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Resumo

A semantica e a sintaxe de linguagens de programacao podem ser descritas de forma
precisa por meio de defini¢oes formais. Semantica Denotacional é uma abordagem que
permite a descrigao formal de linguagens de programacao. Essa abordagem apresenta,
entretanto, problemas de modularidade. De fato, a especificacao formal de linguagens
de grande porte é inerentemente complexa, surgindo a necessidade de um modelo ca-
paz de decompor uma descricao em modulos de maneira que a complexidade possa ser
controlada. Uma nova metodologia, denominada Semantica Multidimensional, permite
que defini¢oes em semantica denotacional sejam escritas modularmente. A linguagem
funcional de dominio especifico Notus segue o modelo proposto por esta nova aborda-
gem.

Este trabalho apresenta a implementacao de um compilador para a linguagem No-
tus, que permite a escrita incremental de especificagoes 1éxica e sintatica de linguagens,
usando gramaéticas livres de contexto, e da especificagdo semantica, em semantica de-
notacional. A modularidade é guiada pela sintaxe abstrata da linguagem que se de-
seja definir. Para cada construcao sintatica semanticamente relevante, define-se um
modulo. Isto facilita a obtencao de reusabilidade e extensibilidade em especificacoes
em semantica denotacional. O compilador de Notus gera interpretadores para lingua-
gens especificadas. Apresentam-se ainda, neste texto, os problemas decorrentes da
compilacao incremental de definicoes modulares, e as solucoes para esses problemas
implementadas no compilador Notus. O compilador desenvolvido foi testado com es-
pecificagoes modulares em semantica denotacional para linguagens de teste, escritas

incrementalmente.






Abstract

Programming language semantics and syntax can be defined without ambiguities using
formal definitions. Denotational Semantics is an approach which allows formal descrip-
tion of language semantics. However, uses of Denotational Semantics face scalability
issues. Formal specification of large scale languages is inherently complex, requiring a
model capable of decomposing semantics descriptions in such a way that it is possible
to manage its complexity. Multidimensional Semantics proposes a new methodology
for development of modular denotational semantic definitions. The functional, domain
specific, language Notus implements the model proposed by this new approach.

This work presents a compiler implementation for Notus, which is a language that
allows writing syntactic, lexical and semantic definitions incrementally. The modula-
rity is based on the desired language’s abstract syntax. A module is made for each
semantically relevant syntactic construct. This improves the reusability and extensibi-
lity in denotational semantics specifications. The Notus compiler produces interpreters
for specified languages. Compilation of modular specification poses issues that are also

solved in the Notus compiler.
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Capitulo 1

Introducao

Apesar dos esforgos ja realizados no desenvolvimento de uma diversidade de abordagens
para descricoes formais da semantica das linguagens, o seu uso na especificacao de
linguagens de programacao de grande porte é, na pratica, ainda pequeno

|Zhang e Xu, 2004, Mosses, 2001].

Mosses enumera os usos potenciais e reais de uma descri¢ao semantica [Mosses, 2001].
A semantica formal pode ser usada para registrar decisdes de projeto realizadas du-
rante a criagao de linguagens ou como forma de documentagao de referéncia. Conceitos
usados nas linguagens podem ser compreendidos no estudo de especificagoes formais,
assim como se pode obter novas percepgoes sobre esses conceitos.

Compiladores, interpretadores e protétipos podem ser gerados a partir de descrigoes
formais, permitindo a avaliagao e o raciocinio sobre propriedades de programas escritos
na linguagem especificada. Entretanto, os compiladores e interpretadores assim gera-
dos nao sao eficientes a ponto de serem usados na pratica. Na verdade, o uso mais
comum desse modelo é a geracao de protétipos para verificacao da correcao da prépria
descrigao.

Em contraste com o uso restrito de descri¢coes semanticas, as descrigoes formais
da sintaxe de linguagens de programacao sao amplamente utilizadas. Mosses atribui
esse fato a sua facilidade de escrita e compreensao. Os principais conceitos como al-
ternativas, seqiienciamento e recursao podem ser representados de maneira uniforme e
existem ferramentas que suportam prototipacao de gramaticas e geracao de analisado-
res sintaticos eficientes, como por exemplo o Yacc [Brown et al., 1992].

Segundo Mosses [Mosses, 2001], o uso ainda pequeno de descri¢oes formais da
semantica de linguagens decorre principalmente da dificuldade para se escrever e ler
defini¢oes usando as propostas existentes, e do reduzido niimero de ferramentas e am-
bientes com o amparo necessario para a geracao de prototipos, interpretadores e com-

piladores que auxiliem na validacao de descri¢oes semanticas formais.



2 CapPiTULO 1. INTRODUCAO

A dificuldade de se especificar a semantica de linguagens de programacao de grande
porte ¢é inerente a sua complexidade. Para que seja possivel controlar a complexidade
é desejavel que uma descricao formal possa ser decomposta em pequenos mddulos
independentes, e que possa ser feita de forma incremental a partir da composi¢ao
desses médulos.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um ambiente para descrigoes em
semantica denotacional de linguagens de programacao de forma modular, buscando
facilitar a especificacao de linguagens de programacao de grande porte. As descrigoes
léxica, sintatica e semantica de linguagens de programacao sao realizadas, no ambiente
proposto, usando a linguagem Notus, especificada como parte da proposta de tese de
doutorado de Tirelo |Tirelo, 2005]. A ferramenta desenvolvida gera protdtipos na forma
de interpretadores para as linguagens especificadas.

Nao é objetivo essencial deste trabalho que os interpretadores gerados sejam eficien-
tes. No entanto, esforcos sao feitos para que o ambiente proposto gere interpretadores
que apresentem tempos de execucao aceitaveis para uso pratico.

A proposta da linguagem Notus, no inicio desse trabalho, era permitir a escrita in-
cremental de uma descricao semantica, eliminando a possivel interferéncia decorrente
da definicao de um novo moédulo em partes ja escritas por meio de monadas e trans-
formadores de monadas. Adicionalmente, principios da orientacao por aspectos seriam
usados no auxilio a escrita modular de caracteristicas de natureza transversal das lin-
guagens. No entanto, o compilador desenvolvido foi construido em paralelo ao projeto
da linguagem, e mudancas no seu projeto substituiram essas construcoes da lingua-
gem. O compilador Notus foi preparado para receber as novas construgoes, descritas
na Se¢ao 3.8, cuja implementacgao constitui-se em um trabalho futuro de extensao do
compilador desenvolvido.

O foco deste trabalho é, portanto, a construcao de um compilador de especificagoes
modulares em semantica denotacional, no qual o objetivo de escrita incremental de
especificacoes foi atingido para as partes léxica e sintatica de linguagens. A parte
semantica ¢ escrita de forma tradicional, como em [Gordon, 1979|. A modularidade das
descricoes realizadas no ambiente proposto é alcangada por meio de recursos lingiiisticos
para definicao de pacotes, médulos, controle de visibilidade, e construgoes para extensao
das descrigoes 1éxica e sintatica.

A modularidade é guiada pela sintaxe abstrata da linguagem. Por exemplo, normal-
mente escreve-se em Notus um moddulo para a especificagao da semantica de comandos
da linguagem. Nesse modulo sao descritos os componentes léxico, sintatico e semantico
referentes aos seus comandos. Realiza-se o mesmo processo para o médulo de expressoes
e outros elementos da sintaxe abstrata da linguagem.

No compilador desenvolvido, os médulos que compoem a descrigao formal da lingua-



gem sao transformados em analisadores léxico, sintatico e semantico para a linguagem

especificada, que agrupados formam um interpretador. Dificuldades na compilagao de

especificagoes modulares surgem a partir da uniao dos modulos para geracao de cédigo.

Os problemas sao relacionados a correta ordenacao dos componentes léxico, sintatico e

semantico durante o processo de uniao para a geracao de analisadores tinicos da sintaxe

e da semantica da linguagem especificada. Como essas questoes sao transparentes para

programadores da linguagem Notus, elas devem ser resolvidas pelo compilador antes

da geracao de um interpretador para a especificacao.

As contribuicoes deste trabalho sao:

criacao de um compilador para a linguagem Notus, que produz interpretadores a
partir de linguagens especificadas em semantica denotacional, permitindo proto-

tipar linguagens de programacao;

aplicacao de técnicas e algoritmos para geragao de analisadores léxico e sintatico

a partir de definicoes modulares;

determinacao da ordem de geragao das macros de forma que toda macro seja

declarada antes de seu uso;

determinacao da ordem de geracao das expressoes regulares que definem conjun-

tos nao disjuntos de tokens da linguagem, de forma a decidir sobre ambiguidades;

tratamento semantico uniforme entre as produgoes definidas no médulo da de-

claracao de uma variavel de gramatica e as regras definidas em mddulos diferentes;

tradugao do sistema de tipos e subtipos de Notus para datatypes em Haskell via

injecao e projecao de valores de datatypes.

tratamento uniforme para defini¢coes de uma mesma funcao com nimeros variados

de parametros explicitos;
identificacao de ambiguidades entre os dominios semanticos da especificacao;

desenvolvimento de técnicas de compilagao para manter a correspondéncia na
tradugao das definicoes de funcoes semanticas realizadas de forma modular em

Notus, para a forma como Haskell as processa;

traducao de fungoes Notus com dominio primitivo para funcoes Haskell sem

overhead de compilacgao.
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Apesar de a metodologia proposta em [Tirelo, 2005] nao ter sido completamente
implementada por ainda estar em desenvolvimento, o compilador apresentado neste
trabalho poderd ser ampliado com as novas construcoes da linguagem, quando definidas.

O ambiente proposto para especificacao de semantica formal modular e geragao de
interpretadores para linguagens é constituido por um compilador, responsavel pelo re-
conhecimento da linguagem especificada e pela geracao de um interpretador em Haskell
para essa linguagem.

A Figura 1.1 mostra em alto nivel a geracao de um interpretador a partir dos
modulos da definicao de uma linguagem L em Notus', e o processo pelo qual um
programa em L é executado a partir de sua descri¢ao formal em Notus; o interpretador

gerado recebe um programa escrito em L e as entradas para esse programa e gera a

Notus L Especification
) L Interpreter
Notus Compiler (Haskell)
[mi| [m2] = [wn]
L Interpreter (exec)

salda.

Alex, Happy, GHC

Figura 1.1: Geracao de um interpretador para linguagem L a partir de uma especi-
ficacao de L em Notus

1.1 Organizacao Deste Texto

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral das principais abordagens para definigoes for-
mais da semantica de linguagens de programacao. Problemas de modularidade nessas
abordagens sao discutidas na secao de conclusdes desse capitulo. A linguagem fun-
cional de dominio especifico Notus, uma proposta de solugao para os problemas de
modularidade de semantica denotacional, é apresentada no Capitulo 3. Os Capitulos
4 e 5 apresentam o compilador da linguagem Notus, bem como o processo de com-
pilacao, descrevendo os problemas decorrentes da traducao de descricoes modulares e
as solucoes implementadas no compilador Notus para esses problemas. O compilador
Notus e interpretadores gerados a partir de especificagoes modulares sao avaliados no

Capitulo 6. Os resultados obtidos e trabalhos futuros sao resumidos no Capitulo 7.

1Os médulos sao identificados na figura por My, Ms, ..., M,



Capitulo 2

Modularidade em Semantica

Formal

A semantica e a sintaxe de linguagens de programacao podem ser descritas de forma
precisa por meio de definigoes formais. A sintaxe refere-se a forma das expressoes que
sao permitidas pela linguagem, ja as definicoes semanticas podem descrever os efeitos
da execuc¢ao de uma expressao sintaticamente correta ou um programa, ou ainda podem
descrever como sao executadas. A descri¢ao da sintaxe livre de contexto das linguagens
é comumente feita com gramaticas livre de contexto por meio da Forma de Backus-
Naur, que fornece meios adequados para especificar e raciocinar sobre a gramatica
de uma linguagem. Em contraste, para as descri¢coes formais da semantica das lin-
guagens existe uma diversidade de abordagens. Dentre elas destacam-se a Semantica
Axiomatica [Hoare, 1969], a Semantica Operacional [Plotkin, 1981, Gurevich, 1995] e

a Semantica Denotacional [Stoy, 1977|. Esta diversidade se deve principalmente ao

fato de que o comportamento de um programa é naturalmente mais complexo que sua
estrutura [Zhang e Xu, 2004].

Técnicas formais usadas para descri¢ao da semantica de linguagens de programagao
fornecem conceitos independentes de maquina, técnicas de especificacao sem ambigiiida-
des e base tedrica rigorosa que suportem raciocinio confidvel para provas e deducoes
|Gordon, 1979]. A seméantica formal é também aplicada como guia de validagao de

implementagao e base para geracao automatica de compiladores [Zhang e Xu, 2004].

As secoes seguintes apresentam uma visao geral das principais abordagens para
definicoes formais da semantica de linguagens de programacao. A Secao 2.2.1 descreve
a Semantica Axiomatica, a Segao 2.2.2 descreve a Seméantica Operacional, e a Sec¢ao
2.2.3 descreve a Semantica Denotacional. Abordagens propostas que tém por objetivo
resolver problemas em aberto nas abordagens supracitadas também serao descritas

na Secao 2.3. E importante destacar que as diferentes abordagens existentes para
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descricoes formais da semantica de linguagens nao sao concorrentes entre si, mas se

complementam, cada uma com suas vantagens e desvantagens.

2.1 Propriedades Desejaveis da Especificacao

Formal

Segundo [Moura, 1996, Zhang e Xu, 2004], um método de especificacao formal de lin-
guagens de programacao deve apresentar legibilidade, modularidade, capacidade de
abstragao, comparacao, raciocinio, aplicabilidade e ferramentas de suporte.

Legibilidade é importante para facilitar a percepgao de propriedades inerentes a lin-
guagem de programacao especificada por meio de uma simples andlise de sua descricao,
tornando a descri¢ao acessivel a todas as pessoas interessadas na linguagem.

A modularidade esta relacionada a reuso e facilidade de modificacao de descricoes
formais, provendo meios para que médulos usados em uma especificagao sejam reapro-
veitados em descri¢oes de outras linguagens, e que descrigoes possam ser modificadas
alterando-se apenas partes pontuais. Descrigoes de linguagens de programacao reais sao
geralmente extensas, e a modularidade possibilita a decomposicao da especificagao em
pequenos componentes manipulaveis independentemente, promovendo controle sobre
sua complexidade.

A abstracao presente no formalismo da descricao deve ser suficiente para que os
projetistas da linguagem sejam capazes de se concentrar na especificacao, sem ter que
se ater aos detalhes de implementacao.

A descricao formal de linguagens de programagcao deve permitir comparagoes entre
linguagens. Para que isso seja alcancado, é preciso que o método de descricao apresente
um certo padrao a ser seguido pelas descrigoes.

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

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

Ferramentas de suporte sao importantes para auxiliar na escrita, verificacao e leitura
das descrigoes semanticas. O uso pratico e real das descrigoes semanticas depende da
disponibilidade de ferramentas capazes de gerar interpretadores e compiladores a partir

das descrigoes formais.
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Todas as propriedades descritas sao importantes, no entanto, a auséncia de ferra-
mentas de suporte a uma especificagao pode impedir que linguagens de programacao
sejam nela descritas, mesmo se o arcabouco utilizado na especificacao possuir as de-
mais caracteristicas descritas nesta secao, pois a validacao da descricao e seu uso pratico

estariam comprometidos.

2.2 Semantica de Linguagens de Programacao

2.2.1 Semantica Axiomatica

A Semantica Axiomatica envolve assercoes sobre valores de varidveis, regras de in-
feréncia e axiomas [Mosses e Watt, 1986]. Uma defini¢ao axiomatica define regras de
inferéncia por meio de axiomas para construgoes atomicas da linguagem, em conjunto
com teoremas. A semantica da linguagem baseia-se em métodos de deducao logica de
calculo de predicados de primeira ordem, e é comumente usada para prova de correcao
de programas, por meio da analise estatica de seu cédigo fonte [Slonneger, 1995, Capitulo
11]. Os principais problemas dessa abordagem estao relacionados a generalidade e fa-
cilidade de compreensao. Por exemplo, o comando goto ¢ dificil de ser especificado,
e existem problemas com regras de escopo e procedimentos com parametros, além de
expressoes nao poderem possuir efeito colateral.

A semantica do programa é descrita pela enumeracao de assercoes que devem ser

validas antes e apds a execucao de um comando; essas assercoes tém a forma:

{PRE}YC{POSTY},

onde o comando C' esta correto se este é executado com valores que fazem PRE (as-
ser¢ao de pré-condicao) ser valida, e ao fim da execugao de C' os valores resultantes
fazem POST (assercao de pés-condigao) ser valida.

As regras de inferéncia possuem a forma mostrada na Figura 2.1. Se Hy, Ho, ..., H,

podem ser verificadas, entao pode-se concluir que H é valida.

H17H27 ) Hn
H

Figura 2.1: Forma da regra de inferéncia

O comando if-then-else pode ser definido como mostra o cédigo da Figura 2.2
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{PRE and B} Cy {POST} , {PRE and (not B)} Cy {POST}
{PREY} if B then () else C; endif {POST'}

Figura 2.2: Exemplo de especificacdo em Semantica Axiomédtica para o comando if-
then-else

A semantica do comando #f envolve uma escolha entre duas alternativas, ou C; é
executado ou Cy é executado. Assim duas asser¢oes devem ser satisfeitas para uma

dada expressao booleana B, para que o comando if seja valido.

2.2.2 Semantica Operacional

Em contraste com as demais técnicas de especificacao semantica que descrevem o que
um programa faz, a Semantica Operacional descreve como a execucao de um pro-
grama é realizada [Slonneger, 1995, Capitulo 8]. Descrigoes operacionais completas de
linguagens de programacao reais podem ser documentos volumosos, por abordarem de-
talhes de natureza de implementacao, normalmente desnecessarios para a compreensao
da semantica da linguagem [Mosses e Watt, 1986]. A semantica Operacional Estrutu-
rada (SOS) descreve como os resultados de cada etapa da execugao sao obtidos. A
Semantica Operacional de uma linguagem de programacao é especificada em termos
da execugao do programa em maquinas abstratas [Slonneger, 1995, Secao 8.4], onde as
definicoes sao feitas por meio de um sistema de regras de inferéncia, consistindo de uma
conclusao alcancada mediante um conjunto de premissas e com possiveis condigoes. A

forma geral das regras de inferéncia é:

Premissa;  premissas - Premissay

= condicao
conclusao

Uma regra de inferéncia sem premissa é chamada de axioma. O comando if-then-
else, em semantica operacional estruturada, pode ser definido como mostra o cédigo
da Figura 2.3.

(E,s) = (£ 5)
(if E then Cy else Cy, s) — (if E' then C) else Cy, §')

(if true then Cy else Cy, s) — (C, s)
(if false then Cy else Cy, s) — (Ca,s)

Figura 2.3: Exemplo de especificacao em SOS para o comando if-then-else
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Em [Mosses, 2005|, Mosses apresenta uma proposta de modularizagao para SOS.
Segundo Mosses, nessa abordagem, denominada MSOS, as regras de transicao sao feitas
de forma incremental e a adi¢ao de uma nova construcao na linguagem especificada nao

implica na alteracao das construcoes ja definidas, como ocorre em SOS convencional.

2.2.3 Semantica Denotacional

Em Semantica Denotacional, a seméantica de uma linguagem de programacao ¢ descrita
em termos de objetos matematicos. O termo denotacional refere-se ao fato que os
construtos da linguagem sao descritos por denotacoes, entidades matematicas abstratas
que modelam o significado de cada elemento sintatico da linguagem [Gordon, 1979|. A
Semantica Denotacional é composicional, ou seja, a semantica de cada construto é¢ uma
funcao da semantica de seus constituintes.

Uma definicao tradicional em Semantica Denotacional é constituida pelas secoes:
dominio sintatico, sintaxe abstrata, dominio semantico, fungoes semanticas e equacoes
semanticas. No dominio sintatico sao listadas as categorias sintaticas da linguagem
especificada. A sintaxe abstrata especifica os construtos pertinentes a cada categoria
sintatica. Dominios semanticos determinam os objetos matematicos que compoem a
semantica da linguagem. Funcgoes semanticas mapeiam objetos do mundo sintatico em
objetos do mundo semantico. A secao de func¢oes semanticas exibe as assinaturas das
funcoes, e a secao de equagoes semanticas especifica a denotagao semantica de cada
construto sintatico da linguagem. A Figura 2.4, extraida do Capitulo 2 do Livro do
Gordon [Gordon, 1979], exemplifica o uso da semantica denotacional na especifica¢ao

formal de uma pequena linguagem.

2.3 Modularidade em Semantica Denotacional

Semantica Denotacional de linguagens de programacao define a semantica de cada
construto da linguagem e sua contribuicao para a resposta final do programa. Em
defini¢coes modulares escritas de forma incremental, algumas informagcoes de contexto,
como environments e stores, so sao identificadas quando necessarias. A nao antecipacao
de tal problema pode ocasionar a redefinicao de médulos existentes.

A deficiéncia da semantica denotacional em relacao a modularidade pode ser per-
cebida pelos exemplos da Figura 2.5 extraidos de [Liang, 1998|. Na Figura 2.5(a) é
mostrada a semantica denotacional de uma linguagem aritmética simples. A funcao
que representa a denotacao de expressoes dessa linguagem mapeia termos (term) em
valores (value). A modularidade de uma descrigao pode ser mensurada pelas alteragoes

necessarias quando se inclui uma nova caracteristica na linguagem. Na Figura 2.5(b),
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Dominios Sintdticos:

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

C 2= I=FE

| while £ do C

| C1; Gy
E == 0|I]|suckE

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

Fungoes Semanticas:
£ : Exp — State — Num

C: Com— State — State
Equacgoes Semanticas:
E[0]s =0
Js=s1
suc E]s =E[E]s + 1

el
€l
C[I := E]s=s[E[F]s/I]
C[[Cl, 02]]8 = C[[CQ]](CHCl]]S>
Clwhile E do C]s = E[E] =0 — s,CJwhile E do C](C[C]s)

Figura 2.4: Exemplo de especificacao em Semantica Denotacional

¢ inserido um environment que mapeia nomes de varidveis a valores, de forma que a
linguagem suporte variaveis. Nota-se que a denotagao para ntimeros passa a lidar com
um environment, apesar de nao depender dele. A operacao aritmética ‘+’ também nao
depende diretamente do environment, no entanto sua denotagao precisa ser alterada

para se adequar a nova funcionalidade.

Ao se incluirem seqiienciadores na linguagem, pode ser necessario migrar para
seméantica de continuagdo, cujo impacto nas defini¢oes é mostrado na Figura 2.5(c).
A inclusao dessa nova funcionalidade também implica em mudancas nas descrigoes ja
existentes. De forma geral, este exemplo ilustra a necessidade de mudangas globais
nas descrigoes em semantica denotacional tradicional, ao se acrescentarem novas funci-
onalidades nas linguagens de programacao descritas. Essa “fragilidade” da semantica
denotacional motiva o estudo de novas abordagens que visam alcancar a modulari-
dade necessaria para a descrigdo de linguagens de programagao reais |Liang, 1998,

Mosses, 1988|. Algumas dessas propostas sao descritas nas segoes a seguir.
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E :Term — Value
Eln] =n
5[[61 + 62]] = g[[61]] + 5[[62]]

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

E:Term — Env — Value

Eln] = Arn
Eler + es] = ArElei]r + Efea]r
Ev] = Arrv

(b) Inclusao varidveis & definigdo em seméntica denotacional

E:Term — Env — Cont — Ans

En] = Ar k.kn

Eler + e = A k.E[ex]r(Ni.Elex]r(Njk(i + 7))
Eler; ea] = Ar k.Eler]r(Az.Elea]rk)

(c) Inclusao de continuagao para suportar seqiienciadores

Figura 2.5: A falta de modularidade em semantica denotacional

2.3.1 Semantica de Acoes

Semantica de Agoes (AS') [Mosses, 1988, Mosses, 1996a, Moura, 1996]|Mosses, 1996b,
Mosses e Watt, 1986] é um método para especificagao formal de linguagens de pro-
gramagao, originalmente desenvolvido por Peter Mosses, em 1977, com contribuicoes
de David Watt a partir de 1984. Semantica de Ag¢oes é um arcabouco (framework)
que mistura técnicas das semanticas denotacional e operacional em conjunto com leis
algébricas, e com uma notagao prépria (action notation). A Semantica Denotacional
é o ponto de partida para o desenvolvimento de AS, destacando-se a utilizacao de
gramaticas livres de contexto para a representacao da sintaxe abstrata das linguagens,
e de equacoes semanticas para prover definicoes intuitivas de fungoes semanticas com-
posicionais. Essas fungoes semanticas mapeiam os elementos sintaticos em elementos
semanticos.

