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Resumo

Este trabalho contém a descricao de uma ferramenta capaz de gerar in-
terpretadores para linguagens de programagcao a partir da descricao dessas
linguagens via programas SCRZP7T. SCRIPT é uma linguagem funcional
cujo proposito principal é prover uma notacao adequada para a descricao
dos aspectos léxicos, sintdticos e semanticos de linguagens de programacao.
Os interpretadores automaticamente produzidos por esta ferramenta sao
programas codificados em Haskell, uma outra linguagem pertencente ao pa-
radigma funcional.

Palavras Chaves: Interpretador, Script, Haskell, Linguagem Funcio-
nal, Tradutor, Geragao Automatica de Cédigo, Semantica Denotacional



1 Introducao

O trabalho apresentado neste relatorio faz parte de um projeto maior, que en-
volve professores e estudantes pesquisadores do Laboratério de Linguagens de
Programacao da UFMG e que se desenvolve em torno da linguagem SCRZIPT
2].

O objetivo deste projeto é desenvolver um ambiente de programacao que per-
mita a geracao de interpretadores com base na descrigao semantica de linguagens
de programacao e que permita a interpretacao de programas escritos nestas lin-
guagens. Tais interpretadores serao gerados a partir da andlise de um programa
escrito na linguagem SCRZIP7. Tal programa contém a descricao dos aspectos
léxico, sintatico e semantico da linguagem alvo.

A linguagem SCRIPT estd presente em outros trabalhos realizados no Labo-
ratorio de Linguagens de Programacao, dentre os quais pode-se citar:

e O projeto e implementacao de um compilador de SCRZPT para Lamb, uma
versao estendida do céalculo A, a linguagem utilizada como codigo inter-
medidrio na compilagao de linguagens funcionais [3].

e Um tradutor de defini¢oes de fungoes escritas em SCRIPT para Haskell [4].

O restante deste documento contém uma breve explicacao sobre as atividades
relacionadas ao projeto do Gerador de Interpretadores desenvolvidas no decorrer
do segundo semestre de 2001. Algumas se¢oes descrevem o produto implementado
e o seu funcionamento, enquanto outras cuidam do arcabouco tedrico que funda-
mentou esta implementagao. Estas se¢oes estao organizadas da seguinte forma:

e Na Secao 2 é apresentada uma breve visao sobre os conceitos relacionados
a semantica formal de linguagens de programacao, a principal ferramenta
tedrica de suporte ao sistema desenvolvido neste trabalho.

e A Secao 3 descreve a linguagem SCRZIPT e define a linguagem Arit, que
serd utilizada como exemplo em todo este relatorio.

e A Secao 4 contém uma breve descrigao sobre a linguagem Haskell e seu papel
no sistema de programacao desenvolvido.

e A Secao 5 ressalva as principais diferenca entre as linguagens Haskell e
SCRIPT. Como a geragao automética de interpretadores envolve a tradugao
de programas escritos em SCRZIP7T para Haskell, é interessante que tais di-
ferencas sejam bem compreendidas, a fim de que fiquem claras as razoes que
motivaram as solucoes adotadas no processo de traducao.



e Na Secao 6 sao mostradas algumas das estratégias de tradugao adotadas para
contornar as diferencas entre as linguagens SCRZP7T e Haskell relacionadas
na Secao 5.

e A Secao 7 contém uma breve descricao do Ambiente de Programacao de-
senvolvido neste trabalho. Tais descrigoes abrangem o processo de geracao
de interpretadores e interpretagao e também as decisoes de implementacoes
adotadas.

e A Secao 8 descreve os principios de funcionamento dos interpretadores gera-
dos automaticamente.

e A Secao 9 contém um tutorial. Neste tutorial é mostrado um programa
SCRIPT que descreve uma linguagem simples, porém rica de recursos e
funcionalidades.

e finalmente, a Secao 10 apresenta a conclusao sobre os trabalhos desenvolvi-
dos, e sugere possiveis linhas de pesquisa que podem ser desenvolvidas no
futuro.

2 Semantica Formal

A Semantica Formal é um conjunto de técnicas, formalismos e notacoes utilizadas
para descrever de modo preciso o significado das construgoes sintaticas de uma
linguagem de programacao. Por construgoes sintaticas, entende-se, por exemplo,
cada um dos comandos, expressoes e declaragoes que sao utilizados para escre-
ver programas em uma linguagem de programacao especifica. Assim, enquanto
a gramatica especifica a estrutura fisica que terao os programas escritos em uma
certa linguagem, as descrigoes semanticas determinam como se comportarao aque-
les programas, ou seja, que resultados produzirao para cada possivel conjunto de
dados de entrada.

Embora possua diversos propoésitos, o estudo de Semantica Formal tem rece-
bido ao longo dos anos uma atencao muito menor que outros aspectos da teoria
das linguagens de programagao, como por exemplo a sintaxe. Ainda assim, muitas
das idéias que sustentam esta teoria existem ja desde longa década. Foi, contudo,
a partir dos trabalhos de Dana Scott [9], no inicio da década de 70, que se soli-
dificaram a maior parte dos conceitos atualmente utilizados na area de semantica
formal de linguagens de programacao.

A despeito de ser uma area tedrica relativamente pouco estudada, em com-
paragao com outros aspectos da teoria das linguagens de programagao, a Semantica
Formal se presta a diversos propésitos:



1. Prover conceitos precisos e independentes de implementacoes especificas.
2. Prover técnicas de especificagao nao ambiguas.

3. Prover uma base tedrica para suportar provas a respeito do comportamento
de programas.

Um dos primeiros papéis a que se prestam especificacoes semanticas é prover
descricoes precisas sobre uma linguagem e que sejam independentes do dispositivo
computacional. O significado essencial de qualquer construcao de uma linguagem
de programagao claramente nao pode depender de caracteristicas de uma maquina
particular, dada a grande variedade de diferentes tecnologias disponiveis, e dado o
carater mutavel das mesmas. Assim, o mais coerente, portanto, seria que a partir
de um mesmo programa fonte fossem gerados codigos executaveis que, mesmo em
diferentes computadores, produziriam os mesmos resultados, quando submetidos
aos mesmos dados de entrada. Isto contudo, nem sempre se verifica.

Além de serem independentes dos dispositivos computacionais, as descri¢oes
semanticas precisam ser nao ambiguas, de modo que, a partir de um cédigo fonte,
apenas um significado possa ser inferido. Seja, por exemplo, a descri¢ao informal
de um comando de atribuicao, tal qual pode ser encontrado no relatério oficial a
respeito da linguagem Pascal [10]:

Ide := Exp O comando de atribuicao substitui o valor corrente de uma
varidavel por um novo valor, especificado via uma expressao.

Dada a informalidade da descricao mostrada, esta apresenta alguns problemas
quanto a clareza. Por exemplo, para alguém que pouco conhece sobre Ciéncia da
Computacao, poderia nao ser claro o conceito de “variavel” e de “valor corrente” de
uma variavel. Até mesmo para um cientista da computacao nao fica claro, naquela
descrigao informal, como um valor é especificado por uma expressao. A semantica
formal visa, justamente prover descrigoes precisas sobre o significado de uma cons-
trucao como o comando de atribuicao, anteriormente visto. Fungoes matematicas
sao a principal ferramenta utilizada para que tal objetivo seja alcancgado.

E importante também dizer que as técnicas de semantica formal permitem que
sejam enunciados e provados com rigor matematico muitas propriedades impor-
tantes das linguagens de programacao. Dessa forma, a fim de provar que um deter-
minado programa funciona satisfatoriamente é preciso mostrar que seu significado
real coincide com o seu significado pretendido, e isto exige algum formalismo.

2.1 Semantica Denotacional

A Semantica Denotacional é o principal ferramental tedrico utilizado no contexto
deste trabalho. Denotacgoes sao entidades matemaéticas abstratas que modelam o
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significado de construgoes das linguagens de programacao. Por exemplo, o niimero
denotado pelo algarismo 6 pode ser também denotado por diferentes expressoes:
4+2,12-6,2 x 2, etc.

A Semantica Denotacional é apenas um ramo da Semantica Formal. Existem
outras subdivisoes desta area, que se prestam a outros tipos de especificagoes.
Dentre os exemplos disponiveis, pode-se citar: Semantica Operacional, Semantica
Aziomdtica e a Semantica algébrica. Estas subdivisdoes nao constituem maneiras
alternativas de fazer o que a Semantica Denotacional ja faz, pois cada uma delas
tem seus proprios objetivos e langa mao de ferramentas particulares.

2.2 Exemplo de Descricoes Semanticas

A Semantica Denotacional emprega fun¢des mateméticas e um tipo especial de con-
junto, denominado dominio, para prover descri¢coes nao ambiguas de construgoes
de linguagens de programacao. Via estes dois conceitos, de dominios e de fungoes,
é possivel modelar o estado da maquina, que é definido pela sua memoria, os dados
na entrada e os resultados gerados na saida. Assim, uma soma de duas expressoes,
sintaticamente representada como em 1, pode, informalmente ser descrita como:
o valor de By + Ey € a soma numérica dos valores de Ey e E5 se estas duas subex-
pressoes denotam niumeros. Se qualquer uma delas representa um valor que ndo
seja um numero, entdo sua soma representa um erro. A expressao 1 pode também
ser descrita de maneira mais formal, como na Equacao 2.

E. + E, (1)

EE; + EsJs E[E;]s = (v1, s1)) —

= (
(E[Ez]s = (va, s2)) —
(isNum v; and isNum v, —
(

V1 + Va, S3), error), error), error (2)

Para que a Equacao 2 possa ser completamente entendida, é preciso que alguns
conceitos, até agora apenas referenciados, sejam melhor explicados. Em primeiro
lugar, dominios sao um tipo especial de conjuntos. Todo dominio contém um
tipo particular de elemento usado para representar indefini¢oes. Por indefini¢coes
pretende-se nomear qualquer entidade que nao possua uma representacao especifica
em um dominio. Por Exemplo, se considerarmos que o nome Num denota o
dominio dos nimeros inteiros, entao teremos que {1, 2, 3, ...} sao todos elementos
de Num, como também é um elemento de Num o elemento indefinido (unbound).
Embora fuja ao escopo deste relatorio explicar porque dominios sao definidos desta



forma, pode-se dizer que esta estrutura permite que dominios sejam capazes de
conter:

e Definigoes recursivas de funcoes.

e Definicoes recursivas de conjuntos.

O estado de um dispositivo computacional, por exemplo, pode ser representado
como um dominio de tuplas de trés termos, como pode ser visto nas Equagoes 3,
4,5, 6 e 7. Assim, a Equacao 3 significa que o estado de uma maquina ¢é definido
pelo contetiido armazenado na meméria da mesma, pelos valores enfileirados na
sua entrada de dados e pelos valores gerados na saida, como resultado de alguma
computacao. Memory, por sua vez, ¢ o nome dado ao dominio que representa a
memoria do computador. Este é o dominio de funcoes que, dado um identificador
de drea de memoria (Ide), retornam o valor armazenado naquela posigao. Tanto a
entrada (Input) quanto a saida (Output) de dados, por outro lado, sdo modeladas
como dominios que denotam filas de valores. Valores (Value), finalmente, no
contexto de uma maquina muito simples, podem ser, ou nimeros inteiros (Num),
ou valores booleanos (Bool).

