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1 Introducao

Este manual tem o objetivo de descrever a linguagem puramente funcional Notus,
apresentando-a através de exemplos. Notus, definida em [6], é uma linguagem de dominio
especifico que implementa a metodologia de Semantica Denotacional Multidimensional
para descricao formal da semantica de linguagem de programagao. A Semantica Multidi-
mensional é uma abordagem nova de formulacao de Semantica Denotacional que permite o
estruturamento modular e incremental de definicao formal de linguagens de programagao.

Em Notus é possivel definir caracteristicas léxicas, sintaticas e semanticas de lin-
guagens de programacao de forma modular e incremental. A linguagem prové clausulas
especificas para extensao da gramatica concreta e dominios da linguagem, além das trans-
formacoes [5] que permitem alterar declaragoes das fungoes semanticas, possibilitando
uma escrita modular e incremental sem alteracao nos modulos ja existentes.

O primeiro compilador de Notus, descrito em [1], foi desenvolvido em Java e traduz
todas as construcoes de Notus para a linguagem Haskell, de proposito geral. Ele é disponi-
bilizado tanto para a plataforma Windows quanto para a Linux. A se¢ao 8 apresenta como
obter e instalar esse compilador para escrever defini¢oes utilizando a linguagem Notus.

As informacoes do manual sao baseadas em uma coletanea de informagoes sobre a
linguagem Notus contidas em [1], [6] e [5]. Além disso, novas informagoes e exemplos sao
fornecidos ao usuario.



2 Convencoes Léxicas de Notus

2.1 Definicao de Nomes

Os nomes para pacotes, modulos e dominios podem conter letras, nimeros, além do
caracter ”_”, entretanto devem sempre iniciar com uma letra maitscula e finalizarem com

uma letra, maituscula ou mintscula. Exemplos desses nomes sao:

DominioA Dominiob Dominio_c Dominio_D DOMINIO_e PacotelM Pim P1_M

Os nomes de tokens e elements, na especificacao léxica, variaveis, na especificacao
sintatica, fungoes, padroes de identificador, enumeracoes e constantes podem conter letras,
nameros, além do caractere ”_”, entretanto, devem iniciar com uma letra mintuscula ou
” 7. Sequéncias de digitos no final desses nomes sao consideradas decoragoes. Assim,
comandol23 ¢é considerado ser o nome comando decorado com 123. O dominio de um
desses elementos pode ser deduzido implicitamente por eliminar a decoracao e capitalizar
sua primeira letra. Se existir um dominio com tal nome, esse componente é considerado
do dominio. Assim, comando1234 é considerado deste dominio Comando, caso ele

exista. Da mesma forma, intl e int2 sao considerados do dominio Int.
Exemplos desses nomes sao:
f f1 f_ functionUm elem_a elem_A1l

E considerado erro definir nomes com dois ou mais simbolos underline, ” _” , adjacentes.

2.2 Constantes Literais
Notus suporta as seguintes constantes literais:

e true e false para denotar valores booleanos;
e inteiros de 8, 16 e 32 bits escritos nas seguintes bases:

— decimal: uma sequéncia de um ou mais digitos de 0 a 9. Exemplos: 0, 10,
98501;
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— octal: sequéncia de um ou mais digitos de 0 a 7, precedidos pelo digito 0.
Exemplos: 012, 07;

— hexadecimal: sequéncia e um ou mais digitos de 0 a 9 e letras de a a f, prece-
didas por 0x ou 0X. Exemplos: 0x45f , OXffff, Ox1111

e inteiros de 64 bits para denotar inteiros longos, escritos nas seguintes bases:

— decimal: uma sequéncia de um ou mais digitos de 0 a 9 finalizados com a letra
1 ou L. Exemplos: 01, 10L, 98501L;

— octal: sequéncia de um ou mais digitos de 0 a 7, precedidos pelo digito 0 e
finalizados com a letra 1 ou L. Exemplos: 0121, 07L;

— hexadecimal: sequéncia e um ou mais digitos de 0 a 9 e letras de a a f, precedida
por 0x ou 0X e finalizada com a letra 1 ou L. Exemplos: 0x45fl , 0XfHfL,
Ox11111

e numeros de ponto flutuante de 64 bits, descritos pelo IEEE 754, para denotar
valores de precisao dupla. Exemplos: 1, 0.1, 0.1E5, 0.22e-10, 1.25e+-5;

e numeros de ponto flutuante de 32 bits, descritos pelo IEEE 754, para denotar
valores de ponto flutante. Exemplos: 1f, 0.1F, 0.1E5f, 0.22e-10F, 1.25e+5F;

e caracteres entres aspas simples para denotar caracteres. Exemplos: ’a’, 'b’, '1;
e sequéncia de caracteres entres aspas duplas para denotar Strings. Exemplo: "notus”

e sequéncias de escape:

\a alarme

\b backspace

\f form-feed

\n line-feed

\t

\\ backslash

\’ aspas simples

\" aspas duplas

2.3 Comentarios

Linhas de comentarios em Notus iniciam com ”//”. Tudo que segue o ”//”até o fim
da linha é ignorado pelo compilador. Os comentérios também podem vir entre ”/*”e
7% /7O compilador também ignora tudo entre esses simbolos.

Exemplos de comentarios em Notus:
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//Isso e um comentario em Notus

/*0s comentarios tambem podem ser feitos dessa

formax/



3 Tipos em Notus

Os tipos de dados possiveis em Notus sao denominados dominios. Isso porque Notus é
uma linguagem funcional especifica para definicao de linguagens, sendo essa nomeclatura,
portanto, conveniente. Assim, quando a palavra dominio for nesse manual utilizada, deve-
se entender que esta se referindo a tipos. Os dominios de Notus sao dominios definidos
no trabalho de Scott, descrito em [4]. Dominios de Scott conseguem modelar seméntica
de nao-terminagao, permitindo, por exemplo, encontrar o menor ponto fixo de equacoes
recursivas da forma f(z) = f(z + 1). O usudrio ndo precisa conhecer essa teoria de
dominios para utilizar a linguagem Notus e prosseguir na leitura deste manual. Para
maiores detalhes sobre essa teoria ver a referéncia citada.

3.1 Dominios Sintaticos

Dominios sintaticos denotam tipos de tokens e variaveis da gramatica concreta e
podem ser explicitamente declarados ou automaticamente coletados. Em Notus dominios
sintdticos devem iniciar com letra maitscula. Se um token ou varidavel da gramética nao
especifica um dominio, o nome do dominio sintatico desse elemento é obtido ao capitalizar
a primeira letra do seu identificador. Adicionalmente, identificadores de tokens e variaveis
podem ser ”"decorados” por uma sequéncia de digitos.

token fun = ...
token funl = ...
token var = ...
token num : Exp = ...

exp ::= ...

primary : Exp ::

Nesse exemplo, os dominios Fun, Var e Exp sao automaticamente detectados da
definicao dos tokens fun e var e da varidavel exp. Além disso, o dominio sintatico para
num e primary ¢ definido para ser Exp. O dominio do token funl, Fun, ¢ obtido
capitalizando a primeira letra do identificador do token e removendo a sua ”decoracao”.

Dominios sintaticos podem ser definidos com controle de visibilidade privado, ptblico
ou de pacote. Um dominio sintatico é definido como piblico quando a visibilidade é es-
pecificada com a palavra public, podendo ser acessado de qualquer médulo da definicao.
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Um dominio sintatico é definido como privado quando a visibilidade é especificada com
a palavra private, podendo ser acessado somente dentro do médulo onde foi definido.
Por fim, um dominio sintatico é definido como de pacote quando nenhuma palavra es-
pecifica é utilizada para visibilidade, podendo ser acessado dentro de todos os mdédulos
que pertencem ao mesmo pacote do mdédulo em que sao definidos. Para saber melhor
sobre modulos e pacotes de Notus ver o capitulo 4. Dominios piblicos e privados sao
definidos com o uso da clausula syntactic, da seguinte forma:

wistbilidade syntactic IdentificadorDoDominio;

O exemplo a seguir define os dominios Id e Num como privados e o dominio Exp
como publico.

public syntactic Exp;

private syntactic Id, Num;
Notus possui os seguintes dominios sintaticos pré-definidos:

e Bool: representa o conjunto false e true;

e Int: representa o dominio dos inteiros de 32 bits;

e Long: representa o dominio dos inteiros de 64 bits;

e Float: representa o dominio dos ntimeros de ponto flutuante de 32 bits;
e Double: representa o dominio dos nimeros de ponto flutuante de 64 bits;
e Char: representa o dominio dos caracteres;

e String: representa o dominio de todas as sequéncias de caracteres entre aspas duplas.

3.2 Dominios Semanticos

Dominios seméanticos em Notus definem o universo de valores usados na especificacao
da semantica de linguagens de programagao. Os dominios semanticos sao declarados da
seguinte forma:

99,99

visibilidade IdentificadorDoDominio = FEzxpressao 7;

O identificador do dominio semantico, assim como do dominio sintatico, deve iniciar
com letra maitscula. A visibilidade pode ser public para o dominio ser visivel em todos
os médulos da especificagao, private para o dominio ser visivel somente no médulo em
que é declarado ou de pacote quando nao ha declaracao explicita de visibilidade.

O exemplo abaixo mostra a definicao dos dominios semanticos Value, Loc e State:
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public Value = Int | Bool;
public Loc = Int;
public State = Loc -> (Value | {unused});

Os elementos de um dominio seméantico declarado sao obtidos usando-se a mesma
convencao adotada para dominios sintaticos. Assim, os identificadores value0, loc2 e
state, sao, respectivamente, elementos dos dominios Value, Loc e State.

As expressoes para definir os dominios semanticos sao compostas por operagoes reali-
zadas sobre os dominios basicos, que sao os dominios sintaticos, os dominios pré-definidos
ou enumeracao de dominios.

Os dominios sintaticos e pré-definidos ja foram descritos anteriormente. A enumeracao
de dominios permite definir conjuntos de constantes, e cada elemento de uma enumeracao
é um elemento iniciando com letra minuscula. O seguinte exemplo mostra a defini¢cao dos
dominios Color e Language utilizando enumeragao:

public Cor = {vermelha, verde, azul} ;
private Tamanho = {pequeno, medio, grande} ;

Linguagem = {java, haskell, notus} ;
As operacoes usadas nas expressoes para definicao de tipos sao:

1. produto cartesiano: para construcao de tuplas;
uniao disjunta: para construcao de soma separada;

recursao: para construcao de dominios recursivos, por exemplo, listas;

= W N

construtor de dominios funcionais.