Semantica de Acoes é um método de descricao formal que apresenta as carac-
teristicas definidas na Secao 2.1 [Moura, 1996, Mosses e Watt, 1986|. Sua notacao é
verbosa e sugestiva, tendo por objetivo ser acessivel a programadores. A semantica
da linguagem é descrita por um conjunto padrao de acoes primitivas e combinado-
res de ag¢oes, que proporcionam reuso de partes de uma descricao ja feita em uma
nova descricao, facilitando a comparacao entre linguagens a partir de suas descricoes

semanticas.

Ydo inglés Action Semantics
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A Semantica de Acoes é composicional, assim como a Semantica Denotacional
|Gordon, 1979], ou seja, a semantica de um construto da linguagem é fungao da se-
mantica de seu constituintes. No entanto, a semantica nao é representada por funcoes
de ordem superior, mas por “acoes’que, segundo seus autores, sao mais simples por
possuirem interpretagao operacional. O principal objetivo da Semantica de Acgoes é
prover meios de uma descricao formal se aproximar, em termos de facilidade de lei-
tura e compreensao, de uma descricao em linguagem natural, mas com as vantagens
inerentes ao formalismo, tais como precisao e base tedrica para provas.

Na descricao de uma linguagem de programacao usando Semantica de Acgoes, ob-
servam-se ac¢oes representando computagoes. A ac¢ao correspondente a um construto
¢é composta de ac¢oes primitivas e combinadores de a¢oes. Conceitualmente, uma ag¢ao
¢ uma entidade que pode ser avaliada para processar informagao [Mosses, 1988|. Em
geral, o resultado da avaliacdo de uma a¢do pode ser uma terminagao normal (comple-
tion), terminacao com excegao (escape), nao-terminacao (divergence) ou falha (failure).

As informagoes processadas pelas acgoes sdo classificadas como temporarias (tran-
sients), com escopo (scoped), estaveis (stable) e permanentes (permanent). As in-
formacoes temporarias sao tuplas de dados correspondendo a resultados intermediarios
para uso imediato na a¢do. As informagdes com escopo sao ligagoes (bindings) de da-
dos a tokens, correspondendo a tabela de simbolos. As informacoes permanentes sao

os dados comunicados entre agoes distribuidas.

As acoes possuem facetas? distintas, que se referem & propagacao de informacao.
As facetas podem ser basicas, funcionais, imperativas, declarativas e comunicativas.
Na faceta bésica ocorre o processamento independentemente da informacao, corres-
ponde ao fluxo de controle; na faceta funcional, acoes recebem e produzem conjuntos
de valores nomeaveis, correspondentes a informacoes temporarias, ou seja, dados pas-
sados de uma ac¢ao para a outra; na faceta imperativa, a¢oes recebem e podem alterar
contetidos de posigoes de armazenamento, ou seja, manipulam informacoes estaveis; na
faceta declarativa, acoes recebem e produzem conjuntos de ligagoes de tokens a valores
em um determinado escopo; a faceta comunicativa atua sobre informacao permanente
recebendo e enviando mensagens. A importancia dessas facetas estd relacionada a
notagao padrao de a¢oes. Cada ag¢do primitiva atua em uma determinada faceta e nao
produz ou modifica informagoes pertencentes a outras facetas.

Uma descricao em AS é composta por trés modulos: Sintaxe Abstrata, Entidades
Semanticas e Fungoes Semanticas. No primeiro moédulo é feita a especificagao da sin-
taxe abstrata da linguagem por meio de uma gramatica livre de contexto semelhante

a notacao BNF. Sao apresentados um conjunto de nao-terminais e suas respectivas

2No inglés, o termo usado é facets
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producoes. Alguns simbolos nao-terminais, como identificadores e numerais, nao pre-
cisam ser especificados.

O segundo médulo especifica todas as entidades semanticas a serem usadas nas
fungdes semanticas. Essa especificac¢io é dada por meio da listagem de conjuntos (sorts)
e operadores. Entidades semanticas padrao, bem como acoes primitivas, combinadores
de agoes e alguns tipos, sao fornecidos pela notagao de acao padrao. Nesse modulo
definem-se os tipos dos dados e os operadores que serao usados nas funcoes semanticas,
tais como a determinacao de valores primitivos e dados armazendveis. Essa definicao
consiste em especializar as entidades semanticas padrao.

Existem trés tipos de entidades semanticas: agoes, dados e yielders. Ag¢oes consis-
tem em entidades computacionais cujas execucgoes representam o comportamento de
processamento de informacao e refletem a natureza gradual, passo-a-passo, da com-
putacao. Itens de dados sao entidades matematicas de natureza estatica, que repre-
sentam pedacos de informacao e que sao processados pelas acoes. Como exemplos de
dados comuns tém-se os valores booleanos, nimeros, caracteres, strings e listas. Um
yielder representa um item de dado nao avaliado e seu valor depende das informacoes
correntes, como valores presentes na entrada. Durante a execucao de uma a¢do, um
yielder é avaliado, gerando um dado.

No terceiro médulo sao definidas as funcoes semanticas que mapeiam a sintaxe da
linguagem em sua semantica. Para cada construto da linguagem é escrita uma equagao
semantica que usa constantes e operacoes definidas pelas entidades semanticas. Uma
funcao semantica possui como entrada um tnico elemento sintatico e produz como
saida uma entidade semantica.

Para seus autores, Semantica de Acgoes se apresenta como um método bastante
atraente para especificacoes formais de linguagens de programacao. Segundo
[Mosses e Watt, 1986], AS tenta encontrar um caminho intermedidrio entre o rigor do
formalismo e as armadilhas das descri¢goes informais, buscando reconciliacao entre a
teoria e a pratica. Em [Mosses, 1988|, Peter Mosses afirma que AS apresenta boa
modularidade devido a sua notagao padrao denominada action notation, mas observa
que sua notacao verbal nao esta relacionada a modularidade, mas a facilidade de leitura
€ compreensao.

Os criadores de AS afirmam que nao existem garantias de que os combinadores
de agoes existentes possam expressar todas as maneiras possiveis de combinar agoes e
que talvez seja necessario incluir novos combinadores [Mosses e Watt, 1986|. Esse fato
torna-se algo preocupante ao ser defrontado com o que se encontra em [Mosses, 1996b|,
onde Mosses afirma que mudangas na semantica operacional da notacao de acdo ou a
criacao de novos combinadores de agoes implicariam em uma reformulacao de todas as

leis da notacao de acdo, e que a notacao de acdo existente é dificil de ser alterada.
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Em |Mosses, 1996a] sao citados alguns exemplos e ferramentas que permitem o
desenvolvimento de defini¢oes formais usando Semantica de Agoes tais como uma es-
pecificacao formal de Pascal disponivel em [Mosses e Watt, 1993| e ferramentas como
ASD [van Deursen e Mosses, 1996] e Abaco System [Moura et al., 2002].

AS permite a escrita de especificagbes em seméantica denotacional com grande faci-
lidade e alto grau de legibilidade. No entanto, este modelo nao permite a abstragao de
determinadas informagoes de contextos em equacoes de construtos que nao tratam di-
retamente com essas informacoes, e dessa maneira, algumas construgoes da linguagem
devem considerar aspectos que nao estao diretamente ligados a essas informagcoes. Por
exemplo, os comandos de atribuicao e condicional nao sao diretamente dependentes de
continuagoes e, no entanto, na semantica de agoes de Pascal, as equagoes semanticas
para esses comandos devem considerar a existéncia de continuacoes. Além disso, nao

é possivel modularizar regras para verificagao de tipos dinamica.

2.3.2 Semantica Monadica Modular

A Semantica Monadica Modular (MMS)? [Liang e Hudak, 1996, Liang et al., 1995

uma abordagem mondadica para modularizar descricoes em semantica denotacional.

é

MMS permite que linguagens de programacao de grande porte sejam definidas em
pequenos blocos modulares reusaveis, que podem ser combinados de acordo com o
conjunto de caracteristicas de cada linguagem. Para seus autores, as principais contri-
buigoes dessa abordagem para a semantica denotacional convencional sao as facilidades
de especificacao, raciocinio e implementacao das linguagens de programacao.

Na proximas segoes sao definidos os principais conceitos inerentes a Semantica
Mondadica: moénadas, unidades de construgao (building blocks), e transformadores de

monadas.

2.3.2.1 Monadas

Na Semantica Monadica, monadas sao usadas para capturar individualmente a esséncia
das mais variadas caracteristicas de linguagens de programagao complexas, abstraindo
detalhes de baixo nivel como environments e stores. Uma moénada é uma familia de

tipos m a com um construtor de tipo polimorfico m mostrada na Listagem 2.1.

class Monad m where

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

3Do inglés Modular Monadic Semantics
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fail ;0 String —> m a J

Listagem 2.1: A classe monada

A defini¢ao da classe Monad possui declaragoes default para as fungoes (>>) e fail,
por isso, para se declarar uma monada em Haskell, é obrigatorio implementar apenas
as fungoes (>>=) e return. Devido a esse fato, é comum definir uma moénada como um
construtor de tipos M e duas funcgoes polimorficas return e bind, sendo que a iltima
corresponde ao ‘(>>=)" definido na Figura 2.1 [Wadler, 1992, Liang et al., 1995].

A Listagem 2.2 define uma monada trivial exemplificando a instanciacao da classe
Monad.

data Id a = Id a

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

Listagem 2.2: A monada Id

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

Confrontando as defini¢oes em semantica denotacional convencional (Figura 2.5(a))
e a semantica monadica (Figura 2.6) para a mesma linguagem nota-se que a funcao
dessa tultima, que descreve a denotacao dos construtos da linguagem, mapeia termos
(term) em computagoes (M Value), onde M é uma ménada (descrita a seguir na Figura
2.8) e Value denota o resultado da computacao. Os detalhes intrinsecos a computagao
tais como environment e store sao abstraidos na monada M por meio de suas fungoes

return e bind.

E:Term — M Value
Eln] = return n
8[[61 + 62]] = (5[[61]]) >>=
(M. (E]ea]) >>=
(Avg.return(vy + vg)))

Figura 2.6: Definicao em Semantica Monadica de uma linguagem aritmética simples

No exemplo da Figura 2.6 a semantica do numeral n é uma computagao que apenas
retorna n como resultado. A semantica de E[e; + e3] é uma computacao que calcula
o valor de &[e;] e o associa a vy, calcula o valor de E[es] e o associa a vq, € por fim

retorna vy + vs.
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Para que essa linguagem suporte variaveis é necessario incluir apenas a equagao

semantica para variaveis, como pode ser visto na Figura 2.7.

Ev] =do r — rdEnv

return r v

Figura 2.7: Equacao semantica para variaveis

Nota-se que nao é preciso, ao incluir um environment na definicao semantica da
linguagem, alterar qualquer equacao ja definida; em contraste com o que ocorre em
defini¢bes denotacionais tradicionais, como mostrado na Figura 2.5(b). Nesta equacao,
a funcao rdEnv recupera o environment corrente, que esta encapsulado na monadas.

Considerando a equagado semantica para E[e; + e3] da Figura 2.6, a Figura 2.8
ilustra a dependéncia das equagoes semanticas em relacao a instanciacao da monada
subjacente a descricao em semantica monadica da linguagem de programacao especi-
ficada*. Dessa maneira, para adicionar uma nova construcao a linguagem é preciso
apenas alterar a monada base da descricao semantica da linguagem de programacao, e
adicionar a equacao semantica para a nova construgao, sendo que nenhuma alteracao

nas equagoes ja existentes é necessaria.

type M a = a — & :Term — Value
returnx = I

bindek = ke Eler +es] = Eea] + Eleal

(a) Monada trivial

type Ma = Env—a E :Term — Env — Value
return r = Ar.x

bind e k = M.k (6 T) r g[[@l + 62]] = )\7”.5[[61]] T+ (‘:[[62]] r

(b) Monada com environment

Figura 2.8: Comportamento da denotagao para E[e; + es] de acordo com a moénada
subjacente

E importante observar que a defini¢ado semantica para Ee; + es] nao se alterou di-
ante da inclusao de varidveis, ou seja, inclusao do environment. A relagao das equacoes
semanticas das construcoes ja existentes na linguagem com a nova caracteristica acres-
cida se faz pela nova monada definida, o que torna transparente as conseqiiéncias
provenientes da inclusao dessa nova funcionalidade. Na Figura 2.8(a) é mostrado o sig-

nificado de EJe; + ey] substituindo as operagoes return e bind da equagdo da Figura

4A Figura 2.8 é baseada na apresentada por Liang em |Liang, 1998|
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2.6 de acordo com a definicao dessas funcoes da monada subjacente, e 0 mesmo é feito

em 2.8(b), onde a monada base atua na presenca de um environment.

Unidades de Construgao da Semantica Monadica. As unidades de construgao
definem a semantica monadica de cada construto da linguagem de programacao des-
crita, tais como comando de atribuicao, fungoes, operagoes aritméticas e continuagoes.
Cada unidade se caracteriza por sua independéncia em relacao as demais. No entanto,
elas se baseilam em um conjunto comum de operagdes nicleo (kernel) da linguagem.
Por exemplo, o comando de atribuicao e as continuacoes de desvio podem usar o mesmo
store. A unidade de construgao para operagoes aritméticas é mostrada na Figura 2.6.
A seguir serao exemplificadas uma unidade de construcao para fungdes e uma para

alocagoes e atribuigoes.

e Unidade de construcao para funcoes:

Uma unidade de construgao para fungoes é mostrada na Figura 2.9. Para simpli-
ficar a leitura das equagoes semanticas, a funcao de seqiienciamento de monadas
bind sera substituida por algo similar & notagao “do” usada em Haskell [Thompson, 1999,
Capitulo 18]. O tipo Value corresponde a uniao disjunta de valores bdsicos da

linguagem e um tipo para fungoes, que mapeia computagoes em computacoes.

E:Term — M Value

Ev] ={r « rdEnv; r v}

E[M.e] ={r «— rdEnv; return(Az.inEnv r|x/v|E]e]}
Eler es] ={f « Eler];v «— E[es]; f(return v)}

Figura 2.9: Definicao em Semantica Monadica para fungoes

A descricao em semantica denotacional de abstragoes e aplicagoes de funcoes
precisa acessar um environment que mapeia variaveis em computacoes, fazendo-

se necessario o uso de duas operagoes basicas que atuam sobre o environment:

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

A operacao rdEnv recupera o environment atual e a operacao inEnv executa
uma computacao em um environment dado. A denotacao para variaveis consiste
em recuperar o environment atual e retornar a computagao associada a variavel

nesse environment. A semantica para uma abstracao é retornar uma funcao que
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espera um argumento e invoca a operagao inEnv passando o environment atual
acrescido da associacao da variavel de abstracao ao argumento dessa funcao e a
denotacao da expressao da abstracao. Dessa maneira, a denotacao da expressao
serd executada no novo environment. Para a denotacao de aplicacao de funcao
é feita a avaliacao da primeira expressao, que produz uma funcgao, seguida pela

avaliacao da segunda expressao, que produz um valor que é passado para a fungao.

Unidade de construcao para alocacoes e atribuicoes:

Caracteristicas comuns em linguagens imperativas tais como alocacao de memoria
e atribuicoes de variaveis podem ser descritas por meio de um local de armazena-
mento usualmente denominado store que mapeia localizagoes (do tipo Loc) em
computacoes. Operacoes para alocacao, leitura e escrita em posicoes desse store

sdo definidas:

type Store = Loc — M Value

alloc .2 M Loc

readS .1 Loc — M Value

write . (Loc,M Value) — M ()

A Figura 2.10 mostra a semantica monadica para alocagoes e atribuicoes. A
denotacao para referenciar uma expressao corresponde a avaliar essa expressao,
obter uma nova localizagao no store, escrever o valor obtido pela avaliacao da
expressao na nova localizacao e, por ultimo, retornar o local onde o valor da
expressao foi armazenado. Para “derreferenciar” uma expressao, deve-se avalid-la
para produzir uma localizagao que sera usada para recuperar o seu valor associado
no store. Para a atribuicao, avalia-se a expressao do lado esquerdo da atribuicgao,
produzindo uma localizacao, avalia-se a expressao do lado direito produzindo um
valor, e associa-se no store a localizagao obtida a computacao correspondente ao
valor avaliado.

Elref e] ={v « Ele];l « alloc;write(l, return v);return l}

Elderef e] ={l «— E&[e];read I}

Eler == e ={l « Eler];v — Elea]; write(l, return v)}

Figura 2.10: Definicao em Semantica Mondadica para alocagoes e atribuigoes

As operacoes alloc, readS e write abordam uma noc¢ao de estado e podem ser

definidas em termos da funcao:

update :: (Store — Store) — M Store J
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para um dado tipo Store. Para recuperar o estado atual deve-se passar a funcao
identidade para update, e para alterar o estado passa-se uma funcao de transfor-

mador de estado. Uma possivel definigao das fungoes alloc, readS e write é:

type Store = Loc — M Value

alloc 0 M Loc

alloc = {s « update (Ai.i);return f s}
readS i1 Loc — M Value

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

write :: (Loc,M Value) — M ()

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

\S

O underscore (‘') indica que o retorno da funcao update é ignorado. A funcao
f:Store — Loc, usada em alloc percorre o store s procurando por uma posicao de

memoria que esteja disponivel.

Transformadores de Moénadas. Diante dos exemplos das Figuras 2.6, 2.9 e 2.10
nota-se que as unidades de construcgao referentes a cada caracteristica da linguagem de
programacao especificada necessitam, além das operacoes de bind e return da monada

subjacente, de um conjunto base de operacoes, como mostra a Tabela 2.1.

Caracteristica | Fungao

rdEnv :: M Env

Environment
inEnv :: Env — M Value — M Value
alloc :: M Loc

Store readS :: Loc — M Value

write :: (Loc,M Value) — M ()

Tabela 2.1: Operagoes monadicas usadas nas definicoes semanticas

Em definicoes de semantica denotacional tradicional, ao se listarem as operacoes
auxiliares necessarias as defini¢oes semanticas, o passo seguinte é enumerar os dominios
e implementar essas fungoes. No entanto, se futuramente existir a necessidade de
incluir na linguagem um novo recurso e novas operagoes, possivelmente sera necessaria
a redefinicao dos dominios semanticos e de equagoes ja construidas.

Transformadores de monadas permitem que a semantica para cada caracteristica

da linguagem seja tratada individualmente e, por meio da operacao lift, é possivel de-
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terminar a interagao entre as caracteristicas. Para que a modularidade seja alcancada,
a definicao semantica comeca a partir de uma monada simples e caracteristicas vao
sendo adicionadas. O papel do transformador de monada é, dada uma monada inicial,
retornar uma nova monada que incorpore a caracteristica adicionada.

Formalmente, um transformador de moénada é um construtor de tipos ¢ e uma
funcao associada [lift, onde ¢t mapeia qualquer moénada (m, return,,, bind,,) para uma
nova monada (t m,return, m,bind; m). A Listagem 2.3 exemplifica a criagdo e o
funcionamento de um transformador de monada. Para elucidar o comportamento dos
transformadores de monadas, é apresentada a seguir a definicao dos transformadores

de monadas para state e environment, seguida da interacao entre eles.

Transformador de Moénadas para Estado. De forma semelhante a classe monada
da Listagem 2.1, os transformadores de monadas, em Haskell, pertencem a uma classe
de tipos denominada MonadT que possui uma funcao “lift” a ser implementada por
suas instancias, mostradas nas Linhas 1 e 2 da Listagem 2.3. Na Linha 4 ¢é criado
um tipo de dado que corresponde ao tipo da monada state resultante da aplicacao
do transformador Statel s a uma monada qualquer m. O cédigo das Linhas 7 a 10
completa a declaracao da monada StateT s m, criando uma instancia da classe monada
de forma que, se m é uma monada, entao StateT s m também é. Nas Linhas 12 a 14,
o transformador de monadas StateT s é declarado uma instancia da classe MonadT
com uma implementacao da operacao lift. Nota-se que a operacgao lift apenas insere a
monada m no novo contexto, enquanto o estado € preservado. Por tltimo, uma monada
StateMonad, nas Linhas 16 e 17, é definida como uma subclasse de Monad com a adi¢ao
da operacao update, ja que uma monada para State deve suportar essa operacao, e nas
Linhas 19 e 20 StateT s transforma qualquer monada m em uma monada state, onde

update f aplica f ao estado atual.

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

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

instance Monad m = Monad (StateT s m) where

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

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

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

return (s,x))

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

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

-/

Listagem 2.3: Transformador de monadas para Estado

Transformador de Monadas para Environment. A Listagem 2.4 ilustra os pas-

sos para a criagao do transformador de monadas para environment.

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

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

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

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

rdEnv :: m env

instance Monad m = StateMonad s (StateT s m) where
inEnv r m = EnvM(\r' — m r)
rdEnv = EnvM(\r — return r)

Listagem 2.4: Transformador de monadas paraFEnuvironment

O transformador de monadas “EnvT” transforma qualquer monada m em uma
monada environment. As operacoes disponiveis pelo transformador de environment
sao inknv, que executa uma computagao em um env dado, ignorando o env presente

na monada, e a operacao rdEnv que apenas insere o env dado na monada transformada.

Interacao entre Transformadores de Moénadas. Os transformadores de mona-

das inserem as operacoes necessarias para cada caracteristica suportada pela lingua-
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gem. A forma como essas operacoes se relacionam é dada pelo processo lifting, que
as transforma por meio do uso da operagao [ift do transformador de monadas ao qual
estao sendo aplicadas. Lifting uma operagao f para uma moénada m usando-se um
transformador ¢ resulta em uma operagao em que os tipos m a de sua assinatura sao

substituidos por ¢ m a como mostra a Figura 2.11.

_ imkEnv : r—-ma—ma .
(a) Assinatura da operagao inEnv antes da operagao de lifting

imEnv @ r—=1tma—tma _
(b) Assinatura da operagao inEnv depois da operacao de lifting

Figura 2.11: Lifting na operagao infnv

As operacoes update e rdEnv recebem um tipo nao-mondadico e retornam uma com-
putacao, ou seja, um tipo-monadico. O processo de lift para essas fungoes independe
do transformador de monadas ao qual estao sendo aplicadas, como mostra a Figura
2.12.

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

Figura 2.12: Lifting sobre as operacoes rdEnv e update

J& a operacao infnv recebe um tipo mondadico e por isso o processo de lifting dessa
operacao depende do transformador de monadas ao qual esta sendo aplicada. A Figura
2.13 mostra a operacao inEnv sendo aplicada aos transformadores de environment
EnvT e ao de estados StateT.