State = Memory x Input x Output (3)
Memory = Ide — [Value + unbound] (4)
Input = Valuex (5)
Output = Valuex (6)
Value = Num + Bool (7)
(8)

Fungoes Semanticas Tais fungoes sao, junto com os dominios, o principal fer-
ramental utilizado para descrever o funcionamento de construgoes de linguagens
de programacao. A fim de melhor elucidar este conceito, sera definida uma fungao
para denotar o significado de expressoes simples. Fxpressoes podem ser enten-
didas de modo diverso, dependendo-se do paradigma de programagao conside-
rado. Assim, em linguagens do paradigma funcional, expressoes denotam valores.
No paradigma imperativo, por outro lado, expressoes também denotam valores,
mas podem, excepcionalmente, significar uma mudanca no estado da méquina.
A Equacao 9 contém a definicao de uma funcao (E) utilizada para descrever o
significado de expressoes em uma linguagem do paradigma imperativo.

E : Exp — [State — [Value x State| + error]| 9)



A Equacao 9, dada a forma como estd declarada, pode denotar trés fatos im-
portantes:

e A possibilidade de expressoes causarem erros, por exemplo: 1 + true.

e O papel do estado da maquina na determinagao do valor de algumas ex-
pressoes. Assim, o valor da expressao x + 1 depende de qual valor esta
associado a varidvel x na meméria do computador. Da mesma forma, uma
expressao como 1 + read() depende do contetido da entrada de dados.

e A possibilidade de que a avaliacao de uma certa expressao possa mudar o
estado da mdaquina. Por exemplo, a expressao read() retorna o primeiro
valor na entrada padrao de dados de um computador, e remove aquele valor
de 1a.

Deve ser definida uma funcao E para cada possivel expressao de uma lingua-
gem de programacao. Tal funcao E deve ser capaz de especificar o significado
de constantes, varidveis, operacoes undrias e operacoes bindrias, conforme estas
expressoes possam ou nao ocorrer na linguagem de programacao em questao.

Estando ja definidos os conceitos de dominios e expressoes, pode-se tornar a
analisar a Equacgao 2 de modo mais detalhado. Neste caso, a construcao b — vy, vy
significa: Se o wvalor denotado por b for verdadeiro, entdo vy senao va. Assim,
uma soma de duas subexpressoes apenas estara correta se cada uma destas subex-
pressoes denotarem valores inteiros, isto é, pertencentes ao dominio dos nimeros
inteiros (Num). Neste caso, o valor denotado por uma soma de duas subexpressoes
é a soma aritmética de cada uma destas subpartes.

Descrigoes semanticas, como a apresentada na Equacao 2 sao suficientemente
precisas para poderem ser fornecidas como instrugoes para programas de compu-
tador. Assim, a partir da descricao semantica de uma linguagem de programacao
qualquer é possivel gerar um interpretador para aquela linguagem. Este é o obje-
tivo basico deste trabalho: gerar interpretadores para linguagens de programagao
a partir da descricao semantica das mesmas.

3 A Linguagem SCRIPT

SCRIPT é uma linguagem funcional, com algumas caracteristicas do paradigma
de Orientacao a Objetos. A linguagem SCRIPT foi idealizada pelo professor
Roberto Bigonha [2] e seu propdsito principal é descrever outras linguagens de
programacao. A partir da descricao SCRZP7T de uma linguagem L é possivel gerar
interpretadores e analisadores léxicos e sintaticos para £, sendo este o objetivo
principal do projeto.



GRAMMAR Arit
SYNTAX
exp 1= exp "+" exp
| num
LEXIS
UNIT ::= num
num ::= digit + : NUMBER;
digit === "0" .. "9"
END Arit

Figura 1: Programa SCRZIP7T para somas de niimeros inteiros.

Algumas caracteristicas importantes da linguagem SCRZP7T estao enumeradas
logo abaixo:

e Linguagem do paradigma funcional.

Equivaléncia estrutural de tipos.

Linguagem altamente modular.

Dotada de mecanismos de controle de visibilidade e encapsulacao.

Dotada de caracteristicas de linguagens orientadas a objetos:

— mecanismo de heranca;
— funcgoes sobrecarregadas;

— associacao (binding) dinamica.

Uma descrigao SCRZPT completa engloba os trés aspectos principais de uma
linguagem: léxico, sintatico e semantico. Dada a grande modularidade de SCRZPT,
cada um destes aspectos pode ser especificado em um arquivo diferente, ou no
mesmo arquivo, ou ainda em varios arquivos separados.

A titulo de ilustracao, a Figura 1 contém a descricao dos aspectos léxicos e
sintaticos de uma linguagem muito simples, denominada Arit, capaz de reconhecer
somas de numeros inteiros. A descrigao dos simbolos reconhecidos por esta lin-
guagem encontra-se no modulo denominado LEXIS ao passo que a gramatica que
a define estd especificada no médulo identificado pelo rétulo SYNTAX. O conjunto
de simbolos reconhecidos por essa linguagem ¢é formado somente por seqiiéncias de
numeros inteiros e pelo sinal de adi¢ao (+).

No médulo LEXIS estd definido o conjunto de simbolos reconhecido pela lin-
guagem, ou seja, o seu alfabeto. Caso estes simbolos sejam agrupados em uma



exp — exp + exp
| num

Figura 2: Gramatica da linguagem Arit

certa seqiiéncia, podem vir a formar um programa correto. Os simbolos de uma
linguagem formam um programa correto quando estao agrupados em uma ordem
que concorda com a sua gramatica. Toda linguagem de programacao possui uma
gramatica bem definida que define quais seqiiéncias de simbolos formam progra-
mas validos. A gramatica que define a estrutura sintatica da linguagem Arit pode
ser vista na Figura 2. Observe que todas as regras de derivacao da gramatica apa-
recem no modulo SYNTAX do programa da Figura 1. Neste exemplo, a gramatica
da linguagem Arit possui somente duas regras de derivacao.

Além da descricao dos aspectos léxico e sintatico de uma linguagem, para que
sua especificacao esteja completa, é preciso que seja descrito também o significado
de cada um de seus possiveis comandos e expressoes. Este é o aspecto semantico
de uma linguagem de programagao. Tais descrigoes, em SCRIPT sao feitas por
meio de declaragoes de tipos e fungoes que descrevem as agoes que serao realizadas
por cada construcao correta da linguagem. O programa da Figura 3 contém as
funcoes semanticas que descrevem a linguagem Arit. Este programa formaliza o
significado de cada construcao da linguagem Arit. Nesta linguagem, uma expressao
¢ um nimero inteiro ou uma soma de duas expressoes e, assim, um programa escrito
em Arit consiste em uma seqiiéncia de somas de expressoes numericas. A partir
dos dois programas SCRZP7T que foram apresentados é possivel ter uma idéia
perfeita acerca do funcionamento e da organizacao da linguagem Arit.

3.1 Estrutura de Mdédulos em SCRIPT

A estrutura completa de uma definicao SCRZPT é formada por um médulo prin-
cipal e um ou mais modulos secundarios externos que podem ser compilados junto
com o médulo principal ou extraido de uma biblioteca de médulos compilados.

A funcao basica de um modulo é permitir que entidades relacionadas, tais como
dominios e fungoes, sejam agrupadas para poderem ser usadas por outros médulos.
Com isso, certos detalhes de defini¢coes de médulos e dominios que nao precisam

ser conhecidos pelos usuarios de um modulo podem ficar ocultos.
Ha treés tipos de médulos em SCRZPT: PROJECT, SYNTAX e MODULE.



MODULE Arit

DOMAINS
Exp = [Exp "+" Exp] | [N]

DEFINITIONS

DEF elab-exp (exp) : N =
CASE exp
/lexpl "+" exp2] ->
LET expl’ = elab_exp (expl)
LET exp2’ = elab_exp (exp2)
IN expl’ PLUS exp2’
/[n] > n
END

END Arit

Figura 3: Descricao Semantica da Linguagem Arit

3.1.1 Mobdulo PROJECT

O médulo PROJECT serve para definir os parametros e o ambiente sobre o qual
as definigoes devem ser avaliadas.

Na secao de importacao deste médulo, somente uma fungao pode ser importada,
a qual deve ser considerada como funcao principal da definicao formal.

Recomenda-se, por razoes de clareza, que o dominio da funcao principal seja
redefinido na secao DOMAINS do moédulo PROJECT. E necessario que a funcao
principal tenha o mesmo dominio no médulo que a exportou.

As associagoes entre arquivos e dominios dos argumentos da funcao principal
sao definidas nas secoes INFILES e OUTFILES. Tais associagoes servem para
estabelecer onde os argumentos de entrada se encontram e onde os resultados
devem ser registrados.

A secao COMPONENTS apresenta os arquivos dos médulos com as defini¢oes
formais.

3.1.2 Mobdulo SYNTAX

O médulo SYNTAX normalmente apresenta trés secoes:
DOMAINS: especifica os dominios de simbolos nao-terminais.

LEXIS: declara as estruturas dos simbolos léxicos.
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SYNTAX: define as sintaxes concretas e abstratas.

3.1.3 Mobdulo MODULE

Os médulos MODULE permitem encapsular definicoes de dominios e fungoes po-
dendo também ser usados para estabelecer a interface de comunicacao entre os
modulos. Tais médulos sao compostos de quatro segoes:

secao EXPORTS: apresenta as entidades do modulo corrente que estao sendo
exportadas, assim como seus niveis de encapsulamento.

secao IMPORTS: sao feitas as importacoes de simbolos, definindo seus graus
de visibilidade e relacionando os médulos de onde eles serao importados.

secao DOMAINS: apresenta as declaragoes de dominios, variaveis e fungoes.

secao DEFINITIONS: apresenta as defini¢oes de fungoes e outros valores, por
meio de uma lista de definigoes de funcgoes.

4 O Papel da Linguagem Haskell no Projeto

O interpretador que pode ser obtido via uma descricago SCRZPT é gerado a par-
tir das fungoes semanticas que aparecem no modulo denominado MODULE, presente
naquela descri¢ao. Infeliz- mente, porém, um programa SCRZP7T nao pode ser
diretamente compilado para linguagem de maquina e executado, pois ainda nao
existe um compilador deste tipo. Desta forma, a fim de serem executados, os
programas escritos em SCRZIPT precisam ser traduzidos para alguma outra lin-
guagem que possua um compilador ou um interpretador operacional, como, por
exemplo, as linguagens C'[13] ou Java [11].

A linguagem de programacao escolhida como alvo neste processo de traducao
chama-se Haskell [7]. A principal razao que levou a escolha de Haskell foi o
fato desta ser uma linguagem pertencente ao paradigma funcional, assim como
SCRIPT. Caso fosse definida alguma linguagem imperativa, por exemplo: Pas-
cal [10] ou C'[13], como alvo no processo de tradugao, haveria grande dificuldade,
pois estas linguagens sao muito diferentes daquelas chamadas funcionais.