3.2.1 Tipo Tupla

O dominio(tipo) tupla é obtido com a operagao de produto cartesiano dos dominios
que o compoem. As tuplas devem ser identificadas com um construtor de tipo, e seus
dominios podem ser recursivamente definidos. Se um dominio é definido por apenas
uma expressao tupla, seu construtor pode ser omitido. Segue um exemplo de criacao de
dominios de tuplas:

Par = (Int, Bool) ;
ArvoreSimples = Nada () | Um (Int) | Dois (Int,Int) | Tres (Int, Int, Int)

ArvoreRecursiva = Folha Int | Ramo (Int, ArvoreRecursiva, ArvoreRecursiva)

O dominio Par representa IntxzBool e o seu construtor é implicitamente obtido como
Par. O dominio ArvoreSimples representa () + Int + (Intzint) + (IntxIntzint). O
dominio ArvoreRecursiva define recursivamente uma arvore binaria nao-vazia.
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3.2.2 Tipo Lista

O dominio lista representa uma lista de elementos de um dominio. O seguinte exemplo
mostra a definicao do dominio Input como uma lista de valores pertencentes ao dominio
String:

Input = String* ;

3.2.3 Uniao Disjunta

A operacao de uniao disjunta permite definir novos tipos como a soma separada de
dominios e possui a seguinte forma:

di|ds|...|d,

onde cada d; ¢ um dominio. O exemplo seguinte mostra a definicao do dominio Value
como soma separada dos dominios Int, Bool e {error}:

Value = Int | Bool | {error} ;

3.2.4 Funcoes
Por fim a quarta operagao citada anteriormente permite a construcao de dominios

funcionais que nada mais sao que uma funcao de um dominio para outro e possuem a
seguinte forma:

dl - d27

em que d; e dy sao dominios. O seguinte exemplo mostra a criacao dos dominios
funcionais State e Econt:

Value = Int | Bool ;
Loc = Int ;

State = Loc -> (Value | {error}) ;

Econt = Value -> State -> State ;

O operador — ¢é associativo a direita e, por isso, nesse exemplo o dominio Econt
representa o dominio Value — (State — State).

3.2.5 Precedéncia de Operagoes para Definir Tipos

A tabela seguinte mostra a precedéncia das operagoes para definir tipos em Notus:
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Tabela 1: Precedéncia das Operacoes

Maior precedéncia

formagao de tupla

recursao, para construcao de lista

construcao de dominios funcionais

Menor precedéncia

uniao disjunta




4

4.1

13

Organizacao da Definicao

Modulos

Notus preve a decomposicao da definicao de uma linguagem em maodulos, favorecendo
a extensibilidade e legibilidade. Um mdédulo em Notus encapsula a descricao de algumas
caracteristicas de uma linguagem e é composto pelos seguintes elementos:

importagoes, em que enumeram-se as dependéncias do médulo em relagao a outros
modulos;

especificagoes léxicas e sintaticas, que definem ou estendem os componentes 1éxicos
e sintaticos de um conjunto de construgoes;

definicao ou extensao de dominios sintaticos e semanticos;

declaracao e definicao de funcoes.

Segue um exemplo da definicao do médulo ModuloA com seus elementos:

module ModuloA

import ModuloB ; //Secao de importacao

prog ::= "teste" ; //Definicao de elemento sintatico

Entrada = Int ; //Definicao de dominio semantico

Saida = String ; //Definicao de dominio semantico

function funcaoTeste : Entrada -> Saida ; //Declaracao de funcao
funcaoTeste entrada = entradaToSaida entrada ; //definicao de funcao

end
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No exemplo acima, entradaToSaida ¢ uma func¢ao declarada no médulo ModuloB.
Cada médulo deve ser definido em um arquivo separado, cujo nome deve ser o nome prin-
cipal do médulo, sem qualifica¢do (o caminho completo do arquivo dentro da hierarquia
de pacotes, a ser descrita na se¢ao 4.2), e com extensao nts. Logo o médulo ModuloA
deve ser definido no arquivo ModuloA.nts.

Em cada secao do modulo é possivel definir a visibilidade dos identificadores como
publicos, privados ou de pacote. Um componente publico, definido como public, é visivel
em todos os médulos da definicao. Um componente privado, definido como private, é
visivel somente no médulo onde é definido. Por fim, se nenhuma visibilidade é especificada,
a visibilidade do componente é de pacote e ele é somente visivel pelos médulos dentro do
pacote que contém o modulo onde o componente é definido.

Supondo que o médulo ModuloC seja definido no pacote PacoteA , dentro do arquivo
ModuloC.nts:

module PacoteA.ModuloC

public Tipo = Int | Bool;
Id = String;

private function auxiliar : Id -> Tipo;

end

O dominio Tipo é definido como publico, portanto, é acessivel em todos os médulos
da definicao. O dominio Id é definido com visibilidade de pacote, portanto, é acessivel
em todos os médulos dentro do pacote PacoteA. Por fim, a funcao auxiliar é definida
como privada, sendo, assim, acessivel somente no médulo ModuloC.

Se um moédulo M; importa um moédulo My, entao todos os componentes de M,
definidos como piblico podem ser usados em M; sem qualificadores. Componentes pri-
vados de M, ndo sio acessfveis em M,. E possivel também usar o nome completo do
componente publico do médulo, sem necessidade de importé-lo. Considerando o médulo
ModuloC definido anteriormente:

module ModuloD
import PacoteA.ModuloC;

TipoGeral = Tipo | String;
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end

module ModuloD
TipoGeral = PacoteA.ModuloC.Tipo | String;

end

Os dois exemplos acima exemplificam o uso de componentes ptiblicos do médulo Mo-
duloC pelo médulo ModuloD. No primeiro exemplo, os componentes ptblicos sao uti-
lizados sem qualificacao, dado que o médulo ModuloC foi importado. No segundo ex-
emplo, como o médulo ModuloC nao foi importado, o dominio Tipo é usado com nome
qualificado.

Quando ha conflitos de nomes nos moédulos sendo importados, é preciso que o mdédulo
que faz a importagao qualifique cada uso do nome em conflito. O exemplo seguinte ilustra
as possiveis situagoes:

module A
public function f : Int -> Int;

end

module B

public function f : Int -> Int;

end

module C
import A;
function g : Int -> Int;

gx=1fx+B.f x; //Correto
end
module C

import A,B

function g : Int -> Int;
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gx=A.fx+B.fx; //Correto
end

module C
function g : Int -> Int;

g x=A.f x+B.fx; //Correto
end

module C
import A,B
function g : Int -> Int;

g x =1f x+ f x; //Incorreto. Deveria ser A.f x + B.f x

end

4.1.1 Mobdulo Principal

O moédulo principal de uma especificacao em Notus é denominado Main. Ele é
obrigatorio e precisa ser definido no arquivo Main.nts. Nele, sao especificados os seguintes
elementos:

—_

. funcao de pré-processamento do arquivo de entrada;
2. simbolo inicial da gramatica;
arquivos de entrada;

arquivos de saida;

AN

funcao semantica de avaliacao da Arvore Sintética Abstrata, AST.

A funcao de pré-processamento é opcional. Ela é do tipo String — String e trans-
forma a String que representa as linhas de um programa, a ser interpretado pelo com-
pilador gerado para a linguagem definida em Notus, em uma nova String. Essa funcao
permite a especificacao em Notus de linguagens que definem regras de simplificacao de
sintaxe, como Haskell, que possibilita ao programador a omissao de alguns delimitadores,
que podem ser deduzidos pelo contexto. A funcao de pré-processamento é definida pela
clausula prepoc function-name, em que function-name é o nome de uma funcao
definida no médulo main ou em outro médulo importado por ele. Um exemplo do uso da
clausula preproc segue:
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module Main

preproc Preprocessing.preprocessing;

end

Considerando a especificacao de uma linguagem em que cada linha é um comando de
atribuicao e que nao ha necessidade de escrever ponto-e-virgula no final da linha. Segue
o moédulo Preprocessing que contém a funcao preprocessing para transformar um
programa escrito nessa linguagem em outro que contém um ponto-e-virgula ao fim de
cada linha.

module Preprocessing
public function preprocessing: String -> String ;

preprocessing s = lhs s;

function hls: String -> String ;
lhs O = O;

lhs ’\n’:s1 = ?;’:(\n’:(1hs s1)) ;
lhs c:s1 = c:(lhs sl) ;

end

O simbolo inicial da gramaética é definido por meio da clausula syntax s, onde s
¢ uma variavel da gramatica concreta que pertence ao dominio S, dominio da raiz da
AST, Abstract Syntax Tree, produzida pelo analisador sintatico. Caso o simbolo inicial
da gramatica nao seja definido, uma adverténcia de compilacao é gerada.

Os valores de entrada correspondem a Strings que podem ser lidas da entrada padrao
ou de arquivos textos. Eles sao definidos por meio da cldusula, opcional, input ing, ing, ..., in,,
em que cada in; pode ser:

1. stdin: indica que os dados serao lidos da entrada padrao;

2. uma string entre aspas duplas, indicando que os dados serao lidos de um arquivo
cujo nome é a string especificada;

3. um fileld, indicando que os dados serao lidos de um arquivo associado a fileld. A
associacao € feita na linha de comando, ao se chamar o interpretador, da seguinte
forma:

fileld = fileName
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Caso a leitura dos arquivos nao seja permitida, um erro de execucao é gerado. O
seguinte exemplo,

input stdin, "inl.txt”, in2

mostra que o interpretador manipulara trés strings de entrada: a primeira é lida da
entrada padrao, a segunda do arquivo inl.txt e a terceira do arquivo associado a in2 na
linha de comando, quando o interpretador for chamado.

Notus disponibiliza funcoes pré-definidas para manipulacao dessas strings de entrada.
Elas sao listadas na tabela abaixo:

Tabela 2: Funcoes pré-definidas em Notus

trim String — String | Ignora caracteres em branco no inicio da seqiiéncia
nextInt String — Int Retorna o proximo inteiro da seqiiéncia

ignorelnt | String — String | Ignora caracteres em branco no inicio da seqiiéncia

e o primeiro inteiro no inicio da seqiiéncia

readLine | String — String | Retorna todos os caracteres da primeira linha da seqiiéncia
ignoreLine StringInt Ignora a primeira linha da seqiiéncia

Caso o médulo principal nao defina a clausula input, considera-se que o interpretador
nao manipula sequéncias de entrada ou manipula somente a entrada padrao, de acordo
com a assinatura da funcao semantica que inicia a avaliacao da Arvore Sintdtica Abstrata
gerada pelo analisador sintatico.