INENUE T ' m s r—= (" —=ma)—r"—ma
INENvpnr v mr e = ArlanEnvg,r(e 1)

INENUSiateT s m cr—(s—=m(s,a)) —s—m(s,5a)
iNEnvsiater s ms € = As.inEnv,s(e s)

Figura 2.13: Lifting sobre a operagao inEnv usando os transformadores EnvT e StateT

De posse dos transformadores de monadas é possivel construir a monada M subja-
cente que suporte as unidades de construcao para fungoes, alocacoes e atribuicoes. A
Figura 2.14 ilustra essa monada subjacente, onde Env e Store sao tipos de environment

e store.
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type M a = EnvT Env (StateT Store) a

Figura 2.14: Monada M com: environment e store

A modularidade em semantica monadica manifesta-se em dois niveis: em alto nivel
com as unidades de construcao e em baixo nivel com os transformadores. Usando-
se uma série de abstracoes, semantica modular monadica transforma a estrutura mo-
nolitica da seméantica denotacional tradicional em componentes reusaveis [Liang, 1998|.
Uma monada que engloba componentes comuns as definicoes em semantica denotaci-
onal para linguagens de programacao, tais como environment, continuagoes, store e

reportagem de erros pode ser construida como mostra a Figura 2.15.

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

Figura 2.15: Monada M que suporta environment, continuacoes, store e reportagem
de erros

Um possivel problema gerado pela adigao de transformadores de monadas nas de-
finicoes em semantica monadica é que o nuimero de liftings a serem executados pode
crescer quadraticamente |[Liang et al., 1995]. No entanto, os autores desse arcabougo

acreditam que nao seja necessario grande numero de transformadores.

2.4 Programacao Orientada por Aspectos

Modularidade em sistemas significa dividir o software em pequenas unidades funci-
onais, denominadas modulos, que sejam independentes e compilaveis separadamente.
No entanto, existem requisitos de um sistema que sao transversais a outros, ou seja, cu-
jas implementacoes se atravessam, dificultando sua definicao em apenas uma unidade.
Programagao Orientada por Aspectos [Kiczales et al., 1997| prové meios de implemen-
tar tais requisitos mantendo-se a modularidade geral de sistemas.

A especificacao em semantica denotacional de linguagens de programacao pode
apresentar problemas de modularidade provenientes de entrelacamento de conceitos
presentes nas equacoes semanticas que as definem. Visando manter alto grau de mo-
dularidade, mesmo diante deste fato, a linguagem Notus possibilita o uso de aspectos
para a implementacao de conceitos transversais nas especificagoes.

A falta de modularidade em sistemas pode ser percebida em manifestagoes de in-

trusao e espalhamento. A intrusao ocorre quando o cédigo de mais de um requisito
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transversal estd presente em uma tnica regiao do programa. O espalhamento ocorre
quando o codigo para um determinado requisito transversal encontra-se disperso no
sistema. Tirelo apresenta, em |Tirelo, 2005, exemplos de recursos de linguagens de
programacao, tais como verificacao de tipos dinamicos, tratamento de erros e seqiienci-
adores, cujas descrigoes denotacionais apresentam dificuldades de modularizagao, pois
causam intrusao e espalhamento em descrigoes semanticas.

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

Transformadores de mddulos (veja Segao 3.9) sdo construgoes em Notus inspira-
das no processo de costura. Além dessa construcao, a estrutura de transmissao de
contexto de Notus (veja Secao 3.8) é inspirada na implementagdo de um padrao de
projeto, Wormhole, implementado em uma linguagem do paradigma de orientagao por
aspectos, AspectJ [Laddad, 2003], que permite a transmissao implicita das informagoes

de contexto do ponto em que sao produzidas para os pontos onde essas sao utilizadas.

2.5 Semantica Multidimensional de Linguagens de
Programacao

Semantica Multidimensional, definida em [Tirelo, 2005], é assim denominada por ser
baseada na separacao multidimensional de preocupacgoes no desenvolvimento de siste-
mas e no desenvolvimento de sistemas orientados por aspectos. Essa técnica permite
a escrita de definicoes modulares e extensiveis, de modo que a inclusao de uma nova
construcao nao implique na reescrita de outros médulos ja definidos.

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

A decomposicao da especificacdo de uma linguagem é normalmente guiada pelas
regras de producao de sua sintaxe abstrata. Semantica multidimensional é baseada
na decomposicao multidimensional de sistemas e seu principal diferencial é fornecer
suporte a decomposicao da especificacao por meio de, além da sintaxe, outras proprie-
dades da linguagem.

Existem construcoes em linguagens cuja compreensao nao pode ser feita de forma

isolada. Em semantica denotacional, essa caracteristica das linguagens prejudica a mo-
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dularidade da especificacao, ja que a descricao de uma construgao apresenta elementos
de outras, como mostrado na Figura 2.5 da Secao 2.2.3. Com o objetivo de alcangar
a modularidade, mesmo diante dessas caracteristicas das linguagens, semantica mul-
tidimensional utiliza construgoes para a manipulagao de contexto e transformacao de
modulos pelas descrigoes semanticas de linguagens, possibilitando uma escrita incre-
mental de forma que novos modulos podem ser escritos, iterativamente, sem implicar
em alteracoes nos ja existentes.

A principal caracteristica dessa abordagem é permitir o uso de aspectos nas de-
finicoes da semantica de linguagens, por meio da definicao de transformadores de
modulos (veja Segao 3.9), de forma a possibilitar a escrita modular de requisitos trans-
versais que causam intrusao e espalhamento em uma descrigao, como discutido na
Secao 2.4. Transformadores de médulos sao inspirados em transformadores de monadas
[Liang et al., 1995] e no processo de costura de cédigo da programacao orientada por as-
pectos |Kiczales et al., 1997]. A diferenca principal entre transformadores de monadas
e o de modulos é que o ultimo pode ser seletivamente aplicado a diferente chamadas

de funcgoes, e pode ser ignorado quando necessario.

2.6 Conclusoes

Os mecanismos para modularidade e extensao de especificagoes semanticas em abor-
dagens tradicionais, como Semantica Axiomatica, Operacional e Denotacional, nao sao
satisfatérios para a especificacao de linguagens de programacao de grande porte. Pro-
postas com mecanismos mais poderosos para esse tipo de especificacao sao Semantica
de Acgoes, Semantica Monadica Modular, e a implementada neste trabalho, Semantica
Multidimensional.

Semantica de Acoes permite a escrita de especificagoes em semantica denotacional
com grande facilidade de escrita e alto grau de legibilidade. No entanto, o projetista
deve conhecer inteiramente o conjunto padrao de ag¢odes primitivas e os combinadores
de acoes existentes. Além disso, como apontado pelos préprios autores desse modelo,
a necessidade de definicao de um novo combinador de a¢ao poderia implicar na re-
formulacao de todas as leis da notacao de ac¢ao. Dessa maneira, apesar desse modelo
permitir a escrita incremental de linguagens de programacao, o modelo em si nao é
extensivel, o que pode limité-lo a definicao de um conjunto fechado de construgoes de
linguagens de programacao.

A Semantica Monadica Modular permite a escrita modular de descrigoes em semantica
denotacional, mas consideramos que a legibilidade e a facilidade de redacao sao pre-

judicadas. Entender como os transformadores de monadas e suas operacgoes de [lift



26 CAPITULO 2. MODULARIDADE EM SEMANTICA FORMAL

operam sobre equacoes ja existentes exige grande esforco do projetista. Além disso,
definicoes escritas nesse modelo sao dificeis de ler e conseqiientemente de entender para
uma possivel extensao e/ou alteracao.

Como apresentado na Secao 2.5, definigoes em semantica denotacional nao sao ex-
tensiveis, uma vez que pequenas mudancas na linguagem podem produzir mudancas
espalhadas por toda a definicao. Notus, uma linguagem funcional de dominio espe-
cifico que prové recursos para a especificacao modular em semantica denotacional de
linguagens de programacao, é apresentada neste trabalho. O objetivo da linguagem
Notus é oferecer uma solucao para o grau insatisfatorio de modularidade e extensibili-
dade de especificagoes em semantica denotacional. Notus é a linguagem utilizada para
a escrita de defini¢oes denotacionais seguindo o modelo de Semantica Multidimensi-
onal apresentado na Secao 2.5. O capitulo seguinte apresenta as caracteristicas e as
construcoes existentes em Notus para a escrita de definicbes modulares em semantica

denotacional.



Capitulo 3

A Linguagem de Programacao
Notus

A linguagem Notus prové construcoes para a escrita incremental modular de especi-
ficacoes em semantica denotacional. Notus é uma linguagem puramente funcional com
sintaxe semelhante a da linguagem Haskell. Este capitulo apresenta as caracteristicas
da linguagem Notus, bem como suas construgoes e os componentes de uma especificagao
modular em Notus.

Notus |Tirelo e Bigonha, 2006] é uma linguagem de dominio especifico para a espe-
cificacao modular de linguagens de programacao. Notus fornece suporte, na definicao

de uma linguagem de programacao, para:

e divisao de modulos de acordo com as construcoes;

especificacao da constituigao 1éxica e sintatica,;

especificacao dos dominios sintaticos e da estrutura da arvore de sintaxe abstrata;

especificacao da semantica separada das construgoes;

definicao das regras de composicao das especificagoes.

A divisao dos modulos que compoem a descrigao formal da linguagem é guiada pela
sua sintaxe abstrata. Cada médulo em Notus é composto por: (i) importagoes, onde
sao enumeradas as dependéncias do médulo; (ii) especificagoes léxica e sintédtica, que de-
finem ou estendem os componentes léxicos e sintaticos de um conjunto de construgoes;
(iii) definigoes de novos dominios sintéticos e semanticos; (iv) fungoes semanticas.

A especificagao léxica de uma linguagem em Notus é dada por meio de expressoes
regulares semelhantes as utilizadas por geradores de analisadores léxicos, Lex
|[Brown et al., 1992, JLex [Berk, 2003] e Alex |[Marlow, 2005a|. A sintaxe é especificada

27
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pelo dominio sintatico, utilizando uniao disjunta e produtos cartesianos para dominios
compostos, e pela descricao da gramatica da linguagem especificada por um conjunto
de regras com notacgao semelhante a BNF.

Como ferramenta para a descricao formal de linguagens de programacao, Notus

possui como caracteristicas principais:

e ser uma linguagem puramente funcional lazy e apresentar sintaxe semelhante a

linguagem Haskell;

e permitir organizar em modulos a especificacao 1éxica, sintatica e semantica de

uma linguagem de programacao;

e permitir a escrita de func¢oes de ordem suoerior para a construgao das equagoes

que especificam a semantica dos constituintes da linguagem;

e permitir a definicao elegante de tipos e subtipos por meio da definicao de dominios

semanticos;

e permitir a omissao de parametros em equacgoes distintas de uma mesma funcao.

3.1 Pacotes

Os modulos de uma definicao em Notus podem ser organizados em pacotes, que sao

conjuntos de médulos. Um médulo M pertence a um pacote P se:

e 0 cabecalho do médulo M é module P.M;

e 0 arquivo do modulo M.nts estd em um diretorio de nome P.

Pacotes podem conter pacotes, que sao chamados de sub-pacotes. Por exemplo,
para pacotes aninhados Py, Py, ---, P,, onde P, é subpacote de P, — 1, o mdédulo M

pertence ao pacote P, se:
e 0 cabecalho do moédulo M é module P;.P5.P,.M;
e se existem os diretorios aninhados Py, Py, - -+, P;

e 0 arquivo M.nts estd em um diretério de nome P,,.

Os nomes dos pacotes, assim como os nomes dos médulos, possuem a primeira letra
em maiusculo.
Identificadores declarados sem modificador de visibilidade por meio das palavras

reservadas public ou private, possuem visibilidade de pacote, ou seja, sao visiveis
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pelos médulos do pacote em que foi declarado. Para que um moédulo M; de Notus
acesse identificadores de outros modulos My, Mg , - -+, M,,, 0 médulo M; deve importar My,
M3, ---, M,. Os identificadores visiveis em M; sao os declarados com visibilidade public
nos modulos importados e os identificadores declarados sem modificador de visibilidade,

desde que o médulo de declaragao do identificador pertenca ao mesmo pacote de M.

3.2 Elementos do Mdédulo Principal

O modulo principal de uma especificacao em Notus, denominado Main, define os se-

guintes elementos:

e funcao de pré-processamento do arquivo de entrada, f;

e simbolo inicial da gramatica, s, pertencente ao dominio sintatico S;
e arquivos de entrada, (i1,%9, -, in);
e arquivos de saida, (01,09, -+, 0,);

e funcao semantica de avaliacao da AST, fsem.

A partir dessa especificagao Notus, seu compilador gera as fungoes de analise 1éxica,
(scanner) e a funcao de andlise sintatica (parser). O scanner obtém os tokens do
arquivo fonte pré-processado, e o parser produz a arvore de sintaxe abstrata (AST) a
partir desses tokens.

O compilador Notus cria também, a partir dos arquivos e funcgoes listados nesta
secao, a funcao principal main em Haskell, que comanda a execucao do interpretador
gerado. Assim, toda a especificacdo é executada na forma de um interpretador que
opera sobre um programa fonte fornecido em arquivo de entrada e opcionalmente sobre
uma seqiiéncia de entrada, produzindo pelo menos uma sequéncia de saida. A execucao
do interpretador gerado é esquematicamente apresentada no diagrama da Figura 3.1.

O interpretador gerado recebe como primeiro argumento, na linha de comando, o
nome do arquivo contendo o programa fonte a ser interpretado, arq.L, que é lido e
transformado em um string chamado source, que contém todas as linhas de arq.L. O
string source é passado como argumento para a funcao de pré-processamento, que re-
tornara um novo string source’ = f, source. Os analisadores léxico e sintético, Scanner
e Parser, atuam sobre o string pré-processado source’. O Parser entao produz a AST
correspondente ao programa fonte. Em seguida, a funcao semantica f,.,, recebe como
argumentos a AST e a sequiéncia de entradas (i1, 4, -, i), produzindo como resul-

tado a seqiiéncia de saida (01,09, -+, 0,). Cada i; corresponde a um string que pode
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arq.L File
. source
reader
Scanner source’

tokens

<01,02,...,0m> @

<il,i2,...,in>

Figura 3.1: Esquema de execucao do interpretador gerado para uma linguagem espe-
cificada em Notus

ser lido da entrada padrao ou de arquivos texto; da mesma forma, cada oy, corresponde
a um string que sera escrito na saida padrao ou em arquivo texto.
Apresenta-se a seguir a declaracao dos elementos do médulo principal e os valores

default de cada um.

3.2.1 Funcao de Pré-processamento

A fungao de pré-processamento £, é definida na especificacao da linguagem por meio
da clausula (preproc £,), e pertence ao dominio String — String.

Algumas linguagens, como Haskell, definem regras de simplificacao de sintaxe, que
permitem ao programador a omissao de alguns delimitadores, que podem ser deduzidos
pelo contexto. A funcao de pré-processamento, ao mapear um string de entrada em um

novo string, permite que linguagens com essa caracteristica sejam definidas em Notus.
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Essa funcao é opcional, e caso essa nao seja definida, o string corresponde ao pro-

grama de entrada para o interpretador é passado diretamente ao analisador 1éxico.

3.2.2 Simbolo Inicial da Gramatica

O simbolo inicial da gramética é definido por meio da cldusula (syntax s), onde s é
uma variavel de gramdética concreta pertencente a um dominio S. O simbolo inicial
determina o dominio da raiz da AST produzida pelo analisador sintatico. Caso o
simbolo inicial da gramatica nao seja definido, gera-se uma adverténcia de compilagao,

e o interpretador resultante nao contera a fungao main.

3.2.3 Seqiiéncias de Entrada

Seqiiéncias de entradas sao definidas por meio da clausula input in-1, in-2, ... , in-n

onde cada in-i pode ser igual a:
e stdin: indica que os dados da seqiiéncia sao lidos da entrada padrao;

e um string entre aspas duplas: indica que os dados da seqiiéncia sao lidos de um

arquivo cujo nome € o string;

e um identificador fileId: indica que os dados da seqiiéncia sao lidos de um arquivo
a ser associado a fileId. A associacao é realizada na linha de comando do

interpretador, e possui a forma: fileld=file-name.

Cada arquivo de entrada deve existir e estar associado a permissoes que autorizam
a sua leitura. Caso essas condigcoes sejam violadas para qualquer um dos arquivos de
entrada, ocorrera um erro de execucao. Por exemplo, a clausula input a seguir:

7

input stdin, "inl.txt”, in2;

define que o interpretador manipula trés seqiiéncias de entrada, a primeira seqiiéncia
¢ lida da entrada padrao, a segunda ¢é lida do arquivo in1.txt, e a terceira ¢ lida do
arquivo associado ao identificador in2 na linha de comando do interpretador.

Cada seqiiéncia é manipulada pela funcao semantica como um string. Notus dispo-
nibiliza fungoes pré-definidas, listadas na Tabela 3.1 para manipulagao das seqiiéncias
de entrada.

A clausula input é opcional e, caso o modulo principal nao a defina, considera-se que
o interpretador nao manipula seqiiéncias de entrada ou manipula somente a entrada

padrao, de acordo com a assinatura da fungao semantica (veja Sec¢ao 3.2.5).
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Funcao Dominio Descricao
trim String — String | Ignora caracteres em branco no inicio da seqiiéncia.
nextInt String — Int Retorna o préximo inteiro de uma seqiiéncia, ignorando

caracteres em branco no inicio.

ignorelnt | String — String | Ignora caracteres em branco e o primeiro nimero inteiro

no inicio da seqiiéncia.

readLine String — String | Retorna todos os caracteres até o primeiro fim de linha

da seqiiéncia.

ignorelLine | String — Int [gnora a primeira linha da seqiiéncia.

Tabela 3.1: Tabela de funcoes pré-definidas para manipulacao de seqiiéncias de entrada

3.2.4 Seqiiéncias de Saida

Seqiiéncias de saida sao definidas por meio da clausula output out-1, out-2,

onde cada out-i pode ser da forma:

stdout: indica que os dados da sequiéncia sao escritos na saida padrao;

um string entre aspas duplas: indica que os dados da seqiiéncia sao escritos em
um arquivo cujo nome € o string, sobrescrevendo o conteudo do arquivo caso ele

ja exista;

append fileName, onde fileName ¢ um string entre aspas duplas, indicando que
os dados da seqiiéncia sao escritos no fim do arquivo de nome fileName, caso ele

ja exista;

um identificador fileId: indica que os dados da seqiiéncia sao escritos em um
arquivo a ser associado a fileld, sobrescrevendo o contetido do arquivo, caso
ele ja exista. A associacao é realizada na linha de comando do interpretador, e

possui a forma fileld=file-name.

append filelId, onde fileId é um identificador a ser associado a um arquivo. Os
dados da seqiiéncia sao escritos no fim do arquivo associado a fileld, caso ele ja
exista. A associacao é realizada na linha de comando do interpretador, e possui

a forma fileld=file-name.

Arquivos de saida nao existentes sao criados durante a interpretacao. Por exemplo,

a clausula output a seguir:

output stdout, append "outl.txt”, out2;

, in-n,
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define que o interpretador possui trés seqiiencias de saida: a primeira é escrita na saida
padrao; a segunda no arquivo de nome outl.txt, € a terceira no arquivo associado ao
identificador out2 na linha de comando do interpretador. Caso o arquivo outl.txt ja
exista, a escrita é feita apds o seu ultimo caractere; e caso o arquivo associado a out?2
ja exista, o seu contetido é sobrescrito.

Na auséncia da clausula output gera-se uma adverténcia de compilacao, e o inte-

pretador escreve todas as seqiiéncias na saida padrao.

3.2.5 Definicao de Funcao Semantica

A fungao de avaliagdo da AST é responsavel por iniciar a interpretagao do programa
fonte e é definida por meio da clausula semantics f, onde £ é uma funcao com uma

das seguintes assinaturas:

1. S — String: indica que £ nao manipula entrada e produz uma tunica seqiiéncia

de saida;

2. 8 — Stringx: indica que £ nao manipula entrada e produz qualquer nimero de

seqliéncias de saida;

3. S — String — String: indica que £ manipula uma unica seqiiéncia de entrada e

produz uma unica seqiiéncia de saida;

4. 8 — String — String*: indica que £ manipula uma tnica seqiiéncia de entrada

e produz qualquer nimero de seqiiéncias de saida;

5. 8§ — String* — String: indica que £ manipula qualquer ntimero de seqiiéncias

de entrada e produz uma unica seqiiéncia de saida;

6. S — String* — String*: indica que f manipula qualquer ntimero de seqiiéncias

de entrada e produz qualquer niimero de sequéncias de saida.

Em todos os casos, o primeiro parametro de £, S, deve ser o dominio da raiz da AST,
definida pela clausula syntaz, ou seja, S é o dominio do simbolo inicial da gramatica.

A assinatura da funcao semantica deve corresponder ao que é definido pelas clausulas
mmput e output do modulo principal, sendo que em algumas situagoes assume-se um
comportamento default, e em outras geram-se adverténcias ou erros de compilagao ou
execucao. Por exemplo, se a fungao semantica pertencer ao caso 1 e o médulo principal
definir uma seqiiéncia de entrada, entao emite-se uma adverténcia na compilacao e a
seqiiéncia de entrada definida é ignorada. Se a funcao semantica pertencer ao caso 3 e

nao forem definidas seqiiéncias de entrada ou de saida, entao emite-se uma adverténcia
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na compilagao, e o codigo gerado utiliza a entrada e saida padrao como comportamento
default. Um erro de execugao ocorre quando as clausulas input ou output indicam que
a entrada ou a saida sera definida por um identificador a ser associado na linha de
comando do interpretador, e o mesmo nao é realizado no momento da chamada ao

interpretador.

3.3 Especificacao de Dominios Sintaticos

Em Notus tipos sao dominios de Scott [Scott, 1976]. Dominios sintéticos sao assim

declarados:

” [/ ”

syntactic domainld +— ", ;

onde domainId +- ", " é uma lista de um ou mais nomes de dominios separados

por virgula. Identificadores de dominios sao representados por sequéncias de letras e

digitos iniciadas por letra maiuscula. O exemplo a seguir define os dominios Id, Num e
3

Exp.

syntactic Exp;

syntactic Id, Num;

Dominios sintéticos denotam dominios de tokens (Segao 3.5) e varidveis de gramatica
(Secao 3.6). Dominios de tokens e varidveis podem ser explicitamente declarados ou
automaticamente coletados. No cédigo da Listagem 3.1 a varidvel de gramética exp ¢
explicitamente declarada no dominio Exp, e o token num é declarado sem dominio. No
entanto, o compilador de Notus assume que num pertence ao dominio Num, convertendo
o primeiro caractere de num para letra maiuscula. Adicionalmente, identificadores de

tokens e variaveis podem ser “decorados” por uma sequéncia de digitos.

syntactic Exp, Num;
token num = [0—-9]+;

exp : Exp = exp "+" num | exp "-" num | num

Listagem 3.1: Exemplos de declaracao de tokens e variaveis

Para variaveis e tokens que nao tém seus dominios explicitamente declarados, o

compilador de Notus adota a seguinte convencao:

e assume-se que variaveis ou tokens sem decoracao pertencem ao dominio de mesmo

nome da variavel ou token com a primeira letra em maitsculo;
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e assume-se que variaveis e tokens com decoragao pertencem ao mesmo dominio de
sua versao sem decoracao. Por exemplo: numl, num2 e num pertencem ao dominio

Num.

Essa convencao adotada por Notus possibilita a escrita de especificagoes mais com-
pactas. A legibilidade da especificacao nao é prejudicada, pois a convengao adotada é
simples e uniforme.