Além de muito semelhante a SCRZPT a linguagem Haskell possui algumas
vantagens que sao tipicas de linguagens funcionais, por exemplo:

e Avaliacao Lazy, isto é, os parametros de uma funcao sao avaliados apenas
quando necessarios no corpo daquela funcao.

e Polimorfismo universal paramétrico, ou seja, a capacidade de definir funcoes
que se comportam da mesma maneira para parametros de tipos diferentes.
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e Funcoes de ordem superior, isto é, funcoes que podem ser passadas como
parametros para outras funcoes, ou retornadas como o resultado de alguma
funcao.

e Funcoes parciais, ou seja, uma funcao que, quando aplicada a apenas alguns
de seus argumentos, retorna uma outra func¢ao, mais especifica, que pode
receber os argumentos restantes da fungao original.

e Estruturas de dados de tamanho infinito, como por exemplo listas. Esta é
uma decorréncia direta da avaliacao Lazy, pois embora tais estruturas nao
sejam “infinitas” de fato, esta forma de avaliacao de parametros permite ao
programador enxerga-las desta maneira.

e Permite a prova da corretude de programas de forma mais facil, em grande
parte em decorréncia da auséncia de “efeitos colaterais”, isto é, mudancas
de estado durante a avaliagao de expressoes.

e Auséncia de varidveis globais e desvios incondicionais, que, quando usados
sem disciplina, contribuem para a produgao de codigos ilegiveis.

Além dessas caracteristicas, Haskell possui outras que a tornam uma linguagem
de programagao “limpa” e bem estruturada, adequada as provas de corretude de
programas e & geracao de cédigo reutilizavel. A linguagem ainda dispoe de classes
de tipos e fungoes sobrecarregadas, estas ultimas, duas caracteristicas tipicas de
linguagens orientadas a objetos.

5 Diferencas Conceituais entre Haskell e Script

Embora Haskell e SCRIPT sejam duas linguagens pertencentes ao paradigma
funcional, elas possuem intumeras diferencas. As diferencas sintaticas entre as
duas linguagens nao representam grande problema para o processo de tradugao.
Existem, entretanto, algumas diferengas conceituais que requerem uma anélise
mais elaborada.

5.1 Tuplas e Extensoes de Tuplas

Em primeiro lugar, SCRZPT possui os conceitos de dominios de tipos e de ex-
tensao de dominios que estao ausentes em Haskell. A Equagao 10, por exemplo,
define A como o dominio de todas as tuplas que possuem no minimo dois campos
inteiros. Dessa forma, qualquer uma das Equagoes 11, 12 ou 13 é verdadeira na
linguagem SCRZIPT.
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Def A= (N,N) (10)

(1,2) € A (11)
(1,2,3) € A (12)
(1,2, “Lillian”) € A (13)

Além disso, SCRIPT permite que sejam estendidos dominios de tuplas. O
programa a seguir, por exemplo, define A como o dominio das tuplas que possuem
dois inteiros e B como o dominio das tuplas que, além de possuirem dois campos
inteiros, possuem também um campo com uma cadeia de caracteres:

DOMAINS
A= (N, N)
B = A EXT (Q)

Qualquer funcao que aceita um membro do dominio A como um parametro
de entrada deve aceitar também um membro do dominio B, que constitui uma
extensao de A:

DEFINITIONS
DEF f(a:A) : A =a

. f(a)
f(b)

a
b

A linguagem Haskell nao possui este conceito de tuplas. Em Haskell uma tupla
representa um conjunto de elementos no qual a ordem em que eles aparecem é
importante e nada mais. Desse modo as Equacgoes 12 e 13 nao sao verdadeiras
nesta linguagem. Haskell também nao possui capacidade de extensao de tuplas,
ou de qualquer tipo de dados, como é o caso da linguagem SCRZP7T. A tradugao
de tuplas de SCRZPT para algum tipo de dados em Haskell nao é tao trivial com
a traducao de construgoes mais simples.
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5.2 Funcoes Associadas a Dominios

A linguagem SCRZIP7T permite que fungdes sejam associadas a algum dominio de
tuplas. O programa abaixo, por exemplo, define a funcao push como associada ao
dominio de tuplas denominado Stk.

DEF Stk.push(elem) : Stk = ...

A aplicacao de push deve sempre estar associada a uma variavel ou objeto que
pertenca ao dominio Stk. Uma funcao que esta associada a um dominio de tuplas
pode ser redefinida e associada a qualquer extensao desse dominio. Neste caso, os
dominios das func¢oes em todas as redefinicoes devem ser equivalentes.

Redefini¢oes de fungoes formam uma hierarquia que concorda com as relacoes
de extensao dos dominios associados. A redefinicao vélida é a mais baixa na
hierarquia. Note aqui uma grande semelhanca com as linguagens orientadas a
objetos, como por exemplo Java [11]. No programa a seguir, a funcao f, associada
inicialmente ao dominio das tuplas (N, N) foi redefinida para o dominio das tuplas
(N, N, N). E importante que cada ocorréncia da funcao fno corpo de um programa
SCRIPT seja associada a implementacao correta. Esta capacidade é denominada
“Associacao Dinamica” e esta presente em quase todas as linguagens que permitem
programacao orientada a objetos. Observe que a expressao £~ (x) representa uma
chamada a funcao f associada ao dominio A.

DOMAINS
A= (N, D;
B = A EXT (N)

DEFINITIONS
1) DEF A.f(x) = ...
2) DEF B.f(x) = .o (x)
3) DEF b = (1, 2, 3)
4) DEF a =D
5) DEF foo ... = a.f(...)

Na seqiiéncia de definigoes, logo acima, a chamada a funcao f associada ao
nome de dominio a, na linha 5, deve invocar a funcao definida na linha 2, pois
0 nome a, neste caso, estd associado a uma fun¢do do dominio B (b = (1, 2,
3)). O sistema responsédvel pela execucao de um programa como aquele precisa
ser poderoso o suficiente para verificar qual a implementacao da funcao f que
devera ser invocada. Quando esta verificacao ¢ feita em tempo de execucao, ela é
denominada Associa¢cao Dinamica.
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O empecilho a tradugao, neste caso, é o fato da linguagem Haskell padrao
nao possuir associagao dinamica. Isto nao constitui uma deficiéncia da linguagem,
pois todos os conflitos entre tipos e a ligacao entre chamadas a fungoes e a imple-
mentacao dessas fungoes sao resolvidos de maneira estatica, durante a compilagao.
Este fato, gera, contudo, uma dificuldade extra que precisa ser contornada no
processo de tradugao proposto neste trabalho.

6 Solucoes Propostas para Problemas de Traducao

Conforme detalhado na Secao 5, o processo de traducao de SCRZPT para Haskell
é dificultado pela existéncia de importantes diferengas conceituais entre estas duas
linguagens. Dentre estas diferencas, as mais notaveis se referem a forma como
tuplas sao vistas em ambas linguagens e aos principios de Orientacao a Objetos
existente em SCRZPT e ausente em Haskell.

Embora os programas gerados automaticamente tratem satisfatoriamente as
diferencas entre tuplas observadas nas duas linguagens, a tradugao dos aspectos
relacionados a Orientacao a Objetos nao foi implementada. Solucoes, entretanto,
ja foram propostas, e poderao ser implementadas em trabalhos futuros.

6.1 O Tipo Universal

A fim de possibilitar aos programas produzidos em Haskell atribuirem as tuplas
a mesma semantica que é atribuida a elas pela linguagem SCRZIPT, decidiu-
se que os interpretadores gerados automaticamente trabalhariam com dados de
apenas um tipo. Assim, todos os dados manipulados por estes programas, sejam
eles valores inteiros, booleanos, strings ou tipos compostos, como listas, tuplas ou
funcoes, sao elementos pertencentes a um mesmo tipo algébrico, denominado Tipo
Universal.

Definir todos os dados presentes nos interpretadores gerados automaticamente
como valores pertencentes a um unico tipo foi uma medida muito drastica, no
sentido de que bastaria que apenas as tuplas relacionadas via o mecanismo de
extensao e heranca tivessem o mesmo tipo. Isto permitiria que uma tupla estendida
fosse aceita em qualquer situagao onde uma tupla primitiva pudesse ser esperada,
como € visto no cédigo abaixo, escrito em SCRIPT:

DOMAINS
A= (N, D
B = A EXT (Q)
DEFINITIONS
1) DEF b = (1, 2, "Lillian")
2) DEF a =
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DOMAINS

A= (N, N)
B = A EXT (Q)
DEFINITIONS
1) DEF f (b) : Q = LET (?, ?, q) =b INq
2) DEF a = (1, 2)
3) DEF q1 = f(a)

Figura 4: Programa SCRZIP7T incorreto

Na linha 2 do trecho de cédigo apresentado, um elemento do dominio a é
definido como tendo o valor de um elemento do dominio b, o que, na linguagem
SCRIPT é perfeitamente natural, uma vez que o dominio a é estendido pelo
dominio b. Este tipo de associacao, entretanto, nao existe na linguagem Haskell,
conforme mostrado na Secao 5. A solucao encontrada foi, dessa forma, definir os
dominios A e B como pertencentes a um mesmo tipo, quando da traducao para
um programa escrito em Haskell. Tal programa teria, entao, o seguinte aspecto:

data U = TUPLE_A (Int, Int) | TUPLE_B (Int, Int, String)

b :: U -— b pertence a U
b = TUPLE_B (1, 2, "Lillian")
a:: U -- a pertence a U
a=>

O cédigo mostrado, quando executado por um interpretador Haskell nao de-
sencadeara nenhum erro de verificacao de tipos, uma vez que tanto a, quanto b,
naquele programa, sao valores pertencentes ao mesmo tipo U.

Esta solucao, no entanto, permite que uma tupla primitiva seja encontrada
onde somente uma tupla derivada o poderia ser, o que faz com que programas
como o visto na Figura 4 sejam considerados corretos durante a verificagao de
tipos realizada sobre o correspondente codigo Haskell gerado. O gerador de inter-
pretadores nao realiza este tipo de correcao durante a andlise dos programas que
estao sendo traduzidos, logo, deve-se supor que os programas escritos na lin-
guagem SCRIP7T fornecidos ao gerador estao corretos. Caso isto nao seja
verdade, entao podera ocorrer erros em tempo de execu¢ao nos programas gerados
automaticamente. Na Figura 5 pode-se ver o programa Haskell correspondente ao
cédigo SCRIPT mostrado na Figura 4. Embora este programa seja considerado
correto durante a verificacao de tipos, ele provoca um erro de execucao quando
tenta-se obter o terceiro campo de uma estrutura que possui apenas dois campos.
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data U = TUPLE_A (Int, Int) | TUPLE_B (Int, Int, String)

f :: U -> String

fb=1et (_, _, @ =bingq
a:: U

a = TUPLE_A (1, 2)

q :: String

ql = f a

Figura 5: Programa Haskell incorreto

type N = Int

type T = Bool

type Q = String

data U = BUILTN N | BUILTQ Q | BUILTT T | LIST [U] |

Figura 6: Minima Definigao do Tipo Universal

Embora bastasse que apenas familias de tuplas relacionadas fossem definidas
como pertencentes ao mesmo tipo, decidiu-se que todos os valores manipulados
nos programas gerados automaticamente fossem elementos de um mesmo tipo, no
caso o Tipo Universal. A principal razao por parte desta decisao foi facilitar o
processo de geracao de codigo traduzido. Como quaisquer valores presentes no
cddigo gerado pertencem ao mesmo tipo, nao é necessario gerar diferentes tipos
para diferentes familias de tuplas. Todas as tuplas, tenham elas alguma relacao
ou nao, passam a pertencer a um mesmo tipo. Dessa forma, todas as tuplas com,
por exemplo, quatro campos, passam a ser representadas por um elemento do tipo
universal que denota uma tupla de quatro campos.