As sequéncias de saida sao definidas por meio da clausula, opcional, output outy, outs, ..., out,,
em que cada out; pode ser:

1. stdout: indica que os dados serao escritos na saida padrao;

2. uma string entre aspas duplas, indicando que os dados serao escritos em um arquivo
cujo nome é a string especificada, sobrescrevendo o contetiido do arquivo, caso ele
ja exista,;

3. append fileName, em que fileName é uma string entre aspas duplas, indicando
que os dados serao escritos ao final de um arquivo cujo nome € a string especificada;

4. um fileld, indicando que os dados serao escritos em um arquivo associado a fileld,
sobrescrevendo o conteudo do arquivo, caso ele ja exista. A associagao é feita na
linha de comando, ao se chamar o interpretador, da seguinte forma:

fileld = fileName

5. append fileld, indicando que os dados serao escritos em um arquivo associado a
fileld, adicionando o conteudo ao final do arquivo, caso ele ja exista. A associa¢ao
é feita na linha de comando, ao se chamar o interpretador, da seguinte forma:

fileld = fileName
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Arquivos nao existentes sao criados durante a interpretagao. O seguinte exemplo,

output stdout, append ”outl.txt”, out2

mostra que o interpretador manipulara trés seqiiéncias de saida: a primeira é escrita
na saida padrao, a segunda no arquivo outl.txt e a terceira no arquivo associado a out2
na linha de comando, quando o interpretador for chamado.

Na auséncia da cldusula output, uma adverténcia é gerada e todas as seqiiéncias sao
escritas na saida padrao.

A fungado semantica que inicia a avaliagao da AST é definida por meio da clausula
semantics f, onde f pode assumir um dos seguintes tipos:

1. § — String: indica que f nao manipula entrada e produz uma unica seqiiéncia de
saida;

2. S — Stringx: indica que f nao manipula entrada e produz qualquer nimero de
sequencias de saida;

3. S — String — String: indica que f manipula uma tunica seqiiéncia de entrada e
produz uma tnica seqiiéncia de saida;

4. S — String — Stringx: indica que f manipula uma tnica sequiéncia de entrada e
produz um numero qualquer de seqiiéncias de saida;

5. § — Stringx — String: indica que f manipula um nimero qualquer de seqiiéncias
de entrada e produz uma tnica seqiiéncia de saida;

6. S — Stringx — String=: indica que f manipula um nimero qualquer de seqiiéncias
de entrada e produz um numero qualquer de sequéncias de saida;

O primeiro parametro de f, S, deve ser o dominio do simbolo inicial da gramética.
Os demais parametros dependem das clausulas input e output. Por exemplo, se a funcao
semantica pertencer ao caso 1 anterior e for definida uma seqiiéncia de entrada no médulo
principal, uma adverténcia é emitida durante a compilacao e a seqiiéncia ¢é ignorada. Um
erro de execucao ocorre quando as clausulas input e output utilizam identificadores de
arquivos e a associagao nao € feita no momento da chamada ao interpretador.

Segue um exemplo de um médulo Main:

module Main
import Grammar;
syntax program; //Simbolo Inicial
semantics dmain; //Funcao Semantica Inicial

output stdout; //Dados de saida sao escritos na saida padrao
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function dmain : Program -> String -> String;

dmain program inp = "Hello World!";

end

Nesse exemplo, o simbolo inicial da gramatica pertence ao dominio Program e foi
definido no médulo Grammar, importado pelo médulo Main. Como a clausula input
nao foi definida no Main e a funcao semantica inicial, dmain que é do tipo Program —
String — String, exige uma string inicial, considera-se que ela serd lida da entrada
padrao. A string de saida serd escrita na saida padrdao. O exemplo acima simplesmente
imprime na saida padrao Hello World!.

Segue a definicao do médulo Grammar, usado no exemplo anterior:

module Grammar
public program ::= "programa";

end

4.2 Pacotes

Os modulos de uma definicao em Notus podem ser organizados em pacotes. Um
pacote pode ser entendido como um diretério em um sistema de arquivos, pois pode
agrupar outros pacotes (diretérios) e mddulos (arquivos). Um médulo M pertence ao
pacote P se:

e 0 cabecalho do modulo M é Module P.M;

e 0 arquivo M.nts esta dentro do diretério P.

Pacotes podem também conter outros pacotes. Se os pacotes Py, Ps,...,P, estao ani-
nhados de forma que o pacote P, é subpacote de P,_1, o médulo M pertence ao pacote
P, se:

e 0 cabecalho do médulo M é Module P;.Ps....P,,.M;

e se existem os diretorios aninhados Py, P, ..., Py;

e 0 arquivo M.nts esta dentro do diretério P,.
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5 FEspecificacao Sintdtica de

Linguagens de Programacao

5.1 Definicao Léxica

A definicao dos componentes léxicos em Notus é feita por meio de tokens e elements.
Os tokens podem ser utilizados na definicao sintatica, enquanto os elements apenas rep-
resentam partes complexas da definicao dos tokens, contribuindo para a melhoria da
legibilidade. Os elements também nao podem ser recursivos.

Tokens e elements sao definidos por expressoes regulares e podem possuir controle
de visibilidade ptblica ou privada. As expressoes regulares em Notus sao formadas por
caracteres, Strings, identificadores e operagoes: concatenacao, feita pelas expressoes de
justa-posigao; uniao, feita pelo operador |; estrela de Kleene feita pelo operador x, que
representa um numero de ocorréncias de uma expressao regular; e opcao, feita pelo op-
erador 7, representando zero ou uma ocorréncia de uma expressao regular. Além disso,
expressoes podem ser definidas por conjuntos de caracteres enumerados entre colchetes,
como por exemplo [abc]. E também possivel definir conjuntos de caracteres usando inter-
valos, designando o primeiro e o ultimo elemento do conjunto, como por exemplo [a-z]. O
simbolo . significa algum caractere exceto nova linha. Também pode-se definir conjuntos
de caracteres usando complemento, como o conjunto de todos caracteres exceto a, b ou
¢, em

[Tabc].

Na definicao de conjunto de caracteres, a barra invertida é usada como escape para os
seguintes simbolos:

\n, \r, \f, \b, \", \7, \—-, \7, \[, \], \\.

Concatenacao e uniao associam-se a esquerda, enquanto as outras operac¢oes nao sao
associativas. A ordem de precedéncia é dada na tabela 3:

Seguem alguns exemplos de expressoes regulares vélidas em Notus:

LVVAN | Comentarios em Java
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Tabela 3: Precedéncia de Operadores de Fxpressoes Requlares

Maior precedéncia

RSP Y NN
e

)

concatenacao

Menor precedéncia

7 |77

II/*II (. | |I\I1ll)>.< I|*/I|

Comentarios em C

[0-9]+ ("."[0-9]+)7 ([eE] "-"7 [0-9]+) 7 Nimeros de ponto flutuante em C

[a-zA-Z_] [a—zA-Z_0-9]*
[+\-x/%]
(\n\f\r\t\a\b\"\’]

Identificadores em C
Operacgdes aritméticas em C

Caracteres de escape em C

Os tokens podem pertencer a dominios sintaticos. Na descricao de um token também
é possivel determinar como um lexema serd interpretado, especificando-se uma funcao, a
ser aplicada ao lexema quando ele for reconhecido pelo analisador léxico, precedida da
cldusula is. Essa fun¢ao somente se aplica aos tokens com dominios sintaticos definidos.
Ela recebe como argumento uma String e retorna um valor do seu dominio sintatico do
token. As seguintes funcoes sao pré-definidas e podem ser usadas para esse fim:

1. asBoolean : String — Bool
2. asByte : String — Byte

3. asShort : String — Short

4. aslnteger : String — Integer
5. asLong : String — Long

6. asFloat : String — Float

7. asDouble : String — Double

8. asCharacter : String — Char

Quando a clausula is nao ¢é utilizada, o lexema do token é tratado como uma String.

Exemplos da especificacao léxica de uma linguagem em Notus:

public token id = seqld;

public token num: Num = digit+ is aslInteger ;

private element seqld
(A-Z] | [a-z]
public element digit = [0-9] ;

public element letter

I

letter (letter | digit) * ;
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Os ntimeros sao definidos como uma seqiiéncia de digitos, e identificadores sao repre-
sentados por seqiiéncias de letras e digitos, iniciadas por letras. Os tokens id e num e os
elements letter e digit sao visiveis para todos os médulos da especificacao, enquanto o
element seqld sé pode ser usado no médulo onde é definido. A fungao asInteger presente
na definicao do token num indica que o lexema do token sera tratado como inteiro.

A especificacao léxica também pode ser feita por meio da clausula ignore que permite
ignorar simbolos, como espacos em branco. O seguinte exemplo indica que espagos em
branco devem ser ignorados durante a anélise léxica da linguagem especificada, bem como
qualquer sequéncia de caracteres que inicie em ” /*”e termine em ”*/”ou que inicie em

P

ignore " " | comments ;

element comments = "//" .x | "/x" ( . | "\n")*x "x/"

5.2 Especificacao da Gramatica Concreta

Em Notus a definicao da gramética concreta de uma linguagem é feita usando gramaticas
livres de contexto LALR(1). A definigao das varidveis da gramética concreta de uma lin-
guagem ¢ feita por meio de declaracoes de variaveis que, de forma semelhante aos tokens,
podem possuir visibilidade publica, privada ou de pacote. Para a visibilidade publica
usa-se a palavra reservada public, para a visibilidade privada a palavra private e para a
visibilidade de pacote nao se usa nenhuma palavra chave. A declaracao de uma varidvel
nao requer palavra reservada, para evitar uma escrita verbosa. Segue um exemplo de
producao para uma linguagem aritmética:

public exp : Exp ::= exp "+" term | exp "-" term | term ;
term : Exp ::= term "x" factor | term "/" factor | factor ;
private factor : Exp ::= id | "(" exp ")" | num ;

Nesse exemplo, a variavel exp possui visibilidade publica, a variavel factor privada
e a term possui visibilidade sé dentro do pacote. Os tokens num e id usados nesse
exemplo sao aqueles definidos na secao anterior. Simbolos entre aspas duplas no lado
direito de uma regra sao tokens anonimos automaticamente incluidos na definicao léxica
da linguagem. Portanto, no exemplo anterior, os simbolos ”+4", -7 7*7 7 /7 7(7 7Y g50
automaticamente adicionados na definicao léxica da linguagem e dispensam declaragao
explicita para representa-los. Para especificar a gramatica concreta pode-se também fazer
uso do terminal empty, que representa uma String vazia, permitindo escrever a regra de
producao da forma A — .

