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1 Definicao do Problema

Apesar da existéncia de uma diversidade de abordagens para descricoes for-
mais da semantica das linguagens e do esforco em pesquisa ja realizados
para o seu desenvolvimento, o seu uso real em linguagens de programacao de
grande porte é ainda pequeno.

Mosses, em [Mos01], enumera os usos potenciais e reais de uma descrigao
semantica. A semantica formal pode ser usada para registrar decisoes de
projeto realizadas durante a criacao de linguagens ou como forma de docu-
mentacao de referéncia. Conceitos usados nas linguagens podem ser compre-
endidos no estudo de especificagoes formais, assim como se podem ter novos
insights sobre esses conceitos.

Compiladores, interpretadores e prototipos podem ser gerados a partir de
descricoes formais, permitindo a avaliacao e o raciocinio sobre propriedades
de programas escritos na linguagem especificada. Entretanto, os compila-
dores e interpretadores gerados nao sao eficientes o suficiente para serem
usados na pratica. Na verdade, o uso mais comum deste modelo é a geracao
de prototipos para verificagao da correcao da prépria descricao. Em contraste
a0 uso restrito de descrigoes semanticas, as descrigoes formais da sintaxe de
linguagens de programagao sao amplamentes utilizadas. Mosses atribui esse
fato a sua facilidade de escrita e compreensao. Os principais conceitos como
alternativas, seqiienciamento e recursao podem ser representados de maneira
uniforme e existem ferramentas que suportam prototipagao de gramaéticas e
geracao de analisadores sintdticos titeis, como por exemplo o Yacc [BLM92].

Segundo Mosses [Mos01], o uso ainda pequeno de descrigoes formais da
semantica de linguagens decorre principalmente devido a dificuldade para
se escrever e ler definicoes usando as propostas existentes, e ao reduzido
nimero de ferramentas e ambientes com o amparo necessario para a geracao
de protétipos, interpretadores e compiladores que auxiliem na validacao de
descricoes.

A dificuldade em se especificar a semantica de linguagens de programagao
de grande porte é relacionada a sua complexidade. Para que seja possivel
controlar a complexidade é desejavel que uma descricao formal possa ser
decomposta em pequenos modulos independentes, e que possa ser feita de
forma incremental a partir da composicao desses médulos.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um ambiente para des-
crigoes denotacionais de linguagens de programacao de forma modular, bus-
cando facilitar a elaboracao de descrigoes modulares de linguagens de pro-
gramacao de grande porte. As descricoes léxica, sintatica e semantica de
linguagens de programacao serao realizadas no ambiente proposto usando
uma versao estendida da linguagem Secript [Big99]. Uma nova versao de



Script esta sendo especificada como parte da tese de doutorado de Fabio
Tirelo [Tir05] do DCC/UFMG. A ferramenta sera capaz de gerar protétipos
na forma de interpretadores para a linguagem especificada.

Nao é objetivo essencial para esse trabalho que os interpretadores gerados
sejam eficientes, no entanto, esforcos serao feitos para que o ambiente pro-
posto seja capaz de gerar interpretadores que apresentem tempos de execucao
aceitaveis e com possibilitades de uso pratico.

A modularidade das descri¢oes realizadas no ambiente proposto sera al-
cangada pelo uso de monadas e aspectos e sera guiada pela sintaxe abstrata
da linguagem. O uso de monadas permitird a escrita incremental de uma
descricao eliminando a possivel interferéncia decorrente da definicao de um
novo modulo em partes ja escritas e, por sua vez, aspectos auxiliarao na es-
crita modular de caracteristicas das linguagens de natureza transversal. No
ambiente proposto os médulos que compoem a descricao formal da lingua-
gem serao transformados em analisadores léxico, sintatico e semantico para
a linguagem especificada, que agrupados formarao um interpretador para a
mesma.

A ferramenta gerada por esse trabalho sera usada para validar por meio
de aplicagao a metodologia proposta em [Tir05], denominada Semdntica Mul-
tidimensional de linguagens de programacao. A Semantica Multidimensional
é uma nova técnica para especificagao da semantica denotacional de lingua-
gens de programacao com alto grau de modularidade e extensibilidade. A
linguagem Secript possuird recursos lingiiisticos para definicao de maddulos,
controle de visibilidade, monadas e aspectos.

2 Semantica Denotacional Modular

2.1 Introducao

A semantica e a sintaxe de linguagens de programacao podem ser descritas de
forma precisa por meio de defini¢coes formais. A sintaxe refere-se a forma das
expressoes que sao permitidas pela linguagem, ja as definigoes semanticas
podem descrever os efeitos da execucao de uma expressao sintaticamente
correta ou um programa, ou ainda podem descrever como sao executadas.
A descricao da sintaxe livre de contexto das linguagens é comumente feita
com gramaticas livre de contexto por meio da Forma de Backus-Naur, que
fornece meios adequados para especificar e raciocinar sobre a gramatica de
uma linguagem. Em contraste, para as descri¢oes formais da semantica das
linguagens existe uma diversidade de abordagens. Dentre elas destacam-se a
Semantica Axiomatica [Hoa69], a Semantica Operacional [Plo81, Gur95| e a



Semantica Denotacional [Sto77|. Esta diversidade se deve principalmente ao
fato de que o comportamento de um programa ¢ naturalmente mais complexo
que sua estrutura [ZX04].

Técnicas formais usadas para descricao da semantica de linguagens de
programacao fornecem conceitos independentes de maquina, técnicas de es-
pecificacao sem ambigiiidades e base tedrica rigorosa que suportem raciocinio
confidvel para provas e dedugdes [Gor79]. A semantica formal é também
aplicada como guia de validacao de implementacao e base para geragao au-
tomatica de compiladores [ZX04].

As secoes seguintes abordam questoes relacionadas a modularidade em
descricoes formais: a Secao 2.2 apresenta propriedades importantes inerentes
a uma especificacao formal; a secao 2.3 apresenta a Semantica Denotacinal
tradicional; e a Secao 2.4 apresenta a Semantica de Monadas. E importante
destacar que as diferentes abordagens existentes para descri¢coes formais da
semantica de linguagens nao sao concorrentes entre si, mas se complementam,
cada uma com suas vantagens e desvantagens.

2.2 Propiedades Desejaveis em Uma Especificacao For-
mal

Segundo [dM96, ZX04|, um método de especificagdo formal de linguagens
de programacao deve apresentar legibilidade, modularidade, capacidade de
abstracao, comparacao, raciocinio, aplicabilidade e ferramentas de suporte.

Legibilidade é importante para facilitar a percepgao de propriedades ine-
rentes a linguagem de programacao especificada por meio de uma simples
andlise de sua descricao, tornando a descricao acessivel a todas as pessoas
interessadas na linguagem.