Os tipos primitivos passaram a fazer parte, portanto, do Tipo Universal, de
maneira que nao mais torna-se necessario conhecer o tipo de cada campo de uma
determinada tupla. Nao importa que valor seja atribuido aquele campo, pois
qualquer que seja ele, sera um elemento do tipo universal.

O Tipo Universal é criado de acordo com os tipos encontrados no codigo
SCRIPT que esta sendo traduzido. Alguns valores do Tipo Universal, entretanto,
sao pré-definidos. Este é o caso dos tipos primitivos (valores inteiros, booleanos e
cadeias de caracteres) e também das listas. Assim, todo interpretador gerado auto-
maticamente possui necessariamente a definicao de data U mostrada na Figura 6,
além de outras defini¢oes, de acordo com o programa que foi traduzido.

O Tipo Universal é representado em Haskell como um tipo algébrico. Tipos
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algébricos permitem que sejam definidos tipos recursivos, como por exemplo listas
e arvores e valem-se de entidades denominadas construtores para que diferentes
valores possam ser tratados de forma diferente por uma mesma funcao. O tipo data
U (Tipo Universal) presente nos programas gerados automaticamente apresenta os
seguintes tipos de construtores:

BUILTN Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como um ntmero inteiro, ou seja, um membro do dominio N.

BUILTQ Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como uma cadeia de caracteres, ou seja, um membro do dominio ).

BUILTT Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como um valor booleano, ou seja, como um membro do dominio dos
valores booleanos (7).

LIST Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como uma lista. Cada um dos elementos que compoem esta lista
também pertencem ao Tipo Universal.

NODE Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como um nodo. Este tipo de estrutura é descrita com mais detalhes
na Secao 6.3.

TUPLE Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve
ser tratado como uma tupla de dados. Cada um dos elementos desta tupla
pertence também ao Tipo Universal.

FUNC Este construtor indica que o valor representado pelo Tipo Universal deve ser
tratado como uma funcao.

6.2 Estratégias para Manipulacao de Tuplas

Os mecanismos de extensao e a hierarquia presentes entre as tuplas da linguagem
SCRIPT constituiram uma das principais dificuldades para a traducao desta
linguagem para Haskell. Tais dificuldades levaram a adocao de uma série de pro-
cedimentos de traducao que serao mostrados nesta subsecao.

Representagao de tuplas As tuplas, nos programas traduzidos, sao repre-
sentadas como elementos do Tipo Universal. A representacao de tuplas, no Tipo
Universal, difere com relagdo ao niimero de campos. Assim, existe um construtor
para representar tuplas com apenas um campo, com dois campos, e com quan-
tos campos for necessario. Caso, por exemplo, a maior tupla encontrada em um
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programa que esta sendo traduzido possua cinco campos, entao serd produzida a
seguinte definicao para o Tipo Universal:

data U = ... TUPLEO () | TUPLE1 (U) | TUPLE2 (U, U) | TUPLE3 (U, U, U) |
TUPLE4 (U, U, U, U) | TUPLES (U, U, U, U, U)

Extracao de campo de tupla A extracao de um campo de tupla é feita
pela funcdo selectField(tup, n), que, dado uma tupla (tup), devolve seu n-ésimo
campo. Tal funcao é definida de modo a estar apta a lidar com a maior tupla
que pode ser encontrada no programa SCRZIP7T original. Caso a maior tupla
encontrada em termos do seu numero de campos fosse, por exemplo, uma tupla
com trés elementos, seria gerada a seguinte funcao selectField:

selectField :: U -> Int -> U

selectField (TUPLE1l (c0)) 1 = cO
selectField (TUPLE2 (cO, cl1)) 1 = c0
selectField (TUPLE2 (cO, cl)) 2 = ci
selectField (TUPLE3 (cO, cl, c2)) 1 = c0
selectField (TUPLE3 (cO, cl, c2)) 2 = c1
selectField (TUPLE3 (cO, cl1l, c2)) 3 c2

Associagao de Tuplas a Nomes de Dominios No corpo de uma defini¢ao
de funcgao é possivel associar uma seqiiéncia de nomes de campos a um nome de
dominio, via a clausula LET, como, por exemplo, no trecho de cédigo abaixo:

DEF f alfa : N = LET (nl, n2, n3) = alfa IN nl PLUS n2 PLUS n3

Neste trecho de cddigo, o parametro alfa denota uma tupla que possui os pri-
meiros trés campos do tipo inteiro. Espera-se, entao, que a funcao f aceite um
parametro que denote uma tupla com no minimo trés campos, podendo, contudo,
estar este parametro associado a uma tupla com um ntmero maior de campos.
Para que tal construcao possa ser corretamente traduzida para Haskell, é preciso
que os campos relevantes da tupla alfa possam ser extraidos no momento da asso-
ciagao. Isto é feito pela funcao extract(tup, n), cuja definicdo pode ser vista logo
a seguir:

extract :: U -> Int -> U
extract (TUPLEO ()) O =
extract (TUPLE1 (c0)) O
extract (TUPLE1 (c0)) 1
extract (TUPLE2 (cO, ci

TUPLEO ()

= TUPLEO ()

= TUPLE1 (cO)
)) 0 = TUPLEO ()
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extract (TUPLE2 (cO, c1)) 1
extract (TUPLE2 (cO, cl1)) 2
extract (TUPLE3 (cO, cl1, c2)) 0
extract (TUPLE3 (cO, ci, c2)) 1
extract (TUPLE3 (cO, ci1, c2)) 2
extract (TUPLE3 (cO, ci1, c2)) 3

TUPLE1 (c0)

TUPLE2 (cO, cl1)

TUPLEO ()

TUPLE1 (cO)

TUPLE2 (cO, c1)
TUPLE3 (cO, c1, c2)

Assim como a funcao selectField, esta funcao também é definida no momento
da traducao tendo como base a tupla com o maior nimero de campos encontrada
no cédigo SCRIPT sob analise. O cédigo logo acima, por exemplo, contém a
definicao da funcao eztract para um SCRZIP7T cuja maior tupla possuia apenas trés
campos. A traducao para a chamada a funcao fcom o parametro alfa, mostrada
logo acima, pode ser vista no trecho de cédigo a seguir:

f alfa = let (TUPLE3 (nl, n2, n3)) = extract alfa 3 in nl + n2 + n3

Atualizagao de campos de tuplas Uma nova tupla pode ser criada a partir
de uma outra redefinindo-se alguns dos campos da tupla original. Na linguagem
SCRIPT este tipo de construcao tem a forma: t{f; = vy,..., f, = v,}, onde te
v; sao expressoes e f; € um nome de campo, para 1 < ¢ < n. Esta operacao cria
uma nova tupla que tem os mesmos componentes da tupla resultante da avaliacao
da expressao t, exceto que os componentes identificados pelos campos f; contém
os valores v;.

Como um nome de tupla SCRZPT pode estar associado a tuplas com diferen-
tes nimeros de campos, a fim de traduzir este tipo de construgao para Haskell,
foi necessario que cada possivel tipo da tupla em questao fosse explicitado. Por
exemplo, a Figura 7 contém a traducao do trecho de cédigo logo abaixo:

DOMAINS
A= (N);
B = A EXT (N);
C = B EXT (N)

DEFINITIONS
DEF atualiza a n : A = a{x=3}

Concatenagao de tuplas A linguagem SCRZP7T também permite que no-
vas tuplas sejam criadas por meio do operador binario CAT, o qual concatena duas
tuplas para construir uma maior. Novamente, como um nome de tupla pode deno-
tar uma estrutura com um nimero de campos variavel, foram necessarias algumas
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atualiza a n = case a of
TUPLE1 (campo0O) -> TUPLE1 ((BUILTN 3))
TUPLE2 (campoO, campol) -> TUPLE2 ((BUILTN 3), campol)
TUPLE3 (campoO, campol, campo2) -> TUPLE2 ((BUILTN 3), campol, campo2)

Figura 7: Atualizacao de tuplas

adaptacoes neste operador para que tal construcao pudesse ser traduzida para
Haskell. A fungao CAT passou a tratar em separado cada possivel associacao entre
seus parametros reais e formais. Abaixo encontra-se uma definicao deste opera-
dor gerada quanto da traducao de um arquivo no qual a maior tupla encontrada
possuia trés campos:

cat :: U ->U ->1UT

cat (TUPLEO ()) (TUPLEO ()) = (TUPLEO ())

cat (TUPLEO ()) (TUPLE1 (c0)) = (TUPLE1l (c0))

cat (TUPLEO ()) (TUPLE2 (cO, cl1)) = (TUPLE2 (cO, cl1))

cat (TUPLEO ()) (TUPLE3 (cO, cl1, c2)) = (TUPLE3 (cO, cl, c2))
cat (TUPLE1 (c0)) (TUPLEO ()) = (TUPLE1l (c0))

cat (TUPLE1 (c0)) (TUPLE1 (c1)) = (TUPLE2 (cO, c1))

cat (TUPLE1 (c0)) (TUPLE2 (cl, c2)) = (TUPLE3 (cO, cl, c2))
cat (TUPLE2 (cO, c1)) (TUPLEO ()) = (TUPLE2 (cO, cl1))

cat (TUPLE2 (cO, c1)) (TUPLE1l (c2)) = (TUPLE3 (cO, ci, c2))
cat (TUPLE3 (cO, c1, c2)) (TUPLEO ()) = (TUPLE3 (cO, cl, c2))

6.3 Estratégias para Traducao de Funcoes

Conforme fora dito na Sessao 6.1 deste relatério, todos os valores manipulados
nos programas traduzidos para Haskell pertencem a um unico tipo, denominado
Tipo Universal. Também as funcoes foram definidas como elementos pertencen-
tes ao tipo universal, porém apenas as fungoes cujas definigoes foram declarada
no modulo DOMAINS de um programa SCRZIPT foram tratadas desta forma. As
fungoes apenas definidas no médulo DEFINITIONS destes programas nao foram
incluidas como elementos do tipo universal. A fim de incluir as fungoes como ele-
mentos do Tipo Universal, foi definido um novo construtor, denominado FUNC para
aquele tipo algébrico. As defini¢oes de funcao encontradas no médulo DOMAINS se-
riam adicionadas como nomes de campos deste construtor. Na Figura 8 encontra-se
a traducao do trecho de cédigo a seguir:

DOMAINS
F =N -> N;
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data U = FUNC{F_func :: U > U, G_func :: U -> U -> U, H_func :: U -> U -> U}
Figura 8: Inclusao de fungoes ao Tipo Universal
data U = FUNC{F_func :: U->U}

f = FUNC{F_func = \n -> n + 1}

Figura 9: Declaracao de fungoes pertencentes ao Tipo Universal

==
VvV Vv
o =

Declaragao de Fungao O moédulo DOMAINS de um programa SCRIPT
contém apenas definicoes de dominios de funcoes, ou, em outras palavras, seu
protétipo. Fungoes definidas naquele moédulo precisam ser efetivamente declara-
das e implementadas, antes de serem utilizadas, o que apenas acontece no médulo
DEFINITIONS de algum SCRZPT. Dessa forma, durante a tradugao de declaragoes
de funcgoes, para cada funcao, se ela houver sido declarada como um dominio, deve-
se atualizar o seu identificador de campo no construtor FUNC de data U.