Do lado esquerdo de cada producao observa-se a declaragao de uma variavel, e cada
nome presente no lado direito deve identificar um token ou uma variavel. Para permitir
repeticoes dos constituintes das regras do lado direito da producao, podem ser utilizados
os simbolos ”*” 747 "E? 74 Papés varidveis (ndo se deve utilizar esses simbolos apds
tokens an6nimos), como mostra o exemplo abaixo:
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programa ::= declaracoes comandos ;
declaracoes ::= declaracao *-";" ;
declaracao ::= "var" id+-"," ;
comandos ::= comando+ ;

comando ::= 1d "<-" exp

| "if" exp "then" "else" comando
[ block ;

block ::= "{" comandox "}"

Nesse exemplo, a variavel declaracoes produz uma sequéncia de declaragoes, que
pode ser vazia, separadas por ponto-e-virgula. A variavel declaracao produz uma sequéncia
nao vazia de identificadores separados por virgula e precedida da palavra var. A varidvel
comandos produz uma sequéncia nao vazia de comandos. Por fim, a variavel block
produz uma sequéncia, que pode ser vazia, de comandos entre chaves.
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6 FEspecificacao Semantica de

Linguagens de Programacao

6.1 Especificacao da Gramatica Abstrata

Com base nos dominios sintaticos definidos e na gramatica concreta da linguagem, o
compilador Notus gera a gramatica abstrata da linguagem que é composta pelos dominios
sintaticos dos constituintes das regras, exceto quando o constituinte ¢ um token anonimo
(nesse caso o constituinte abstrato é o préprio token). O exemplo seguinte ilustra a
gramatica abstrata que é gerada pelo compilador Notus com base na respectiva gramatica
concreta:

Gramatica Concreta

public exp : Exp ::= exp "+" term //regra 1
| exp "-" term //regra 2

| term ; //regra 3

term : Exp ::= term "x" primary //regra 4
| term "/" primary //regra 5

|  primary ; //regra 6

primary : Exp ::= id //regra 7
| num //regra 8

| n(u eXp u)n ; //regra 9

Gramatica Abstrata Gerada

Exp -> Exp "+" Exp
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| Exp "-" Exp
| Exp "*x" Exp
| Exp "/" Exp
| "(" Exp ")"
| Id

| Num

Id -> id

Num -> num

E interessante notar que a gramética abstrata é construida com base nos dominios
sintaticos dos tokens e varidaveis das producoes da gramatica concreta. Quando existe, na
gramatica concreta, regras do tipo A — A, sendo A um dominio sintatico, o compilador
automaticamente simplifica a gramética abstrata. No exemplo anterior, pela regra 3
a seguinte regra Exp — FExp apareceria na gramatica abstrata, dado que o dominio
sintatico da variavel term é Exp. O compilador, entretanto, substitui o lado direito de
Exp — Exp pelo lado direito na definicao da variavel term.

Se uma diferente gramatica abstrata é desejada, pode-se fazer uso de uma regra de
definicao da gramatica abstrata para cada producao da gramética concreta, usando o

9,9

operador ”:”. O constituinte de uma regra abstrata pode ser um identificador de token ou

de varidvel seguido, opcionalmente, dos operadores de repeticao ”+"ou ”*”, ou um token
anonimo entre aspas duplas.
Segue um exemplo de definicao alternativa da sintaxe abstrata:
Gramatica Concreta
public exp : Exp ::= exp "+" term : ["add" exp term] //regra 1
| exp "-" term : ["sub" exp term] //regra 2
| term ; //regra 3
term : Exp ::= term "x" primary : ["mult" term primary] //regra 4

| term "/" primary : ["div" term primary] //regra 5

|  primary; //regra 6
primary : Exp ::= id : id //regra 7
| num : num //regra 8

| n(u exp ll)ll . exp ; //regra 9
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Gramatica Abstrata Gerada

Exp -> "add" Exp Exp
|  "sub" Exp Exp

|  "mult" Exp Exp

| "div" Exp Exp

| nCr Exp M)

| id

|  num

Id -> id

Num -> num

Em Notus existem dois mecanismos para definir uma regra abstrata. O primeiro é a
definicao de uma regra da gramatica abstrata a direita da regra da gramatica concreta
entre colchetes. Nesse caso o nodo da arvore sintatica abstrata que seria gerado auto-
maticamente pelo compilador é substituido pelo novo nodo especificado. As regras 1, 2,
4 e 5 no exemplo anterior mostram o uso dessa técnica.

O segundo mecanismo ¢ a defini¢ao de regras para ignorar a indirecao de uma producao,
em que se especifica a direita da regra da gramética concreta uma variavel ou token sem
uso de colchetes. Nesse caso cria-se uma ligagao direta entre a variavel sendo definida e o
simbolo da indire¢ao. As regras 7, 8 ¢ 9 no exemplo anterior mostram o uso dessa técnica.
A regra 7 inclui a regra abstrata Fxp — id, j4 que existe a regra Id — id. De forma
semelhante, a regra 8 adiciona a regra abstrata Exzp — num.

As regras 3 e 6 nao criam regras alternativas, sendo o compilador responsavel por
cria-las.

6.2 Funcoes Semanticas

Para definir uma funcao semantica é preciso declarar sua assinatura e entao declarar
o corpo da funcao, escrevendo pelo menos uma equacao de definicao. As equacgoes de
definicao para uma funcao determinam o resultado de sua aplicacao para valores que casam
com um conjunto de padroes em particular e podem ser dadas em qualquer ordem e em
modulos distintos. As fungoes podem também ser declaradas com controle de visibilidade
usando as palavras reservadas public e private.

Uma declaragao de funcao consiste em definir sua assinatura por meio da palavra
reservada function, seguida pelo nome da funcao com a primeira letra em mintusculo,
e por uma expressao de dominio, conforme secao 2.1. O exemplo a seguir mostra a
declaracao de uma funcao soma que deve receber dois inteiros e produzir um terceiro
inteiro.
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public function soma : Int -> Int -> Int ;

O corpo de uma funcao é descrito por pelo menos uma equacao de definicao de
funcao, composta pelo nome da funcao seguido pelos parametros e por uma expressao.
Os parametros das defini¢oes de funcoes sao padroes a serem casados como os argumen-
tos de uma expressao de aplicagao de funcao. Os nomes dos identificadores usados nos
parametros da clausula de definicao devem ser distintos.

O exemplo seguinte mostra a definicao da funcao soma, declarada anteriormente:

soma intl int2 = intl + int2;

Notus preve um conjunto de fungoes pré-definidas, prontas para uso. Elas sao listadas
na tabela abaixo:

Tabela 4: Funcoes pré-definidas em Notus

acos | Real — Real inverso do cosseno de um nimero entre [-1,1]

asin Real — Real inverso do seno de um nimero entre [-1,1]

atan Real — Real inverso da tangente de um ntimero

ceil Real — Real arredondamento em direcao ao infinito

coS Real — Real cosseno de um angulo em radianos

cosh Real — Real cosseno hiperbolico de um niimero

empty | ax — Bool verifica se lista esta vazia

exp Real — Real exponencial de um nimero

fix (a—a)—a menor ponto fixo de uma funcao

floor Real — Real arredondamento em direcao ao infinito negativo

hd ax — a primeiro elemento de uma lista nao-vazia

log Real — Real logaritmo natural de um nimero positivo

max Realx — Real o maior elemento de uma lista nao-vazia
Intx — Int

min Real — Real o menor elemento de uma lista nao-vazia
Intx — Int

pow RealxReal — Real | funcao poténcia

round | Real — Real arredondamento para o inteiro mais proximo

sqr Real — Real poténcia quadrada de um nimero

sqrt Real — Real raiz quadrada de um nimero

sin Real — Real seno de um angulo em radianos

sinh Real — Real seno hiperbdlico de um ntimero

tan Real — Real tangente de um angulo em radianos

tanh | Real — Real tangente hiperbdlica de um nimero

tl ax — ax cauda de uma lista nao-vazia

trunc | Real — Real arredondamento em direcao a zero
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6.3 Padroes

Padroes sao utilizados para realizar casamento de padrao, em que o valor de uma
expressao é comparado a estrutura do padrao. Eles sao utilizados na definicao de fungoes
(como parametros a serem casados com os argumentos de uma expressao de aplicacao de
fungao), em expressoes de casamento de padrao (para inspegao de tipo de uma expressao)
e em variaveis das expressoes let, where, case e abstracao lambda.

Os padroes existentes em Notus sao valor literal, identificador, agregado tupla, agre-
gado lista e né de AST.

Os padroes literais casam apenas com seus respectivos valores, como é o caso do
padrao 0 na primeira definicao de fact do exemplo abaixo:

function fact : Int -> Int ;
13
n * fact (n-1) ;

fact O

fact n

Os padroes identificadores podem casar com quaisquer valores respeitando as seguintes
variagoes:

e clementos de enumeracdao, que casam apenas com o elemento da enumeragao a que
ser referem;

e identificadores decorados representando elementos de dominios, que casam apenas
com valores do dominio que representam. O dominio é obtido ignorando-se a dec-
oragao e capitalizando-se a primeira letra do identificador;

e identificadores nao-declarados, que, a principio, podem representar elementos de
quaisquer dominios especificados, e casam apenas com valores de um dominio de-
pendente do contexto em que se encontram;

e identificadores anonimos, representados pelo caractere _, que casam com qualquer
valor. Esses padroes nao sao associados ao valor casado. Ele é usado para definir o
comportamento default na definicao de funcoes.

O exemplo anterior, na definicao da funcao fact, mostra o uso do padrao com identi-
ficador nao-declarado através do n.

O exemplo seguinte exemplifica o uso de identificadores elementos de enumeragao
como o padrao error, o uso de identificadores decorados de elementos de dominio, com
os padroes intl e int2, e o uso do identificador anénimo _.