A modularidade esta relacionada a reusabilidade e modificabilidade de
descricoes formais, provendo meios para que modulos usados em uma es-
pecificacao sejam reaproveitados em descrigoes de outras linguagens, e que
descricoes possam ser modificadas alterando-se apenas partes pontuais. Des-
crigoes de linguagens de programacao reais sao geralmente extensas, e a mo-
dularidade possibilita a decomposicao da especificacao em pequenos com-
ponentes manipulaveis independentemente, promovendo controle sobre sua
complexidade.

A abstracao presente no formalismo da descricao deve ser suficiente para
que os projetistas da linguagem sejam capazes de se concentrarem na espe-
cificagao, sem ter em que se ater aos detalhes de implementagao.

A descricao formal de linguagens de programacao deve permitir com-
paracoes entre linguagens de programacao. Para que isso seja alcangado, é



preciso que o método de descricao apresente um certo padrao a ser seguido
pelas descricoes.

O objetivo do formalismo ¢ facilitar a compreensao de programas escritos
na linguagem especificada, apresentando-se como uma forma nao ambigua
e portanto clara sobre os aspectos especificos da linguagem de programacao
especificada. A descricao deve permitir raciocinio sobre programas escritos
na linguagem.

O método formal deve ser capaz de descrever conceitos presentes nas
linguagens de programacao como estado, entrada e saida (1/0), excegoes e
nao-determinismo, sendo assim aplicavel da forma mais direta possivel as
linguagens de programacao reais.

Ferramentas de suporte sao importantes para auxiliar na escrita, veri-
ficacao e leitura das descrigoes semanticas. O uso pratico e real das descricoes
semanticas depende da disponibilidade de ferramentas capazes de gerar in-
terpretadores e compiladores a partir das descrigoes formais.

Todas as propriedades descritas sao importantes, no entanto a auséncia de
ferramentas de suporte a uma especificagao pode impedir que linguagens de
programacao sejam descritas mesmo se o arcabouco utilizado na especificacao
possua as demais caracteriticas descritas nesta secao, pois a validagao da
descricao e seu uso pratico estariam comprometidos.

2.3 Semantica Denotacional

Em Semantica Denotacional, a seméantica de uma linguagem de programacao
é descrita em termos de objetos matematicos. O termo denotacional refere-se
ao fato que os construtos da linguagem sao descritos por denotagoes, enti-
dades matematicas abstratas que modelam o significado de cada elemento
sintatico da linguagem [Gor79]. A Semantica Denotacional é composicional,
ou seja, a semantica de cada construto é uma funcao da semantica de seus
constituintes.

Uma defini¢ao tradicional em Semantica Denotacional é constituida pe-
las secoes: dominio sintatico, sintaxe abstrata, dominio semantico, funcoes
semanticas e equacoes semanticas. No dominio sintatico sao listadas as ca-
tegorias sintaticas da linguagem especificada. A sintaxe abstrata especifica
os construtos pertinentes a cada categoria sintdatica. Dominios semanticos
determinam os objetos matematicos que compoem a semantica da lingua-
gem. Fungoes semanticas mapeiam objetos do mundo sintatico em objetos
do mundo semantico. A secao de fungoes semanticas exibe as assinaturas das
funcoes, e a secao de equagoes semanticas especifica a denotagao semantica
de cada construto sintatico da linguagem. A Figura 1, extraida de [Gor79,
Capitulo 2], exemplifica o uso da semantica denotacional na especificagao



formal de uma pequena linguagem.

Dominio Sintdtico:

Ide = {I|I é um identificador}
Exp = {E|E € uma expressio}
Com = {C|C é um comando}
Sintaxe Abstrata:

C == I:=F

| while £ do C

| C1; Oy
E == 0]|1I]|suckFkE

Dominios Semanticos:
Num ={0,1,2,---}
State = [Ide — Num]
n € Num, s € State

Fungoes Semanticas:
¢ : Exp — State — Num
C : Com — State — State

Equacoes Semanticas:
E[0]s=0

Ell]s=s1

E[suc E]s =E[E]s + 1
Cl = EJs = s[E[E]s/I]

ClCy; Cos = CCL](CCA]s)

C[while E do C]s = £[E] = 0 — s,C[while E do C](C[C]s)

Figura 1: Exemplo de especificacao em Semantica Denotacional

A deficiencia da semantica denotacional em relacao a modularidade pode
ser percebida pelos exemplos da Figura 2 extraidos de [Lia98]. Na Figura
2(a) é mostrada a semantica denotacional de uma linguagem aritmética sim-
ples. A funcdo que representa a denotacao de expressoes dessa linguagem
mapeia termos (term) em valores (value). A modularidade de uma descrigao
pode ser mensurada pelas alteragoes necessarias quando se inclui uma nova
caracteristica na linguagem. Na Figura 2(b), é inserido um environment
que mapeia nomes de variaveis a valores, de forma que a linguagem suporte
variaveis. Nota-se que a denotacao para nimeros passa a lidar com um en-
vironment, apesar de nao depender dele. A operacao aritmética ‘4+’ também
nao depende diretamente do environment, no entanto sua denotacgao precisa



ser alterada para se adequar a nova funcionalidade.

Ao se incluirem sequenciadores na linguagem, pode ser necessario migrar
para semantica de continuacao, cujo impacto nas definicoes é mostrado na
Figura 2(c). A inclusao dessa nova funcionalidade também implica em mu-
dancas nas descricoes ja existentes. De forma geral, este exemplo ilustra
a necessidade de mudancas globais nas descrigcoes em semantica denotacio-
nal tradicional ao se acrescentarem novas funcionalidades nas linguagens de
programacao descritas. Essa “fragilidade” da semantica denotacional mo-
tiva o estudo de novas abordagens com propostas que visam alcancar a mo-
dularidade necessaria para a descricao de linguagens de programacao reais
[Lia98, Mos88|. Algumas dessas propostas sdo descritas nas segoes a seguir.

E :Term — Value
En] =n
5[[61 + 62]] = 5[[61]] + (C:[[eg]]

(a) Defini¢do em Semantica Denotacional de uma linguagem aritmética simples

E:Term — Env — Value

En] = Arn
Eler + ex] = MrEler]r + Efex]r
Ev] = rr v

(b) Incluséo varidveis a definigdo em seméntica denotacional

E:Term — Env — Cont — Ans

En] = Ar k.kn

Eler + eo] = Mr k.E]er]r(Ni.E[ex]r(Nj.k(i + j)))
Eler; ea] = Ar k.E[er]r(Az.E]ea]rk)

(¢) Inclusdo de continuagdo para suportar sequenciadores
Figura 2: A falta de modularidade em semantica denotacional

Para seus autores, Semantica de AcOes se apresenta como um método
bastante atraente para especificacoes formais de linguagens de programagao.
Segundo [MW86|, AS tenta encontrar um caminho intermedidrio entre o
rigor do formalismo e as armadilhas das descrigoes informais, buscando o
reconciliagdo entre a teoria e a pratica. Em [Mos88], Peter Mosses afirma que
AS apresenta boa modularidade devido a sua notacao padrao denominada
action notation, mas observa que sua notacao verbal nao esta relacionada a
modularidade, mas a facilidade de leitura e compreensao.