Notus possui os seguintes dominios pré-definidos:

e Bool: representa o conjunto false, true;

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

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

Float: representa o dominio dos nimeros de ponto flutuante de 32 bits;

Double: representa o dominio dos nimeros de ponto flutuante de 64 bits;

Char: representa o dominio dos caracteres;

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

duplas;

3.4 Especificacao de Dominios Semanticos

Dominios semanticos em Notus definem o universo de valores usados na especificacao
da semantica de linguagens de programacao. Os dominios semanticos sao declarados

como a seguir:

”

visibility domainName = domainExpression”;

O identificador do dominio semantico, assim como o identificador de dominio sin-
tatico, comega com letra maiuscula. Dominios semanticos possuem controle de visi-
bilidade e, portanto, podem ser explicitamente declarados como piiblicos ou privados;
na auseéncia de declaragao explicita de visibilidade, sao visiveis somente pelos médulos
de seu pacote. A Listagem 3.2 exemplifica a definicdo dos dominios semanticos Value,
Loc e State.

public Value = Int | Bool;
public Loc = Int;
public State = Loc —> (Value | {unused});

Listagem 3.2: Exemplos de declaracao de dominios semanticos
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Elementos de um dominio semantico 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 préoximas secoes detalham como podem ser construidas as expressoes que definem

o0s dominios semanticos.

3.4.1 Expressao de Dominio

Os dominios semanticos sao definidos por meio de uma expressao composta por operacoes
realizadas sobre dominios bésicos. Os dominios basicos sao dominios sintaticos, dominios
pré-definidos (veja Segao 3.3) ou enumeragao de dominios (veja Segao 3.4.1.1).

As operagoes usadas para a composicao de dominios semanticos sao:

produto cartesiano: para construcao de tupla;

unido disjunta: para construcao de soma separadal;

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

construtor de dominios funcionais;

A precedéncia dos elementos e operacoes que compoem expressoes de dominio obe-
dece a Tabela 3.2.

maior precedéncia | tupla, dominios pré-definidos, identificadores, enumeragao
lista

funcao

menor precedéncia | uniao disjunta

Tabela 3.2: Precedéncias das operagoes e elementos da expressao de dominio

3.4.1.1 Dominio Enumeracao

Dominio enumeragao define conjuntos de constantes, e cada elemento de uma enu-
meracao ¢ um identificador iniciado com letra mintscula. Por exemplo, a Listagem 3.3

mostra a definicao dos dominios Color e Language;

public Color = {red, green, blue};

Language = {java, haskell , notus};

Listagem 3.3: Exemplos de declaracao de dominios semanticos usando enumeracao

'Do inglés: “disjoint sum”.
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3.4.1.2 Dominio Uniao Disjunta
O dominio uniao disjunta representa soma separada de dominios e possui a seguinte
forma:

di[da |- [dy,

onde cada d;;, 0 < ¢ < n, é um dominio. A Listagem 3.4 exemplifica a criacao de
dominios usando uniao disjunta. O dominio Value é a soma separada dos dominios

Int, Bool e {error}

Value = Int | Bool | {error}; J

Listagem 3.4: Exemplos de declaracao de dominios semanticos usando tuplas

3.4.1.3 Dominio Tupla

Dominio tupla define o produto cartesiano dos dominios que o compoem. A Listagem

3.5 é um exemplo de criacao de tuplas de dominios.

Pair = (Int,Bool);
AtMostThree = None ()|One (Int)|Two (Int,Int)|Three (Int,Int, Int);
Tree = Leaf Int | Branch (Int,Tree, Tree);

Listagem 3.5: Exemplos de declaracao de dominios semanticos usando tuplas

As tuplas sao identificadas pelo seu construtor de tipo, e seu dominios podem ser
recursivamente definidos. Se um dominio é definido por apenas uma expressao tupla,
seu construtor pode ser omitido. O dominio Pair representa Int X Bool e o construtor
da tupla é Pair. O dominio AtMostThree representa () + Int + (Int X Int) + (Int X

Int X Int). O dominio Tree define recursivamente uma arvore bindria nao-vazia.

3.4.1.4 Dominio Lista

Um dominio lista representa listas de elementos de um dominio. A Listagem 3.6 exem-
plifica a criacao de lista de dominios. O dominio Input é uma lista de valores perten-

centes ao dominio String.

Input = String x; J

Listagem 3.6: Exemplos de declaracao de dominios semanticos usando lista
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3.4.1.5 Dominio Funcional

Dominio funcional é uma funcao de um dominio para outro e possui a seguinte forma:

d1 - dg,

onde d; e dy sao dominios. A Listagem 3.7 exemplifica a criacao de dominios

funcionais.

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

Listagem 3.7: Exemplos de declaracao de dominios semanticos usando fungoes

O operador — ¢ associativo a direita, e, dessa maneira, o dominio Econt representa

o dominio Value — (Store — Store).

3.5 Especificacao Léxica

Na secao de especificagao léxica de um modulo em Notus, definem-se tokens da lin-
guagem descrita. Notus permite a definicao de macros para melhoria de legibilidade
e economia de escrita. Macros, identificadas pela palavra reservada element, sao abre-
viaturas de expressoes regulares e podem ser usadas para a definicao dos tokens da
linguagem. Tokens e macros sao definidos por expressoes regulares e podem possuir
controle de visibilidade ptblica ou privada, ou seja, podem ser visiveis por todos os
modulos da especificacao ou somente dentro do médulo em que estao definidas. Em
Notus, macros nao podem ser recursivas, pois isso permitiria a escrita de linguagens
nao-regulares, que nao podem ser reconhecidas por automatos finitos.

Em Notus, os tokens podem pertencer a dominios sintaticos. Na descricao de um
token é possivel determinar como seu lexema serd interpretado, especificando-se uma
funcao a ser aplicada ao lexema quando este for reconhecido pelo analisador léxico.
Essa funcao somente se aplica aos tokens com dominios sintaticos definidos, e recebe
como argumento um string e retorna um valor do seu dominio sintatico.

A Listagem 3.8 exemplifica a especificacao léxica em Notus de uma linguagem que
possui identificadores e nimeros. Os nimeros sao definidos como uma sequéncia de
digitos, e identificadores sao representados por sequéncias de letras e digitos iniciadas
por letras. Conjuntos de caracteres sdo definidos pelos simbolos “["e “]”, e intervalo de
caracteres pode ser feito separando os caracteres por “-” assim [A-Z] indica o conjunto
de caracteres entre “A”e “Z”. As macros letter e digit e os tokens id e num sao

visiveis para todos os mddulos da especificagao da linguagem, ao passo que a macro
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seqld so pode ser usada dentro do modulo onde é definida, pois nao foi declarada como
publica. A funcao asInteger presente na definigdo do token num pertence ao conjunto

de fungoes do nicleo de Notus e indica que o lexema do token num sera tratado como

inteiro.

public token id : Id = seqld ;

public token num : Num = digit+ is aslnteger ;
element seqld = letter ( letter | digit ) x ;
public element letter = [A-Z] | [a—z] ;
public element digit = [0-9] ;

Listagem 3.8: Exemplo de Especificacao Léxica de uma Linguagem em Notus

A clausula ignore de Notus define elementos a serem ignorados durante a analise
léxica, tais como espagos em branco e comentarios, por meio de uma expressao regular.
O exemplo da Listagem 3.9 indica que espacos em branco devem ser ignorados durante
a analise léxica da linguagem especificada, bem como qualquer sequéncia de caracteres

que inicie em “/%” e termine em “x/”, ou que inicie em “//”.

ignore comments

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

(] ’

Listagem 3.9: Exemplo de uso da clausula ignore de Notus

Notus permite a extensao de definicoes de tokens e macros por meio da uniao de
uma nova expressao regular. A extensao de tokens e macros é realizada usando-se a
clausula ertend. Para exemplificar, considere o codigo da Listagem 3.10 contendo a

declaracao dos tokens num e id.

token num : Num = [0-9]+ is getNumber
token id : Id = [a—z]+[0—9]* is getld

Listagem 3.10: Exemplo de defini¢ao de tokens: id e num

A Listagem 3.11 mostra a extensao dos tokens num e id, fazendo com que a lingua-

gem definida suporte nimeros em hexadecimal e permita que identificadores comecem

(1))

com o caractere

extend token num with "0x"[0—9A—Fa—f]+ is getNumberlnHexa ;
extend token id with "_"[a—z]+[0—-9]* ;

Listagem 3.11: Exemplo extensao de tokens

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
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for reconhecido pelo analisador léxico. Dessa maneira, quando um string s for reco-
nhecido pela expressao regular [0-9]+, a fungao getNumber é aplicada a s. Por outro
lado, se s for reconhecido pela expressao regular "0x"[0-9A-Fa-f]+, a funcao getNum-
berInHexa ¢é aplicada a s. Quando nenhuma nova funcao é especificada, como é o caso
da extensao do token id na Listagem 3.11, se o string s for reconhecido pela expressao

regular " _"[a-z]+[0-9]* a fungao getld sera aplicada a s.
Extensao de macros ¢ feita de forma semelhante a de tokens. A Listagem 3.12
exemplifica a extensao da macro letter. Inicialmente, letter denota apenas letras

minusculas e, apds a extensao, denota também letras maitusculas.

element letter = [a—z] ;

extend element letter with [A-Z] ;

Listagem 3.12: Exemplo de extensao de macros

A definigao de letter, definida na Listagem 3.12, é equivalente a:

element letter = [a—z] | [A-Z] ; // or [a—zA-Z]

3.6 Especificacao Sintatica

O projetista deve definir os nomes dos dominios sintaticos e a gramatica concreta da
linguagem, possibilitando ao compilador Notus a geracao da gramatica abstrata e dos
datatypes em Haskell que representam estes dominios sintaticos.

Variaveis de gramatica sao definidas por meio de declaragoes de variaveis e, de
forma semelhante aos tokens, podem possuir visibilidade ptiblica ou privada. Note que
para a declaracao de um token utiliza-se a palavra reservada token, mas a declaracao
de variaveis dispensa o uso de palavra reservada, evitando-se a escrita verbosa de uma
gramatica. Para a visibilidade publica usa-se a palavra reservada public, e para a
visibilidade privada usa-se a palavra private. Varidveis sem definicao de visibilidade
possuem visibilidade de pacote. Na Listagem 3.13 a varidvel exp possui visibilidade
publica, a varidavel factor possui visibilidade privada, e term possui visibilidade s6

dentro do pacote.

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

Listagem 3.13: Exemplo de regras de producao para uma linguagem aritmética

Para a descricao da gramatica concreta sao declaradas regras de producao. Na

Listagem 3.13 é mostrado um conjunto de regras de produgao para uma linguagem
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aritmética simples. Os tokens num e id usados nesse exemplo sao aqueles definidos
na Listagem 3.8. Do lado esquerdo de cada producao observa-se a declaracao de
uma variavel, e cada nome presente no lado direito deve identificar um token ou uma
variavel. Simbolos entre aspas duplas sao tokens anonimos automaticamente incluidos
na definicao léxica da linguagem. Portanto, na Listagem 3.13 os simbolos “47, “-7,
wr e €Y sa0 automaticamente adicionados ao conjunto de tokens da lingua-
gem e dispensam declaracao explicita para representa-los. E importante observar que
tokens anonimos nao possuem dominio.

O simbolo inicial da gramética é definido por meio da clausula startsymbol. O
modulo principal da especificagdo de uma linguagem deve obrigatoriamente possuir a
declaracao do simbolo inicial da gramética. O simbolo inicial deve ser uma variavel
de gramatica declarada no médulo principal ou uma variavel piblica declarada em um

dos médulos que ele importa. Cada moédulo da descricao pode conter no maximo um

simbolo inicial. O médulo principal é assim definido:

module Main

// module constituents
startsymbol program;

// other module constituents

end

A gramética abstrata de uma linguagem é derivada, pelo compilador de Notus,
a partir da especificacdo da gramatica concreta ou, alternativamente, definida pelo
projetista anexando-se uma regra abstrata para cada regra concreta da gramética.
Essas duas formas de construcao da gramatica abstrata da linguagem sao detalhadas
na Secao 4.2.

Assim como Notus permite a extensao de definigoes de tokens e macros, é possivel
também adicionar novas regras de producao a variaveis ja definidas. A extensao de
tokens, macros e variaveis permite a construcao de definicoes modulares e incrementais
de forma que extensoes sejam realizadas por novos modulos, sem a necessidade de
alterar os modulos existentes.

Por exemplo, a Listagem 3.14 mostra a definicao de uma linguagem aritmética feita
modularmente. No primeiro trecho sao definidas apenas as operacoes de adi¢ao e mul-
tiplicacao. Em um momento posterior, possivelmente em outro médulo, sao definidas
as operacoes de subtragao por meio da extensao da variavel exp, seguida da extensao
da variavel term com a inclusao da operacao divisao. E por tultimo acrescentou-se a

variavel factor uma produgao para exp entre parénteses.

1 | public exp : Exp ::= exp "+" term | term;
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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 ")";

-~/

Listagem 3.14: Exemplo de regras de producao para uma linguagem aritmética usando

a cldusula eztend

Nao existe diferenca semantica entre regras definidas no momento da declaragao da
variavel e regras definidas por meio de clausula extend. Dessa maneira, nenhuma modi-

ficacao é necessaria na especificacao da gramatica abstrata ou dos dominios sintaticos.

3.7 Especificacao Semantica

A especificagao semantica em Notus é composta pelos dominios semanticos (Sec¢ao 3.4),
pelas fungoes semanticas, e pelas equagoes que descrevem a semantica dos construtos
da linguagem de programacao especificada. As equacoes semanticas sao descritas por
funcoes. Para definir uma funcao semantica em Notus, o projetista deve declarar sua
assinatura (veja Segao 3.7.1) e entao definir o corpo da fungao, escrevendo pelo menos
uma equagao de definigao (veja Secao 3.7.2). As equagoes de defini¢ao para uma fungao
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.

3.7.1 Declaracao de Funcao

Uma declaracao de fungao define 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 (veja Segao 3.4.1). A Listagem 3.15 mostra um exemplo de declaragao
de uma funcao de denotacao de expressoes denExp. As func¢oes podem ser declaradas
com controle de visibilidade. Uma funcao pode ser publica, quando declarada com
a palavra-chave public, privada, quando declarada com a palavra-chave private, ou

ser visivel pelos médulos do mesmo pacote na auséncia do qualificador de controle de
visibilidade.

public function denExp : Exp —> Value; J

Listagem 3.15: Exemplo de declaracao de funcao.
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3.7.2 Definicao de Funcao

O corpo de uma funcao é descrito por pelo menos uma equacao de definicao de funcao,
composta pelo nome da fun¢ao seguido pelos parametros e por uma expressao (veja
Secao 3.7.4). Os parametros das defini¢oes de funges sdo padroes (veja Secao 3.7.3) a
serem casados com os argumentos de uma expressao de aplicacao de funcao (veja Secao
3.7.5.4). A Listagem 3.16 mostra definigdes para as fungoes fact e pow. A funcao fact,
quando aplicada ao valor 0, gera como resultado 1. Caso contrario o argumento de
chamada ¢ ligado ao parametro n, e a expressao n * fact (n - 1) é avaliada. Nao

se pode usar o mesmo identificador para dois parametros em uma mesma definicao de

funcao.
function fact : Int — Int;
fact 0 = 1;

fact n = n % fact (n — 1);

public function pow : Int —> Int —> Int;
pow a 0 = 1;
pow a n = a % pow a (n — 1);

Listagem 3.16: Exemplo de definicao de fungao.

3.7.3 Padroes

Padroes sao utilizados para a realizacao de casamento de padrao, onde o valor de uma

expressao € comparado a estrutura do padrao. Padroes sao usados em:

e defini¢oes de fungoes, como parametros a serem casados com os argumentos de

uma expressao de aplicacao de funcao;
e expressoes de casamento de padrao, para inspecao de tipo de uma expressao;

e variaveis das expressoes let, where, case e abstracao lambda.

Os padroes existentes em Notus sao valor literal, identificador, agregado tupla,

agregado lista, e n6 de AST.

Padroes literais. Padroes literais casam apenas com seus respectivos valores, como

¢é o caso do padrao 0 da primeira definicao de fact da Listagem 3.16.
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Padroes Identificadores. Os padroes identificadores podem casar com quaisquer
valores respeitando as possiveis variacoes definidas a seguir. Esses padroes podem

declarar:

e clementos de enumeragao, que casam apenas com o elemento da enumeragao a

que se referem;

e identificadores decorados representando elementos de dominios, que casam apenas
com valores do dominio que representam. O dominio é obtido ignorando-se a

decoracao e capitalizando-se a primeira letra do identificador;

e identificadores nao-declarados, que, a principio, podem representar elementos de
quaisquer dominios especificados, casam apenas com valores de um dominio de-

pendente do contexto em que se encontram;

(3]

e identificadores anonimos, representados pelo caractere ‘’, casam com qualquer

valor. Esses padroes nao sao associados ao valor casado.

A fungao sum da Listagem 3.17 exemplifica o uso de identificadores elementos de
enumeracao com o padrao error, o uso de identificadores decorados de elementos de

dominio, com os padroes int1 e int2, e 0 uso do identificador anonimo ‘_".

Value = Int | {error};

function sum : Value —> Value —> Value;
sum intl int2 = intl + int2;

sum error _ = error;

sum _ error = error;

sum _ _ = error;

\S

Listagem 3.17: Exemplo de padroes identificador em defini¢ao de funcao.

Os identificadores a e n nas defini¢oes das funcoes fact e pow da Listagem 3.16 sao
exemplos de padroes com identificadores nao-declarados, ou seja, seu tipo é inferido

pelo contexto.

Padrao Agregado Tupla. O padrao tupla casa com valores de um dominio tupla
é representado pelo construtor da tupla seguido pelos seus elementos entre parénteses
e separados por virgula. A Listagem 3.18 exemplifica a utilizacao de padroes de tupla
em defini¢coes de funcao. O dominio P representa um par ordenado com coordenadas
inteiras. A funcao quadrant determina qual é o quadrante do plano cartesiano em que
se encontra um determinado ponto representado por um par ordenado no dominio P.
Se as coordenadas forem ambas iguais a 0, o par esta na origem do plano cartesiano.

Caso contrario, a funcao quadrant testa os valores do par determinando sua posicao.
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P=(Int,Int);
function quadrant : P — String;
quadrant P(0,0) = "origin";
quadrant P(x,y) = if (x>0 and y>0)
then "quadrant 1"
else if (x<0 and y<O0)
then "quadrant 3"
else if (x>0 and y<O0)
then "quadrant 2"
else "quadrant 4";

Listagem 3.18: Exemplo de padrao tupla em definicao de funcao.

Padrao Agregado Lista. O padrao lista casa com valores lista determinados pelo
casamento seqiiencial, ou pelo casamento com identificadores de lista decorados, ou por
casamento de cabeca/cauda (head/tail) de lista.

No casamento seqiiencial os elementos sao listados entre parénteses e separados por
virgula. Na Listagem 3.19, a funcao 1istP mapeia uma lista de inteiros em uma nova
lista de inteiros de acordo com os elementos da lista de argumento; se o argumento
for uma lista vazia entao uma lista vazia é retornada; senao, se o argumento é a lista
(1,2,3) entao a lista (1,2,5) é retornada; senao se o argumento é uma lista com
trés elementos, e o primeiro é 1 e o ultimo ¢é 3, entao é retornada a lista argumento
substituindo-se apenas o tltimo elemento para 4; e, finalmente, se o argumento é uma
lista em que o primeiro elemento é 1 e o segundo e quarto sao ambos 2, entao a lista
(1,2,2) é retornada. De forma andloga, a funcao 1listP2 mapeia qualquer lista no

formato ((1), O, (x,y)) em uma lista (1,x + y).

function listP : Intx — Intx;
listP () = ();

listP (1,2,3) = (1,2,5);

listP (1,x,3) = (1,x,4);

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

function [istP2 : Intxx —> Intx*;
listP2 (1), (), (x,y)) = (Lix + y);

)
Listagem 3.19: Exemplo de padrao de lista com casamento seqiiencial em definicao de
funcao.

O casamento com identificadores de lista decorados ocorre quando um identificador
é decorado pelos simbolos * ou +. Na Listagem 3.20 a definicao para a funcao 1istP3
utiliza o padrao de lista decorado bool* para representar uma lista de valores booleanos

que, quando casada, gera como resultado a lista (true,true).
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function |istP3 : Boolx —> Bool %;
listP3 boolx = (true,true);

Listagem 3.20: Exemplo de padrao de lista utilizando casamento com identificadores
de lista decorado em uma definicao de funcao.

No casamento de cabega/cauda, uma lista é descrita por um padrao para o seu
primeiro elemento (cabega), e outro para os demais elementos (cauda), separados por
dois pontos. A Listagem 3.21 mostra defini¢bes para a funcao 1listP4, que mapeia
lista de inteiros em outra, utilizando padroes de cabega/cauda de listas. A primeira
definicao apenas mapeia lista vazia em lista vazia. Na segunda definicao casam-se
argumentos de tipo lista cujo primeiro elemento é o valor 3. As demais defini¢oes de

listP4 mostram diferentes padroes de lista.

function listP4 : Intx —/> Intx;

listP4 () = ();

l[istP4 3:sx = 4 : listP4 sx;

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

l[istP4 int:ints* = int * int : listP4 intsx;

,

Listagem 3.21: Exemplo de padrao de lista com casamento cabega/cauda em definigao
de funcao.

Padrao Nodo de AST. O padriao de nodo de AST (Arvore de sintaxe abstrata)
corresponde ao lado direito de uma regra de gramatica abstrata existente. Esse padrao é
definido entre colchetes, onde podem aparecer apenas padroes de identificadores, strings
entre aspas, e padroes identificador de lista. Por exemplo, considere especificacao da

Listagem 3.22, cuja gramatica abstrata é:

Exp — Exp "+” Exp
| Exp "x” Exp
| Int

A primeira definicdo determina o resultado da funcao de denotacao de expressoes
dExp para um argumento inteiro; a segunda determina o resultado de dExp para uma
expressao de adicao; e a ultima determina o resultado de dExp para uma expressao de

multiplicacao.
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token num : Exp = [0—9]+ is aslnteger;

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

function dExp : Exp —> Int;

dExp int = int;

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

\S

Listagem 3.22: Exemplo de padrao de nodo de AST em definigao de fungao.

3.7.4 Expressoes

As expressoes existentes em Notus sao brevemente descritas nas proximas secoes, e

detalhadas no manual da linguagem em [Tirelo e Bigonha, 2006].

3.7.5 Valores Literais

Valores literais em Notus sao definidos para cada dominio pré-definido da Secao 3.3.

3.7.5.1 Agregados

Agregado tupla é formado por um construtor e uma seqiiéncia de expressoes, separadas
por virgula, e entre parénteses. Mostram-se a seguir exemplos de agregados tupla, onde

A, B, C, D e E sao construtores.

A() B(true) C(1,true,3 + 7)
D(false ,3.141592 ,E(a,if b then 10 else 9))

Agregado lista é uma seqiiéncia de expressoes entre parénteses e separadas por

virgula. A seguir, sao mostrados exemplos de agregados lista.

() (true) (1,4,3 + 7)
((4,3),(a,if b then 10 else 9))

3.7.5.2 Identificadores

Identificadores em Notus sao seqiiéncias de letras, digitos e caracteres ‘_’, iniciados com

letra mintuscula. Identificadores podem ser qualificados com o nome do médulo em que
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estao 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 decoragao.