Value = Int | {error}
function sum : Value -> Value -> Value ;

sum intl int2 = intl + int2;
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sSum error _ = error

sSum _ error = error

sum _ _ = error ;

O padrao agregado tupla casa com valores de um dominio tupla e é representado
pelo construtor da tupla seguido pelos seus elementos entre parénteses e separados por
virgula. O exemplo seguinte exemplifica a utilizacao de padroes de tupla em defini¢oes de
fungao. O dominio P representa um par ordenado com coordenadas inteiras. A funcao
quadrante determina qual é o quadrante do plano cartesiano em que se encontra um
determinado ponto P.

P = (Int, Int) ;
function quadrante : P -> String ;

quadrante P(0,0) = "origem" ;

quadrante P(x,y) = if (x>0 and y>0)
then "quadrante 2"
else if (x<0 and y<0)
then "quandrante 3"
else if (x>0 and y<O0)
then "quadrante 2"

else "quadrante 4" ;

O padrao lista casa com valores lista determinados pelo casamento seqiiencial, ou pelo
casamento com identificadores de lista decorados, ou por casamento de cabega/cauda de
lista.

No casamento seqiiencial os elementos sao listados entre parénteses e separados por
virgula. No seguinte exemplo, a fungao listP mapeia uma lista de inteiros em uma nova
lista de inteiros de acordo com os elementos da lista de argumentos. De foma semelhante,
a funcao listP2 mapeia qualquer lista no formato ((1),(),(x,y)) em uma lista (1,x+y).

function listP : Int* -> Intx ;

1istP () = () ; // Se lista é vazia, retorna lista vazia
listP (1,2,3) = (1,2,5) ;
listP (1,x,3) = (1,x,4) ;

listP (1,2,_,2) = (1,2,2) ;

function 1listP2 : Int*x -> Intx* ;

listP2 ((1), O, x,y)) = (1,x+y) ;
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O casamento com identificadores de lista decorados ocorre quando um identificador
¢ decorado pelos simbolos * ou +. O exemplo seguinte mostra a utilizacdo do padrao
lista decorado bool* na definicao da funcao listP3 para representar uma lista de valores
booleanos que, quando casada, gera a lista (true,true) como resultado:

function 1listP3 : Bool* -> Boolx* ;

listP3 bool* = (true,true);

No casamento de cabega/calda, uma lista é descrita por um padrao para o seu primeiro
elemento (cabega) e outro para os demais elementos (cauda), separados por dois pontos.
O exemplo a seguir mostra o uso desse padrao na definicao da funcao lispP4:

function listP4 : Int* -> Intx* ;

listP4 O = O ;

listP4 3:sx = 4 : 1istP4 sx* ;

listP4 1:2:s%x = 1:2: 1listP4 sx* ;

listP4 int:intl* = int * int : listP4 intlx ;

A primeira definicdo apenas mapeia uma lista vazia em outra. Na segunda definicao
casam-se argumentos de tipo lista cujo primeiro elemento é o valor inteiro 3.

O padrao nodo AST corresponde ao lado direito de uma regra da gramatica abstrata
existente. Esse padrao é definido entre colchetes, em que podem aparecer apenas padroes
de identificadores, Strings entre aspas e padrao identificador de lista. Por exemplo, con-
siderando a gramatica abstrata abaixo:

Exp -> Exp "+" Exp
| EXp Ny EXp
| Int

A seguinte especificagao ilustra o uso desse padrao para definir a semantica de ex-
pressoes:

token num : Exp = [0-9]+ is asInteger ;

exp ::= exp "+" term | term : term ;
term : Exp ::= term "x" factor | factor : factor ;
factor : Exp ::=num | "(" exp ")" : exp ;

function dExp : Exp -> Int ;
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dExp int = int ;

dExp [expl "+" exp2] = dExp expl + dExp exp2 ;

dExp [expl "*" exp2] = dExp expl * dExp exp2 ;

A primeira definicao da funcao dExp determina o resultado da funcao para um argu-
mento inteiro, a segunda para uma expressao de adicao e a terceira para uma expressao
de multiplicacao.

6.4 Expressoes

As expressoes em Notus podem ser:

1. valores literais;
2. agregados;
3. identificadores;
4. combinacao de expressoes via operadores unarios e binérios;
5. aplicacao de fungoes;
6. expressoes de padrao;
7. abstracao lambda;
8. expressoes let e where;
9. expressoes de atualizacao de funcao;
10. condicionais;
11. contrugao de né da arvore abstrata.
Valores literais sao definidos para cada dominio pré-definido na secao 3.1. Eles po-

dem ser valores booleanos, true e false; nimeros inteiros, em formato decimal, octal ou
hexadecimal; nimeros reais; caracteres; e strings.

Em Notus existem expressoes de agregado para tuplas e listas. O agregado tupla
é formado por um construtor e uma seqiiéncia de expressoes, separadas por virgula, e
entre parénteses. Seguem exemplos de agregados tupla, em que A, B, C, D e F sao
construtores.

A() B(true) C(1, true, 3 + 7)
D(false,3.1415,E(a,if b then 10 else 9))

O agregado lista é uma seqiiéncia de expressoes entre parénteses e separadas por
virgula. Seguem exemplos de agregados lista:
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() (true) (1, 4, 3 +7)
((4,3),(a,if b then 10 else 9))

7N

Identificadores em Notus sao seqiiéncias de letras, digitos e o caractere ”_”, iniciadas
com letra minuscula. Identificadores podem ser qualificados com o nome do moédulo em
que sao definidos e decorados com nimeros ou como lista, por meio do sufixo ”*”. O
dominio de um identificador é obtido automaticamente, capitalizando-se sua primeira
letra e ignorando-se sua decoracao. Segue um exemplo onde se faz uso do identificador
booll:

Value = Int | Bool ;

function intToBool : Int -> Bool ;
intToBool intl = booll
where {
booll = if intl=1
then true

else false

A expressao condicional if e a expressao where, para introducao de defini¢oes lo-
cais, utilizadas nesse exemplo sao detalhadamente descritas posteriormente, nessa mesma
secao.

Notus possui operadores basicos para realizacao de operacoes aritméticas, bit-a-bit,
relacionais, booleanas e manipulacao de listas. As tabelas 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 listam
esses operadores. Em cada tabela, a primeira coluna lista os operadores, a segunda o
uso de cada operador, a terceira a precedéncia, a quarta a associatividade e a quinta
seus dominios. A precedéncia é dada por um nimero, sendo que 1 representa a maior
precedéncia. Precedéncia 1 é dada para expressoes que nao envolvem operadores.

Seguem varios exemplos que mostram o uso desses operadores:

e A funcao listal adiciona um elemento inteiro a uma lista de inteiros, usando o
operador de construcao de lista;

function listal : Int* -> Int -> Int* ;

listal int intl* = int : intx* ;

e A fungao lista2 usa o operador de concatenacao para unir os elementos de duas
listas de inteiros;
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Tabela 5: Operadores Aritméticos

Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
- unario | negagao aritmética 2 - Int — Int
Real — Real
* multiplicacao 3 left IntxInt — Int
RealxReal — Real
/ divisao 3 left | IntzInt — Int
RealxReal — Real
mod resto da divisao 3 left IntxInt — Int
+ adicao 4 left IntxInt — Int
RealrReal — Real
- subtracao 4 left IntxInt — Int
RealxReal — Real
Tabela 6: Operadores bit-a-bit
Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
~ negacao bit-a-bit 2 - Int — Int
>> shift aritmético para a direita 3 left IntxInt — Int
>>> shift 16gico para a direita 3 left IntxInt — Int
<< shift para a esquerda 3 left IntxInt — Int
& conjuncao bit-a-bit 3 left IntxInt — Int
| disjungao bit-a-bit 4 left IntxInt — Int
A or exclusivo bit-a-bit 4 left IntxInt — Int
Tabela 7: Operadores Relacionais
Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
< menor que ) - RealzReal — Bool
IntxInt — Bool
> maior que ) - RealxReal — Bool
IntxInt — Bool
<= menor ou igual a 5 - RealzReal — Bool
IntxInt — Bool
>= maior ou igual a 5 - RealxReal — Bool
IntxInt — Bool
= igual a ) - Int — Int — Int
= diferente de 5 - RealxReal — Bool
IntxInt — Bool
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Tabela 8: Operadores Booleanos

Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
not negacao 2 - Bool — Bool
and conjuncgao 6 left BoolxzBool — Bool
or disjuncao 7 left BoolxBool — Bool

Tabela 9: Operadores de Listas

Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
: construcao de lista 8 right | azax — ax
++ concatenacao de lista 9 left a % xax — ax

function lista2 : Boolx -> Bool* -> Bool* ;

lista2 booll* bool2* = booll* ++ bool2* ;

e A funcao checkValue faz uso do operador de casamento de padrao, is, para verificar
se um valor é inteiro;

Value = Int | {error} ;

function checkValue : Value -> String ;
checkValue value = if value is int
then "Inteiro"

else "Erro" ;

e A func¢ao intToString transforma um inteiro em uma String, com auxilio da fungao
digitToInt e de operadores aritméticos;

function intToString : Int -> String ;

intToString int = case int/10 of {
0 -> digitToString int ;
_ —> intToString (int / 10) ++ intToString (int mod 10)
Y

Tabela 10: Operadores de Composicao de Fungoes

Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
fungao de composigao | 10 right | (b—¢) — (a —b) = (a — ¢)
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Tabela 11: Operadores de Casamento de Padrao

Operador Uso Prec. | Assoc. | Assinatura
18 casamento de padrao 11 - a — b — Bool

function digitToString : Int -> String ;
digitToString int = case int of {

0 -> "o" ;
1 -> g
2 > "2
3 -> "3"
4 -> g
5 > "5"
6 -> "6" ;
7> T
8 -> "8" ;
9 -> "g"
P

e A funcao nand realiza a operacao booleana nand, dado dois booleanos;

function nand : Bool -> Bool -> Bool ;

nand booll bool2 = not (booll and bool2) ;

e A funcao multiplica realiza a multiplicacao de um inteiro por 2 usando um operador
bit-a-bit;

function multiplica : Int -> Int ;

multiplica int = int << 1 ;

e A funcao fact calcula o fatorial de um numero e a funcao factl, por fim, utiliza
o operador de composicao para calcular o fatorial de um numero e, em seguida,
transformar o resultado em uma sequéncia de caracteres.

function fact : Int -> Int ;
fact 0 = 1 ;

fact n = n * fact (n-1)

function factl : Int -> String ;
factl int = (intToString . fact) int ;
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Aplicagoes de fungoes possuem a forma:

€p€1€2...€p,

em que cada e; é uma expressao. Se e; possui dominio d; e ey possui dominio d; —
dy — .. — d, — d, entao a aplicacao de funcao egejes...e, possui dominio d. Os
argumentos de uma aplicacao de uma funcao f definem qual das defini¢oes existentes
para f sera usada. Seja entao uma funcao f de assinatura dy — dy — ... — d,, — d, com
corpo composto por m definigdes de funcoes, cada uma delas composta pelo conjunto de
padroes. A avaliacao dos argumentos da aplicacao de funcao fejes...e, deve casar com
alguma das m defini¢oes de f de acordo com o seu conjunto de padroes. Caso isso nao
ocorra, um erro de execucao € gerado. Se os argumentos da aplicacao forem complexos,
pode-se fazer uso de parénteses. A fim de melhorar a legibilidade, a clausula evaluate de
Notus pode ser empregada:

evaluate { functionName ; argl ; arg2 ; ... ; argn }

que é equivalente a:

functionName ( argl ( arg2 ( ... (argn ) ) ) )

Por exemplo, a expressao

evaluate {fun a b; c d; e f}

é equivalente a

fun a b (c d (e £))

A expressao de casamento de padrao executa apenas uma inspecao de tipo e, portanto,
nao associa o valor da expressao ao padrao testado. O padrao casado, portanto, nao pode
ser usado fora da expressao de casamento de padrao. Essa expressao tem a forma e is p,
em que e é uma expressao cujo dominio serd casado com o padrao p. O resultado dessa
expressao ¢ um valor booleano. Segue um exemplo dessa expressao:

Value = Int | Bool | {error} ;

function pExp : Value -> String ;
pExp value = if value is int then "int value"
else if value is bool then "bool value"

else "error" ;
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Nesse exemplo, pExp utiliza a expressao de casamento de padrao para testar se o
argumento value pertence a um dos dominios Int, Bool ou error.

Abstragoes lambda tém a forma \p; ps...p, — €, em que cada p; é um padrao e e
uma expressao. Segue um exemplo dessa expressao:

function subtracao : Int -> Int -> Int ;

subtracao = \intl int2 -> intl - int2 ;

Nesse exemplo, a definigao da funcao subtracao retorna uma fungao, utilizando a
abstracao lambda, que subtrai um inteiro de outro.

Expressoes let e where sao utilizadas para introduzir defini¢oes locais auxiliares. A
expressao let tem a forma

let{p1 = e1; p2 = €25 ..; pp = €n}ine
e a expressao where tem a forma

ewhere{p1 = e1; py = ea; ...; po = €5},
em que cada p; é um padrao, cada e; uma expressao e e uma expressao. O valor da
expressao e ¢ avaliado em um ambiente que faz uso dos varios p;s. As sub-expressoes

podem ser mutuamente recursivas de forma que cada e; pode referenciar qualquer p;.
Segue um exemplo dessas expressoes:

function wherefib : Int -> Int ;
wherefib 0 = 0;
wherefib 1 = 1;

wherefib n = x + y where { x= wherefib (n-1); y= wherefib (n-2)};
function wherefib : Int -> Int ;

wherefib 0 = 0;

wherefib 1 = 1;

wherefib n = let { x= wherefib (n-1); y= wherefib (n-2)} in x + y ;

A expressao de atualizagao de uma funcao em Notus é usada para atualizar determi-
nados pontos de uma fungao. Ela tem a forma fla < v]|, em que f é uma funcao que
aplicada ao argumento a retorna o novo valor v. O seguinte exemplo ilustra a aplicagao
dessa expressao na definicao da funcao g:

function fact : Int -> Int ;

fact 0 = 1 ;
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fact n = n * fact (n - 1);

function g : Int -> Int ;

g = fact[1<-5];

Assim, g é definida como:

5, sex =1
gr = .
factx, casocontrario

A expressao if possui a forma
ife; then e, else e3,

em que e; ¢ uma expressao do tipo booleano e ey e e3 sao expressoes que possuem tipos
compativeis. O seguinte exemplo mostra o uso da expressao if:

function operacaoOr : Bool -> Bool -> Bool ;
operacaolr booll bool2 = if booll
then true
else if bool2
then true

else false ;

A expressao case possui a forma
caseegof {p; — e1;...;pn — €n}

em que e; é uma expressao e p; um padrao. O valor da expressao case é e; se o resultado
da avaliacao de eg casar com o padrao p;. O seguinte exemplo mostra o uso da expressao
case:

Value = Int | Bool | {error} ;

function caseExp : Value -> String ;
caseExp value = case value of {
int -> "int value" ;
bool -> "bool value"

3

-> "error"
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Cada expressao em Notus possui um tipo associado, ou seja, um dominio associado.
A verificacao de tipos consiste em avaliar o tipo de cada expressao, de acordo com o tipo
esperado para ela. A compatibilidade entre dois tipos t; e t5 ocorre quando o tipo ¢t pode
ser usado quando o tipo t; é esperado. Isso acontece se to=t; ou se ty é subtipo de ;.

Em Notus também é possivel construir uma expressao que é um nodo da arvore
sintatica abstrata. Essas expressoes sao uteis, por exemplo, quando a semantica de uma
linguagem é dada em vérias partes (por exemplo, estdtica e dinamica) e a cada parte
da semantica sao necessarias modificagoes na arvore sintatica abstrata. Como no padrao
nodo da AST, a expressao nodo AST é definida entre colchetes, em que podem aparecer
apenas expressoes de identificadores e Strings entre aspas. Por exemplo, considerando a
seguinte graméatica abstrata de uma pequena linguagem de programacao:

Exp -> Exp "+" Exp
| EXp n=n EXp
| Int

Com -> Com Com
| "if" Exp "then" Com
| "while" Exp Com
| Id "=" Exp

token id : Id = [a-z];

O seguinte exemplo ilustra o uso da expressao de nodo AST. A primeira funcao,
constréi uma expressao de somas de expressoes, dado uma expressao e um valor inteiro.
A segunda, transforma os comandos, de forma que o usuario da linguagem possa escrever
na expressao de um if e while apenas um valor inteiro e a checagem estética transforme
essa expressao inteira em uma expressao de igualdade que, de fato, sera executada.

function constroiExp : Exp -> Int -> Exp;

constroiExp exp int = [exp "+" expl] where { expl = int };

function tCom : Com -> Com;

tCom ["if" exp "then" com] = ["if" expl "then" coml]

where { expl = [exp "=" exp2];
exp2 = int;
int = 1;

coml = tCom com
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tCom ["while" exp com] = ["while" expl comi]
where {
expl = [exp "=" exp2];
exp2 = int; int = 1;
coml = tCom com
s
tCom [coml com2] = [com3 com4]
where {
com3 = tCom coml;
com4 = tCom com?2
s
tCom [id "=" exp] = [id "=" exp];

E importante notar, no exemplo acima, que nenhuma conversao automatica de tipo
(dominio) é prevista pelo compilador, sendo o usuério de Notus responsavel por fazer
essa conversao explicitamente. Por exemplo, na definicao da funcao constroiExp nao
poderia ser retornado [exp” +” int| diretamente, porque na gramatica abstrata nao pode
haver uma expressao de forma Exp” + 7 Int. Embora uma expressao possa ser Int, essa
conversao nao é feita automaticamente pelo compilador.



42

7 FExtensoes

O principal uso desta caracteristica de Notus é para suportar extensao na defini¢ao
de linguagens de programacao, permitindo que novos elementos sejam adicionados sem
modificar médulos ja existentes em especificagoes anteriores. Além disso, a inclusao desse
recurso em Notus é devido a ortogonalidade de linguagens, incluindo a extensao de tokens,
variaveis de gramaticas, dominios e fungoes.

7.1 Clausula Extend

Notus permite a extensao de definicoes de tokens e elementos de tokens por meio da
uniao de uma nova expressao regular. Essa extensao é realizada por meio da cldusula
extend. Para exemplificar, considere o cédigo abaixo contendo a declaracao dos tokens
num e id:

token num : Num = [0-9]+ is getNumber ;

token id : Id = [a-z]+ [0-9]* is getId ;

O exemplo seguinte, mostra a extensao dos tokens num e id, fazendo com que a
linguagem definida suporte niimeros em hexadecimal e permita que identificadores iniciem
com o caractere _.

extend token num with "Ox"[0-9A-Fa-f]+ is getNumberInHexa ;

extend token id with "_"[a-z]+[0-9]x* ;

Na declaracao de uma extensao de tokens nao é possivel redefinir seu dominio. E
possivel, entretanto, especificar uma nova funcao a ser aplicada ao lexema quando este
for reconhecido pelo analisador léxico. Dessa forma, quando uma String s for reconhecido
pela expressao regular [0 — 9]+, a fun¢ao getNumber ¢ aplicada a s. Por outro lado, se a
String for reconhecida pela expressao ”0x” [0—9A— Fa— f]+, a fungdo getNumbeInHexa
é a que serd aplicada a s. Quando nenhuma nova funcao é especificada, como é o caso da

%N

extensao do token id, se o String for reconhecido pela expressao regular 7 [a — z] + [0 —9]*
a funcao getld é que serd aplicada.

A extensao de elementos de tokens é feita de forma semelhante a de tokens. Segue
um exemplo:
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element letter = [a-z] ;

extend element letter with [A-Z] ;

Inicialmente, letter denota apenas letras mintsculas e, apds a extensao, denota também
letras maiusculas.

A extensao da gramatica concreta, dada pela adi¢ao de novas regras de producao a
variaveis ja definidas, é feita com o uso também da cldusula extend. O seguinte exemplo
ilustra seu uso:

public exp: Exp ::= exp "+" term | term ;
public term: Exp ::= term "x" factor | factor ;
public factor: Exp ::= id | num ;

extend exp with exp "-" term;

extend term with term "/" factor ;

extend factor with "(" exp ")";

A primeira parte desse exemplo define apenas as operacoes de adi¢ao e multiplicagao.
A segunda parte define as operacoes de subtracao, por meio da extensao da variavel exp,
de divisao, por meio da extensao da variavel term, e de expressoes entre parénteses, por
meio da extensao da variavel factor.

Nao existe diferenca semantica entre regras definidas no momento da declaragao da
variavel e regras definidas por meio da clausula extend. Dessa forma, nenhuma modificacao
é necessaria na especificacao da gramatica abstrata ou dos dominios sintaticos.