DOMAINS
F =N->N
DEFINITIONS

fn:N=mnPLUSI1

A tradugao do trecho de codigo acima pode ser vista na Figura 9. Construtores,
na linguagem Haskell podem ter campos identificados por certos nomes, o que
permite que tais campos sejam posteriormente atualizados, como ¢ este o caso.

Chamada de Fungao Ao inserir-se as fung¢oes declaradas no médulo DOMAINS
no Tipo Universal, os programas traduzidos para Haskell passaram a ter dois ti-
pos de fungoes: as que pertencem a data U e as que nao pertencem. Assim, para
traduzir chamadas de funcoes, tornou-se necessario verificar se a funcao alvo foi
declarada no médulo DOMAINS. Caso isto tenha sido feito, entao o identificador de
campo atribuido a esta funcao no momento de sua inclusao ao Tipo Universal deve
ser invocado quando de sua chamada, como no trecho de cédigo abaixo, no qual a
funcao f, cuja declaracao pode ser vista na Figura 9 é chamada:

n =F_func £ 3
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Atualizacao de Funcgao E bastante comum, em Semantica Denotacional,
que funcoes sejam definidas em um padrao progressivo. Por exemplo, inicialmente
uma fungao é definida de modo a retornar o valor indefinido (“?”) para qualquer
de seus parametros de entrada. Posteriormente, os valores de retorno desta funcao
sao gradualmente modificados para determinados parametros de entrada. O termo
“atualizacao de fun¢ao” é apenas um abuso de linguagem, pois uma nova funcao
¢ produzida, de acordo com o paradigma funcional.

Funcgoes que modelam a meméria de um dispositivo computacional, por exem-
plo, sao alvo de constantes atualizacoes, sempre que uma nova variavel é declarada
e preenchida com um novo valor, como se uma posicao desta memoria simulada
passasse a possuir um contetdo vélido. O trecho de cédigo abaixo denota a de-
claragao de uma funcao deste modo e a declaracao de uma variavel, denominada
beta, que passa a armazenar o valor inteiro I:

DOMAINS
S =Q >N
DEFINITIONS

DEF s q = "unused"
DEF s1 q = s{beta = 1}q

A tradugao da atualizacao de uma funcao inclusa ao Tipo Universal é feita
redefinindo-se a funcao denotada pelo identificador de campo atribuido aquela
funcao. Por exemplo, para o codigo visto logo acima, ter-se-ia a tradugao mostrada
a seguir:

data U = FUNC {F_func :: U -> U}
s = FUNC{F_func = \q -> (BUILTQ "unused")}

sl = FUNC {F_func = \q -> if q == (BUILTQ "beta") then (BUILTN 1)
else F_func s q}

6.4 Analise das Solucoes Propostas

Ao incluir quase todos os dados presentes nos programas traduzidos ao Tipo Uni-
versal, apenas quatro tipos de valores passaram a ser encontrados nos codigos
gerados automaticamente: o proprio Tipo Universal, as listas compostas por ele-
mentos do Tipo Universal, as fungoes que nao foram declaradas no médulo DOMAINS
de um SCRIPT e os valores booleanos, presentes em estruturas condicionais.

E provavel que uma solucao mais simples e elegante pudesse ser encontrada,
criando-se mais de um “Tipo Universal”: um tipo algébrico para cada familia de
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tuplas. Neste caso, seria necessario que as relagoes entre tuplas fossem conve-
nientemente armazenadas em tabelas de simbolos, de modo que grupos de tuplas
equivalentes pudessem ser convenientemente manipulados. Também o tipo de cada
funcao deveria ser armazenado durante a analise de codigo a ser traduzido, a fim
de que o polimorfismo fosse corretamente implementado.

A extensao do Tipo Universal a maior parte dos dados presentes nos programas
traduzidos facilitou a geracao de cédigo principalmente no que toca o tratamento
de tuplas, uma vez que nao foi necessario armazenar o tipo dos campos destas
estruturas em tabela de simbolos. Diversas dificuldades, entretanto, surgiram de-
vido a solucao adotada: passou a haver dois tipos diferentes de funcoes, tratadas
de maneira diferente; listas compostas por elementos do Tipo Universal, e valores
booleanos presentes em testes de estruturas condicionais exigiram maior cuidado
no momento da traducao, uma vez que nao sao elementos que fazem parte do Tipo
Universal. Também foi preciso definir diversas operacoes adequadas aos elementos
presentes no Tipo Universal, o que contribuiu para deixar os programas gerados
automaticamente bastante extensos em termos de linhas de codigo.

7 Geracao de Interpretadores e Interpretacao de
Programas

Esta Secao visa expor ao leitor uma visao geral a respeito do ambiente de pro-
gramacao criado e de todo o processo envolvido na geracao automatica de inter-
pretadores e na interpretacao de programas. A fim de melhorar a legibilidade deste
relatério, serd utilizada a seguinte lista de simbolos:

L : uma linguagem qualquer, pertencente a qualquer paradigma de programacao:
imperativo, funcional ou 1égico. Por exemplo: Haskell [7] ou C [13].

S, @ o codigo fonte de um programa SCRZPT que contém a definicao semantica
de uma linguagem £ qualquer. Pretende-se que S, contenha a descrigao for-
mal de cada um dos comandos, expressoes e declaracoes daquela linguagem.

P, 1 o cédigo fonte de um programa escrito em uma linguagem L.

Ap, : umarepresentacao da arvore de sintaxe abstrata que descreve a estrutura de
Pp. Esta arvore pode ser obtida a partir da andlise sintatica de Py. Maiores
referéncias sobre esta estrutura podem ser encontradas na Subsecao 7.2, neste
manual.

Ts .3 : um programa capaz de gerar um interpretador para L a partir de Sg.
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TI, -

Tp_.4

TPL —Ap

PL(In)

interpretador de L, gerado automaticamente por 7s_.y. Z, simula a
execucao de um programa P, quando alimentado com Ap,.

tabela de simbolos produzida por 7s_3. Esta tabela contém todos os
simbolos encontrados na definigao dos dominios de S.

: um programa capaz de gerar tradutores para L a partir de S, e de 7. Tais
tradutores convertem Pj para Ap.. Tp_4 e Ts_y constituem o produto
final desenvolvido como resultado deste Projeto Orientado em Computagao.

: um programa tradutor. Este programa, que é gerado automaticamente por
Tp_. 4 traduz programas escritos em L para uma estrutura de arvore sintatica
que os representa: Ap,.

: o resultado da execucao de Pj, sobre a entrada de dados In.

O processo no qual um interpretador para £ é gerado automaticamente e pro-
gramas P; sao interpretados é longo, e portanto sua descricao serd divida em
quatro partes. Esta complexidade se explica em parte pelo fato de os interpreta-
dores gerados automaticamente nao receberem diretamente como entrada o cédigo
fonte dos programas que deverao ser interpretados. As partes que compoem tal
processo podem ser resumidas da seguinte forma:

1.

2.

Na primeira parte 7s_.3 € utilizado para produzir Z, e 7, a partir de S..

A segunda parte do processo consiste na geracao de 7p,_ 4,. A partir de S
e de 77, Tp_, o produz um tradutor capaz de converter P, para Ap,.

. A terceira parte do processo compreende a traducao de programas. O inter-

pretador (Z.) produzido na etapa anterior nao recebe diretamente o cédigo
fonte dos programas que deverao ser interpretados (Pr). E necessério, por-
tanto, a traducao de P, para um formato adequado, neste caso, Ap,.

Na quarta e ultima parte deste processo acontece a interpretacao de progra-
mas. Zp é executado, tendo como entrada Ap,. O resultado da execugao
de I sobre Ap, é Pr(In), ou seja, a salda que seria produzida por uma
versao compilada de P;, quando alimentado com os dados de entrada aqui
denominados In.

Na Figura 10 encontra-se representado o processo de geracao automaética de
interpretadores e a interpretagao de programas. Nesta figura, as quatro fases que
compoem todo o processo encontram-se aglutinadas em um tnico esquema. Cada
uma das etapas anteriormente apresentadas sera descrita com maiores detalhes
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PL
T T,
P->A PL -> AP
|
SL T APL
T > H I P (In)
| Entrada—— T
Saida o In

Figura 10: Geracao automatica de interpretadores e interpretacao

nas Subsessoes 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4. A fim de melhor demonstrar como interpreta-
dores podem ser criados e efetivamente utilizados, sera mostrado, ao longo destas
subsessoes, a interpretacao de programas escritos na linguagem Arit, definida na
Secao 3.

7.1 Primeira Etapa — Geracao de Interpretadores

Nesta primeira etapa, a ferramenta 7s_.3, recebe como entrada a descricao de uma
certa linguagem L contida em S, e a partir dela sao produzidos um interpretador
para L, escrito em Haskell e também uma tabela de simbolos (77). A interacao
entre tais elementos pode ser vista na Figura 11.

I, é um programa escrito na linguagem Haskell. Este programa é composto
por dois arquivos fonte. Embora nomes neste caso nao sejam de muita relevancia,
uma vez que o usuario do sistema tem liberdade para defini-los como desejar,
neste relatério tais arquivos serao chamados Main.hs e Universal.hs. O primeiro
arquivo contém a tradugao para a linguagem Haskell das definigoes presentes no
moédulo DEFINITIONS de ;. O codigo gerado para o SCRZPT visto na Figura 3
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T
P> A,

Uni versal . hs

{ Entrada—— / Mai n. hs

N+

Figura 11: A geracao de interpretadores

module Main where
import Program (command)
import Universal

elabExp TUPLE1l (exp) =
case exp of
(NODE5 expl (BUILTQ "+") exp2) -> let
nl = elabExp expil;
n2 = elabExp exp2 in nl + n2
(NODE6 n) -> n

Figura 12: Arquivo Main.hs

pode ser visto na Figura 12.

O segundo arquivo fonte, aqui chamado Universal.hs contém as defini¢oes
dos tipos criados a partir da analise do médulo DOMAINS de S;. Conforme visto na
Secao 5, os interpretadores gerados automaticamente possuem somente um tipo de
dados, denominado Universal. Além destas definigoes, o arquivo Universal.hs
contém também a definicao de diversas funcoes necessarias a manipulacao dos
elementos que compoem o Tipo Universal. A Figura 13 mostra o conteido do
arquivo Universal.hs criado a partir do médulo DOMAINS presente no SCRZIPT
visto na Figura 3. Dado o tamanho do cédigo, as funcoes, classes e instancias
auxiliares nao sao mostradas.