3.7.5.3 Operacgoes

Notus possui operadores basicos para realizagao de operagoes aritméticas bit-a-bit, rela-
cionais, booleanas e manipulagoes de listas. No manual de Notus [Tirelo e Bigonha, 2006],
encontra-se uma tabela onde se relaciona cada operador pré-definido seguido pelo seu

uso, sua precedéncia e associatividade.

3.7.5.4 Aplicacao de Funcao

Aplicagoes de funcao possuem a forma:

€y €1 €2 - €Ep

onde cada e; é uma expressao. Se e; possui dominio d;, para cada i > 1 e ey possui
dominio dy — dy — --- — d,, — d, entao a aplicacao de funcao ey e; €5 --- €, possui
dominio d.

Os argumentos de uma aplicacao de uma funcao f definem qual das defini¢oes
existentes para f serd usada. Seja entao uma funcao f de assinatura dy — dy — --- —
d, — d, com corpo composto por m definicdes de fungoes, cada uma delas composta
pelo conjunto de padroes < pgi,pr2, - Pkn; >, com 1 < k < n;. Note que, cada
definicao j de uma mesma funcao pode variar o nimero de parametros explicitos. A
avaliagao dos argumentos da aplicacao de funcao fy e e5 - -+ e, deve casar com alguma
das m defini¢oes de £ de acordo com o seu conjunto de padroes. Caso isso nao ocorra,
um erro de execucao ¢ gerado.

Se o ultimo argumento da aplicagao de funcao for complexo e demandar o uso de
parénteses, esses podem ser substituidos pela clausula evaluate expresssion de Notus,

que possui a seguinte forma:

evaluate { function;arg;;argy;---;arg,_;;arg, }

Essa expressao é equivalente a: function(arg, (argy(- - - (arg,_,(arg,))))). Por exem-

plo, a expressao evaluate { fun a b; c d; e £ }éequivalenteafun a b (c d (e £)).
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3.7.5.5 Casamento de Padrao

A expressao de casamento de padrao executa apenas uma inspecao de tipo e, portanto,
nao associa o valor da expressao ao padrao testado. Logo, o padrao casado nao pode

ser usado fora da expressao de casamento de padrao. Essa expressao é da forma:

e is p

onde e é uma expressao, cujo dominio sera casado com o padrao p. O resultado
dessa expressao é um valor booleano.

A Listagem 3.23 exemplifica essa expressao. A funcgao pExp utiliza a expressao de
casamento de padrao para testar se o argumento value pertence a um dos dominios

Int, Bool ou error.

1 |Value = Int | Bool | {error};
2
3 | function pExp : Value —> String;
4 | pExp value = if value is int then "int value"
5 else if value is bool then "bool value"
6 else "error";
)
Listagem 3.23: Exemplo de expressao de casamento de padrao.
3.7.5.6 Abstracao Lambda
Abstragoes lambda tém a forma
\P1 P2 D — e
onde cada p; é um padrao e e é uma expressao. Na listagem 3.24, a definicao para a
funcao add retorna uma funcao, utilizando abstracao lambda, que retorna a soma de
dois inteiros.
1| function add : Int —> Int — Int;
2 ladd = \intl int2 — intl + int2;

Listagem 3.24: Exemplo de abstracao lambda.
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3.7.5.7 Expressoes Let e Where

Expressoes let e where sao utilizadas para introduzir defini¢oes locais auxiliares. A
Listagem 3.25 apresenta fungoes que calculam o n-ésimo nimero da série de Fibonacci

utilizando expressoes where e let.

function wherefib : Int — Int;

wherefib 0 = 0;

wherefib 1 = 1;

wherefib n = x + y where {x = wherefib (n—1); y = wherefib (n—-2)};

function letfib : Int —> Int;
letfib 0 = 0;
letfib 1 = 1;

letfib n = let {x = letfib (n—1); y = letfib (n—=2)} in x + vy;

Listagem 3.25: Exemplos de expressoes let e where.

3.7.5.8 Funcao de Atualizacao

A expressao de atualizacao de funcao em Notus é usada para atualizar determinados
pontos de uma fungao. Os pontos da fungao e seus novos valores sao definidos na

expressao de atualizacao. Essa funcao tem a forma

fla =]

onde f é uma funcao que aplicada ao argumento a retorna o novo valor definido v, e,
aplicada a qualquer outro valor produz o mesmo resultado de f.

Por exemplo, na Listagem 3.26, a funcao fact calcula o fatorial de um ntumero, e a

funcao g é definida por:

{5, sex =1
gr =

fact x, caso contrario

function fact : Int —> Int;
fact 0 = 1;
fact n = n % fact (n — 1);

function g : Int — Int;
g = fact[l<-5];

Listagem 3.26: Exemplo de expressao de atualizacao de funcao.
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3.7.5.9 Expressao If

A expressao if possui a forma:

if e; then ey else e3

onde e; é uma expressao booleana e ey e e3 sao expressoes pertencentes a dominios
compativeis (veja Segao 5.5). O valor dessa expressao é ey se a avaliagao de e; resultar

em true, ou ez caso contrario.

3.7.5.10 Expressao Case

A expressao case possui a forma:

case ¢y of {p; —es; - ;pn — e}

onde cada e; é uma expressao, e cada p; é um padrao. O valor da expressao case € e;
se o resultado da avaliacao de ey casar com o padrao p;. Na Listagem 3.27, a funcao
caseExp testa os padroes possiveis para um dado elemento do dominio Value. Note que

o caso default é obtido por meio do padrao anonimo ‘_’.

Value = Int | Bool | {error};

function caseExp : Value —> String;

caseExp value = case value of {
int —> "int value";
bool —> "bool value";
_ —> "error" t;

\S

Listagem 3.27: Exemplo de expressao case.

3.8 Definicao de Contextos

Notus permite que informacoes de contexto sejam transmitidas de forma transparente
entre as construcoes de uma especificagao. Por exemplo, para uma especificagao de
uma linguagem em que a definigao semantica para algumas construcoes utilizam stores
e environments, a equacao para valores literais nao precisa referenciar esses contextos,

tornando a propagacao de informacao de contexto inconveniente. Existem também
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construcgoes, tais como comandos condicionais, cuja semantica nao usa diretamente
esses contextos, mas precisa propaga-los para a avaliacao de suas partes.

Certos recursos usuais de linguagens de programagao, tais como verificacao de ti-
pos dinamicos, tratamento de erros e seqiienciadores influenciam o comportamento de
outros, e esta influéncia deve ser explicitada nas equagoes semanticas que os definem.
Para exemplificar a dependéncia semantica entre construcoes de uma linguagem, con-
sidere o cédigo da Listagem 3.28. O retorno R; deve executar o bloco C5 antes de
efetuar o retorno de f. Por outro lado, o retorno Ry é executado imediatamente. As-
sim, a definicao semantica do comando try-catch-finally é influenciada pela semantica
de métodos e retorno de método. Adicionalmente, o comando return é dependente do
contexto em que se encontra, assumindo semanticas diferentes dependendo do seu local

de ocorréncia na arvore de sintaxe abstrata do programa.

int f () {
try {
Cy // calculation of result

if (...) return result ; // R;
C/
1
} catch (Exception e) {
Cy // exception handling

}+ finally {
Cs3 // some operation to finalize execution
}

return default_value ; // Rs

Listagem 3.28: Comando try-catch-finally.

As préoximas segoes apresentam as construcoes de Notus que manipulam informacoes

de contexto conforme as caracteristicas das equagoes de um construto.

3.8.1 Dominios de Contexto

Dominios de contexto sao definidos por declaracoes de dominios semanticos e consistem
em tuplas constituidas por informacoes de contexto e rotuladas com os nomes das
informacoes que se deseja propagar. Uma definicao de contexto possui a forma:
T = context(label;:domain;, labely:domaing, , label,:domain,)
onde cada label; é o rétulo de uma informacao de contexto, e domain;, o dominio do

valor que compoe a informagao. As informagoes podem ser classificadas de acordo com

a forma como sao propagadas. Uma informacao efémera, definida com a palavra-chave
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ephemeral antes de seu rotulo, tem sua validade prescrita a cada atualizacao. Uma
informagao persistente, definida com a palavra-chave persistent antes de seu rétulo,
nao ¢ invalidada mediante uma atualizagao. Caso nenhuma marca esteja presente na
definicao da informacao, ela é considerada persistente.

A Listagem 3.29 declara um contexto composto por stores, cujo dominio é S, e
env, cujo dominio é R. Neste exemplo, a informacao store é efémera, e environment é

persistente.

T = context (ephemeral store : S, persistent env : R) J

Listagem 3.29: Exemplos de declaracao de dominios de contexto

3.8.2 Expressoes e Padroes de Contexto

Contextos podem ser manipulados por meio de expressoes de construgao, atualizacao,

oclusao e selegao.

3.8.2.1 Construtor de Contexto

A expressao de construtor de contexto define um valor em um dominio de contexto

fornecendo valores iniciais, e possui a forma:
T{label; < exp1, labely <« expy, -+ , label, «— expy},

onde T é um dominio de contexto, cada label; é um rétulo de contexto e exp; é uma
expressao do dominio de label;.
A Listagem 3.30 exemplifica uma expressao de construtor de contexto que define

valores iniciais para a declaracao da Listagem 3.29.

T{store «— (\loc —> unused), env « (\id—>unbound)} J

Listagem 3.30: Exemplo de expressao de construcao de contexto

3.8.2.2 Selecao de Informacao de Contexto

A expressao de selecao de contexto retorna o valor associado a uma informacao a partir

de seu rétulo. Essa expressao possui a forma:

label t
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onde t pertence a um dominio de contexto e label é um rétulo do contexto definido
pelo dominio de t.
Seja t um elemento do dominio T definido na Listagem 3.29, a expressao de selecao

de dominio da Listagem 3.31 tem como resultado o valor do store associado a t.

store t J

Listagem 3.31: Exemplo de expressao de selecao de contexto

3.8.2.3 Atualizacao de Contexto

A expressao de atualizagao de contexto define novos valores para informacoes de um

contexto existente, criando um novo contexto. Essa expressao possui a forma:
t[labely <« exp;, labely « expa2, --- , label, «— expy,]

onde t é um valor no dominio de contexto T, cada label; é um rétulo do conjunto de
labels de T, e cada exp; ¢ uma expressao pertencente ao dominio rotulado por label;.

Seja t um elemento do dominio T definido na Listagem 3.29, e s um elemento do
dominio S. A expressao da Listagem 3.32 define um novo contexto, onde um novo valor

s é associado a store, € 0 environment original de t é mantido.

t[store <— s] J

Listagem 3.32: Exemplo de expressao de atualizacao de contexto

3.8.2.4 Oclusao de Contexto

A expressao de oclusao de contexto é uma operacao sobre dois contextos, t; e to, cujo
objetivo ¢é atualizar todas as informacoes efémeras de t; a partir dos valores associados

em to. Essa expressao possui a forma:
t1 *x to

onde t; e to pertencem a um dominio de contexto T. O resultado dessa operacao é um

novo contexto t tal que para cada rétulo label de T, tem-se que label t ¢ igual a:

indefinido, se label t; e label t, forem indefinidos;

label ti, se label to for indefinido ou label t, corresponder a uma informagao

de contexto efémera;

label to, caso contrario.
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Por exemplo, sejam t1 = T(store < sl, env < rl) e t2 = T(store « s2, env «
r2) contextos do dominio T definido na Listagem 3.29. O valor da expressao t1 ** t2

é t = T(store « sl, env « r2).

3.8.2.5 Padrao de Contexto

O padrao de contexto é usado em expressoes de casamento de padrao, e possui a forma:
patt{patt; « label;, patty <« labely, --- , patt, < label,}

onde patt é um padrao de dominio ou um padrao de contexto, cada label; representa

um rotulo, e cada patt; ¢ um padrao valido para o dominio de label;.

3.8.3 Expansao de Contexto

Em Notus contextos podem ser expandidos adicionando-se novas informagoes a um
dominio de contexto existente. Assim como ocorre com as extensoes de variaveis de
gramatica e tokens, a extensao de contexto é realizada por meio da cldusula extend,

da seguinte forma:
extend T with label;:domain;, labely:domaing,---, label,:domain,

onde cada domain; é o dominio da nova informacao rotulada por label;. Opcionalmente,
cada label pode ser marcado com as palavras-chave persistent ou ephemeral.
A Listagem 3.33 estende o contexto da Listagem 3.29 adicionando informagoes de

entrada e saida, ambas efémeras e representadas por listas de elementos do dominio V.

extend T with ephemeral input : Vx, ephemeral output : Vx J

Listagem 3.33: Exemplo de expansao de contexto

3.8.4 Contexto Estrutural

O contexto estrutural de uma construcao é formado pelas informagoes pertencentes aos
seus nodos ancestrais na arvore de sintaxe abstrata do programa. Cada n6 ancestral é
associado as informacoes disponiveis durante a avaliacao desse nodo.

Dominios de contexto armazenam informacoes de contexto estrutural rotuladas
por structure. Essas informagoes de contexto sao registros de aplicagoes de fungoes,
onde cada registro armazena o nome da funcao e os argumentos da aplicacao. Es-
sas informacoes, armazenadas na pilha de registro de aplicacao de fungao, podem ser

acessadas pela expressao match de Notus. Essa expressao possui a forma:
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match p with e; in eo

onde p é um padrao de contexto estrutural, e e; e e; sao expressoes. O valor da
expressao match é o valor de ey se o valor de e; for um valor de contexto t e o padrao

p casar com pelo menos um registro de rotulo structure em t na pilha de contextos.

3.9 Transformacoes de Mddulos

Um médulo em Notus pode ser transformado por meio de uma funcao de transformacao
de modulo, que cria uma AST a partir da AST original do moédulo, modificando
algumas de suas definigoes.

A transformacao de médulo permite que uma especificacao seja realizada de forma
incremental. Por exemplo, considere uma linguagem definida usando semantica deno-
tacional direta composta pelos médulos, My, My, - -, My, e que o médulo My, define
seqiienciadores, cuja definicao semantica requer o uso de continuagoes. Para evitar que
os médulos existentes tenham que ser reescritos, é suficiente aplicar uma transformacgao
de modulos por meio da definicao de uma funcao transformadora no médulo My, . A
funcao transformadora pode alterar a assinatura das fungoes e equagoes semanticas de
forma que, por exemplo, essas passam a incorporar continuagoes.

Transformadores sao fungoes Notus de dominio Module — Module, onde Module
¢ um dominio pré-definido cujos valores sao modulos de uma especificacao Notus, ou
subtipos de Module, que representam os componentes de um modulo Notus. Uma funcao
transformadora cria um novo moédulo, a partir de um moddulo inicial, processando
individualmente seus componentes.

As transformacoes de médulos sao especificadas na lista de importacdo de um
modulo. Por exemplo, se um médulo M; importa o médulo My, aplicando a funcgao
de transformacao t, entao a lista de importacao de M; contém £ M;. No exemplo da
Figura 3.2, o médulo Ma define a funcao £, e o mdédulo Mb define a funcao g. O mddulo
Mc define uma funcgao de transformacao de nome t, que é aplicada aos elementos do
modulo Ma. O moédulo Md aplica essa mesma transformacao, importada do médulo Mc,
aos elementos do médulo Mb.

A seguir é apresentado um exemplo de definicao de fungao de transformacao e os
seus efeitos. Inicialmente é apresentado na Listagem 3.34 a implementacao em Notus da
funcao de transformagao delta, em seguida é apresentado na Listagem 3.35 um modulo
de definicao para uma linguagem simples, denominada Yocto. Na Listagem 3.36 ¢é
apresentada defini¢ao da linguagem Zepto que estende a linguagem Yocto acrescentando
variaveis e comando de atribuicao. Finalmente, na Listagem 3.37 sao apresentados os

efeitos da aplicacao da funcao de transformacao delta na linguagem Yocto.
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module Ma module Mc
function f A — B; import t Ma, ...;
f a= function t Module —> Module;
Yy // ... usage of (f a)
end end
module Mb module Md
function g : X —> Y, import Mc, t Mb, ...;
g X = ... // ... usage of (g x)
Yy end
end

Figura 3.2: Exemplo de médulos de uma especificagao.

Funcoes de transformagao operam sobre a arvore de sintaxe abstrata de um maédulo
e produzem uma nova arvore de sintaxe abstrata correspondente ao médulo transfor-
mado. A transformacao ¢ define a inclusao de contexto na avaliacao de expressoes sem
efeitos colaterais. As regras de reescrita de algumas construgoes fundamentais sao as

seguintes:

A implementacao da transformacao o é realizada pelo mddulo Delta da Lista-
gem 3.34. As fungoes auxiliares newCtxPatt e newCtxInfo retornam, respectivamente,
um novo padrao de contexto e uma nova informacao de contexto. A funcao freshid
retorna um identificador com um nome decorado para o dominio fornecido. As funcoes
contextId e envId produzem, respectivamente, identificadores de contexto e de environ-
ment. A funcao envLbl produz o label env. A funcao deltaT, utilizada na transformacao
de aplicacao de funcao, cria, a partir de uma expressao exp e um identificador id, uma
aplicacao de funcao em que a funcao é definida pela transformagao delta sobre o exp,
e cujo argumento ¢ o identificador de contexto id.

A Listagem 3.35 define uma linguagem simples, Yocto, que possui: valores inteiros e
expressoes succ e pred. Essas expressoes tém como resultados o sucessor e o antecessor
de um numero, respectivamente.

A linguagem Zepto, definida na Listagem 3.36, é uma extensao de Yocto contendo
variaveis e comando de atribuicao. Devido a presenca de varidveis, o contexto de

avaliacao de comandos e expressoes considera que o contexto de avaliacao é formado
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module Delta
import Notus // Imports all Notus constructs

// Transformation of function definitions

function delta : FunDef —> FunDef

delta ["function” id dom exp] = [”function” id doml expl]
where doml = delta dom; expl = delta exp

// Transformation of domains
function delta : Dom —> Dom
// Transformation of functional domain
delta [doml "—>" dom2] = [doml "—>" dom3]
where dom3 = delta dom2
// Transformation of others domains
delta dom = [doml "—" dom]| where doml = contextld

function delta : Exp —> Exp

// Transformation of identifier expression
delta idExp = ["/lambda” patt exp]
where patt = newCtxPatt idl (newCtxInfo id2 envlLbl)
//yields t{r <— env}
idl = freshid contextld (idExp) //idl =t
id2 = freshid envld (idExp) //id2 = r
exp = newFunApp id2 idExp //yields r idExp

// Transformation of function application
delta ["apply” expl exp2]| = ["lambda” id exp3]
where exp3 = newFunApp (deltaT expl id) (deltaT exp2 id)
//yields (delta expl t) (delta exp2 t)
id = freshid contextld (expl,exp2)

//yields t

// primitive expressions
delta exp = ["lambda” id expl]
where id = freshid contextld (exp)

\S

Listagem 3.34: Modulo que implementa a funcao de transformagcao delta
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module Yocto. Basics
// lgnores white spaces

ignore [ \n\r\t]

// Numbers: signed sequence of digits
public n ::= ("+"]|"=")?[0—9]+ is aslnteger

// Expressions: number, and successor and predecessor functions
public e ::= "succ” e "pred” e | n

// Denotation of expressions
public function de : E — Int
de ["succ” e] = de e + 1

de ["pred” e] = de e — 1

de [int] = int

end

-/

Listagem 3.35: Mdédulo de especificacao Notus para a linguagem Yocto.

por um ambiente que associa cada identificador a um valor inteiro. Desta forma, o

dominio T de contextos é definido por:

T = context(ephemeral env : R)

onde R=1 —(V | {unbound}) é o dominio de fungdes de environment. Para se
reutilizar o moédulo Yocto.Basics na escrita da definicao do moédulo Zepto.Basics,
deve-se aplicar, durante a importacao, o transformador delta, definido na Listagem
3.34.

A funcao de transformacao delta definida na Listagem 3.34 aplicada a fungao de do
modulo Basics, definido na Listagem 3.35, produz o efeito ilustrado na Listagem 3.37.
Assim, na definicao de Zepto, as definicbes da funcao de para as expressoes de Yocto
foram transformadas para considerarem a existéncia de um contexto contendo um

ambiente de associacao de identificadores a valores.

3.10 Conclusoes

Este capitulo apresentou a linguagem puramente funcional de dominio especifico No-
tus para especificacao de linguagens de programacao. Notus permite a organizagao
modular por meio de suporte a criacao de médulos, pacotes e controle de visibilidade.
Notus prove recursos para: defini¢oes léxica, e da sintaxe concreta e abstrata; defini¢oes
de dominios sintaticos e semanticos; funcoes semanticas e definicoes de equacoes. As

expressoes em Notus sao inspiradas em Haskell.
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module Zepto.Basics

import Delta, // Imports the transformation

delta Yocto.Basics; // Apply delta transformer to Yocto.Basics
// constructions

// Define identifiers to be a sequence of at least one letter
public token id = [a—z]+

// Context domain: consider environment to be persistent
public T = context(env : R)

// Environment domain: maps identifiers to values or unbound
public R = Id —> (V|{unbound})

// Commands: only assignment is defined
public C = id H::H e H; 1" |d u::n e

// Denotation of commands as context transformer
public function dc : C —>T —> T
dc [id ":=" e] t[r <— env] =

t[env <— r1] where rl = r[id <— de e t]

// Extension of expressions to include identifiers
extend e with id ;

// Denotation of identifier: checks value in environment
de [id] t[r <— env] = r id
end

Listagem 3.36: Mdédulo de especificacao Notus para a linguagem Zepto

function de : E>T >V

de ["succ” e] =\t => de e t +1
de ["pred” e] =\t > de et — 1
de [int] =\t — int

Listagem 3.37: Resultado da aplicagao da funcao de transformacao delta sobre a fungao
de

Linguagens de programagao podem ser definidas em Notus de forma incremental,
definido-se inicialmente uma linguagem base, que é sucessivamente estendida pela in-
clusao de novos médulos. Cada médulo pode definir a especificagao 1éxica, sintdtica e

semantica de construtos relacionados da linguagem.

A extensibilidade das especificagoes léxica e sintatica em Notus ocorre via clausulas
extend, que proveéem a extensao de tokens, macros e variaveis. Esse recurso de Notus

permite a construcao de definigoes modulares e incrementais de forma que extensoes
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sejam realizadas por novos médulos, sem a necessidade de alterar mdédulos existentes.

A extensibilidade das especificagbes semanticas em Notus é alcancada utilizando-se
as construgoes para propagacao de contexto e transformacgao de médulos. Essas cons-
trugoes permitem a realizacao de alteragoes em equacoes existentes de forma modular.
Por exemplo, a transformacao de uma especificagao escrita em semantica denotacional
direta pode ser transformada em uma especificagao com semantica de continuagoes, por
meio da inclusao de um unico médulo, que define, via um transformador de mddulos,
como as equacoes existentes passam a ser tratadas.

Notus se destaca em relagao as linguagens de semantica denotacional tradicional
ao possibilitar a divisao em mddulos com escrita incremental da especificacao de uma
linguagem por meio da construgao extends e transformacao de médulos. No entanto,
a uniao dos componentes léxicos, sintaticos e semanticos de uma especificagao modular
para a geracao de analisadores 1éxico, sintatico e semantico tinicos exige a ordenacao
desses componentes para que se possa resolver ambigiiidades. Os préximos capitulos
descrevem o processo de compilagao e os problemas decorrentes da traducao de des-
crigoes léxica, sintatica e semantica modulares durante a geracao de cédigo, bem como

as solugoes implementadas no compilador Notus para esses problemas.






Capitulo 4

Geracao de Reconhecedores

Sintaticos

O compilador da linguagem Notus transforma modulos que compoem uma descri¢ao
formal em um interpretador na linguagem Haskell para a linguagem especificada.

