagoes semanticas. As-
sim, expressoes que, em ultima instancia, denotam nimeros, poderiam ser
mapeadas por uma funcao do tipo E : Fxpr — State — Number. Co-
mandos, por outro lado, deveriam ser mapeados por uma funcao do tipo
C : Comm > (State — State). Tal fungao quer dizer que a execucao de
um comando denota uma transformacao de estado. Assim, o comando de
atribuicao poderia ser descrito pelas seguintes fungoes:

E[Const n]| =n
Clr := el = upd s x (Ele]s)

O principal problema de Semantica Denotacional se refere ao seu carater
pouco modular e pouco reutilizavel. Outros formalismos, como as semanticas
monddica e de Acao foram propostas a fim de resolver o problema da modu-
laridade. Por outro lado, embora a Semantica Denotacional seja tradicional-
mente reconhecida como pouco modular, a Linguagem Script [1] permite que
especificagoes em Semantica Denotacional sejam elaboradas segundo métodos
muito semelhantes aos empregados na construcao de softwares orientados por
objetos. Outro ponto em que a Semantica Denotacional se mostra deficiente
¢é quanto as possibilidades de prototipagem. De fato, nao existem muitos sis-
temas que possibilitem a obtencao de interpretadores a partir de descricoes
denotacionais.

O grande apelo sobre a Semantica Denotacional é o seu rigor matemaético,
uma vez que esta baseada em uma teoria ja bem consolidada, conhecida como
teoria dos dominios. Tal rigor torna esse tipo de semantica adequado a de-
monstracao de propriedades. Além de ser adequada as provas formais, a
Semantica Denotacional é flexivel, pois permite a modelagem de linguagens
provenientes de diferentes paradigmas, como o funcional ou o imperativo.
Esse formalismo ja foi aplicado com sucesso para descrever diversas lingua-
gens de grande porte, como Prolog, C ou XPath, o que demonstra ser ele
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bastante aplicavel e poderoso, embora a Semantica Denotacional nao se mos-
tre abrangente o suficiente para descrever sistemas concorrentes, atualmente
tao comuns, dada a rapida evolucao das tecnologias de comunicacao.

2.2 Semantica Operacional Estruturada

A técnica conhecida por Semantica Operacional Estruturada foi apresentada
por G. Plotkin [4] com o intuito de especificar as transi¢oes elementares de um
programa via regras de inferéncia, as quais sao definidas por indugao sobre
a estrutura que se procura descrever. Ao contrario da Semantica Denotaci-
onal, a Semantica Operacional procura descrever de modo claro também os
estados intermediarios que caracterizam uma computacao, e nao somente o
resultado final que advém da execucao de um programa sobre sua entrada.
Devido a esta particularidade, esse tipo de formalismo é também conhecido
como semantica passo-a-passo, uma vez que cada passo da execugao de um
programa pode ser descrito.

A fim de modelar o comando de atribuicao em Semantica Denotacional,
duas regras de inferéncia sao necessarias. Uma delas modela o fato de, antes
de a atribuicao ser processada, a expressao atribuida dever ser avaliada até
que uma posterior avaliacao nao seja possivel. A segunda regra de inferéncia
modela a modificacao do estado que decorre de uma atribuicao de valor a
variavel.

(I := v,(m,i,0)) — (m[v/I],i,o0)

A Semantica Operacional Estruturada tradicional nao permite o desenvol-
vimento de especificacoes caracterizadas por modularidade e reusabilidade.
Além disso, o carater operacional do formalismo dificulta a verificacao de
propriedades [2]. Por outro lado, a construcao de interpretadores para des-
crigoes operacionais nao é um problema dificil. E importante dizer também
que esta técnica ja foi aplicada para descrever diversas linguagens complexas
e populares de diferentes paradigmas.



2.3 Maquinas de Estado Abstratas

Maquinas de Estado Abstratas, ou ASM, definem um algoritmo usando uma
abstragao do ambiente no qual tal algoritmo serd executado e um conjunto
de regras de transicao definidas sobre aquele ambiente. Este formalismo
foi originalmente chamado Algebm FEvolutiva, tendo sido inicialmente des-
crito por Tan Gurevich [3] e posteriormente desenvolvido por Egon Borger.
Maquinas de Estado abstratas podem ser consideradas como uma evolucao
da Semantica Operacional que funciona como uma nivel de abstragao mais
proximo do algoritmo que estd sendo analisado.

A modelagem do comando de atribuigao via ASM pode ser feita com uma
regra de inferéncia que utiliza a funcao dinamica loc : Var — Value. Nesta
regra, task representa a préxima tarefa que deve ser executada.

if task is var then
val(task) := loc(var)

proceed

Linguagens muito populares e complexas, como Java, por exemplo, ja
foram descritas com esse formalismo. A especificagao via ASM define uma
arvore que representa a sintaxe abstrata do programa. A avaliacao semantica
consiste em percorrer esta arvore. A cada nodo, uma dada agao é executada
e entao o fluxo de controle segue para a proxima tarefa. O estado de uma
computacao é representado via funcgoes dinamicas. Tais fungoes podem ser
modificadas durante o processo de execugao de uma especificacao.