Além de produzir Z,, 753 também gera um arquivo de texto (ASCII), con-
tendo os simbolos encontrados nas definicoes de dominios de L£. Tal arquivo é
utilizado na proxima etapa deste processo, como entrada para Tp_, 4, conforme
serd mostrado na Subsessao 7.2 deste relatorio. O arquivo correspondente a lin-
guagem Arit pode ser visto na Figura 14. Neste arquivo, cada linha descreve a
estrutura de um dominio utilizado na definicao de £. Os ntimeros que finalizam
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module Universal where

type N = Int

type T = Bool

type Q = String

data U = BUILTN N | BUILTQ Q | BUILTT T | LIST [U] | NODE6 U | NODE5 U U U |
TUPLEO () | FUNC{}

class ...

instance ...

Figura 13: Arquivo Universal.hs

[Exp "+" Expl|5
[(N]le

Figura 14: Tabela de simbolos gerada para Arit

cada linha indicam quais os nodos correspondentes a cada dominio, ou seja, ao
dominio Fzp = FEzp + Ezp corresponde o nodo de niumero 5 (NODE5), no arquivo
Universal.hs.

7.2 Segunda Parte — Geracao de Tradutores

Os interpretadores produzidos automaticamente, conforme descrito na Subsecao 7.1
nao recebem como entrada o cédigo fonte dos programas que deverao ser inter-
pretados, ao contrario de grande parte dos interpretadores largamente utilizados.
Entre outras razoes, isto se deve as dificuldades inerentes a linguagem Haskell
para efetuar leitura e escrita de dados em arquivos binarios. Assim, antes de se-
rem fornecidos para Z, os programas escritos em L precisam ser traduzidos para
um formato adequado.

A tradugao de P para Ap, ¢é feita por 7p,_ 4,. Esta ultima ferramenta é
gerada automaticamente por 7p_, 4 a partir dos modulos LEXIS e SINTAXE de
Sc. A geragao de Tp,_, 4, acontece na segunda etapa do processo de geracao de
interpretadores e interpretagao, que é, dentre as quatro fases do processo, a mais
complexa.

Tp,— A, ¢ composto por um analisador sintdtico, um analisador 1éxico e rotinas
auxiliares. O analisador léxico é um programa escrito de acordo com a notagao
utilizada pela ferramenta lex [12] e é produzido a partir da tradugdo do bloco
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/* Regular Definitions */

digit ([0-91)

hto

"t { yylval.quote = strdup(yytext); return(TOKEN_1); }
{digit}+ { yylval.quote = strdup(yytext); return NUM_TK; }
\n { lineno++; }

hlo

Figura 15: Analisador 1éxico gerado para a linguagem Arit

LEXIS de S;. Para o SCRZPT visto na Figura 1 seria gerado o analisador 1éxico
mostrado na Figura 15. Tal cédigo é escrito em um arquivo denominado lex.1,
de maneira que este possa ser, posteriormente, fornecido a ferramenta Lex para
que um programa final possa ser gerado.

O analisador sintatico, por sua vez, é um programa escrito segundo a notagao
reconhecida pela ferramenta Yacc [12], e que faz uso de rotinas auxiliares para
criar uma arvore de sintaxe com os componentes gramaticais dos programas que
estiverem sendo analisados. O analisador sintdtico correspondente ao SCRZPT
mostrado na Figura 1 pode ser visto na Figura 16. Este cédigo é gravado em um
arquivo denominado yacc.y, de maneira que possa ser fornecido como entrada
para a ferramenta yacc, que a partir dele ird gerar o parser propriamente dito.
Além da gramética de uma linguagem de programacao, o arquivo yacc.y contém
uma série de rotinas auxiliares para a construcao da arvore traduzida. Tais rotinas
sao escritas na linguagem C [13] e nao foram mostradas por questoes de espago.

Além dos analisadores léxico e sintatico gerados nesta etapa, sao produzidos
também dois outros arquivos: header.h e syntax.make. O primeiro deles contém
a definicao das funcoes e tipos auxiliares utilizados para a construcao da arvore
de sintaxe dos programas que estao sendo traduzidos. O segundo, por sua vez,
contém as diretivas de compilacao de todos os programas gerados nesta fase. Na
Figura 17 estao representadas as iteracoes entre os elementos presentes nesta fase
do processo.

7.3 Terceira Parte — Geracao de Arvore de Sintaxe

I, recebe como entrada a arvore de sintaxe que descreve o programa a ser in-
terpretado. Estas arvores sao representadas em Haskell como um tipo de dados
recursivo, que faz parte do conjunto de tipos que compoe o Tipo Universal. Por
exemplo, 1424 3 é uma expressao que denota uma soma de trés nimeros inteiros
e pode ser vista como um programa escrito na linguagem Arit. Para tal programa
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Dot
aux_1 : exp {gera_saida($1);}
exp : exp TOKEN_1 exp {$$ = gera_arv($1l, cria_folha($2, NULL), NULL);
$$ = gera_arv($$, $3, "Exp");}
| num {$$ = gera_arv($1, NULL, "Exp");}
num : NUM_TK {$$ = cria_folha($1, "N");}
Dot
int main(int argc, char **argv);
int binSearch (char *ch, domCel *t, int cap);
void iniciaTabela (domTable *tab);
char *percorre (arvore a, char** s);
arvore gera_arv (arvore al, arvore a2, char *label);
arvore cria_folha (char *s, char *t);
void gera_saida (arvore a);

Figura 16: Analisador léxico gerado para a linguagem Arit

S, . | header.| ’_i C compile
\L lex.| —> Lex lex.yy.c T
To > = ' R A
zr .| yacc.yl—= Yacc|— y.tab.c
T S 5 ey
yntax.make : \ Entrada————=

Figura 17: Geragao de tradutores
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Exp

1 + Exp

Figura 18: Arvore sintdtica que representa o programa 1 + 2 + 3

module Program (command) where
import Universal

command :: U
command = (NODE5 (NODE6 (BUILTN 1) ) (BUILTQ "+") (NODE5 (NODE6 (BUILTN 2) )
(BUILTQ "+") (NODE6 (BUILTN 3) )))

Figura 19: médulo Program que contém uma representagao da arvore de sintaxe
para o programa I + 2 + 3

seria gerada a arvore sintatica vista na Figura 18:

Esta arvore sintatica é fornecida para Z, como um moédulo separado da lingua-
gem Haskell. Tp,_ 4, gera, a partir de Pp, um arquivo texto contendo o cédigo
de um moédulo denominado Program. Este moédulo, por sua vez, importa a de-
finicao de Tipo Univesal do arquivo Universal.hs e exporta uma unica definicao,
denominada command. Esta representa a arvore sintatica que descreve P;. Tal
definicao é importada por Z., conforme pode ser visto na Figura 12. No mddulo
Program, a arvore vista na Figura 18 é representada como um valor pertencente
ao Tipo Universal. Embora o sistema permita ao usuario a liberdade para definir
o nome do arquivo em que ficard armazenado o modulo Program, alguns interpre-
tadores Haskell exigem que este seja denominado Program.hs. Na Figura 19 pode
ser visto o conteido do arquivo Program.hs que representa a arvore mostrada na
Figura 18.

O codigo visto na Figura 19 é produzido pelo tradutor gerado automaticamente
na etapa anterior. A interacao entre os elementos presentes nesta fase do processo
estd representada na Figura 20. Esta é a mais simples das quatro fases de todo
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P Tp .
—=1 'R > A,

\
>
5

Figura 20: Traducao de programas para formato de arvore sintatica

o processo de geracao de interpretadores e interpretagao, pois envolve somente a
execugao de 7p,_, 4, sobre a entrada apropriada, no caso os programas que deverao
ser traduzidos (Py).

7.4 Quarta Parte — Interpretagcao de Programas

Na quarta e tultima etapa do processo da-se a interpretacao de programas, propri-
amente dita. Estes, tendo sido ja convertidos para um formato apropriado, sao
fornecidos ao interpretador produzido durante a primeira fase.

Para a realizacao desta fase, é necessario um ambiente no qual programas es-
critos na linguagem Haskell possam ser executados. O mais natural, portanto, é
a utilizacao de algum interpretador desta linguagem, como por exemplo, o inter-
pretador HUGS [8]. A associagdo entre os trés arquivos necessarios fica a cargo do
interpretador Haskell, dessa forma.

E importante que fique claro que a arvore sintatica que descreve o programa
que sera interpretado nao ¢ fornecida como entrada ao interpretador, no sentido de
que este deve “lé-1a” a partir de algum dispositivo de fluxo de dados. Na realidade,
tal arvore de sintaxe esta contida em um programa da linguagem Haskell, que fica
disponivel a Z, via o mecanismo de importacao de defini¢oes da prépria linguagem
Haskell. Isto seria como se o interpretador (Z,) e o arquivo a ser interpretado (Ap, )
fossem compilados juntos, no momento da execucao. Esta etapa final encontra-se
esquematizada na Figura 21.

8 Principios de Funcionamento dos Interpreta-
dores Gerados

Nesta Secao procurar-se-a explicar os principios que regem o funcionamento dos
interpretadores gerados automaticamente a partir da descricao semantica de uma
linguagem de programacao.

Um programa escrito em uma linguagem de programacao £ pode ser enten-
dido como uma seqiiéncia de comandos, os quais, por sua vez, sao formados por
expressoes, outros comandos e palavras primitivas, como por exemplo if e while.
Tais comandos e expressoes podem ser organizados de acordo com a sua disposi¢ao
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import

import import

Figura 21: Relacao entre os arquivos Haskell gerados

sintatica no programa, em uma estrutura denominada arvore de sintaxe, descrita
na Secao 7.

Conforme foi visto na Secao 2, uma completa descricao semantica de uma
linguagem de programagao L fornece de forma nao ambigua o exato significado
de cada construcao tipica daquela linguagem. A partir da descricao semantica de
um comando ou expressao é possivel definir uma série de rotinas cuja execucgao
equivale a execucao da construcao em analise.

O processo de interpretacao consiste em percorrer a arvore de sintaxe de um
programa, executando as rotinas adequadas para cada construcao completamente
reconhecida. Considerando a linguagem Arit, definida na Secao 3, por exemplo,
existem dois tipos de construgoes que podem ser completamente reconhecidas ao
ser percorrida a arvore de sintaxe de algum programa nela codificado: nimeros
inteiros, ou somas de duas expressoes. No primeiro caso, o interpretador deve
retornar o valor do niimero encontrado, ao passo que no segundo, o interpretador
deve avaliar separadamente cada subexpressao e retornar a sua soma. A Figura 22
mostra a seqiiéncia de redugoes realizada por um interpretador ao ser percorrida
a arvore gerada para o programa 1 + 2 + 3.