Para a geracao dos analisadores 1éxicos e sintaticos para a linguagem especificada
foram usados, respectivamente, os geradores de analisadores léxico e sintatico Alex
[Marlow, 2005a] e Happy [Marlow, 2005b|, que também tém Haskell como linguagem
alvo. Esses geradores funcionam de forma semelhante aos tradicionais Lex e Yacc. Alex
gera, a partir da descricao dos tokens de uma linguagem, um médulo em Haskell com
cddigo para andlise léxica. Happy gera, a partir de uma especificacao da gramatica
da linguagem feita na notacao BNF, um mddulo em Haskell com cédigo para andlise
sintatica.

A Figura 4.1 mostra uma visao geral do funcionamento do compilador Notus.

Notus Compiler Haskell

L Specification

Lexical

Analyzer
(JLex)
M1 M2 | -
Syntactic InterpreterlL.exe
Analyzer
(CUP)
Mi Mn
Semantc /o e e e m

Analyzer

Figura 4.1: Funcionamento geral do compilador de Notus

O compilador de Notus inicialmente 1é os médulos de definicao da linguagem L, faz

63
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as analises léxica, sintatica e semantica da descrigao, e gera cédigo para a linguagem
alvo Haskell. Os analisadores léxico e sintatico desse compilador sao gerados pelos
programas JLex e CUP. Apods a verificagao léxica e sintatica, a especificacao de L é
manipulada para a geracao dos arquivos Lex.z e Syn.y, os mesmos sao utilizados como
entradas para os programas Alex e Happy, que geram, respectivamente, os médulos
Haskell Lex_L.hs e Syn_L.hs correspondentes ao analisadores 1éxico e sintatico de L.
Além dos arquivos Lez.x e Syn.y, o compilador Notus gera o arquivo na linguagem
alvo Haskell Main.hs, que é responsavel por coordenar o interpretador da linguagem
especificada, além de conter as fungoes semanticas de L. O compilador Glasgow Haskell
Compiler (GHC) [Marlow, 2005¢| faz a unido e compilagao desses arquivos gerando um
interpretador para a linguagem L. O intepretador gerado lé programas escritos em L,
faz andlises léxica e sintatica desses programas, interpreta-os de acordo com a semantica
definida em Notus, e produz sua saida.

A Figura 4.2 mostra a composicao dos elementos de cada médulo' da descricao de
uma linguagem L para a construgao do seu interpretador. Cada médulo da especificagao
de L em Notus descreve as especificagoes 1éxica, sintatica e semantica de um conjunto de
construcoes relacionadas. O esforco da compilacao de uma especificagao modular é que
a uniao dos componentes dos modulos deve preservar as caracteristicas da linguagem

especificada.

Front-end

Back-end
(Semantic Analyzer)

L Specification

Lexical
Translator

Lexical Components

Syntactic
Syntactic Components Syny
s o
Semantic .
Main.hs
Translator

Figura 4.2: Compilagao dos elementos dos médulos de uma definicao em Notus

Lexical
Analyzer
(JLex)

L)

Syntactic
Analyzer
(CUP)

B Py | S Py | e S L Extensions
Handler

Semantic Components

O front-end do compilador Notus é responsavel por:
e reconhecer a especificacao da linguagem L por meio das analises léxica e sintatica;

e separar os componentes léxicos, dos sintaticos e dos semanticos presentes nos

varios médulos da definicao;

e agrupar os componentes definidos incrementalmente por meio da construcao

extend, associando-os as suas respectivas declaragoes.

1Os médulos sao identificados na figura por My, Ms, ..., M,
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O back-end do compilador, dividido em trés tradutores, gera os arquivos Lez.x e
Syn.y no formato de entrada dos geradores de analisadores léxico e sintatico JLex e
Happy, e o médulo Main.hs contendo as equacoes semanticas para a interpretacao de

programas escritos na linguagem L.

| Lex.x | | Sin.y | | Main.hs |
\ 4
ALex Ha’D
y \
Lex_L.hs | | Syn_L.hs |
GHC
\ 4

Interpreter_L.exe

Figura 4.3: Uniao dos analisadores léxico, sintatico e semantico de L

O coédigo executavel, correspondente ao interpretador da linguagem L, é gerado por
meio da compilacao e ligacao dos arquivos com programas Haskell gerados, realizada
pelo compilador GHC. A Figura 4.3 esquematiza o processo de uniao dos analisadores
da linguagem especificada para a obtengao de um interpretador para programas dessa
linguagem.

A execugao do interpretador, gerenciada pelo médulo Main.hs (Figura 4.3) é ilus-
trada na Figura 4.4. Um programa escrito em L, prog.L, é reconhecido pelo interpreta-
dor via analises léxica e sintatica, e posteriormente sua estrutura é representada pela
arvore de sintaxe abstrata? que juntamente com as entradas do programa, input, sao
interpretadas para a geracao da saida, output.

As secoes seguintes relatam a geracao de reconhecedores sintaticos para lingua-
gens especificadas detalhando-se o funcionamento dos componentes do compilador res-
ponsaveis pela geracao dos arquivos de entrada para o Alex e Happy ilustrados na
Figura 4.1. O capitulo 5 apresenta o processo de traducao das equagoes semanticas e

dominios para funcoes em Haskell.

2AST, do inglés abstract syntaz tree
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prog.L Lex
Analyzer
AST

Interpreter

A

| input |

Figura 4.4: Execugao do Interpretador

4.1 Compilacao da Especificacao Léxica

A especificacao léxica de uma linguagem definida em Notus pode ser particionada em
varios modulos. A Figura 4.5 ilustra, de forma simplificada, o processo de uniao das
definicoes léxicas dos modulos em um unico arquivo Lez.x, entrada do processador
Alex|Marlow, 2005a|, para a obten¢ao de um unico analisador léxico da linguagem
especificada. A geracao de codigo do arquivo de entrada para o Alexr é descrita na
Secao 4.1.4.

Module 1

token if = "if";

token then = "then";
token else = "else";
token while = "while";

token do = "do"; macros:
digit
letter
seqld
Module 2
token id = seqld; Lex Generator tokens:
element seqld = letter ( letter | digit )*; —) . —) if
oty (Notus Compiler)
element letter =['A’ .. 'Z'] | [a’ .. 'Z'] then
else
while
do
num
id
Module 3
Lex.x

public element digit =['0" .. '97;
token num = digit+;

Figura 4.5: Composicao da descricao léxica em um arquivo de entrada para o programa
Alex

As etapas de traducao, ilustradas na Figura 4.63, realizadas pelo back-end do com-

pilador Notus para os componentes da especificagao léxica sao denominadas: Macro

3Cada anélise e algoritmo realizado pelo compilador de Notus é representado por uma caixa oval,

e os dados de entrada e gerados pelos compilador sao representados por retangulos.
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analyzer, Macro expansion, Regular expression analyzer, Analyze quoted,
Analyze infinity, Analyze other, Topological sort, ¢ Code generator.

O processo de tradugao opera inicialmente sobre as macros definidas nos varios
modulos na etapa Macro analyzer. Essa etapa consiste em ordenar as macros de
forma que toda macro seja definida antes de seus usos, produzindo um grafo G,, que

modela o relacionamento entre as macros.

Lexical Components

Macro Token
definitions definitions

Macro
expansion

Token definitions
(macros expanded)

Macro
analyzer

letter Regular expression
analyzer

seqld

digit

Macro graph (Gm)

\ 4
|Qu0ted | | Infinity | | Other |

Analyze Analyze Analyze
quoted infinity other

Sorted macro Regular expression o O
definitions maps :’{ >O

Token graph (Gt)

Topological
sort

Sorted token
definitions

Topological

sort

Code
generator

Y

Lex.x

Figura 4.6: Diagrama ilustrando as etapas de traducao da descricao léxica em Notus
de uma linguagem para um arquivo de entrada para o Alex.54

As macros e os tokens da especificacao sao tratados pela etapa Macro expansion,
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que consiste em expandir as macros presentes na definicao 1éxica, substituindo seus usos
pelas expressoes regulares que as definem. Essa expansao é necessaria para que a etapa
Regular expression analyzer defina a ordem de geragao das expressoes no arquivo
fonte gerado para o Aler. Adicionalmente, a etapa Regular expression analyzer
particiona as expressoes regulares em subconjuntos a serem analisados separadamente
pelos algoritmos Analyze quoted, Analyze infinity, e Analyze other, detalhados
a seguir. O primeiro algoritmo é responsavel por otimizar o analisador 1éxico gerado,
quando possivel, evitando a geragao de estados no automato de reconhecimento de
tokens para palavras-chave da linguagem especificada. Os outros dois sao responsaveis
pela criagao de um grafo G, representando a relacao existente entre as expressoes
regulares dos tokens da linguagem.

Finalmente, o algoritmo de ordenagao topoldgica [Sedgewick, 1990] é executado
sobre os grafos GG,,, e Gy obtendo-se a ordem na qual as macros e os tokens devem ser
gerados pela etapa Code generator no arquivo-fonte Lex.z.

As secoes seguintes detalham as etapas, seus algoritmos e as informagoes que pro-

duzem.

4.1.1 Ordenacao das Macros

E importante observar que a linguagem Notus foi projetada visando a construcao de
descrigoes formais modulares e incrementais. Dessa maneira, o projetista escreve um
novo modulo sem se preocupar com sua integracao aos demais. Exigir que o projetista
defina a ordem das macros sempre que um novo modulo seja construido ou sempre que
ocorra alguma alteracao violaria este objetivo de Notus. Assim o compilador Notus
analisa as macros e define sua ordem no arquivo Lex.z. No exemplo da Figura 4.5, a
macro seqld deve aparecer apds as definicdes das macros letra e digito, uma vez que
ambas sao utilizadas na definicao de seqld. Além disso, o compilador de Notus também
verifica se ha ou nao recursividade nas defini¢coes de macros, o que nao é permitido na
linguagem Notus, segundo |Tirelo e Bigonha, 2006].

A ordenacao de macros é modelada por meio de um grafo G, = (V,,,, ;) em que
cada vértice v € V,, representa uma definicdo de macro, e cada aresta e = (u,v) €
E,,, onde u,v € V,,, representa uma dependéncia entre macros e indica que a macro
correspondente a u depende da macro correspondente a v. Um algoritmo de ordenacgao
topoldgica [Sedgewick, 1990| para grafos aciclicos dirigidos é executado sobre o grafo
G, para determinar uma ordem valida das macros. Dessa maneira, no grafo da Figura
4.7, correspondente ao exemplo da Figura 4.5, existem arestas direcionadas do vértice
que representa seqld para os vértices que representam letter e digit. O rétulo

uses é utilizando apenas para tornar a figura mais legivel, e nao existe no grafo G,,.
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O arquivo Lez.x gerado lista as definicoes das macros de acordo com o resultado da

ordenagao topoldgica do grafo G,,.

letter

Figura 4.7: Grafo G,, para as macros do exemplo da Figura 4.5

4.1.2 Expansao das Macros

O compilador de Notus realiza a expansao de macros, que consiste em substituir a
ocorréncia de uma macro pela expressao regular que a define. Em Notus é possivel
que a definicao de uma macro referencie outras. Para tratar a expansao de macros
nesses casos, o compilador de Notus implementa um algoritmo de ponto fixo. Esse
algoritmo expande iterativamente as macros que definem os tokens e as proprias macros
da linguagem até que nenhuma nova macro seja expandida. A Listagem 4.1 mostra
os resultados intermediarios do algoritmo para a expansao de macros da especificacao
da Listagem 3.8 (veja Pagina 39), excluindo por simplicidade a declaragao dos tokens

correspondentes as palavras-chave if, then, else, while e do.

// Passo 1:

id=seqld

num=digito+
seqld=letra(letra|digito)x
letra=[A—Z]|[a—2z]
digito=[0—9]

// Passo 2:

id=(letra(letra|digito)x)

num=([0—-9])+

seqld=([A-Z]|[a—z]) (([A-Z][[a—z])|([0 =9]))*
letra=[A—Z]|[a—2z]

digito=[0—-9]

// Passo 3:

id=(([A-Z][[a=z]) (([A-Z][[a=2z])[([0 =9]))*)
num=([0—-9])+
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seqld=([A-Z][[a—z]) (([A-Z][[a—2])|([0 =9]))*
letra=[A—Z]|[a—2z]
digito=[0—9]

// Passo 4:

id=(([A-Z][[a=z]) (([A-Z]|[a=z])[([0 —9]))*)
num=([0—-9])+

seqld=([A-Z][[a—z]) (([A-Z][[a=2])[([0—9]))*
letra=[A—Z]|[a—2z]

digito=[0—-9]

/)

Listagem 4.1: Resultados intermediarios do algoritmo para expansao de macros

4.1.3 Anadlise das Expressoes Regulares dos Tokens

Apos o tratamento das macros, a andlise dos componentes 1éxicos da definicao passa a
operar sobre as defini¢oes dos tokens da linguagem. Geralmente, quando mais de uma
expressao regular for capaz de denotar um mesmo string de entrada, os analisadores
léxicos resolvem esse conflito optando pela expressao regular capaz de denotar o maior
string. Caso mais de uma expressao reconhega strings de mesmo tamanho, o analisa-
dor léxico prioriza a expressao regular que aparece antes no arquivo de defini¢oes de
expressoes regulares.

Assim, as definigoes léxicas presentes nos varios modulos devem ser processadas
para definir a ordem das expressoes no arquivo fonte gerado para o Alex, Lezr.xz. Para a
definicao da ordem, cada expressao regular presente em um dos varios médulos deve ser
comparada as demais da seguinte forma: sejam R; e Ry expressoes regulares, e L(R;)
e L(Ry), as respectivas linguagens denotadas. Para cada par de expressoes (R, Rs)
pertencentes a defini¢do, verifica-se se L(R;) estd contida em L(Rs). Se isso ocorrer,
a expressao R; deve aparecer antes de Ry na definicao do analisador 1éxico gerado.
Na Figura 4.5 as expressoes regulares que definem as palavras-chave “if”, “then” e
“else” estao contidas na expressao regular letter( letter | digit )*, que define o
token seqld, e por isso aparecem antes dessa no arquivo Lez.z gerado.

O algoritmo para verificar se L(R;) estd contida em L(Rs) ¢ realizado pela operacao
de diferenga dos autoématos gerados por Ry e Ry. A linguagem L(R;) estd contida
em L(R3) se e somente se L(Ry) — L(R2) = ©. Esta operagao ¢é feita utilizando-se
automatos finitos deterministicos (AFD) que reconhecem L(R;) e L(Ry). Na préatica a

diferenca entre as linguagens é obtida como mostrado no procedimento CONTAINED?,

40s pseudo-cédigos apresentados neste texto utilizam o pacote para latex clrscode |Cormen, 2003,

em que o simbolo > indica comentario de linha.
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onde M; e My sao AFD’s gerados a partir de Ry e Ry [Sipser, 1996]. A operagao
de complemento de linguagens por meio de automatos possui complexidade linear no
numero de estados do AFD, e a intersecao possui complexidade quadratica no niimero

de estados dos AFDs envolvidos.

CONTAINED(R, R2)

1 M; « TOAUTOMATON(R);

2 My « TOAUTOMATON(R3);

3 Ms_Complement «— COMPLEMENT(M3);

4 res < INTERSECTION(Mj, My _Complement);

5 if EMPTY/(res)

6 then > L(Ry) C L(R2)

7 return TRUE;

8 else > L(Ry) ¢ L(R2)

9 M, _complement«— COMPLEMENT (M} );
10 res2 < INTERSECTION (M _complement, M»);
11 if = EMPTY(res2)
12 then ERROR(“The token definitions given by regular
13 expressions "+R;+“ and 7 + Ry +“ are ambiguous”);
14 return FALSE;

O compilador de Notus utiliza a biblioteca em Java automaton® para manipulacao
de expressoes regulares e automatos. Os métodos TOAUTOMATON, COMPLEMENT,
INTERSECTION e EMPTY usados no procedimento CONTAINED fazem parte desta bibli-
oteca.

Com as macros expandidas, o compilador de Notus aplica o procedimento CONTAI-
NED. Para evitar que cada expressao regular tenha que ser comparada com todas as
demais, somente alguns tipos de verificagoes sao realizados com base nas propriedades
das linguagens regulares. Inicialmente, o conjunto das expressoes regulares que definem

os tokens da linguagem é particionado em 3 subconjuntos:

1. QUOTED: expressoes regulares que representam tokens da linguagem identifi-

cados por strings entre aspas

2. INFINITY: expressoes regulares que denotam linguagens infinitas, detectadas

= 6.
pela presenca dos operadores + e % na expressao regular’;

®Disponivel no endereco http://www.brics.dk/~amoeller/automaton/
6 As linguagens regulares finitas denotadas pelas expressoes ¢* e A+ ndo sao permitidas em Notus,

0 que permite que este teste seja suficiente.
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3. OTHER: demais expressoes regulares que nao pertencem a nenhum dos grupos
anteriores; as linguagens denotadas pelas expressoes regulares deste conjunto sao,

portanto, finitas.

Estes trés subconjuntos foram comparados entre si para identificacao de expressoes
regulares que denotam linguagens contidas em outras, como mostra o procedimento
ANALYZEREGEXP. No entanto, é possivel observar nos procedimentos que analisam as
expressoes desses conjuntos, que algumas comparacoes foram evitadas. Esta melhoria é
importante, pois o procedimento CONTAINED, responsavel por esta verificacao, envolve
operacoes como complemento e intersecao, que requerem automatos deterministicos, e
a operacao de transformar um automato nao-deterministico em deterministico possui

complexidade de tempo exponencial no nimero de estados [Sudkamp, 1997].

ANALYZEREGEXP(QUOTED,OTHER,INFINITY )

1 for each ¢ € QUOTED

2 do ANALYZEQUOTED(¢,0THER,INFINITY")

3 for each 0 € OTHER

4 do ANALYZEOTHER(0,QUOTED,OTHER,INFINITY")
5 for each ; € INFINITY

6 do ANALYZEINFINITY (i, INFINITY')

O procedimento ANALYZEREGEXP é importante para determinar a ordem em que
as defini¢oes dos tokens devem ser geradas em Aler. Adicionalmente, um analisa-
dor léxico otimizado, com um numero menor de estados, é gerado utilizando-se as
informagoes coletadas no procedimento ANALYZEQUOTED.

O procedimento ANALYZEQUOTED verifica a possibilidade de uma linguagem deno-
tada por uma expressao regular R; € QUOTED estar contida na linguagem denotada
por Ry, € OTHERU INFINITY . O procedimento RUN pertencente a biblioteca au-
tomaton é responsavel por verificar se um automato reconhece o string que compoe
uma expressao regular. Sendo este teste verdadeiro, tem-se que a linguagem denotada
por R; esta contida em Ry, e R; é inserida em uma lista auxiliar, contained RegExzps,

associada a R,.

ANALYZEQUOTED(R;,OTHER,INFINITY')
1 for each R € OTHER U INFINITY

2 do My <+ TOAUTOMATON(Ry)

3 if RUN(M2,R;)

4 then > L(R;) C L(R2)

5 containedRegExps[Rs] < containedRegExps[Rz] + Ry
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Para cada expressao regular com uma lista associada composta por elementos s
€ QUOTED, é criado um mapeamento destes elementos em um closure contendo o
nome do token definida por s, e a funcao de tratamento de lexema para este token, caso
exista. Desta maneira, para o cédigo da Figura 4.5, a lista associada a expressao regular
seqld € INFINITY | que define identificadores, é (“if”, “then”, “else”, “while”, “do”).
O mapeamento criado para seqld é mostrado na Figura 4.8. Note que os closures
criados sao compostos apenas pelos nomes dos tokens, ja que estes nao possuem fungoes

de lexemas associadas.

{ «f —if,
“then” + then,
“else”  — else,
“while” +— while,
“do” — do }

Figura 4.8: Mapeamento criado para a expressao regular seqld

Para as expressoes regulares que possuem mapeamento associado, gera-se uma agao
semantica que verifica se o string casado esta associado no mapeamento; se estiver, o
resultado é o token correspondente, com lexema dado pela aplicagao da fungao de tra-
tamento ao string casado; se nao estiver, o resultado é a propria definicao do token.
Para o exemplo da Figura 4.5, o casamento do string if teria como resultado if e o
casamento de um identificador qualquer “z” teria como resultado id. Assim, esta oti-
mizacao permite que as definicoes de tokens referentes as palavras-chave da linguagem
sejam eliminadas, com a conseqiiente diminui¢ao do tamanho das tabelas de automatos

geradas pelo Alex.

Os procedimentos ANALYZEOTHER e ANALYZEINFINITY sao utilizados para a criagao
de um grafo G; = (V;, E;), onde cada v € V; corresponde a uma expressao regular de
definigao de token, e para cada u,v € V;, tem-se que (u,v) € E; se, considerando que
u representa a expressao regular Ry e v, a expressao regular Ry, L(R;) C L(Ry). A
partir deste grafo, executa-se o algoritmo de ordenacao topoldgica, que informa uma

ordem na qual os tokens devem ser gerados.

O procedimento ANALYZEOTHER verifica a possibilidade de uma linguagem deno-
tada por uma expressao regular R; € OTHER estar contida na linguagem denotada
por Ry € INFINITY UQUOTED U OTHER. Caso isso acontega, cria-se uma aresta

de R; para R, adicionando-se Ry na lista de adjacéncia de R; (linha 4).
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ANALYZEOTHER(R;,QUOTED,OTHER,INFINITY ,G})

1 for each Ry € INFINITY U QUOTED U OTHER

2 do if CONTAINED(R;, R2)

3 then > L(R;) C L(Ry)

4 adjacencieList[Gy,R;| < adjacencieList|Gy,R;] + Re

O procedimento ANALYZEINFINITY verifica a possibilidade de uma linguagem de-
notada por uma expressao regular R; € INFINITY estar contida na linguagem de-
notada por R, € INFINITY . Caso isso aconteca, cria-se uma aresta de R; para R,

adicionando-se Ry na lista de adjacéncia de R; (linha 4).

ANALYZEINFINITY (R, INFINITY , Gy)
1 for each Ry e INFINITY

2 do if CONTAINED(R1, R2)
3 then > L(Rl) C L(RQ)
4 adjacencieList|Gy,R1] < adjacencieList|Gy,R1] + Rp

Para efeitos de comparacao, arquivos Lez.z foram gerados com e sem a otimizagao
de eliminacao de tokens” contidos em outros, como exibido na Figura 4.9. Por motivos
de simplificacao, nao foi mostrado nesta figura o mapeamento criado para o token
seqld mostrado na Figura 4.8. Com a otimizag¢ao, o nimero de estados do autdémato
finito gerado pelo Alex foi 4, e, sem a otimizacao, 23. O tamanho das tabelas para
andlise léxica, criadas pelo Aler, também variou nas duas estratégias. O analisador
léxico gerado com a otimizagao manipula tabelas com 417 entradas e sem a otimizacao
com 1568 entradas. E importante observar que esses nimeros variam de acordo com
a linguagem que estd sendo definida, principalmente com o niimero de palavras-chave

que a linguagem possui.

4.1.4 Geracao de Cdbdigo

As regras de traducao das construcoes de Notus para Alex sao descritas em semantica
denotacional nas Figuras 4.10 e 4.11. As regras de traducao descrevem o processo de
geracao de cédigo das construgoes da especificacao léxica em Notus discutida na Segao
3.5, para as construcgoes correspondentes de uma especificacao léxica em Alex.

As secoes de definicao dos dominios sintaticos e semanticos da Figura 4.10 decla-
ram os dominios usados na especificacdo. A secao de sintaxe abstrata formaliza as
construcoes de Notus para a especificacao léxica discutida na Secao 3.5. A especi-
ficacao léxica pode conter declaracoes de tokens, macros, por meio da clausula element,

e expressoes regulares a serem ignoradas por meio da clausula ignore.