Dentre os quatro formalismos apresentados neste relatério, ASM é o mais
geral, pois pode ser utilizado para especificar algoritmos, linguagens de di-
ferentes paradigmas e até sistemas distribuidos. As especificagoes ASM sao
altamente modulares e dotadas de grande aplicabilidade, ja tendo sido, por
exemplo, utilizadas para descrever a Linguagem Java. Esse formalismo, por
utilizar uma notacao préxima da que é encontra na maior parte das lingua-
gens imperativas, o torna legivel até mesmo para programadores que nao tém
grande conhecimento a respeito de semantica formal. Além disso, existem
diversos sistemas capazes de executar especificagoes baseadas em Maquinas
de Estado Abstratas.

Por outro lado, as descricoes baseadas em ASM nao sao tao sucintas
quanto as que podem ser encontradas nos outros paradigmas, o que pode
dificultar um pouco a prova de propriedades matematicas das construgoes
que estao sendo analisadas.



2.4 m-Calculo

m-Caélculo é um modelo matematico para especificacao semantica onde pro-
cessos interagem por meio do envio de canais de comunicacao entre si. Assim
como no A\-Calculo todas as entidades utilizadas sao fungoes, em 7-Calculo
todas as expressoes representam processos. Segundo esse formalismo, o passo
bésico de computacao ¢é a transferéncia de uma mensagem que representa um
canal de comunicacao de um processo para outro. Devido a esta mecanica
baseada em trocas de mensagens, o m-Célculo é adequado para modelar sis-
temas onde o acesso aos recursos distribuidos varia com o tempo.

Ao invés de ilustrar o m-Célculo com a especificagao do comando de atri-
buicao, sera mostrado como o envio de um canal de comunicacao a por um
canal b pode ser descrito. Neste caso, o processo que envia a por meio de b
é ba.S. O cliente que recebe um canal via b e depois o utiliza para enviar
dados é descrito por b(c).cd.P.

ba.S — b(c).ed.P

Dentre as técnicas de especificacao analisadas, o m-Célculo é a melhor
quando o objetivo é a modelagem de sistemas distribuidos. Este formalismo
prové uma notagao clara e concisa para especificar a troca de mensagens
entre processos e ja foi utilizado para a modelagem de diversos sistemas
distribuidos diferentes, por exemplo, baseados em objetos distribuidos ou em
troca de mensagens.

O m-Célculo possui um carater muito especifico, contudo. FEsta técnica
pode ser utilizada para modelar conceitos de linguagens de programacao
como valores numéricos ou boleanos, entretanto, como este nao é o objetivo
primordial do formalismo, as defini¢bes acabam se tornando muito complexas
e pouco legiveis.

3 Conclusao

A Semantica Formal é uma importante area de estudos e seu dominio con-
tribui grandemente para a formacao de bons profissionais da informatica. O
conhecimento de semantica possibilita ao programador maior entendimento
acerca da estrutura de linguagens de programacao, a sua principal ferramenta
de trabalho. Além disso, a formalizagao contribui para que especificagoes se-
jam menos propensas a erros que doutro modo nao poderiam ser encontrados.
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Por fim, formalismos contribuem para que descrigoes de de uma linguagem
de programacao possam ser transmitidas de maneira nao ambigua entre os
desenvolvedores da mesma.

Nao é necessario que programadores conhecam a fundo os conceitos que
fundamentam quaisquer dos formalismos citados neste relatério para que,
ainda assim, possam desenvolver sistemas de computagao de maneira clara e
bem estruturada. O conhecimento semantico da linguagem de programagao
utilizada, contudo, facilita o desenvolvimento de aplicacoes, uma vez que
questoes como a maneira pela qual parametros sao passados para fungoes ou
como sao avaliadas as expressoes aritméticas sempre estao presentes durante
o exercicio da programagcao.

Outra, dentre as principais vantagens da formalizacao, é a possibilidade
de que erros, em uma especificacao, possam ser mais facilmente encontra-
dos e removidos. Embora custosas, provas de corretude sao necessarias em
sistemas criticos, como os responsaveis pelo trafego em aeroportos ou pe-
las movimentacoes financeiras em bancos. Para que propriedades possam
ser provadas, é necessario que as estruturas sob andlise possam ser descritas
segundo algum formalismo bem fundamentado.

Finalmente, é importante dizer que descri¢oes semanticas de uma lingua-
gem de programacao permitem que os principais construtos desta linguagem
sejam definidos de maneira precisa. Um formalismo que permita especi-
ficacoes nao ambiguias é necessario para que os desenvolvedores da linguagem
tenham como transmitir suas intencoes de modo preciso. Neste caso, a lin-
guagem natural nao se mostra adequada, uma vez que possibilita diferentes
interpretacoes.

Devido as razoes acima citadas, torna-se claro o importante papel que os
formalismos possuem no contexto da Ciéncia da Computacao. Embora nao
seja impressindivel para a formacao de um bom profissional, o conhecimento
em semantica tem emprego seguro em situacoes nas quais especificagoes cla-
ras, concisas e nao ambiguas sejam necessarias.
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