A fim de representar a arvore de sintaxe de programas, a linguagem SCRZP7T
faz uso de uma estrutura denominada nodo. Dominios de nodos tém a forma
[D;...D,], onde cada D;, 1 < i < n pode denotar ou uma cadeia de caracteres ou
um identificador de dominio. Sendo esta uma estrutura recursiva, presta-se bem
para representar arvores de dados. A arvore vista na Figura 18, por exemplo, seria
representada em um SCRZPT da maneira descrita no trecho de codigo a seguir:

(1] "+ [[2] "+ [3]]]

Um valor como o descrito acima pode ser fornecido como entrada para um
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Figura 22: Sequéncia de interpretacao para I + 2 + 3

programa como o visto na Figura 3. Tal programa procederia as corretas reducgoes,
como mostrado na Figura 22.

Na linguagem SCRZP7T nodos possuem construtores implicitos, os quais os
identificam de maneira Unica entre os diversos diferentes nodos que podem apa-
recer em um programa. Os programas traduzidos disponibilizam para cada nodo
construtores explicitos, uma vez que cada possivel tipo de nodo é um elemento per-
tencente ao Tipo Universal, descrito na Se¢ao 5. Durante o processo de tradugao,
para cada possivel tipo de nodo ¢é gerado um identificador 1inico, o qual, posterior-
mente, sera utilizado para identificar o construtor atribuido aquele nodo. Nos pro-
gramas gerados automaticamente, portanto, nodos, como por exemplo: [e; ... e,]
sao representados como: NODEz e; ... e,, onde z representa um nimero inteiro que
identifica de maneira unica este nodo entre os demais nodos gerados no programa
traduzido. Observe, na Figura 19, os construtores gerados para denotar os nodos.

9 Descricao Formal da Linguagem L:LoCa

Na Secao 8 utilizou-se uma linguagem de programacao extremamente simples para
descrever o funcionamento do gerador de interpretadores. Esta, entretanto, é uma
linguagem de programacao por demais desprovida de recursos, de forma que, a
fim de demonstrar efetivamente a utilizacao de SCRZP7T, faz-se necessario a pro-
posicao de uma linguagem mais poderosa.

Nesta secao é proposta a linguagem de programacao LiLoCa. Tal linguagem,
embora preste-se apenas a fins didaticos, possui a maior parte das construgoes que
caracterizam as grandes linguagem imperativas, como por exemplo, estruturas de
repeticao, estruturas condicionais, operadores aritméticos e légicos e permite a
declaracao de variaveis e de funcoes.

A fim de prover uma descricao precisa da linguagem LiLoCa foram definidos
trés programas SCRIP7T. O primeiro deles trata do aspecto léxico da lingua-
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GRAMMAR LiLoCa

LEXIS
UNIT ::= ide | num | true | false | oper | key;
true = "true": TT;
false ::= "false": FF;
num ::= digit+ : NUMBER;
digit === "Q" . ngu;
ide ::= letter+ : QUOTE;
letter === "a".. "z" l nAn o ngn | non
oper s .= u(u | n)u I Nyt I nyn | n_n | ng="n
| ny=n | ngn | nyn | [T} I np=n
| u{n | n}u | ne=n | n;n I n=n
key = "program" | "var" | "func" | "output" |
"while" | "do" | nifn | "then" | "elge"
END LiLoCa

Figura 23: Programa SCRZP7T que descreve o alfabeto da linguagem LiLoCa.

gem, ao passo que o segundo contém a descricao sintatica da mesma. O ultimo

deles, por sua vez, descreve o significado semantico de cada construcao presente
) bl

na linguagem.

9.1 Definicao das Unidades Léxicas da Linguagem

A descricao 1éxica de uma linguagem é composta pelos simbolos que podem ser
encontrados na mesma. Estes simbolos podem ser agrupados em palavras chaves,
identificadores ,numerais e operadores. Tal descricao permite que sejam gerados
analisadores 1éxicos baseados em automatos finitos, como os que sao produzidos
pelo programa lex [12]. Estas ferramentas sdo umas das partes fundamentais de
qualquer compilador.

LiLoCa nao lida com niimeros de ponto flutuante, possui poucas palavras reser-
vadas e uma quantidade muito limitada de operadores, de forma que sua descrigao
léxica, vista na Figura 23 é clara e sucinta.

9.2 A Gramatica da Linguagem LiLoCa

A sintaxe de uma linguagem de programacao determina a estrutura dos progra-
mas escritos na mesma, isto ¢, como os diversos elementos léxicos sao agrupados.
SCRIPT permite que gramdticas livres de contexto possam ser especificadas para
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descrever a estrutura sintatica de uma linguagem de programagao. Uma gramatica
livre de contexto consiste em um ntmero finito de produgoes. Cada producgao
é composta por um simbolo abstrato denominado ndao-terminal em seu lado es-
querdo, e por uma seqiiéncia de um ou mais simbolos nao-terminais ou terminais
em seu lado direito. Os simbolos denominados terminais fazem parte do alfabeto
léxico da linguagem.

A partir de um simbolo inicial, uma gramaética livre de contexto especifica toda
uma linguagem, ou seja, o conjunto infinito de possiveis seqiiéncias de terminais
que pode resultar da aplicacao de sucessivas regras de produc¢ao. Uma regra de
producao consiste em substituir o simbolo nao-terminal de uma sentenca com
a sequiencia de simbolos que formam o lado direito de uma producao cujo lado
esquerdo é composto por aquele nao-terminal. A gramatica da linguagem LiLoCa,
escrita segundo a notagao utilizada em SCRZPT, pode ser vista a seguir.

GRAMMAR LiLoCa

SYNTAX
start ::= prog
prog ::= "program" "{" decs ";" coms "}"
decs ::= decs ";" dec
| dec
dec ::= "var" ide "=" exp
I llfuncll 1de ||(ll 1de ||)|| exp
coms ::= coms ";" com
| com
com ::= ide ":=" exp
| "output" exp
l "While" exp "dO" n{u coms II}ll
exp ::= "if" boolTerm "then" aritExp "else" aritExp
| exp "==" boolTerm
| exp "!=" boolTerm
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| boolTerm
| false
| true

3

boolTerm ::= boolTerm ">" aritExp
boolTerm ">=" aritExp
boolTerm "<" aritExp
boolTerm "<=" aritExp
aritExp

aritExp ::= aritExp "+" term
| aritExp "-" term
| term

term ::= term "*" factor
| term "/" factor
| factor

factor ::= "-" factor
| ide "(" exp ")"
| "(" exp ")"

| num

| ide

| "read"

END LiLoCa

9.3 Descricao Semantica da Linguagem LiLoCa

Enquanto as caracteristicas léxicas e sintaticas de uma linguagem de programagao
cuidam de seu aspecto morfologico, a descricao semantica da mesma envolve-se
com questoes relacionadas ao significado de cada construcao presente naquela lin-
guagem. A definicao semantica de uma linguagem relaciona-se intimamente com
sua definicao sintatica, uma vez que, em geral, cada construgao semanticamente
relevante em uma linguagem possui uma regra de producao a partir da qual é
produzida, definida na gramatica da linguagem, por exemplo, um comando condi-
cional seria gerado pela regra vista na Equacao 14.
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command — if ezpression then commands else commands (14)

A descricdo semantica de um programa é composta por uma série de funcgoes
e por um conjunto de declaragoes de dominios, conforme fora descrito na Secao 2.
Os dominios de uma linguagem de programacao definem partes importantes de um
sistema computacional, como a entrada e a saida de dados, a memoéria persistente
e os estados alcancados via a execucao de comandos. Os dominios definidos para
a linguagem LiLoCa podem ser vistos nas Equacoes 15 até 23

State = Memory X Input x OQutput (15)
Storeable = Value + unbound (16)
Memory = Ide — Storeable (17)
Value = Number + Bool (18)
Input = Valuex (19)
Output = Valuex (20)

A = (Value x State) + Error (21)

B = State + Error (22)
BodyFunc = State — Factor — A (23)

Os dominios definidos para a linguagem LiLoCa sao bastante semelhantes
aqueles definidos como exemplo na Secao 2. Neste caso, porém, tem-se a nocao de
estado decorrente de execugao de comandos e de expressoes. De acordo com esta
definicao, a execucao de comandos tem como conseqiiéncia unica a modificagao
do estado corrente do sistema computacional, ou a geracao de uma mensagem de
erro, no caso de comandos mal-formados. O dominio do estado final de um co-
mando é dado pela Equacao 22. A execucao de uma expressao, por outro lado,
pode também modificar o estado do sistema computacional, em decorréncia dos
chamados “efeitos colaterais”, mas caracteriza-se principalmente pela produgao de
um valor, como esta descrito na Equacao 21.

Conforme descrito na Secao 8, os interpretadores gerados automaticamente re-
cebem como entrada uma estrutura de dados que descreve a arvore de sintaxe
do programa a ser interpretado. O interpretador possui func¢oes para interpre-
tar comandos e diversos tipos de expressoes, por exemplo, expressoes booleanas
e aritméticas. Para cada construcao sintatica presente na arvore de sintaxe, é
invocada uma funcao especifica para aquela construcao. A definicdo de um inter-
pretador em SCRZIPT contém, portanto, a implementacao de cada uma destas
funcoes.
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DEF f factor state : A =
CASE factor
/[n] -> (n, state)
/["read"] ->
LET (memory, input, output) = state IN
is-null input -> "Error", (hd input, (memory, tl input, output))

/lal —>
LET (memory, input, output) = state IN
(memory q EQ tinbound") -> "Error",

(memory q, (memory, input, output))
/["-" factor] ->
LET (value, statel)
(NEG value, statel)
/(" exp M"] —>
LET (value, statel)
(value, statel)
/lq "(" exp ")"] ->
LET (memory, input, output) = state IN
(bodyFunc” (memory q)) state exp

f factor state IN

e exp state IN

END

Figura 24: Definicao semantica de fatores de uma expressao

Nesta secao serao mostradas as funcoes mais relevantes que descrevem a lin-
guagem LiLoCa, sendo inicialmente vistas as construgoes mais simples, como ex-
pressoes aritméticas, e a partir delas as construgoes compostas, como comandos,
por exemplo. Uma funcao semantica em geral usa as definicoes propostas para
construcoes mais simples. Desta forma, a descricao semantica de uma linguagem
de programacao assemelha-se a uma hierarquia de fungoes.

Na Figura 24 véem-se as defini¢oes semanticas que traduzem o significado de
fatores de uma expressao. Estas sao as unidades mais simples que podem ser en-
contradas em um programa escrito em LiLoCla, pois representam ntimeros inteiros,
identificadores, aplicacao de funcoes, etc. A funcao frecebe como entrada uma des-
tas construcoes e o estado do computador. Apds a execugao, a funcao retorna, ou
uma tupla do tipo (valor, estado), ou uma mensagem de erro, conforme denotado
pelo dominio de retorno A. A titulo de exemplo, a semantica de um identifica-
dor pode ser lida da seguinte forma: verifica-se a meméria da maquina em busca
de uma posi¢ao rotulada por aquele identificador. Caso o valor contido naquela
posicao seja indefinido, retorna-se um erro, do contrario, deve ser retornado o valor
armazenado naquele endereco.