"Na verdade o que se analisa sio as expressoes regulares que definem os tokens da linguagem.
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Module 1 macros:
o digit
token if = "if";
leter
token then = "then";
seqld
token else = "else";
token while = "while";
tokens:
token do = "do"; if
then
else
while
Module 2 do
token id = seqld; Lex Generator i
element seqld = leter ( leter | digit )*; 4) (Notus Compiler) id
element leter =[A’ .. 'Z'] | [& .. 'Z] lex.x (not optimized)

macros:

digit
leter
Module 3 seqld
public element digit =['0" .. '9'];
token num = digit+; tokens:

num
id

lex.x (optimized)

Figura 4.9: Composigao da descrigao léxica em arquivos de entrada (com e sem a
otimizagao proposta) para o programa Alex

Expressoes regulares em Notus podem ser compostas por caracteres, strings, iden-
tificadores de macros ou por operadores. Os operadores bindrios existentes sao o de
unido, representado por ‘|’, e o de concatenagao, representado por simples justaposigao
de expressoes. Os undrios sdo o operador de complemento (*), que representa o com-
plemento da expressao regular que o sucede, o operador de Kleene star (x), o operador
de Kleene plus (+) e o operador de opgao (7) que indicam, respectivamente, zero ou
mais repeticoes, uma ou mais repeti¢coes, e no maximo uma ocorréncia da expressao

" reconhece qualquer caractere exceto

regular que os antecedem. A expressao regular .
a quebra de linha (“\n”).

A funcao de compilacao de declaracao, cujo tipo é determinado na Figura 4.10,
recebe uma declaracao e um estado e produz o cédigo referente a essa declaracao na
notagao aceita por Alex. O mesmo acontece com a funcao de compilacao de expressoes
regulares que, dados uma expressao e um estado, gera codigo para essa expressao
seguindo o especificado pelo Alex para expressoes regulares. O estado é modelado por
uma fungao que associa a cada identificador um valor 16gico indicando se o identificador
corresponde ou nao a uma macro. Essa distin¢ao é necessaria para a geragao de codigo
para a macro, ja que de acordo com a especificacao do Alex, todo identificador de macro
deve ser precedido pelo simbolo ‘@Q’.

As equacoes semanticas da Figura 4.11 traduzem cada construcao de especificagao

léxica de Notus, para as construgoes equivalentes em Alex. O operador “?”, que aparece
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Dominio Sintatico:

Bool = {true, false}

Ide = {I|I é um identificador}

Exp = {E|E é uma expressao regular}

Dec = {D|D é uma declaragao}

String = {S|S é um string entre aspas duplas}

Sintaxe Abstrata:

D = token 11 . IQ? = E1 is EQ
| token Il . IQ? = E1
| element ] = E
| ignore E
E e <E1|E2)|cc~77E|Ecc*77|Ecc+77|Ecc?77
| 44(77 E cc)n | 44[77 Charl - Char2 44]77 | S | I | “n

Dominios Semanticos:
State = [Ide — Bool]
s € State

Funcoes Semanticas de Compilagao:

e Compilacao de Declaracao
KD : Dec — State — IO

e Compilacao de Expressao
K& : Exp — State — 10

Fungoes Auxiliares:
print : String — 10

Figura 4.10: Regras de traducao de Notus para a especificacao léxica

apos o identificador representando o nome de um dominio sintatico, indica que esses
elementos sao opcionais. Para o Alex, um token é definido escrevendo-se sua expressao
regular (R) seguida por c6digo Haskell entre {}, que corresponde a acao a ser executada
quando um string denotado por R é reconhecido. O Alex requer que todas as agoes
possuam o mesmo tipo. O compilador de Notus gera agoes do tipo String — Token,
onde o parametro String, representado por s nas acoes geradas, corresponde ao lexema
reconhecido, e o tipo Token, um datatype definido em Haskell, possui um construtor
de tipos para cada token declarado pela linguagem especificada. Se uma declaracao de
token define uma funcao para o seu lexema pelo uso da clausula is, o compilador de

Notus gera uma acao que aplica essa funcao a s.

A equagao semantica para a declaracao de macros, além de gerar o simbolo @ antes
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Equacoes Semanticas Para Geracao de Cddigo:

ICD[[token Il . ]2? = E1 is EQ]]SO

ICD[[token Il : ]2? = El]]SO

KDlelement I = E]s,

KDJignore E]s
KE[(Er|E2)]so
KEL* ™ " Elso
KEIE “x"]so
ICEIE “+7]s0
ICETE “7]so

Kg[[cc(n E “)”]]S()

KE[“[” Chary - Chary “]”]so

KE[S]s0

’Cg[[[]]SO
’Cg[[“.”]]SO

KE[E:]so ® print(“{\s — ”)e
KE[I]so ® print(“(”)e
KE[Es]so @ print(“ s)}”)

KE[E:]so ® print(“{\s — ")e
KE[1]so @ print(“}”)

print(“Q”) o KE[I]sqe
print(“=") ¢ KE[E]so

KE[E]so ® print(“;”)

KE[E:]so @ print(“|”) @ KE[Es]so
print(“*") o KE[E]so

KCE[E]s0 @ print(* =)

KE[E]so e print(“+")

KE[E]so o print(“?”)

print(“(”) e KE[E]sqe
print(*)”)

print(“["Chary “ =" Chary “”)
print(S)

so I — print(“Q I”) | (print(“I”) )
print(“.”)

Figura 4.11: Regras de traducao de Notus para a especificacao 1éxica.

do identificador que o define, possui o efeito colateral de associar na funcao State o

identificador da macro ao valor logico true, indicando que esse identificador é macro.

A definicao de uma macro em Alex segue o formato:

@identificador_macro = expressao_reqular

Os operadores que podem aparecer na definicao de uma expressao regular em Notus

correspondem aos usados pelo Alex. Dessa forma, a traducao de expressoes regulares
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¢é direta. Note que, na equacao semantica para identificadores, verifica-se se o identifi-
cador é macro para que o simbolo @ seja gerado somente quando necessario. Durante
a fase de andlise semantica, associa-se a cada identificador um valor 1égico indicando
se ele corresponde ou nao a uma macro. Esse mapeamento é armazenado em sg.

O codigo gerado, mostrado nas Listagens 4.3 e 4.2, é submetido ao Alex para a
obtencao de um analisador léxico para a linguagem especificada no exemplo da Figura
4.5. O modulo Tree da Listagem 4.2 é importado por toda definicao em Aler gerada
por Notus. Esse médulo contém a definicao de uma arvore bindria e uma funcao de

pesquisa nesta arvore.

module Tree where
data Tree a b = Leaf (a,b)
| Node (a,b) (Tree a b) (Tree a b)

| Null
deriving Eq
lookupT :: Ord a => Tree a Token —> a —> Token —> Token
lookupT (Leaf (a,b)) s rootToken
| s=—a=0»>
| otherwise = rootToken
lookupT (Node (n,t) | r) s rootToken
| n=1s =1t
| s >n = lookupT r s rootToken
| s < n = lookupT | s rootToken
lookupT Null _ rootToken = rootToken

Listagem 4.2: Cédigo do médulo Tree.

4.2 Compilacao da Especificacao Sintatica

O compilador de Notus gera um arquivo de entrada para o Happy com base na es-
pecificagao sintatica de uma linguagem. FEsse arquivo é composto pela definicao da
gramatica da linguagem e por declaragoes de datatypes que representam nos da arvore
de sintaxe abstrata de um programa dessa linguagem. Essa se¢ao descreve o processo
de compilagao da especificacao sintatica de uma linguagem até a obtencao de todas
informacgoes necessarias para a construcao do arquivo de entrada do Happy: Syn.y da
Figura 4.2.

A sintaxe de uma linguagem deve ser especificada, em Notus, por uma gramatica li-
vre de contexto LALR(1) [Tirelo e Bigonha, 2006]. As regras de produgao da gramética
sao definidas usando a notagao BNF, estendida com simbolos especiais para indicar re-

petigdo. Uma regra de producao R tem a forma: A:= ai,as,...,a,, onde A é uma
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module Lexico where
import Tree

}

%wrapper "basic”

Q@digito = [0—9]
Qletra = [A-Z]|[a—z]
O@seqld = Q@letra( Qletra|Q@digito )x

tokens :—
Q@seqld { \s—>lookupT idTree s (T__id)}
Q@digito+ { \s—>(T__num)}
{
— The token type:
data Token

= T__if

| T__then

| T__else

| T_-_while

| T__do

| T__id

| T__num

deriving Show

idTree = (Node ("if" ,(T__if))
(Node ("else” ,(T__else))(Leaf ("do” ,(T__do))) Null )
(Node ("then” ,(T__then)) Null (Leaf ("while” (T__while))))

Listagem 4.3: Cédigo gerado para o exemplo da Figura 4.5.

variavel, cada a; é um constituinte de regra, e n > 0. O constituinte de regra é um
identificador de token ou variavel.
Para facilitar a escrita de regras de producao, Notus possui simbolos que represen-

tam repeticao de constituintes de regras. Esses simbolos sao listados a seguir:

e s, indica 0 ou mais ocorréncias de .
e o+, indica 1 ou mais ocorréncias de a.
e ax-t, indica 0 ou mais ocorréncias de «, separadas pelo token t.

e a+-t, indica 1 ou mais ocorréncias de «, separadas pelo token t.
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A regra de produgao com a forma A — A\ pode ser especificada usando uma das

duas regras a seguir:

=
]

empty

Geradores de analisadores sintaticos tradicionais, como o Happy, nao possuem cons-
trucoes especificas para descrever repeticao. Assim, é preciso que as regras de producao
contendo esses simbolos sejam traduzidas para a sintaxe BNF. A traducao das cons-
trugoes gramaticais de Notus para BNF é detalhada na Secao 4.2.1.

A sintaxe abstrata de uma linguagem em Notus pode ser automaticamente gerada
pelo compilador de Notus, ou o projetista pode adicionar a cada regra de producao
uma regra abstrata alternativa. O cédigo da Listagem 4.4 exemplifica a criacao de

regras abstratas para produgoes de uma gramatica.

public exp : Exp ::= exp "+" term : [ "add" exp term ] // rule 1
| exp "-" term : [ "sub" exp term ] // rule 2

| term : term; // rule 3

term : Exp ::= term "#" factor : [ "mul"” term factor 1 // rule 4
| term "/" factor : [ "div" term factor 1 // rule 5

| factor : factor; // rule 6

factor : Exp ::= id : id // rule 7
| num : num // rule 8

| "(" exp ")" : exp ; // rule 9

=

Listagem 4.4: Exemplo de definicao de sintaxe abstrata

A definicao de regras abstratas pode ser feita de duas maneiras. A primeira técnica

consiste em adicionar a regra de producao uma construcao da forma:
A— ai1ag ...0ayn . [blbgbm]

onde cada b; ¢ um dos a;’s ou um novo simbolo entre aspas duplas. Se A possui dominio
d e cada b; possui dominio d;, a gramatica abstrata contém a regra d — dids...d,,.
As regras 1, 2, 4 e 5 na Listagem 4.4 sdo exemplos dessa técnica.

A segunda técnica é a definicio de uma regra para ignorar a indirecao de uma
produgao, ou seja, cria-se uma ligacao direta entre a variavel sendo definida e o simbolo

da indirecao. A construcao para ignorar a indirecao possui a seguinte forma:

A—aias...an: a;
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onde a; é um simbolo pertencente a {ay,as,...,a,}. Nesse caso, considerando que A
possua dominio d, e a; possua dominio d;, entao a gramatica abstrata contém regras
d — by, by, ...b,, para cada regra d; — by, bo, . .. by, ou seja, as producgoes da gramatica
abstrata de a; sao incorporadas as producoes abstratas de A. As Regras 7, 8 e 9
na Listagem 4.4 sdo exemplos dessa técnica. As Regras 3 e 6 nao criam regras de
sintaxe abstrata alternativas, sendo o compilador responsavel por crid-las. A Secao

4.2.1 detalha como o compilador de Notus gera a sintaxe abstrata de uma linguagem.

4.2.1 Visao Geral

A Figura 4.12 ilustra o fluxo de dados e as etapas da traducao dos componentes
sintaticos da especificacao de uma linguagem em Notus para um arquivo de entrada
para o Happy. Cada etapa da traducao realizada pelo compilador de Notus é repre-
sentado por uma caixa oval, e os dados de entrada e gerados pelos compilador sao

representados por retangulos.

Inicialmente o compilador de Notus analisa a gramatica especificada, na etapa
Grammar analyzer, gerando uma gramatica concreta, em conformidade com a notagao
BNF, e uma gramatica abstrata. As Secoes 4.2.2 e 4.2.3 detalham como esse processo

¢é realizado.

A gramatica concreta resultante é simplificada, na etapa Grammar simplifica-
tion, por meio da eliminacao de varidveis que nao geram strings e de simbolos nao-

alcangaveis. A etapa de simplificacao da gramatica é detalhada na Segao 4.2.4.

A gramaética abstrata resultante da etapa Grammar analyzer é usada para a
geracao de datatypes em Haskell pela etapa Datatypes generation, detalhada na

Secao 4.2.5. Os datatypes gerados por essa etapa compoem o arquivo Syn.y.

A gramatica concreta simplificada e os datatypes sao usados pela etapa Semantic
actions generation para a geracao das agoes semanticas das producoes da gramatica
gerada a ser processada pelo Happy. Essa etapa, detalhada na Secao 4.2.6, é responsavel

por associar a cada regra de produgao da gramatica uma acao semantica.

A gramdtica com agbes semanticas associadas a cada uma de suas producoes é
submetida a etapa Code generator, detalhada na Secao 4.2.7, para a geracao da

sintaxe da linguagem em Happy.

Os datatypes, gerados na etapa Datatypes generation, e a defini¢cao sintatica em

Happy, gerada na etapa Code generator, sao gravados no arquivo Syn.y.

As secoes seguintes detalham as etapas, seus algoritmos e as informagoes que pro-

duzem.
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Syntactic components

Grammar
analyzer

| Concrete grammar | | Abstract grammar

Y N
Grammar Data Types
simplification generation
\ 4 N
Simplified Haskell
concrete grammar data types

Semantic actions
generation

Y
Grammar with Code Syntax definition
semantic actions generator (Happy)

Figura 4.12: Fluxo de dados e etapas de traducao da descrigao sintatica de uma lin-
guagem em um arquivo de entrada para o Happy, Syn.y.

4.2.2 Transformagao da Gramatica Concreta

O processo de andlise semantica realizado sobre as regras de produgao de uma graméatica
em Notus consiste em obter, a partir da gramatica definida, uma nova graméatica em
conformidade com a notagao BNF processavel pelo Happy. Seja G = (V,T, R, S) uma

gramatica definida em Notus para alguma linguagem arbitraria L onde:

e I é o conjunto de todas as variaveis declaradas nos médulos da especificacao de

L;

e 1" é o conjunto dos terminais de L, composto pelos tokens declarados nos modulos
da definigao de L e pelos simbolos entre aspas duplas (tokens anonimos) presentes

nas regras de producao da definicao da gramatica de L;
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e R é o conjunto de regras de producao, composto pelas regras definidas nos

modulos da especificacao de L;

e S €V é o simbolo inicial da gramética, definido no médulo principal de L (veja
Secao 3.6)

O algoritmo TRANSFORMGRAMMAR ¢ aplicado a uma gramética G = {V, T, R, S}
em Notus, obtendo-se uma nova gramatica G' = {V', T, R, S}, cujas regras de producao
estdao em conformidade com a notagdo BNF padrao, tal que L(G) = L(G'), isto é, G

e G' geram a mesma linguagem.

TRANSFORMGRAMMAR( )

1 for each r € R[]
2 do for each rc € r

3 do ¢t «— ANALYZERULECONSTITUENT(7¢)
4 nr < nr + nrc(t]

5 R'[G'] «— R'[G'] U rSet|ct]

6 V'[G'] — V'[G'] U vSet]ct]

7 R'[G"] <« nr U R'[G']

8 return G’

O algoritmo TRANSFORMGRAMMAR percorre cada regra r de producao da gra-
matica, e chama, para cada constituinte 7¢ de uma regra, o algoritmo ANALYZERULE-
CONSTITUENT, que possui uma rotina para tratamento de elementos de acordo com seu
formato. O algoritmo ANALYZERULECONSTITUENT constréi uma tupla ct, composta

do seguintes elementos:

e nrc: representa o novo constituinte de regra, em conformidade com a sintaxe de

geradores de analisadores sintaticos tradicionais;
e 1Set : representa o conjunto (possivelmente vazio) de novas regras de produgoes;
e vSet : representa o conjunto (possivelmente vazio) de novas varidveis.

O novo constituinte de regra nrc é concatenado a nova regra nr em construgao
(Linha 4). O conjunto com as novas regras rSet, resultantes da andlise de r¢, é unido
ao conjunto de regras da gramética R'[G’] em formacao, assim como o conjunto com
as novas varidaveis de gramatica vSet é unido ao conjunto de varidveis de V'[G'].

O algoritmo ANALYZERULECONSTITUENT transforma o constituinte de uma regra

para a notacao BNF' criando, se necessario, novas producoes e variaveis de gramaética.
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ANALYZERULECONSTITUENT(7¢)

1 case rc of

2 (N): nref[ct] «— A
3 rSet[ct] « 0
4 vSet[ct] «— ()
5 return (ct)
6
7 (empty): nrc[ct] — A
8 rSet[ct] «— ()
9 vSet[ct] «— ()
10 return (ct)
11
12 (v e V[G]): nrc[ct] «— v
13 rSet[ct] « 0
14 vSet[ct] — 0
15 return (ct)
16
17 (t € T[G])): nrc[ct] «— t
18 rSet[ct] « ()
19 vSet[ct] — ()
20 return (ct)
21
22 (ax): v« NEWVAR
23 return ANALYZEKLEENESTAR (o)
24
25 (a+): v+ NEWVAR
26 return ANALYZEKLEENEPLUS(«)
27
28 (% —t):
29 return ANALIZETIMESSEPARATOR/(«)
30
31 (o + —1):
32 return ANALIZEPLUSSEPARATOR(«)

Nos casos em que o constituinte de regra, rc, é simplesmente \, empty ou um identi-
ficador de token ou variavel, nada precisa ser feito, e o algoritmo apenas retorna uma
tupla com o préprio constituinte e os conjuntos rSet e vSet vazios.

Para os casos em que o constituinte de regra é acompanhado por simbolos que
representam repeticao, o algoritmo ANALYZERULECONSTITUENT executa uma rotina
auxiliar. Para os operadores "x" | "+" | "x-" e "+-" ' og algoritmos ANALYZEKLE-
ENESTAR, ANALYZEKLEENEPLUS, ANALYZETIMESSEPARATOR e ANALYZEPLUSSE-
PARATOR criam novas variaveis de gramatica e novas regras que produzem o efeito
esperado desses operadores. A tupla ct construida é formada por uma nova variavel,

pelo conjunto das novas regras de producao rSet, e pelo conjunto das novas variaveis
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vSet. Note que o constituinte de regra original « é utilizado pelas novas regras de
producao criadas, mas « nao é usado na regra de producao original, sendo substituido
pela varidvel v criada por meio da atribui¢ao: nre[ct] «— v. Dessa maneira, as regras
de producao contendo simbolos especiais de repeticao de Notus sao transformados em
regras BNF. A gramatica G’ resultante do algoritmo incorpora as novas variaveis e

regras de produgao criadas.

ANALYZEKLEENESTAR(«)

v <= NEWVAR

rSet[ct] — {v — v a,v — A}
vSet|[ct] — {v}

nre(ct] «— v

return (ct)

U s W N+~

ANALYZEKLEENEPLUS(«v)

v +— NEWVAR

rSet[ct] — {v —v a,v — o}
vSet[ct] — {v}

nre(ct] «— v

return (ct)

QU W N~

ANALYZETIMESSEPARATOR(x)

v «— NEWVAR

v7 +— NEWVAR

rSet[ct] — {v —vi,v = A\v1 = v t a,v1 — a}
vSet[ct] — {v,v1}

nre[ct] «— v

return (ct)

O UL W N =

ANALYZEPLUSSEPARATOR(«)

v +— NEWVAR

rSet[ct] —{v—vta,v— a}
vSet[ct] — {v}

nre(ct] «— v

return (ct)

QU i W N~
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O algoritmo NEWVAR cria um novo identificador para varidveis concatenando, em
var__, um numero inteiro de um contador global do compilador de Notus, de modo que

se cria um identificador dnico.

NEW VAR()

1 globalCont « globalCont + 1
2 return “var_"+globalCont

Para exemplificar o funcionamento da transformacao das regras de producao, con-
sidere a gramética G = ({E},{xz, f,“,”, “(", )"}, {R}, F) onde,

R E — T | f “(77 E *— “77? 44)77

A conversao dessa gramdtica via o algoritmo TRANSFORMGRAMMAR produz a

gramatica:
G = ({Evu}t, Lz, fo ") R} E),

onde

R. ) : E — / f u(u v II) n
v — U1 [ A
v] — U1 II’ " E / E

4.2.3 Geracao da Gramatica Abstrata

Apos a geracao de uma gramatica em conformidade com a notagao BNF, o compilador
de Notus gera a sintaxe abstrata da linguagem. Dada uma gramatica concreta de Notus
G = (V,T,R,S), o algoritmo GENABSTRACTSYNTAX gera uma gramatica abstrata G’
de acordo com G. O algoritmo GENABSTRACTSYNTAX recebe o conjunto de regras
de producao pSet da especificacao sintatica, e verifica, em cada regra de producao
p € pSet, a existéncia de uma definicao de regra abstrata. Uma regra de producao p é

uma tupla composta dos seguintes elementos:
e [hs: representa o lado esquerdo da producao, ou seja, a varidvel da gramatica,;

e rhs: representa o lado direito da producao, que é composta por uma seqiiéncia
de identificadores de tokens ou variaveis, e por tokens anonimos da gramatica

concreta entre aspas;
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e abs: representa a regra abstrata de uma producao, composta por uma seqiiéncia
(possivelmente vazia) de identificadores presentes em rhs e por tokens anénimos

da gramatica abstrata, entre aspas.

Se existir uma regra de producgao abstrata abs, o algoritmo GENABSRULE é chamado
para cada constituinte abstrato da regra (Linha 6). Caso nao exista uma defini¢ao de
gramatica abstrata, o algoritmo GENABSRULE é chamado para cada constituinte de

regra concreta (Linha 10).