Os criadores de AS afirmam que nao existem garantias que os combi-
nadores de acoes existentes possam expressar todas as maneiras possiveis
de combinar agoes e que talvez seja necessario incluir novos combinadores
IMWS86|. Esse fato torna-se algo preocupante ao ser defrontado com o que
se encontra em [Mos96b|, onde Mosses afirma que mudangas na semantica
operacional da notacao de acao ou a criacao de novos combinadores de acoes
implicariam em uma reformulacao de todas as leis da notacao de agao, e que
a notacao de agao existente é dificil de ser alterada.

2.4 Semantica de Monadas Modular

A Semantica de Monadas Modular (MMS)! [LH96, LHJ95] é uma abordagem
monddica para modularizar descrigoes em semantica denotacional. MMS
permite que linguagens de programacao de grande porte sejam definidas com
pequenos blocos modulares reusaveis que podem ser combinados de acordo
com o conjunto de caracteristicas de cada linguagem. Para seus autores,
as principais contribuigoes dessa abordagem para a semantica denotacional
convencional sao as facilidades de especificacao, raciocinio e implementacao
das linguagens de programacao.

Na préximas segoes sao definidos os principais conceitos inerentes a Se-
mantica de Monadas: monadas, unidades de construcao (building blocks), e
transformadores de monadas.

2.4.1 Mobnadas

Na Semantica de Monadas, monadas sao usadas para capturar individu-
almente a esséncia das mais variadas caracteristicas de linguagens de pro-
gramacao complexas, abstraindo detalhes de baixo nivel como environments
e stores. Simon Thompson, em [Tho99|, define a classe moénada presente
na linguagem Haskell. Uma monada é uma familia de tipos m a com um
construtor de tipo polimérfico m mostrada na Listagem 1.

Listagem 1: A classe monada

class Monad m where

(>>=) @:ma-—>(a—>mb) —>mb
return :: a —> m a

(>>) c:ma-—>mb->mb

fail :: String —> m a

Do inglés Modular Monadic Semantics



A definigao de monadas possui declaragoes default para as fungoes (>>)
e fail, por isso para se declarar uma monada em Haskell é obrigatério im-
plementar apenas as fungoes (>>=) e return. Devido a esse fato, é comum
definir uma monada como um construtor de tipos M e duas fungoes po-
limérficas return e bind, sendo a ultima corresponde ao ‘(>>=)’ definido na
Figura 1 [Wad92, LHJ95].

A Listagem 2 define uma monada trivial exemplificando a instanciagao
de uma monada:

Listagem 2: A monada Id

data Id a = Id a

instance Monad |d where
return x = Id x
(>>=) (Id x) f =1 x

Informalmente pode-se dizer que a funcao return permite “entrar” na
monada e o operador (>>=) permite operar dentro da ménada seqiienciando
funcoes, sem que isso implique em “sair” da monada.

Confrontando as definigdes em semantica denotacional convencional (Fi-
gura 2(a)) e a semantica de moénadas (Figura 3) para a mesma linguagem
nota-se que a funcao dessa tultima, que descreve a denotacao dos constru-
tos da linguagem, mapeia termos (term) em computagoes (M Value), onde
M é uma monada e Value denota o resultado da computagao. Os detalhes
intrinsecos a computagao tais como environment e store sao abstraidos na
monada M por meio de suas fungoes return e bind.

E:Term — M Value
En] = return n
8[[61 + 62]] = (5[[61]]) >>=
(M. (E]ez]) >>=
(Avg.return(vy + v9)))

Figura 3: Definicao em Semantica de Monadas de uma linguagem aritmética
simples

No exemplo da Figura 3 a semantica do numeral n é uma computacao
que apenas retorna n como resultado. A semantica de EJe; + e3] é uma
computagao que calcula o valor de £[e;] e o associa a vy, calcula o valor de
Eez] e o associa a vq, e por fim retorna vy + vs.

Para que essa linguagem suporte varidveis é necessario incluir apenas a
equagao semantica para variaveis, como pode ser visto na Figura 4.



E[v] = dor «— rdEnv
return r v

Figura 4: Equacgao semantica para variaveis

Nota-se que nao foi preciso, ao se incluir um environment na definicao
semantica da linguagem, alterar qualquer equagao ja definida; em contraste
com o que ocorre em defini¢oes denotacionais tradicionais, como mostrado
na Figura 2(b). Nesta equagao, a funcdo rdEnv recupera o environment
corrente.

Considerando a equagao semantica para E[e; + e3] da Figura 3, a Figura
5 ilustra a dependéncia das equacoes semanticas em relacao a instanciacao da
monada subjacente a descricao em semantica de monadas da linguagem de
programacao especificada?. Dessa maneira, para adicionar uma nova cons-
trucao a linguagem ¢ preciso apenas alterar a monada base da descricao
semantica da linguagem de programacao, e adicionar a equacao semantica
para a nova construcao, sendo que nenhuma alteracao nas equacgoes ja exis-
tentes é necessaria.

t M =
ype A a “ — & :Term — Value
return T

x
bindek = ke Eler +e2] = Eer] + Eea]

(a) Monada trivial

type Ma = Env—a = & :Term — Env — Value
return r = Ar.ax

bindek = Mk(er)r Eler + ex] = Ar.Eer] r+ Eles] r

(b) Ménada com environment

Figura 5: Comportamento da denotacao para E[e; + es] de acordo com a
monada subjacente

E importante observar que a definicao semantica para E[e; + es] nao
se alterou diante da inclusao de varidveis, ou seja, inclusao do environment.
A relacao das equacgoes semanticas das construgoes ja existentes na lingua-
gem com a nova caracteristica acrescida se faz pela nova monada definida, o
que torna transparente as conseqiiéncias provenientes da inclusao dessa nova
funcionalidade. Na Figura 5(a) é mostrado o significado de E[e; + 3] subs-
tituindo as operacoes return e bind da equacao da Figura 3 de acordo com a

2A Figura 5 é baseada na apresentada por Liang em |Lia98]
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definigao dessas fungoes da monada subjacente, e 0 mesmo é feito em 5(b),
onde a monada base atua na presenga de um environment.