Na Figura 25 sao mostradas as definicoes semanticas de termos de expressoes.
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DEF t term state : A =
CASE term

/[terml "x" factor] ->
LET (valuel, statel) t terml state IN
LET (value2, state2) f factor statel IN
(valuel MULT value2, state2)

/[factor] ->
LET (value, statel) = f factor state IN
(value, statel)

END

Figura 25: Definicao semantica de termos de expressoes

Termos sao seqiiéncias de multiplicacoes aritméticas. A funcao ¢ recebe um termo
e o estado do sistema. De sua execugao resulta um novo estado e um valor. A
interpretacao de uma multiplicagao como t x f se da em duas etapas: na primeira,
cada um dos fatores é avaliado em separado pela respectiva funcao semantica.
Caso de ambas as avaliagoes resultem numeros, estes sao multiplicados na etapa
seguinte do processo. E interessante notar que LiLoCanao apresenta o operador de
divisao, devido a nao implementacao do mesmo nesta primeira versao do tradutor
SCRIPT.

Na Figura 26 encontram-se as defini¢oes semanticas de uma expressao aritmética.
Estas sao expressoes nas quais aparecem operadores aritméticos de adi¢cao e sub-
tragao. De acordo com a gramatica definida para a linguagem LiLoCla, tais ope-
radores possuem mais baixa prioridade que o operador de multiplicacao.

A semantica de termos de expressoes booleanas é mostrada na Figura 27. Tais
termos sao formados por comparacoes de ordem, dadas pelos operadores “maior ou
igual”, “maior”, “menor ou igual” e “menor”. A semantica de b > t, por exemplo,
¢ definida do seguinte modo: encontra-se o valor da expressao b e da expressao
t invocando-se as respectivas fungoes semanticas. Em seguida comparam-se os
valores obtidos no passo anterior segundo o operador “maior que”.

Na Figura 28 define-se semanticamente uma expressao. Na linguagem LiLoCa,
expressoes sao construgoes que, quando executadas, produzem uma tupla do tipo
(valor x estado) ou um erro de execucao. efeitos colaterais sao produzidos por
expressoes que alteram o estado do sistema computacional, por exemplo, via a
realizagao de operagoes de /0. Em LiLoCa tem-se expressoes condicionais dadas
por if b then x else y. No caso deste tipo de expressao, avalia-se inicialmente a
expressao booleana b. Caso desta avaliagao resulte um valor verdadeiro, procede-
se a avaliacao semantica da expressao x, do contrario, passa-se a avaliagao da
expressao y.
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DEF aExp aritExp state : A =
CASE aritExp

/laritExpl "+" term] ->
LET (valuel, statel) = aExp aritExpl state IN
LET (value2, state2) t term statel IN
(valuel PLUS value2, state2)

/laritExpl "-" term] ->
LET (valuel, statel) aExp aritExpl state IN
LET (value2, state2) t term statel IN
(valuel MINUS value2, state2)

/[term] ->
LET (value, statel) = t term state IN
(value, statel)

END

Figura 26: Definicao semantica de expressoes aritméticas

DEF tBool boolTerm state : A =
CASE boolTerm

/[boolTerml ">" aritExp] ->
LET (valuel, statel) = tBool boolTerml state IN
LET (value2, state2) = aExp aritExp statel IN
(valuel GT value2, state2)

/[boolTerml ">=" aritExp] ->
LET (valuel, statel) = tBool boolTerml state IN
LET (value2, state2) = aExp aritExp statel IN
(valuel GE value2, state?2)

/[boolTerml "<" aritExp] ->
LET (valuel, statel) = tBool boolTerml state IN
LET (value2, state2) = aExp aritExp statel IN
(valuel LT value2, state2)

/[boolTerml "<=" aritExp]l ->
LET (valuel, statel) = tBool boolTerml state IN
LET (value2, state2) = aExp aritExp statel IN
(valuel LE value2, state2)

/laritExp] ->
LET (value, statel) = aExp aritExp state IN
(value, statel)

END

Figura 27: Definigao semantica de expressoes booleanas
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DEF e exp state : A =
CASE exp

/["if" boolTerm "then" aritExpl "else" aritExp2] ->
LET (valuel, statel) = tBool boolTerm state IN
valuel EQ TT -> aExp aritExpl statel, aExp aritExp2 statel

/[expl "==" boolTerm] ->
LET (valuel, statel) = e expl state IN
LET (value2, state2) tBool boolTerm statel IN
(valuel EQ value2, state2)

/lexpl "!=" boolTerm] ->
LET (valuel, statel) = e expl state IN
LET (value2, state2) = tBool boolTerm statel IN
(valuel NE value2, state2)

/[boolTerm] ->
LET (value, statel) = tBool boolTerm state IN
(value, statel)

/["false"] -> (FF, state)

/["true"] -> (TT, state)

END

Figura 28: Definicao semantica de expressoes

Além de expressoes, LiLoCa possui comandos. Um comando é uma construgao
da linguagem de cuja execucao resulta uma alteracao do estado do sistema com-
putacional. Existem comandos que implementam a atribuicao de valor a variavel,
iteracoes e operacoes de escrita de dados no dispositivo de saida. Um comando
como output exp é interpretado da seguinte forma: em um primeiro passo a ex-
pressao exp é avaliada. Em seguida o valor resultante desta avaliagao é inserido a
lista que representa a saida de dados do sistema.

LiLoCa permite a declaracao de variaveis e de fungoes. A semantica de de-
claracoes é vista na Figura 30. A definicao da semantica de fungdes é mais com-
plicada, exigindo a implementacao de uma segunda funcao denominada function,
a qual é mostrada na Figura 31. Uma declaracdo como func f (p) exp leva a
associacao do rétulo fcom a expressao erp na memoria do sistema.

A funcao function mostrada na Figura 31 representa a entidade que sera de
fato associada a um identificador de funcao na memoéria do sistema. Tal entidade,
quando da chamada da funcao, receberd uma expressao que representa o parametro
passado e um elemento do dominio State, que representa o estado da maquina
vigente naquele momento.

Resta, por fim, definir a semantica de um programa escrito em LiLoCa. Esta
definicao pode ser vista na Figura 32. Como pode ser inferido da andlise desta
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DEF c com state : B =
CASE com

/[q ":=" exp] ->
LET (value, (memory, input, output)) = e exp state IN
(memory q) EQ "unbound" -> "Error",

(memory{q = valuel}, input, output)

/["output" exp] ->
LET (value, (memory, input, output)) = e exp state IN
(memory, input, value PRE output)

/["while" exp "do" "{" coms "}"] ->
LET (value, statel) = e exp state IN
value IS TT -> (value EQ TT ->
(LET state2 = cs coms statel IN

(c ["while" exp "do" "{" coms "}"] state2)), statel), "Error"
END

Figura 29: Defini¢cao semantica de comandos

DEF d dec state : B =
CASE dec
/["var" q "=" exp] ->
LET (value, (memory, input, output)) = e exp state IN
(memory{q = value}, input, output)
/["func" q1 "(" 92 ")" exp] —->
LET (memory, input, output) = state IN

(memory{ql = (function exp g2 )}, input, output)
END

Figura 30: Definicao semantica de declaragoes

DEF function exp q : BodyFunc = LAM state expl.
LET (value, statel) = e expl state
IN LET (memory, input, output) = statel
IN e exp (memory{q = value}, input, output)

Figura 31: Definicao semantica do corpo de fungoes
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DEF elab-prog prog state : B =
CASE prog
/["program" "{" decs ";" coms "}"] ->
cs coms (ds decs state)
END

Figura 32: Definicao semantica de um programa escrito em LiLoCa

DEF ds decs state : B =
CASE decs
/[decs1l ";" dec] -> d dec (ds decsl state)
/[dec] -> d dec state
END

DEF cs coms state : B =
CASE coms
/[comsl ";" com] -> c com (cs comsl state)
/[com] -> ¢ com state
END

Figura 33: Definigao semantica de seqiiéncias de comandos e declaragoes

fungao, um programa escrito em LiLoCa consiste em uma sequéncia finita de de-
claragoes seguida por uma sequéencia finita de comandos.

E necessario ainda que sejam definidas fungoes para interpretar seqiiéncias de
comandos e de declaragoes. Tais fungoes podem ser vistas na Figura 33.

9.4 Exemplo de programa escrito em LiLoCa

Sendo LiLoCa uma linguagem de programacao, é natural que nela sejam escritos
programas de computadores. Um exemplo de tal programa pode ser visto na Fi-
gura 34. Este pequeno programa gera uma lista composta dos nimeros inteiros
entre 1 e 10 seguidos dos respectivos fatoriais. Este programa, embora simples,
contém algumas das construcoes semanticas mais conhecidas em linguagens impe-
rativas, como operadores de lago (while) e estruturas condicionais. Da traducao
dos programas SCRZPT anteriormente descritos resulta um conjunto de progra-
mas capazes de realizar a interpretacao do programa visto na Figura 34.
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program

{
func fat(n) if (n > 0) then (n * fat(n-1)) else 1;
func inc (n) n+1;
var sum = O;
while (sum < 10) do
{
sum := inc (sum);
output sum;
output fat(sum)
}
+

Figura 34: Exemplo de programa escrito em LiLoCa

10 Conclusao

Deste Projeto Orientado em Computacgao resultou um Sistema Computacional no
qual interpretadores podem ser gerados e, por meio do qual, programas podem ser
efetivamente interpretados.

O sistema desenvolvido tera utilidade principalmente académica. Por meio
desta ferramenta estudantes de semantica formal poderao exercitar seus conhe-
cimentos tedricos, especificando novas linguagens de programacao e utilizando
os interpretadores gerados para testar e, eventualmente, corrigir as descrigoes
semanticas por eles formuladas.

Embora tenham sido gerados com sucesso interpretadores para linguagens de
programacao simples, o sistema desenvolvido neste trabalho possui algumas li-
mitagoes, as quais podem ser superadas em fases posteriores de seu desenvolvi-
mento. Dentre estas limitacoes, a principal se refere a inabilidade do sistema em
tratar nimeros de ponto flutuante, uma vez que SCRZP7T nao possui nenhum
dominio relacionado a este tipo de dados.

O tradutor de SCRZPT para Haskell ainda nao trata todas as funcionalidades
presentes na linguagem SCRZP7. A principal deficiéncia se refere ao fato deste
Sistema nao traduzir para Haskell as construcoes de SCRZPT relacionadas com a
programacao orientada a objetos. Embora isto nao diminua o poder computacional
do dispositivo gerado, a inclusao de conceitos de POO a uma linguagem funcional
é uma interessante linha de pesquisa e a efetiva incorporacao desta funcionalidade
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ao Sistema seria uma importante contribuigao a comunidade cientifica.

Outro ponto que ainda precisa ser tratado ¢ a traducao em separado de pro-

gramas SCRZP7T. Tanto esta linguagem quanto Haskell foram desenvolvidas
com o objetivo de serem extremamente modulares, entretanto todas as definig¢oes
semanticas de uma linguagem devem pertencer ao mesmo arquivo fonte para que
um interpretador operacional possa ser gerado.
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