A extensao de dominios é feita de forma semelhante a extensdo de varidveis da
gramatica, por meio da clausula extend. O exemplo que segue ilustra a extensao do
dominio Language:

Language = English | Portuguese;
Portuguese = {um, dois, tres};

English = {one, two, threel};

extend Language with Spanish;

Spanish = {uno, dos, tres};

A defini¢ao de Language anterior resulta em um dominio que é equivalente ao obtido
com a seguinte defini¢ao:
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Language = English | Portuguese | Spanish;

Portuguese = {um, dois, tres};

English = {one, two, threel};

Spanish = {uno, dos, tres};

7.2 'Transformacoes

As transformacoes de Notus sao também recursos para possibilitar a escrita incremen-
tal de linguagens de programagcao. Com elas é possivel, por exemplo, alterar a declaragao
de funcoes, bem como redefini-la, sem causar grandes impactos em especificacoes anteri-
ores.

Primeiramente, é importante ressaltar a estrutura necesséaria dos pacotes e modulos
de Notus para uso de transformacoes. Supondo que esteja se fazendo uma definicao in-
cremental de uma dada linguagem. A linguagem com construcoes base é definida usando
um projeto Notus de nome Ly. Nessa definicao inicial, deve haver o médulo Main. Pos-
teriormente, decide-se expandir essa linguagem base adicionando a ela novas construgoes.
Entao, criam-se varios projetos Notus, Ly, Lo, Ls... L,, em que cada nova definicao L;
expande a sub-linguagem defina por L; 1, i > 0. As seguinte restricoes devem ser obser-
vadas:

e no projeto L; pode haver novos médulos que adicionam novos tokens e variaveis
a definicao anterior. Entretanto, nenhum modulo de L; pode ter o mesmo nome
completo de outro médulo presente em Ly, ..., L;—; (exceto o médulo Main.nts);

e quando em L; se fizer uso de elementos de Ly, ..., L;_1, através da clausula import,
por exemplo, deve-se omitir o nome do projeto onde eles foram definidos e utiliza-
los como se tivessem integrados a L;. Assim, se for necessdrio utilizar a funcao x
definida no moédulo A de Ly, deve-se utilizar, em L; apenas A.z.

e em L; deve haver um modulo especifico de transformacoes. Nele serao feitas to-
das as transformacoes desejadas das fungoes de Ly, ..., L; 1 usando as clausulas
especificas para transformacao que serao apresentadas posteriormente. O moédulo
de transformacao deve ter o cabecalho da seguinte forma:

transformation Trans formation Name

e a especificagao semantica de L; ja deve considerar que todas as transformacoes
definidas no projeto foram feitas. Assim, se um parametro foi adicionado em alguma
funcao de Ly, ..., L;_1 através de transformacgoes, deve-se utilizar essa funcao em L;
considerando esses novos parametros;

e deve haver em L; um moédulo Main que especifica o modulo de transformacoes
e qual é o projeto a que essas transformacoes serao aplicadas da seguinte forma,
quando se estende a especificacao de L;,7 > 0:
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module Main
extension T'rans formationName (L;)

end

Depois de mostrar a estrutura e as restricoes a que devem estar sujeitos os varios
projetos para definir incrementalmente uma linguagem, apresentam-se as clausulas de
extensao que podem estar contidas nos modulos de transformacao presentes em cada
L;, 1 > 0. Para isso, a especificacao semantica de uma sub-linguagem L, serd primeira-
mente fornecida e, posteriormente, a especificacao de uma nova sub-linguagem Li, que
estende Ly por introduzir o comando break, sera apresentada.

Segue a gramatica abstrata de Ly:

Exp -> Exp "+" Exp
| Exp "=" Exp
| Int
| Id

Com -> Com Com
| "if" Exp "then" Com
| "while" Exp Com
| Id "=" Exp

token id : Id = [a-Zz]

Dec -> Dec Dec

| Dec Com
| Type Id
Type -> Int

Prog -> Dec

Ly é uma sub-linguagem bem simples que possui comandos de repeticao, atribuicao
e condicional. As expressoes podem ser soma aritmética, comparacao, literal e valor de
variavel. O tnico tipo possivel é inteiro. As declaragbes podem ser somente de variavel e
devem ser feitas antes do uso.

Os dominios semanticos usados na especificacao de Ly sao definidos no médulo Do-
mains, como é mostrado a seguir:
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module Domains

Bv = Int;
Loc = Int;
Dv = Loc;
Env = Id -> EnvValue;

Store Loc -> StoreValue;
StoreValue = Bv | Unused;

EnvValue = Dv | Unbound;

Cc = Store -> A;

Ec = Bv -> Store -> A;

Dc = Env -> Store -> A;

A = AnsValue (Bv,A) | {error,stop} ;

Unbound = {unbound};

Unused = {unused};

end

Bv representa os tipos basicos da linguagem. Dv os valores que podem ser associados
as variaveis no environment. Esse, associa um identificador de varidavel a uma posicao de
memoria. A memoria Store mapeia posi¢oes de meméria em valores basicos. Cc, Ec e
Dc sao continuagoes de comando, expressao e declaracao, respectivamente. Continuacao
¢ o resto do programa que segue uma dada construcao. Para maior entendimento desse
conceito ver [2]. A resposta final do programa é uma sequéncia de valores bésicos seguidos
por stop, se a execugao prosseguiu com sucesso, ou error, em caso contrario.

As funcoes utilizadas na especificacao, declaradas no médulo Functions, seguem:

module Functions

import Domains;

function dexp : Exp -> Env -> Ec -> Store -> A; //declaracao de funcao
function dcom : Com -> Env -> Cc -> Store -> A; //declaracao de funcao
function ddec : Dec -> Env -> Dc -> Store -> A; //declaracao de funcao

function update : Env -> Env -> Env;
update r rl1 = let {

r2 = \id -> if rl id is unbound
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then r id
else r1 id

in r2;

function newEnv : Env;

newEnv = \id -> unbound;

function new : Store -> Loc;

new store = findNew store O;

function findNew : Store -> Loc -> Loc;
findNew store int = if (store int) is unused
then int
else findNew store newLoc

where {newLoc = int+1};

end

A funcao update une dois environments, new retorna uma posicao livre da memoria
e newEnv retorna um pequeno environment que mapeia qualquer identificador para
unbound. As fun¢oes dexp,ddec e dcom descrevem o significado, respectivamente, das
expressoes, das declaracoes e dos comandos de Ly.

No médulo Semantics estao as varias defini¢coes, por casamento de padrao, das
equacoes semanticas ddec, dexp e dcom, declaradas no médulo Functions. A semantica
de uma construcao deve ser sempre baseada na semantica de seus constituintes.

A semantica de uma expressao formada pela combinacao de duas sub-expressoes, que
constituem os operandos de uma operacao, ¢ descrever a semantica de cada sub-expressao
e aplicar os valores obtidos, ao avalid-las, ao operador da expressao. O valor e o estado
resultantes sdo passados a continuacao de expressao. A semantica de uma expressao que
é apenas um identificador consiste em recuperar o valor do identificador do environment e
da memoéria de execucao e transmiti-lo a continuacao de expressao. Por fim, a semantica
de uma expressao que € um literal inteiro é passar a continuacao esse valor.

A semantica de um comando if exp then com consiste em avaliar a expressao do co-
mando, que retorna um valor. Caso esse valor retornado seja um, o comando interno é
executado, caso contréario, segue-se para a continuacao de comando do if. A seméantica
do comando while exp com, de forma semelhante, executa o comando interno somente
se o valor retornado ao avaliar a expressao for um. Nesse caso, a continuacao do co-
mando interno é executar novamente o comando while. A semantica do comando de
atribuicao id” =" exp consiste em atribuir ao identificador, no environment, a posicao de
memoria atualizada com o valor retornado ao avaliar a expressao. Por fim, a semantica de
coml com?2 é avaliar o segundo comando em uma memoria que ¢é resultante da avaliacao
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do primeiro comando.

A semantica da declaracao de uma variavel, type id, é reservar uma posi¢ao de memoria
e associd-la ao identificador no environment. A seméantica de uma declaracao seguida
de um comando, deccom, é atualizar o environment com as declaragoes dos identifi-
cadores e executar o comando nesse environment atualizado. Por fim, a semantica de
duas declaracoes seguidas é declarar os identificadores da segunda declaracao em um
environment que contém todos os identificadores da primeira declaragao.

module Semantics

import Domains, Functions;

dexp [expl "+" exp2] r k s = dexp expl r k1l s
where {
k1 = \bv s1 -> dexp exp2 r k2 sl

where {

k2 = \bvl s2 -> k (bv + bv2) s2

};

dexp [expl "=" exp2] r k s = dexp expl r k1l s
where {
k1 = \bv s1 -> dexp exp2 r k2 sl
where {
k2 = \bvl s2 -> if bv = bv2 then k s2 1
else k 82 0

};

dexp int r k s = k int s;

dexp id r k s = if r id is unbound
then error
else if s (r id) is unused
then error

else k (s (r id)) s;
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dcom [coml com2] r ¢ s = dcom coml r cl s
where {
cl = \s1l -> dcom com2 r ¢ sl

};

dcom ["if" exp "then" com] r ¢ s = dexp exp r k s
where {

k = \bv s1 -> if bv=1 then dcom coml r c si

else ¢ sl
I
dcom ["while" exp com] r ¢ s = dexp exp r k s
where {

k = \bv s1 -> if bv=1 then dcom com r cl sl
where{

cl = \s2 -> dcom ["while" exp com] r c s2

}
else ¢ sl
s
dcom [id "=" exp] r ¢ s = dexp exp r k s
where {

k = \bv s1 -> if r id is unbound
then error

else ¢ (s[bv<-loc])
where {

loc = r id

};

ddec [decl dec2] r u s = ddec decl r ul s
where {
ul = \r1 s1 -> ddec dec2 r2 u2 si

where {

r2 = update r ri;
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u2 = \ r3 s2 -> u (update rl r3) s2

+;

ddec [dec com] r u s = ddec dec r ul s
where {
ul = \r1 s1 -> dcom com r2 ¢ si
where {
r2 = update r ri;

c =\s2 > url s2

};

ddec [type id] r u s = if r id is unbound
then u newEnv[loc<-id] s
where{

loc = new s

s

else error

Dada essa especificacao feita em Ly, o comando break sera adicionado a sub-linguagem
original, em L.