2.4.2 Unidades de Construgao da Semantica de Moénadas

As unidades de construcao definem a semantica de monadas de cada recurso
da linguagem de programacao descrita, tais como comando de atribuicao,
funcoes, operagoes aritméticas e continuagoes. Cada unidade se caracteriza
por sua independéncia em relacao as demais. No entanto, elas se baseiam
em um conjunto comum de operagoes nucleo (kernel) da linguagem. Por
exemplo, o comando de atribuicao e as continuagoes de desvio podem usar o
mesmo store. A unidade de construcao para operacoes aritméticas é mostrada
na Figura 3. A seguir serda exemplificada uma unidade de construgao para
funcoes e uma para alocagoes e atribuicoes.

e Unidade de construgao para fungoes:

Uma unidade de construgao para fungoes é mostrada na Figura 6. Para
simplificar a leitura das equacoes semanticas, a funcao de seqiiencia-
mento de monadas bind serd substituida por algo similar a notagao
“do” usada em Haskell [Tho99, Capitulo 18]. O tipo Value corres-
ponde a uniao disjunta de valores basicos da linguagem e um tipo para
fungoes, que mapeia computagoes em computacoes.

E:Term — M Value

Ev] ={r « rdEnv; r v}

E[.e] ={r «— rdEnv; return(Ax.inEnv rz/v|E]e]}
Eler ea] = {f « Elei];v «— Elea]; f(return v)}

Figura 6: Definicao em Semantica de Monadas para fungoes

A descricao em semantica denotacional de abstracoes e aplicagoes de
fungoes precisam acessar um enwvironment que mapeia variaveis em
computacoes, fazendo-se necessario o uso de duas operagoes ntcleo que
atuam sobre o environment:

type Env = Name — M Value
rdEnv 0 M Env
inEnv :: Env — M Value — M Value

A operacao rdEnv recupera o environment atual e a operacao inEnv
executa uma computacao em um environment dado. A denotacao para

11



variaveis consiste em recuperar o environment atual e retornar a com-
putacao associada a varidvel nesse environment. A semantica para uma
abstracao é retornar uma funcao que espera um argumento e invoca a
operacao inEnv passando o environment atual acrescido da associagao
da variavel de abstracao ao argumento dessa funcao e a denotacgao
da expressao da abstragao. Dessa maneira, a denotacao da expressao
sera executada no novo environment. Para a denotacao de aplicagao
de funcao é feita a avaliagao da primeira expressao, que produz uma
funcao, seguida pela avaliacao da segunda expressao, que produz um
valor que é passado para a funcao.

e Unidade de construgao para alocacoes e atribuicoes:

Caracteristicas comuns a linguagens imperativas tais como alocacao de
memoria e atribuicoes de variaveis podem ser descritas por meio de
um local de armazenamento usualmente denominado store que mapeia
localizagoes (do tipo Loc) em computagoes. Operagoes para alocagao,
leitura e escrita em posicoes desse store sao definidas:

type Store = Loc — M Value

alloc .1 M Loc

readS ;2 Loc — M Value

write :: (Loc,M Value) — M ()

A Figura 7 mostra a semantica de monadas para alocagoes e atribuigoes.
A denotacao para referenciar uma expressao corresponde a avaliar essa
expressao, obter uma nova localizacao no store, escrever o valor obtido
pela avaliagao da expressao na nova localizacao e, por ultimo, retornar
o local onde o valor da expressao foi armazenado. Para “derreferenciar”
uma expressao, deve-se avalia-la para produzir uma localizacao que sera
usada para recuperar o seu valor associado no store. Para a atribuigao,
avalia-se a expressao do lado esquerdo da atribuicao, produzindo uma
localizagao, avalia-se a expressao do lado direito produzindo um valor,
e associa-se no store a localizagao obtida a computacao correspondente
ao valor avaliado.

Elref e] ={v «— Ele];l « alloc;write(l, return v);return 1}
Elderef e] ={l «— E[e];read I}
Eler == e ={l « E[ea];v — Eles]; write(l, return v)}

Figura 7: Definicao em Semantica de Monadas para alocacoes e atribuigoes
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As operagoes alloc, readS e write abordam uma nocgao de estado e
podem ser definidas em termos da funcao:

update :: (Store — Store) — M Store

para um dado Store s. Para recuperar o estado atual deve-se passar
a funcao identidade para update, e para alterar o estado passa-se uma
funcao de transformador de estado. Uma possivel definicao das funcgoes
alloc, readS e write é:

type Store = Loc — M Value

alloc 2 M Loc

alloc = {s « update (Ai.i);return f s}
read$S ;0 Loc — M Value

readS | = {s < update (Ai.i); s I}

write :: (Loc,M Value) — M ()

write (I,v) = {_. < update (As.s[v/Il]);return ()}

O wunderscore (‘') indica que o retorno da func¢do update é ignorado.
A funcao ‘f’, usada em alloc percorre o store s procurando por uma
posicao de memoria que esteja disponivel.

2.4.3 Transformadores de Monadas

Diante dos exemplos das Figuras 3, 6 e 7 nota-se que as unidades de cons-
trucao referentes a cada caracteristica da linguagem de programacao especifi-
cada necessitam, além das operacoes de bind e return da monada subjacente,
de um conjunto base de operagoes, como mostra a Tabela 1.

Caracteristica | Fungao

Environment .rdEnv 1 M Env
inEnv :: Env — M Value — M Value
alloc :: M Loc

Store readS :: Loc — M Value
write :: (Loc,M Value) — M ()

Tabela 1: Operacoes monadicas usadas nas defini¢oes semanticas
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Em defini¢des de semantica denotacional tradicional, ao se listarem as
operacoes auxiliares necessarias as definigoes semanticas, o passo seguinte
é enumerar os dominios e implementar essas fungoes. No entanto, se fu-
turamente existir a necessidade de incluir um novo recurso a linguagem e
novas operagoes, possivelmente serd necessaria a redefinicao dos dominios
semanticas e de equagoes ja construidas.

Transformadores de monadas permitem que a seméantica para cada carac-
teristica da linguagem seja tratada individualmente e, por meio da operacao
lift, é possivel determinar a interacao entre as caracteristicas. Para que a
modularidade seja alcancada, a definicao seméantica comeca a partir de uma
monada simples e caracteristicas vao sendo adicionadas. O papel do trans-
formador de monada é, dada uma monada inicial, retornar uma nova moénada
que incorpore a caracteristica adicionada.

Formalmente, um transformador de monada é um construtor de tipos ¢
e uma funcdo associada [ift, onde ¢t mapeia qualquer moénada (m, return,,,
bind,,) para uma nova monada (t m,return, m,bind, m). A Listagem 3
exemplifica a criacao e o funcionamento de um transformador de monada.
Para elucidar o comportamento dos tranformadores de monadas. A seguir é
apresentada a definicao dos trasnformadores de monadas para state e envi-
ronment seguida da interacao entre eles.

Transformador de Monadas para Estado . De forma semelhante a
classe monada da Listagem 1, os transformadores de monadas, em Haskell,
pertencem a uma classe de tipos denominada MonadT que possui uma funcao
“lift” a ser implementada por suas instancias, mostradas nas Linhas 1 e 2
da Listagem 3. Na Linha 4 ¢é criado um tipo de dado que corresponde ao
tipo da monada state resultante da aplicacao do trasnformador StateT s a
uma monada qualquer m. O cédigo das Linhas 7 a 10 completa a declaracao
da monada StateT s m, criando uma instancia da classe monada de forma
que, se m é uma monada, entao StateT s m também é. Nas Linhas 12
a 14, o transformador de monadas StateT s é declarado uma instancia da
classe MonadT com uma implementacao da operacao lift. Nota-se que a
operacao lift apenas insere a monada m no novo contexto, enquanto o estado
é preservado. Por tultimo, uma monada StateMonad, nas Linhas 16 e 17, é
definida como uma subclasse de Monad com a adicao da operacao update, ja
que uma monada para State deve suportar essa operacao, e nas Linhas 19
e 20 StateT s transforma qualquer monada m em uma monada state, onde
update f aplica f ao estado atual.

Listagem 3: Transformador de monadas para Estado

1 ‘class MonadT t where
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lift :: (Monad m, Monad (t m)) == ma — t m a

data StateT s m a = StateM (s —> m (s,a))
unStateM (StateM x) = x

instance Monad m = Monad (StateT s m) where

return x = StateM (\s —> return (s,x))

(>>=) (StateM m) k = StateM(\s0O—do (sl,a) <— m sO
unStateM (k a) sl)

instance MonadT (StateT s) where
lift m= StateM (\s —> do x <— m
return (s,x))

class Monad m = StateMonad s m where
update :: (s—>s) —> m s

instance Monad m = StateMonad s (StateT s m) where
update f = StateM (\s —> return (f s,s))

Transformador de Moénadas para Environment . A Listagem 4 ilus-
tra os passos para a criacao do transformador de monadas para environment.

Listagem 4: Transformador de monadas para FEnvironment

data EnvT r m a = EnvM (r — m a)
unEnvM (EnvM x) = x

instance Monad m = Monad (EnvT r m) where
return x = \r —> return x
(>>=) (EnvM m) k = EnvM (\r —> do a <— m r
unEnvM (k a) r)

instance MonadT (EnvT r) where
lift m= EnvM{\r — m}

class Monad m = EnvMonad env m where
inEnv :: env —> m a —> m a
rdEnv :: m env

instance Monad m = StateMonad s (StateT s m) where
inEnv r m = EnvM{\r’ —> m r}
rdEnv = EnvM{\r — return r}
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O transformador de monadas “EnvT” transforma qualquer monada m
em uma monada environment. As operacoes suportadas pelo transformador
de environment sao inFEnv, que executa uma computacao em um env dado
ignorando o env presente na monada, e a operagao rdEnv que apenas insere
o env dado na monada transformada.

Interacao entre Transformadores de Monadas

Os trasformadores de monadas inserem as operacoes necessarias para cada
caracteristica suportada pela linguagem. A forma como essas operagoes se
relacionam é dada pelo processo [lifting, em que essas operagoes sao trans-
formadas por meio do uso da operacao lift do transformador de moénadas ao
qual estao sendo aplicadas. Lifting uma operacao f para uma monada m
usando-se uma transformador ¢ resulta em uma operacao em que os tipos m
a de sua assinatura sao substituidos por ¢ m a como mostra a Figura 8.

. mbknv : r—=ma—ma .
(a) Assinatura da operagdo inFEnv antes da operacao de lifting

mEnv : r—=tma—=tma
(b) Assinatura da operagao inEnv depois da operacao de lifting

Figura 8: Lifting na operacao inEnv

As operacoes update e rdEnv recebem um tipo nao-monéadico e retor-
nam uma computacao, ou seja, um tipo-monadico. O processo de [ift para
essas fungoes independe do transformador de monadas a qual estao sendo
aplicadas, como mostra a Figura 9

rdEnvy ,, = lift, . rdEnv,,
update; ., = lift; . update,,

Figura 9: Lifting sobre as operagoes rdEnv e update

Ja a operacao imEnv recebe um tipo monédico e por isso o processo de
lifting dessa operacao depende do trasnformador de monadas ao qual esta
sendo aplicada. A Figura 10 mostra a operacao inEnv sendo aplicada aos
transformadores de environment EnvT e ao de estados StateT.

De posse dos transformadores de monadas é possivel construir a monada
M subjacente que suporte as unidades de construcao para funcoes, alocacoes
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MENUET v m . r—=0" —>ma)—1r"—-ma

iNEnvgnr » mr e = ArinEnv,r(e r’)
INENUSiater s m  r—(s—m(s,a)) = s—m(s,5a)
iNEnvsiater s mS € = As.inEnv,s(e s)

Figura 10: Lifting sobre a operagao infnv usando os transformadores FnvT
e StateT

e atribuigoes. A Figura 11 ilustra essa monada subjacente, onde Env e Store
sao tipos de environment e store.

type M a = EnvT Env (StateT Store) a

Figura 11: Monada M com: environment e store

2.4.4 Avaliagao

A modularidade em semantica de monadas manifesta-se em dois niveis: em
alto nivel com as unidades de construcao e em baixo nivel com os transfor-
madores. Usando-se uma série de abstracoes, semantica modular monadica
transforma a estrutura monolitica da semantica denotacional tradicional em
componentes reusaveis [Lia98]. Uma moénada que engloba componentes co-
muns as definicoes em semantica denotacional para linguagens de programa-
¢ao, tais como environment, continuacoes, store e reportagem de erros pode
ser construida como mostra a Figura 12.

type M a = EnvT Env (environment)
(ContT Answer (continuagao)
(StateT Store (store)
ErrT)) a (reportagem de erro)

Figura 12: Monada M que suporta environment, continuagoes, store e re-
portagem de erros

Um possivel problema gerado pela adi¢ao de transformadores de monadas
nas defini¢oes em semantica de monadas é que o nimero de liftings a serem
executados pode crescer quadraticamente [LHJ95]. No entanto, ou autores
desse arcabouco acreditam que nao exista um grande niimero de transforma-
dores
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3 Programacao Orientada por Aspectos

Modularidade em sistemas significa dividir o software em pequenas unidades
funcionais, denominadas maddulos, que sejam independentes e compildveis
separadamente. No entanto, existem requisitos de um sistema que sao trans-
versais a outros, ou seja, cujas implementagoes se atravessam, dificultando
sua definicao em apenas uma unidade. Programacao Orientada por Aspectos
[KLM™97] prové meios de implementar tais requisitos mantendo-se a modu-
laridade geral de sistemas.