Para inserir o comando break, que dentro de um comando while provoca a ter-
minacao do loop, é necessaria uma continuacao adicional, que corresponde a continuacao
do comando while dentro do qual o break esté definido.

Uma maneira de tratar a inclusao do break é a utilizacao de um parametro adicional
na avaliacao de cada comando. Esse novo parametro é a continuagao a ser seguida pelo
comando break, que ignora a continuacao normal do programa.

A primeira clausula de transformacao a ser apresentada é signature, que permite
adicionar novos parametros as funcoes ja definidas em especificagbes anteriores. Segue
o uso de signature para efetuar a adicdo de mais um parametro a funcao dcom. Essa
transformagao é definida no médulo de transformacao Break (é necessario, por isso, o
uso da palavra transformation ao invés de Module):

transformation Break

signature dcom : Com -> Env -> Cc -> Store -> A to

Com -> Env -> Cc -> (newCont: Cc) -> Store -> A;
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end

O modulo de transformacao pode também importar outros médulos, como mostrado
em 4.1. O médulo Break de L; define a nova assinatura da funcao dcom, adicionando
o novo parametro nomeado como newCont. O tipo do novo parametro é especificado
como uma continuac¢ao de comando (Cc). Por default, cada equacao dcom em Ly que se
chama recursivamente, passa como valor para o novo parametro, na chamada recursiva, o
valor que ¢é recebido como parametro. E importante ressaltar que podem ser adicionado
varios parametro em uma mesma funcao e também pode-se, usando a mesma clausula
signature, especificar adi¢oes de parametros em varias fun¢oes da seguinte forma:

signature
functiony : Ay — ... — A, to

Al — ... — (newa : A;) — Ay,
functiong : By — ... — B,to

By — ... — (newgp: B;) — B,,

functiony : Ny — ... — N,to

Ny — ... — (newy : Ni) — Np;

Como um programa é uma lista de declaragoes e essas podem ser declaracoes seguidas
de comando, a semantica de declaragao dependera da semantica de comando. Logo, um
primeiro valor para esse novo parametro (newCont) deverd ser especificado. Isso pode ser
definido em L; com o uso da clausula de transformacao default. No exemplo utilizado, o
valor a ser passado para a funcao semantica, na auséncia de outro valor definido, deve ser
um erro, pois somente o comando while pode definir o valor dessa continuacao. Logo, se
a continuagao adicional for utilizada e nao haver comando while é porque um break foi
definido fora de um while. Tem-se a seguinte nova defini¢ao:

transformation Break

signature dcom : Com -> Env -> Cc -> Store -> A to

Com -> Env -> Cc -> (newCont: Cc) -> Store -> A;
default newCont = \s -> error;

end

Na clausula default deve-se especificar o label do novo parametro definido e o valor
por ele assumido. Como pode haver varios novos parametros adicionados, inclusive em
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varias fungoes, na mesma cldusula default é possivel especificar o valor inicial para varios
novos argumentos da seguinte forma:

signature
functiony : Ay — ... — A, to

Ay — ... = (newa : A;) — A,
functiong : By — ... — B,to

By, — ... — (newgp: B;) — By,

functiony : Ny — ... — N,to
N1 — ... — (newy: Ni) — Np;

default new, = e1, newg = eg, ..., newN = e,;

€1, ,€2, ..., €, SA0 expressoes que devem ter tipos compativeis com o tipo com o qual

o label foi definido.

Agora, precisamos redefinir o comando while para que ele propague para os comandos
internos a ele a nova continuagao. Isso pode ser feito por meio da clausula redefine, que
permite redefinir o corpo de funcao, como é mostrado a seguir:

transformation Break

signature dcom : Com -> Env -> Cc -> Store -> A to

Com -> Env -> Cc -> (newCont: Cc) -> Store -> A;

default newCont = \s -> error;

redefine dcom ["while" exp com] r ¢ cl s by
dexp exp r k s
where {
k = \bv s1 -> if bv=1 then dcom com r c2 c sl
whereq{
c2 = \s2 -> dcom ["while" exp com] r c cl s2

3

else c si

end

Nota-se que o corpo da funcao dcom é redefinido somente quando os argumentos
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de dcom casam com os que foram especificados na clausula redefine. Assim, dcom
s6 é redefinido quando o primeiro argumento, um Com, tiver a forma de um comando
while. De maneira semelhante que as demais clausulas ja apresentadas, pode-se redefinir
varias funcoes usando a mesma clausula redefine, apenas separando cada redefinicao por
virgula.

Por fim, a semantica do novo comando de Ly, que deve considerar os transformadores
aplicaveis a Ly, é fornecida no médulo NewComands. A especificacao L; deve também
ter um moédulo Main. Nesse caso, como essa definicao estende outra anterior, nesse
modulo sao especificados o0 médulo em que as clatisulas de transformacoes estao e qual
especificacao anterior L; estende.

transformation Break

signature dcom : Com -> Env -> Cc -> Store -> A to

Com —> Env -> Cc —-> (newCont: Cc) —> Store —> A;
default newCont = \s -> error;
redefine dcom ["while" exp com] r ¢ cl s by
dexp exp r k s
where {
k = \bv s1 => if bv=1 then dcom com r c2 cl sl
whered{
c2 = \s2 -> dcom ["while" exp com] r c cl s2

+

else ¢ sl
end
module NewCommands
dcom [break] r cl c2 s = c2 s;
end

module Main

extension Break(LO)
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end

Uma outra maneira de incluir o comando break, sem necessidade de alterar a assinatura
da funcao dcom, é associar a continuacao a ser seguida pelo break a uma posicao especifica
do environment chamada break. Para isso, a clausula replace pode ser utilizada. Essa
clausula possui a seguinte forma:

replace f p; ...py [withing; p} ...p, | by e;

onde f é uma funcao e cada p; um padrao que deve casar com o i-ésimo argumento
de f. O efeito dessa clausula é substituir todas as aplicagoes da fungao f cujos argumen-
tos casem com os padroes especificados. Pode-se também usar a cldusula replace para
substituir a aplicacao de varias fungoes, apenas separando cada substituicao por virgula.

Com o uso dessa clausula o médulo de transformacao é:

transformation Break

replace dcom com r cl sl within dcom ["while" exp com] r c s

by dcom com r[break<-c] cl si;

end

A semantica completa de Li, que inclui a denotacao do novo comando de Lq, os
transformadores e 0 médulo Main é mostrada abaixo:

transformation Break

replace dcom com r cl sl within dcom ["while" exp com] r c s

by dcom com r[break<-c] cl si;

end

module NewCommands

dcom [break] r cl s = case (r break) of {
c ->c s;
_ —> error
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end

module Main

extension Break(LO)

end
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8 FEzxecutando o Compilador

Notus

Para executar o compilador Notus sao necessarios os seguintes programas:

e Java JRE versao 5.0 ou superior, disponivel em
http : //java.com/en/download/index.jsp;

e gerador de analisadores léxicos para Haskell, Alex versao 2.0.1 ou superior, disponivel
em hitp : //www.haskell.org/alex/;

e gerador de analisadores sintaticos para Haskell, Happy versao 1.15 ou superior,
disponivel em
http : / Jwww.haskell.org/happy/;

e compilador de Haskell, GHC versao 6.6 ou superior, disponivel em
http : | Jwww.haskell.org/ghc/.

E importante assegurar que os caminhos onde estes programas foram instalados estao
no classpath do sistema.

A versao mais recente do compilador Notus pode ser obtida em www.dcc.wfmg.br/ tays.
Ela possui uma pasta lib contendo as bibliotecas usadas e o arquivo jar executavel no-
tus.jar. O caminho de todos os arquivos dentro da pasta lib (aspctjrt.jar, automaton.jar,
cup-JLez.jar), assim como do arquivo notus.jar, devem ser colocados no classpath.

8.1 Executando o Compilador na Linha de Comando

Para executar uma especificagao no compilador Notus, é preciso digitar na linha de
comando:

java notus.Notus <src> <out>

onde < src > é a pasta, com seu caminho completo, que contém o moédulo Main da
especificacao e < out > é a pasta, com seu caminho completo, onde o interpretador sera
gerado. Em seguida, deve-se executar os geradores Alexr, Happy e ghc para os arquivos
resultantes do processo anterior:
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alex Lexer.x
happy Syntactic.y

ghc --make -o <nome do interpretador> Main

O interpretador pode, entao, ser executado na linha de comando e o primeiro ar-
gumento é o nome do interpretador gerado, seguido, opcionalmente, dos argumentos de
entrada e saida, de acordo com a especificacao da linguagem.

Por exemplo,

alex Lexer.x
happy Syntactic.y

ghc --make -o compiladorJava Main

compiladorJava Programal

Programal é um programa Java a ser compilado e executado pelo compiladorJava
gerado por Notus.

8.1.1 Integrando o Compilador ao Eclipse

O plug-in descrito em [3] integra o compilador de Notus ao aplicativo Eclipse.

E preciso copiar o plug-in para a pasta plugin do Eclipse. Por exemplo, se o Eclipse
foi instalado na pasta C': \ Eclipse, deve-se copiar o plug-in para C' : \ Eclipse\plugins.

Depois disso ser feito, quando a opcao New > Other..., no Eclipse, for escolhida,
aparecera uma alternativa para criacao de um projeto em Notus. Quando um projeto
Notus é criado, o modulo Main.nts é também automaticamente criado na pasta principal
do projeto. Novas pastas podem ser inseridas ao projeto, correspondendo a criacao de
pacotes em Notus. De forma semelhante, novos arquivos nts podem ser adicionados ao
projeto principal ou aos pacotes criados dentro do projeto.
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9 Conclusao

A linguagem funcional Notus foi apresentada neste manual, que reuniu varias in-
formacoes da linguagem disponiveis em diversas fontes. Como pode ser notado, a descrigao
formal das construgoes de Notus nao foi o foco principal deste trabalho. Ao invés disso, as
construcoes da linguagem foram apresentadas através de varios exemplos, visando facili-
tar o entendimento e aprendizado do usuario. A apresentacao incluiu as diversas constru-
¢oes de Notus comuns em demais linguagens funcionais e as especificas para definicao de
semantica formal, bem como os recursos da linguagem para permitir incrementabilidade
e modularidade nas defini¢oes. Por fim, foram descritos os procedimentos para obter,
instalar e utilizar o compilador de Notus, inclusive como integra-lo a ferramenta eclipse.
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