A especificagao em semantica denotacional de linguagens de programagao
pode apresentar problemas de modularidade provenientes de entrelacamento
de conceitos presentes nas equagoes semanticas que as definem. Visando
manter alto grau de modularidade mesmo diante deste fato, a linguagem
Script possibilitard o uso de aspectos para a implementacao de conceitos
transversais nas especificagoes.

A falta de modularidade em sistemas pode ser percebida em manifestagoes
de intrusao e espalhamento. A intrusao ocorre quando o cédigo de mais de
um requisito transversal esta presente em uma unica regiao do programa. O
espalhamento ocorre quando o cédigo para um determinado requisito trans-
versal encontra-se disperso no sistema. Tirelo apresenta, em [Tir05], exem-
plos de recursos de linguagens de programacao, tais como verificacao de tipos
dinamicos, tratamento de erros e sequenciadores, cujas descricoes denota-
cionais apresentam dificuldades de modularizacao, pois causam intrusao e
espalhamento em descrigoes semanticas.

Como apresentado na Secao 5, o ambiente para definicoes formais pro-
posto neste trabalho permitira o uso de apectos para a implementacao de
requisitos transversais com o intuito de se manter a modularidade da especi-
ficacao de linguagens. O ambiente devera, entao, ser capaz de costurar regras
descritas por aspectos na especificagao.

Um aspecto é normalmente implementado como um componente do sis-
tema que define um requisito transversal, e é aplicado pelo mecanismo de
orientacao por aspecto em varios pontos da execucao de um programa. A
uniao entre o requisito transversal e o resto do sistema é dada pelo processo
de costura (weaving). O processo de costura consiste em introduzir o cédigo
dos aspectos no sistema.

4 Semantica Multidimensional

Semantica Multidimensional, definida em [Tir05], ¢ assim denominada por ser
baseada na separacao multidimensional de preocupacoes no desenvolvimento
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de sistemas e no desenvolvimento de sistemas orientados por aspectos. Essa
técnica permite a escrita de definigoes modulares e extensiveis, de modo que a
inclusao de uma nova construgao nao implique na reescrita de outros médulos
ja definidos.

Essa metodologia objetiva aperfeicoar as técnicas de definicao de semantica
denotacional de linguagens de programacao, permitindo modularizar de-
finigoes de recursos presentes nessas linguagens que se encontram dispersos
em uma definicao denotacional tradicional.

A decomposicao da especificacao de uma linguagem é normalmente guiada
pelas regras de produgao de sua sintaxe absrata. Semantica multidimensional
¢ baseada na decomposicao multidimensional de sistemas e seu principal
diferencial é fornecer suporte a decomposicao da especificagdo por meio de,
além da sintaxe, outras propriedades da linguagem.

Existem construcoes em linguagens cuja compreensao nao pode ser feita
de forma isolada. Em semantica denotacional, essa caracteristica das lingua-
gens prejudica a modularidade da especificagao, ja que a descricao de uma
construcao apresenta elementos de outras, como mostrado na Figura 2 da
Secao 2.3. Com o objetivo de alcancar a modularidade mesmo diante dessas
caracteristicas das linguagens, semantica multidimensional permite o uso de
monadas nas descri¢oes semanticas de linguagens, permitindo uma escrita
incremental de forma que novos moédulos podem ser escritos, iterativamente,
sem implicar em alteracoes nos ja existentes.

A principal caracteristica dessa abordagem é permitir o uso de aspectos
nas defini¢oes da semantica de linguagens de forma a possibilitar a escrita
modular de requisitos transversais que causam intrusao e espalhamento em
uma descri¢ao, como discutido na Secao 3.

5 A Linguagem Script

Nesse trabalho serda desenvolvida uma ferramenta de suporte a especifica-
¢ao modular de linguagens de programagao. A especificagao sera feita na
linguagem Script estendida para possibilitar definigoes de linguagens de pro-
gramacao em semantica multidimensional. Serd desenvolvido também um
ambiente para a geracao de interpretadores a partir da especificacao de lin-
guagens descritas em Script.

A linguagem Script, em processo de adaptagao [Tir05], fornecera suporte
para a divisao dos modulos de acordo com os recursos da linguagem, es-
pecificagao da constituicao léxica e sintatica da linguagem, especificagao dos
dominios sintaticos e da estrutura da arvore de sintaxe abstrata, especificacao
da semantica separada das construcoes e definicao das regras de composicao
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das especificacoes.

A divisao dos médulos que compoem a descricao formal da linguagem é
guiada pela sua sintaxe abstrata. Cada moédulo em Script contém as especi-
ficacoes léxica, sintatica e semantica da construcao da gramatica referente a
esse modulo.

A especificagao da constituicao léxica de uma linguagem em Script se dard
por meio de expressoes regulares semelhantes as utilizadas pelo gerador de
analisadores 1éxicos Lex[BLM92]. A constituigao sintdtica sera especificada
pelo dominio sintatico, utilizando uniao disjunta para dominios compostos,
e pela descricao da gramatica da linguagem especificada por um conjunto de
regras semelhante a notagao BNF.

Como ferramenta para a descrigao formal de linguagens de programacao,
Script:

e ¢ uma linguagem puramente funcional lazy e apresenta sintaxe seme-
lhante a linguagem Haskell;

e permite a especificacao léxica, sintatica e semantica de uma linguagem
de programacao em modulos;

e permite a escrita de funcoes de ordem mais alta para a construcao das
equagoes que especificam a semantica dos constituintes da linguagem;

e Script permite a escrita de monadas para possibilitar a especificagao
de forma incremental de uma linguagem de programacao, fornecendo
meios para abstragao de elementos da defini¢ao, tais como environments
e stores; monadas e transformadores de monadas comumente usados
serao componentes do ntcleo da linguagem Script;

e fornece construcoes baseadas na orientagao por aspectos para imple-
mentacao modular de regras de composicao de requisistos transversais.

e implementa a costura de cédigo de forma estatica que é realizada
pelo back-end de seu compilador durante a traducao das equacgoes
semanticas da definicao para funcoes em Haskell, conforme detalhado
na Secao 6.

6 Proposta de Trabalho

O ambiente proposto para especificacao de semantica formal modular e geracao
de interpretadores para linguagens é constituido por uma ferramenta de su-
porte, onde a definicao formal da linguagem serd escrita em Script, e por um

20



compilador de dois passos, responsavel pelo reconhecimento da linguagem
especificada e pela geragao de um interpretador para essa linguagem.

O front-end do compilador de Script lé os médulos da linguagem, faz as
andlises léxica, sintatica e semantica da descricao em Script, e gera cédigo
intermediario. A Figura 13 ilustra o primeiro passo do compilador para a es-
pecificacao de uma linguagem L. A especificagao de L em Script é composta
pelos médulos que descrevem sua parte léxica, sintatica e semantica. Diante
dessa especificacao de L, o front-end do compilador reconhece seus consti-
tuintes e gera uma representacao desses componentes, o cédigo intermediario,
manipulavel pelo back-end do compilador.

Maddulo de L em Script

Léxico L Sintatico L Semantico L

l

Compilador de Script
(front-end)

!

Cédigo Intermediario
do Médulo

Figura 13: Front-end do compilador de Script

O back-end do compilador de Script é responsavel pela leitura dos arqui-
vos de cédigo intermedidrio, e escrita de novos arquivos a serem manipulados
para a geracao de cédigo em linguagem C correspondente a um interpre-
tador da linguagem especificada. A Figura 14 ilustra o segundo passo da
compilacao. Cada M; dessa figura corresponde ao codigo intermediario do
modulo ¢ produzido pelo front-end do compilador.

O back-end do compilador é responsavel pelas geragoes dos analisadores
léxico e sintatico da linguagem especificada e pela traducao das equacoes
semanticas.

Inicialmente, o back-end do compilador identifica os elementos da de-
finicao léxica de L presentes nos modulos, e os une em arquivos no formato
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M Compilador de Script Piloto
1 (back-end)
'
. Lex L.lex
L] = L
'
H Sin L.yacc
L]
g --
! TAD AST
' Sem
L]
Sem.hs

Figura 14: Back-end do compilador de Script

de entrada do gerador de analisadores léxicos Lex [BLM92|, que entao produz
o analisador léxico.

De forma semelhante, o back-end do compilador identifica os elementos
das regras de producao da gramética concreta de L presentes nos modulos,
e os une em arquivos no formato de entrada do gerador de analisadores
sintaticos Yacc [BLM92], que entdo produz o analisador sintatico. Nesse mo-
mento também devem ser criados os tipos abstratos de dados correspondentes
a arvore de sintaxe abstrata de L.

Para a construcao da parte semantica da linguagem especificada, o back-
end é responsavel por gerar a partir dos dominios semanticos da especificacao
os data types em Haskell [Tho99| necessérios para a andlise semantica. As
equacoes semanticas de cada moédulo de L sao traduzidas para fungoes em
Haskell, e a costura de cddigo referente aos aspectos utilizados na definigao
da semantica da linguagem também é realizada nesse momento pelo back-end
do compilador.

O programa Piloto da Figura 14, também gerado pelo back-end do com-
pilador, coordena a comunicagao entre os analisadores 1éxico, sintatico e
semantico da linguagem L.

No fim, o cédigo executavel correspondente ao interpretador da linguagem
especificada é gerado por meio da compilacao e link-edi¢cao dos arquivos com
programas C gerados, realizada por um compilador da linguagem C.

A fase de link-edi¢ao, mostrada na Figura 15, consiste na compilacao
dos modulos 1éxico, sintatico e semantico para linguagem C e geragao do

22



executavel do interpretador da linguagem especificada.

L.lex L.yacc Sem.hs piloto.c
)\ 4

O
Y

lexico_l.c Sintatico_L.c Semantico_|l.c
w

InterpretadorL.exe

Figura 15: Link-edi¢ao dos analisadores 1éxico, sintatico e semantico para L

O compilador Glasgow Haskell Compiler® (GHC) serd usado para com-
pilar o codigo Haskell referente as equagoes semanticas da linguagem especi-
ficada para cédigo C.

A Figura 16 mostra em alto nivel a geragao de um interpretador a partir
dos modulos da definicao de L em Script, e o processo pelo qual um programa
em L é executado a partir de sua descrigao formal em Script; o interpretador
gerado recebe um programa escrito em L e as entradas para esse programa e
gera a saida.

A execucao do interpretador, gerenciada pelo programa piloto.c (Figura
15) é ilustrada na Figura 17. Um programa escrito em L é reconhecido pelo

3Hospedado em http://www.haskell.org/ghc
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Especificagéo de L em Script

M1 M2 Mn

Compilador de Script

InterpretadorL.exe saida

prog.L entradas

Figura 16: Geracao de um interpretador para linguagem L

interpretador via andlises léxica e sintatica, e posteriormente sua estrutura
é representada pela arvore de sintaxe abstrata que sera manipulada pelo
analisador semantico.

Os analisadores léxicos e sintaticos sao coédigos na linguagem C, direta-
mente gerados a partir do Lex e do Yacc. O analisador seméantico é cédigo
C gerado a partir da compilacao de cédigo Haskell usando o GHC. Assim, a
principio, existem duas alternativas de comunicacao entre o cédigo dos ana-
lisadores sintaticos e semanticos: ou o programa em C acessa as fungoes em
Haskell, ou o programa em Haskell acessa o programa em C. No entanto,
apenas a segunda alternativa é viavel, pois nao existe traducao direta de
data-types em Haskell para um tipo em C[Fin99].

Para que o c6digo do analisador semantico acesse a arvore de sintaxe abs-
trata é preciso construir uma interface de comunicacao que permita que os
elementos do programa representados em C possam ser manipulados em Has-
kell. Um esquema de traducao, como mostra a Figura 18, deve ser montado
para possibilitar essa comunicagao entre as duas linguagens. O cdodigo em
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prog.L An. Sintatico

Semantico saida

entradas

Figura 17: Execugao do Interpretador

C representa a arvore de sintaxe abstrata implementada por estruturas em
C, e o codigo em Haskell representa as equagoes semanticas da linguagem.
O tradutor 1 é responsavel por determinar como as representagoes de dados
podem ser mapeadas para Haskell. O tradutor 2 obtém os recursos a serem
mapeados e os transforma em representagoes em Haskell.

Cadigo ~ Interface Cédigo em
C > de Haskell
Comunicagéo compilado para C

N
\'4

Tradutor Tradutor
1 2

Figura 18: Esquema de traducao do cédigo em C para codigo em Haskell

Um exemplo de uma interface de comunicagao seria via arquivo, o Tradu-
tor 1 escreveria em um arquivo a representacao da arvore de sintaxe abstrata
e o Tradutor 2 leria esse arquivo gerando data types. Assim a abstracao de
dados usada em C, por exemplo structs, poderia ser traduzida para data types
em Haskell.

A utilizacao, a principio, de Lex e Yacc para a geracao dos analisadores
léxicos e sintdaticos de linguagens especificadas no ambiente proposto justifica-
se pela estabilidade e a existéncia de ampla literatura e familiaridade para
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esses softwares. No entanto, outras solugoes estabelecidas na comunidade
cientifica serao estudadas.

A possibilidade de se usar geradores de parser para Haskell pode ser
interessante, pois seu uso eliminaria a necessidade da interface de comu-
nicacao entre os analisadores léxicos e sintaticos escritos em C' e o analisa-
dor semantico escrito em Haskell, ilustrada na Figura 18. O geradores de
analisadores sintdticos para Haskell, Happy* e Frown®, serao analisados de
forma minuciosa e, caso se mostrem suficientemente estaveis para o desenvol-
vimento deste trabalho, substituirao os geradores de analisadores sintaticos
para linguagem C' inicialmente escolhidos.

7 Validacao

A validacao deste trabalho sera feita por meio de testes do compilador com
defini¢oes de linguagens em Script. As linguagens, em ordem cronoldgica, a
serem especificadas sao:

1. Uma linguagem imperativa simples, composta por: expressoes aritmé-
ticas, variaveis, atribuicoes, condicionais, repeticao e seqiienciadores;

2. Uma linguagem funcional simples composta por: constantes, variaveis,
abstracao lambda e aplicacao de funcao;

3. Uma linguagem imperativa com abstracoes de comandos, expressoes,
tipos, declaragoes de varidveis;

4. Uma linguagem funcional tipada baseada no A-célculo tipado de [Bar92];
5. Uma linguagem orientada por objetos: Mini Java, definida em [Tir05];

6. Uma linguagem funcional de grande porte: Script, definida em [Tir05].

8 Contribuicoes

As principais contribuicoes a area de Linguagens de Programacao deste tra-
balho sao:

e desenvolvimento de um ambiente de execucao para descrigoes formais
em semantica multidimensional. Uma das propriedades desejaveis a

4Disponivel em: http://www.haskell.org/happy/
®Disponivel em: http://www.informatik.uni-bonn.de/~ ralf/frown/
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um modelo de especificacao formal é a existéncia de ferramentas de
suporte (ver Secao 2.2). Uma nova metodologia para defini¢oes formais
utilizando semantica denotacional modular estd sendo desenvolvida em
|Tir05], e é de suma importancica a existéncia de um ambiente que
auxilie na escrita e verificacao das descrigoes semanticas, e no qual
essas descrigoes possam ser executadas; e

desenvolvimento de um conjunto de técnicas de compilacao, a saber:

— Costura de codigo de aspectos presentes nas defini¢oes formais, ja
que aspectos serao usados nas descricoes da semantica da lingua-
get,

— Definicao de um método para realizar a juncao dos elementos
léxicos, sintaticos e semanticos divididos entre os varios médulos
que formam a descricao formal da linguagem.

Cronograma

Janeiro de 2006
Estruturacao da arquitetura do compilador de Script.

Defini¢ao da compilacao de médulos e da forma de comunicacao inter-
modulos.

Escrita da Secao 3.1 da dissertagao.

Fevereiro de 2006
Analise léxica e sintatica de Script.

Escrita das Secoes 3.1, 3.2 e 3.3 da dissertacao.
Marcgo de 2006

Extracao dos elementos da defini¢ao léxica da linguagem especificada
e geragao do c6digo intermedidrio referente a esses elementos (arquivo
de entrada para o lex na Figura 14 da Pédgina 22).

Escrita da Secao 4.2 da dissertacao.
Abril de 2006

Extracao dos elementos da defini¢ao sintatica da linguagem especificada
e geragao do c6digo intermedidrio referente a esses elementos (arquivo
de entrada para o Yacc na Figura 14 da Pagina 22).
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Escrita da Secao 4.3 da dissertacao.

Construcao das estruturas de dados para representacao em C da arvore
de sintaxe abstrata para a linguagem especificada.

Maio de 2006

Geracao de data-types para os componentes da arvore de sintaxe abs-
trata em Haskell.

Escrita da Secao 4.4 da dissertacao.

Junho de 2006

Geracao das funcgoes em Haskell para as equagoes semanticas da lin-
guagem especificada.

Escrita da Secao 4.5 da dissertacao.
Julho de 2006

Implementagao das monadas e transformadores de monadas necessérios
para a construcao do interpretador para a linguagem especificada.

Escrita da Secao 4.6 da dissertacao.

Agosto de 2006

Implementagao dos cddigos referentes aos pontos de juncao e regras de
juncao usados na definicao da linguagem.

Setembro e Outubro de 2006

Implementagao da costura de cédigo de aspectos utilizados na definigao
da linguagem.

Escrita da Secao 4.7 da dissertagao.

Novembro de 2006

Validacao do ambiente proposto por meio da compilacao de defini¢oes
formais de linguagens em Script.

Escrita da Secao 4.8 da dissertacao.

Dezembro de 2006

Defesa da Dissertacao.
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10 Sumario da Dissertacao

Nesta secao, define-se o sumario da dissertacao para que seja possivel iden-
tificar claramente como se dara as etapas de escrita dos capitulos da mesma
e do desenvolvimento do ambiente proposto especificadas no cronograma.

1. Definicao do Trabalho de Dissertacao

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.

Introducao

Caracterizacao do Problema
Solugao Proposta

Metodologia de Desenvolvimento
Resultados Obtidos

Conclusao

2. Semantica Multidimensional

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Introducao

Semantica de Linguagens de Programacao

Monadas

Programacao Orientada por Aspectos

Modularidade em Semantica Denotacional

Semantica Multidimensional de Linguagens de Programacao

Conclusao

3. A Linguagem de Programacao Script Estendida

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Introducao
Especificacao Léxica
Especificacao Sintatica
Especificacao Semantica

Conclusao

4. Ambiente para Especificagao Modular de Linguagens de Programacao

4.1.
4.2.
4.3.

Introducao
Extracao dos Elementos Léxicos da Linguagem Especificada

Extracao dos Elementos Sintaticos da Linguagem Especificada
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4.4. Estruturas de Dados da Arvore de Sintaxe Abstrata

4.5. Traducao das Equacoes Semanticas da Linguagem Especificada
para Fungoes em Haskell

4.6. Monadas e Transformadores de Monadas
4.7. Costura de Cédigo
4.8. Validacao

5. Conclusoes

11 Conclusao

A dissertacao de mestrado proposta neste texto objetiva o desenvolvimento
de uma ferramenta de suporte as definicoes em semantica multidimensional
de linguagens de programacao através da implementacao de um compilador
para a linguagem Script.

O ambiente a ser desenvolvido permitirda descricoes modulares, possibi-
litando escritas incrementais e independentes dos componentes da lingua-
gem, fornecendo controle sobre a complexidade de descrigoes de linguagens
de grande porte. Os modulos, uma vez definidos e testados, poderao ser
compostos para formar a descrigdo completa de uma linguagem.

Descricoes de linguagens de programagao de porte e complexidades va-
riadas serao realizadas na ferramenta proposta com o intuito de validar e
verificar o seu correto funcionamento.
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