GENABSTRACTSYNTAX(pSet)

1 CREATEIGNOREGRAPH(pSet)
2 for each p € pSet
3 then if abs[p] # NIL A IGNOREINDIRECTION(abs[P])

4 then CREATEEDGE(lhs[P],abs[P])

5 else if abs[p] # NIL

6 then for each absc € abs[P]

7 do abst — GENABSRULE(absc)

8 nabsR < nabsR + naclabst]

9 G' «— UPDATEABSGRAMMAR(abst,G")
10 else for each rc € rhs[p]
11 do abst «— GENABSRULE(rc)
12 nabsR «— nabsR + naclabst]
13 G' — UPDATEABSGRAMMAR(abst,G’)
14 R[G'] < nAbsR U R[G’]
15 return G’

UPDATEABSGRAMMAR(abst, G')
1 R[G'] «— R[G'] arSet|abst]
2 V[G'] « V[G'] avSet|abst]
3 T[G'] — T[G']) atSet[abst]

O algoritmo GENABSRULE retorna uma tupla abst composta por:

e nac: representa o novo constituinte da regra da gramatica abstrata;

e arSet: representa o conjunto (possivelmente vazio) de novas regras de produgao

da gramatica abstrata em formacao;

e avSet: representa o conjunto (possivelmente vazio) de novas variaveis da gramatica

abstrata em formacao;
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GENABSRULE(c)
1 (A V empty): naclabst] — empty
2 arSet[abst] «— ()
3 avSet[abst] — 0
4 atSet|abst] — {empty}
5 return abst
6 (v e V[G]): d <« GETDOMAIN(v)
7 naclabst] — d
8 arSet|abst] — ()
9 avSet[abst] — {d}
10 atSet[abst] — 0
11 return abst
12 (t € T[G]): d <— GETDOMAIN(t)
13 if 4 # NIL
14 then naclabst] < d
15 arSet|abst] — {d — t}
16 avSet[abst] «— {d}
17 else naclabst] — t
18 arSet[abst] — ()
19 avSet|abst] «— 0
20 atSet[abst] — {t}
21 return abst
22 (ax V ax—t): abst «— GENABSRULE(x)
23 naclabst] «— nac[abst]*
24 return abst
25 (a+ V a+—t): abst «— GENABSRULE(«)
26 naclabst] < nac|abst]+
27 return abst

e atSet: representa o conjunto (possivelmente vazio) dos novos terminais da gramética

abstrata em formacao.

O algoritmo GENABSRULE é chamado tanto para um constituinte de regra abstrata
quanto para constituintes de regra concreta. O constituinte de uma regra abstrata pode
ser um identificador de token ou de variavel seguido, opcionalmente, dos operadores
de repeticao "+" ou "*" . ou um token andénimo entre aspas duplas. Assim, o algo-
ritmo GENABSRULE cria uma tupla abst, de acordo com a forma do parametro ¢, que
representa um constituinte de regra abstrata. No entanto, como o parametro ¢ do al-
goritmo GENABSRULE pode ser um constituinte de regra de producao concreta, novos
casos devem ser considerados: (i) lambda e empty, nos quais o algoritmo se comporta
da mesma maneira, ambos tratados pelo trecho de cddigo entre as Linhas 1 e 5; (ii)
identificadores seguidos dos operadores "*-" e "+-" _ para os quais o comportamento

esperado é semelhante, respectivamente, aos dos operadores x e +. O separador t
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que acompanha os operadores *— e +— nao faz parte da gramaética abstrata. O pro-
cedimento GETDOMAIN, utilizado nesse algoritmo, recupera o dominio de um dado
identificador.

Observando-se os casos das Linhas 6 e 12 do algoritmo GENABSRULE, que sao os
que realmente criam o novo constituinte abstrato nac, a gramatica abstrata é composta
pelos dominios dos constituintes das regras, exceto no caso em que um token nao possui
dominio, quando o constituinte abstrato é o préprio token.

Para exemplificar a construcao da sintaxe abstrata pelo algoritmo GENABSRULE,

considere a Listagem 4.5, que define uma gramatica para uma linguagem de expressoes.

exp = exp "+" term \\ rule 1
| exp "-" term \\ rule 2

| term : term ; \\ rule 3

term : Exp = term "#" factor \\ rule 4
| term "/" factor \\ rule 5

| factor : factor \\ rule 6

factor : Exp ::= "(" exp ")" \\ rule 7
| id \\ rule 8

| num ; \\ rule 9

Listagem 4.5: Especificacao de uma gramatica expressoes em Notus

A gramética abstrata para essa linguagem é G' = (V' 17", R', Exp), onde:
o V= {Id,Num Exp}
° T/ — {n+||’ n_n’ u*n, u/u’ n (u’ n) n’ id,num}

e R': Exp — Exp "+"Exp

| Exp "-" Exp
| Exp "x" Exp
| Exp "/" Exp
| "("Exp")"
| 1d
|  Num

Id — id

Num — num

Para exemplificar a geracao da gramatica abstrata quando uma especificacao alter-
nativa é desejada, considere o cédigo da Listagem 4.4, p.80.

A gramatica abstrata para essa linguagem é G' = (V',T', R', Exp), onde:

o V' ={I4d,Num, Exp}
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° T/ — {"add", "Sl.lb", "mul", "diV", n (u’ n) n7 id, num}

e R': Exp — "add" Exp Exp

| "sub" Exp Exp
|  "mul" Exp Exp
| "div" Exp Exp
| id
|  num

Id — id

Num — num

Note que as regras 3, 6, 7, 8 ¢ 9 definem regras que ignoram a indire¢ao. Para a regra
7 da gramatica concreta, a regra Exp — id ¢ incluida na gramatica abstrata, ja que
existe a regra Id — id. De forma andaloga, para a regra 8, a regra Exp — num ¢ incluida
na gramatica abstrata. As regras 3, 6 e 9 nao geram novos componentes na gramatica
abstrata, pois os elementos dessas regras, term, factor e exp respectivamente, possuem
o mesmo dominio da variavel da gramatica concreta.

A Figura 4.13 mostra os efeitos das declaragoes das regras 7 e 8, que ignoram a
indirecao para a gramatica da Listagem 4.4, em comparacao a gramatica da Listagem
4.5. Aslinhas tracejadas correspondem as declaragoes das regras para ignorar indiregao.
O efeito da regra de ignorar indire¢ao é criar uma ligacao direta entre o dominio da
variavel da gramatica Exp e os elementos de indirecao id na regra 7, e num, na 8. As
linhas continuas mostram a ligacao entre os elementos da gramatica abstrata para as

regras 7 e 8 da gramatica da Listagem 4.5.

R e

~
~

Figura 4.13: Representacao grafica das gramaticas abstratas geradas para as regras 7
e 8 das Listagens 4.4 e 4.5

A inclusao das regras abstratas, devida a definicao de regras para ignorar indirecao,
¢ modelada por meio de um grafo G; = (V, E), onde V' é o conjunto formado pela
uniao de todas as varidaveis e terminais da gramatica concreta de uma linguagem,
e uma aresta e = (vy,v9) € E é criada para cada produgao na forma: v; — « :

v, onde os dominios de v; e vy sao distintos. Esse grafo é construido durante o
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processo de geracao da gramatica abstrata pelo algoritmo GENABSTRACTSYNTAX,
p.87, onde a Linha 1 cria um grafo GG; sem arestas, e a Linha 4 adiciona uma aresta
ao grafo entre o lado esquerdo da producao lhs e a regra abstrata abs, ja que uma
regra abstrata para ignorar indirecao é composta por um tnico elemento. O algoritmo
GENABSTRACTSYNTAX cria as regras da gramatica abstrata desconsiderando as regras
para ignorar indirecao e o grafo que representa a relacao entre as variaveis e tokens da
gramatica concreta para regras desse tipo.

Para exemplificar a presenca de varios niveis de indirecao, considere a gramatica
G = (V,T,R,p), onde:

L4 V = {p7q7r7X7Y}
e T'={a,b,c}

e R definida pela Listagem 4.6.

) = gq \\ rule 1
| r r \\ rule 2
| a a ; \\ rule 3
= z \\ rule 4
r = b c \\ rule 5
| x X \\ rule 6
x =y y \\ rule 7
y =W \\ rule 8

-/

Listagem 4.6: Especificagao de uma gramatica com varios niveis de indirecao
Assim, o algoritmo GENABSTRACTSYNTAX gera:
e o grafo correspondente a essa gramatica (Figura 4.14);

e asregras de producao da gramatica abstrata, desconsiderando as producgoes gera-
das pelas regras de indirecao dada a seguir. Os dominios de tokens e variaveis sao
obtidos capitalizando-se a primeira letra destes elementos da gramatica; assim, P

¢ o dominio da variavel p.

Q
Z

BC

S R
R A A A

s}
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@ @ o

Figura 4.14: Grafo G gerado para gramatica da Listagem 4.6

Apés a obtencao do grafo e de parte da gramatica abstrata, calcula-se o fecho
transitivo direto do grafo gerado Gf, f+(G 1), obtendo-se um novo grafo G;. A Figura
4.15 mostra o grafo G} = f‘+(G1), onde Gy é o grafo da Figura 4.14.

Figura 4.15: Grafo G, correspondente ao fecho transitivo direto de G

As arestas do grafo G’ representam as conexdes entre variaveis da gramatica con-
creta, em que as arestas pontilhadas sao decorrentes do calculo do fecho transitivo
direto. De acordo com esse grafo a varidvel p deve incorporar as produgoes de a, r,
x e y. A varidvel r deve incorporar as produgoes das varidveis x e y, e a varidvel x
deve incorporar as produgoes da variavel y. Ao se completar a graméatica abstrata com
as novas producoes devidas as defini¢oes de regra de indirecao, obtém-se a gramatica
abstrata final G' = (V',T', R, P), onde:

o V'={PQ,R,X,Y,A B,C}

o T"={a,b,c}
e R: P — (@
| BC
| Dy
| a
Q — Z
R — BC
| W
X —- W
Y — W
A — a
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4.2.4 Simplificacao da Gramatica

O compilador de Notus simplifica a gramética concreta G = (V, T, R, S) de uma espe-
cificacao, gerando uma versao equivalente de G, usando algoritmos para eliminacao de

simbolos initeis adaptados de [Sipser, 1996].

Algoritmo I: Eliminacao de Variaveis que Nao Geram Strings. O algoritmo
para eliminacao de variaveis que nao geram strings cria, a partir da gramatica concreta
G = (V,T, R, S) produzida pela etapa de Grammar analyzer da Figura 4.12, uma
nova gramatica G = (V' T, R',S), onde V' contém somente as varidveis que geram
string, e R’ é o conjunto das regras de producao contendo somente tokens e varidveis
veV.

Para que as varidaveis que nao geram strings sejam eliminadas sao construidos dois
conjuntos globais denominados wvariableLists e generateStringsVar. O conjunto gene-
rateStrings Var armazena identificadores de varidveis que geram strings, e o conjunto
variableLists contém tuplas vlt formadas por uma variavel v e um conjunto pSet de
conjuntos vSet, onde vSet é o conjunto de varidveis de uma producao p € pSet.
Por exemplo, a variavel exrp, da definicao da Figura 4.5, sera representa pela tupla
vtl = (exp, {{exp, term} ,{exp,term} ,{ factor}}).

O algoritmo CREATEMAPVARTOSETOFVAR cria os conjuntos variableLists e ge-
nerateStrings Var. Inicialmente, esse algoritmo constréi, para cada variavel recebida
como parametro, uma tupla vtl. Ao se percorrer, na Linha 3, cada regra de producao
p € ps da variavel v, é criado o conjunto de variaveis vSet referente a producao p
analisada. O teste da Linha 7 garante que os constituintes da regra concreta rc a
serem inseridos em vSet sao identificadores de variaveis. O flag isTokenRule indica se
a produgao analisada gera string. Isso ocorre quando uma producao contém somente
tokens, assim a variavel v que possui pelo menos um conjunto vSet vazio gera string.
Dessa maneira, uma variavel v nessa situacao é adicionada no conjunto genStrings na
Linha 13.

Apoés a criacao dos conjuntos globais wvariableLists e generateStringsVar, o algo-
ritmo ELIMINATEVARIABLES é executado, percorrendo cada tupla vit € variableList,
e para cada conjunto vSet € pSet da tupla analisada removem-se os identificadores de
variaveis que geram strings. O teste da Linha 5 verifica se a diferenca dos conjuntos
vSet e genStrings é vazia, indicando a existéncia de uma nova variavel que gera string,
pois, nesse caso, o conjunto vSet é composto por varidveis que geram strings e, por-
tanto, a variavel v, da tupla de vSet, gera string. Logo, essa varidvel v é incluida na
lista generateString, na Linha 6, e o flag modify é sinalizado positivamente indicando

a necessidade da repeticao do processo descrito.
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CREATEMAPVARTOSETOFVAR(?)
1 oflt] «— v
2 ps < GETPRODUCTIONS(V)
3 for each p € ps
4 do vSet[vlt] — 0
5) 1sTokenRule <+ TRUE
6 for each rc € rhs[p]
7 do if 1ISVARIABLE(rc)
8 then vSet[vit] — vSet[vlt] U rc
9 isTokenRule «— FALSE
10 pSet[vit] «— pSet[vit] U vSet|vlt]
11  wariableLists < variableLists U vlt
12 if ISTOKENRULE
13 then genStrings < genStrings U v

ELIMINATE VARIABLES()

1 repeat modify < FALSE

2 for each vit € variableLists
3 do for each vSet € pSet[vlt]

4 do vSet — wvSet\ genStrings

5 if vSet = ()

6 then generateString < generateString U v[vlt]
7 modify < TRUE

8 until not modify

Por exemplo, considere a gramética G = V,T, R, S, onde V ={A,B,C,D,E, F, S},
T ={a,b,c,de, f,g} e R é:

R: — AbB | Cd|Df
Ac | d
Cd|Bel| A
De | Cf
Dg | Ee
Ce | Db | Ed

F — Cb|Fab|c

A Figura 4.16 mostra os conjuntos variableLists e generateStringsVar, onde os conjun-

O QT = W

Ll bl

tos variableLists 0 e genStrings 0 foram criados pelo algoritmo CREATEMAPVART O-
SETOFVAR e os conjuntos variableLists 1 e variableLists 2 sao resultantes de cada
repeticao do algoritmo ELIMINATE VARIABLES.

As variaveis que geram strings sao A, B, F' e S. Assim, a gramatica obtida apos a
simplificagao é G' = ({A,B,F,S},T,R',S), onde:
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variableLists 0 variableLists 1 variableLists 2

(5, {4, B} . {C},{D}}) | (S:{{B},{C}.{D}}) (5,{0,{C} . {D}})
(4, {{A},0}) (4,{0}) (4,{0})

(B, {{C}.{B},{A}}) (B, {{C},{B},0}) (B, {{C},0})
(C,{{D}.{C}}) (C,{{D},{C}}) (C.{{D},{C}})

(D, {{D},{E}}) (D, {{D},{E}}) (D, {{D},{E}})

(B, {{C},{D} ,{E}}) (B, {{C},{D},{E}}) (B, {{C},{D},{E}})
(£ {{C} {F},0}) (£, {{C},0}) (£, {{C},0})

genStrings 0 = {A, F'} | genStrings 1 = {A, B, F'} | genStrings 2 ={A, B, F,S}

Figura 4.16: Conjuntos variableLists e generateStringsVar gerado pelos algoritmos
CREATEMAPVARTOSETOFVAR e ELIMINATEVARIABLES.

AbB

Ac | d
Be | A
Fab | c

R :

R A

oo

Algoritmo 2: Eliminacao de Simbolos Nao-Alcangaveis. O segundo algoritmo
consiste em eliminar terminais e variaveis nao alcancaveis a partir do simbolo inicial da
gramadtica. Esse problema é modelado com um grafo dirigido D = (N, E), construido a
partir da gramética G' = (V', T, R’, S) gerada pelo algoritmo anterior, onde N = V'UT
e, para cada ni,ne € N, (n1,n2) € E, se ny € V' e existe pelo menos uma regra
ny — ang € R/, para algum o, € (V'UT)". A partir do grafo D gerado pelo

Algoritmo 2 é possivel gerar uma nova gramatica G” = (V”,T" R",S), onde:

o V" = V' NI*(S), onde I'F(S) é o fecho transitivo direto do vértice S no grafo
H;

e I =TnN f‘*(S ); representa todos os terminais alcangaveis a partir de S

e N={A—acR |AcV"ANaec (V'UT")" Na # A}; representa todas as re-

gras de producao tuteis de G.

Assim, a gramatica G” é obtida calculando-se o fecho transitivo do vértice que
representa o simbolo inicial da gramatica S. O algoritmo utilizado para o célculo de
I'+(S) foi o algoritmo de Floyd Warshall [Sedgewick, 1990, Capitulo 32].

Para a gramética G' = ({4, B, F,S},T,R',S) produzida pelo exemplo do Algo-
ritmo 1, o Algoritmo 2 cria o grafo da Figura 4.17

Para o grafo da Figura 4.17, o fecho transitivo direto de S é f‘*(S) ={A,B,S,b,c,d},
e a gramatica gerada pelo Algoritmo 2 é G” = ({A, B, S},{b,c,d},R",S), onde:



96 CAPITULO 4. GERAGCAO DE RECONHECEDORES SINTATICOS

Figura 4.17: Grafo gerado pelo Algoritmo 2 para a gramatica G’ gerada pelo Algoritmo
1

R': S — AbB
A — Ac|d
B — Bc|A

4.2.5 Dominios Sintaticos

Cada regra da gramatica abstrata estende os dominios de sua variavel do lado esquerdo,
incluindo na sua definicao um novo termo, derivado de seu lado direito. Por exemplo,
na gramatica da Listagem 4.4, p.80, o dominio Fxp das variaveis exp, term e factor é

estendido, devido as regras da gramatica abstrata, para:

Exp = Id-+ Num
+ ({"add"} x Exp x Exp)
+ ({"sub"} x Exp X Exp)
+ ({"mul"} x Exp x Exp)
+ ({"div"} x Exp x Exp)

Os dominios formados pelas regras da gramatica abstrata sao representados no
arquivo Sym.y por datatypes em Haskell. Assim, para cada variavel sintdtica presente
na especificacao da linguagem, é criado um datatype e, para cada regra de producao
da gramatica abstrata dessa variavel, é criado um construtor de tipos contendo valores
para cada constituinte da regra. A construcao de datatypes é realizada em dois passos,

criacao de datatypes para tokens e criacao de datatypes para variaveis.
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Criagao de datatypes para tokens. Durante a geragdo do arquivo Ler.z (veja
Secao 4.1.4) cria-se um datatype que representa todos os tokens presentes na descrigao.
Adicionalmente, devem-se criar datatypes para os tokens que possuem dominios defi-
nidos pelo projetista. Um datatype é uma tupla dt composta pelo nome do datatype
ndt e por um conjunto de valores dvSet. O algoritmo CREATETOKENDATATYPE ¢é
responsavel pela criacao dos datatypes para os tokens com dominios definidos. Ini-
cialmente, o algoritmo recupera o dominio tDom de cada token da definicao, e caso
esse nao seja nulo, o dominio do token nomeia o datatype dt em formacao na Linha
4. A seguir, o algoritmo recupera a funcao de lexema associada ao token t, e chama o
procedimento CREATEDATAVALUE passando a funcao de lexema tF'un e o datatype dt
em construcao. O procedimento CREATEDATAVALUE testa se a funcao fun é nula e,
caso isso ocorra, um valor de datatype composto, por um novo construtor e pelo tipo
String, é adicionado ao conjunto de valores de datatypes dvSet, na Linha 2. Mas, se
existir a definicao de uma funcao de lexema, entao o valor do datatype é construido
concatenando-se um novo construtor de tipos ao tipo de retorno da funcao definida na
Linha 3.

CREATETOKENDATATYPE(G)

1 for each t € T[G]
2 do tDom «— GETDOMAIN(t)
if tDom # NIL
then ndt[dt] — tDom
tFun «+— GETTOKENFUNCTION(¢)
dt < CREATEDATAVALUE(tFun,dt)
tExtensions «+— GETTOKENEXTENSIONS
for each extension € tokenExtensions
do extensionFun «— GETFUNCTION(extension)
dt < CREATEDATAVALUE(extensionFun,dt)

S © 00N Uk W

—_

CREATEDATAVALUE(dt, fun)
1 if fun = NIL

2 then dvSet[dt] « dvSet[dt] U NEWDATACONSTRUCTOR(dt) + “String”
3 else dvSet[dt] — dvSet[dt] U NEWDATACONSTRUCTOR(dt) +
4 GETFUNCTIONRETURNDOMAIN(tFun) return dt

A Linha 7 do procedimento CREATETOKENDATATYPE recupera as possiveis ex-
tensoes de tokens definidas para o token t em questao. Cada extensao de token é
analisada e, de acordo com a existéncia ou nao de uma funcao de lexema definida, seus

valores de datatype sao construidos.
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Para exemplificar, considere os tokens num e id, além das funcoes de lexema get-

Number, getld e getNumberInHexa mostrados na Listagem 4.7.

// getNumber :: String — Int
// getld :: String — String
// getNumberlnHexa :: String — Int

token num : Num = [0—9]+ is getNumber;
token id : Id = [a—z]+[0—9]% is getld

extend token num with "0x"[0—9A—Fa—f]+ is getNumberinHexa
extend token id with "_"[a—z]+[0—-9]* ;

Listagem 4.7: Exemplo de definicao de tokens: id e num

Os datatypes criados de acordo com o algoritmo CREATETOKENDATATYPE sao:

data Id = 1Id__7 String
| Id__8 String
data Num = Num_9 Int
| Num__10 Int

Criacao de datatypes para variaveis: A criacao de datatypes para variaveis é
realizada sobre cada regra de producao da gramatica abstrata pelo algoritmo CREATE-
VARDATATYPES. Inicialmente, o algoritmo recupera as producoes ps de cada variavel
v. A seguir, na Linha 6, este algoritmo verifica se a regra abstrata abs é um identifi-
cador de token, isso ocorre quando ha a definicao de uma regra para ignorar indirecao
(Veja Exemplos da Sec@o 4.2.3). Nesse caso, o datatype a ser gerado deve incorporar
os valores de datatypes desse token (Linhas 6 a 8). Outra forma de uma regra abstrata
é um string contendo identificadores de dominios e tokens anonimos. Nesse caso, o
datatype gerado é constituido pelos identificadores de dominios ignorando-se os tokens
anonimos, pois estes nao contém valores a serem armazenados (Linhas 10 a 16). Caso
o identificador de dominio seja seguido dos operadores que indicam repeticao + ou
%, uma lista desse dominio é criada pela inser¢ao dos simbolos “["e “]”, ja que esses
operadores indicam vérias ocorréncias do identificador que o precede.

Para exemplificar a geracao de datatypes para variaveis, considere a gramatica abs-
trata da Pagina 89 referente a gramatica concreta da Listagem 4.4. O datatype gerado
para Exp é mostrado na Figura 4.18.

Os valores do datatype Exp Expl9 String e Exp20 String, presentes no datatype
Exp, sao relativos a presenca do token id na gramatica abstrata, e os valores Exp21 Int

e Exp22 Int devidos ao token num.
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CREATEVARDATATYPES(G)
1 for each v € V[G])

2 do vDom < GETDOMAIN(v)
3 ndt[dt] < vDom
4 ps < GETPRODUCTIONS(V)
5 for each p € ps
6 do if ISTOKENIDENTIFIER(abs|[p])
7 then ¢dv < GETDATAVALUE(abs[p])
8 dvSet[dt] <« dvSet[dt] U NEWDATACONSTRUCTOR(dt) + tdv
9 else newdv « NEWDATACONSTRUCTOR/(dt)
10 for each absc € (abs[p])
11 do case absc of
12 (c): if 1IsSDOMAIN(«)
13 then newdv < newdv + absc
14 (a+ V ax): if ISDOMAIN(«)
15 then newdv «— newdv + “[” absc“]”
16 dvSet[dt] «— dvSet[dt] U newdv
exp = exp"+"term :["add" exp term]
| exp”-"term :["sub" exp term]
| term : term ; data Exp = Expll Exp Exp
term ::= term”x"factor | Expl2 Exp Exp
:["mul" term factor] | Expl3 Exp Exp
| term "/" factor | Expl4 Exp Exp
:["div" term factor] | Expl5 String
| factor : factor ; | Expl6 String
factor = id : id | Expl7 Int
| num : num | Expl8 Int
| "(" exp ")" : exp;

Figura 4.18: Exemplo de criacao de datatypes para variaveis.

4.2.6 Geracao de Agoes Semanticas

Apés a geracao dos datatypes, o compilador de Notus possui todas as informacgoes

necessarias para a criacao das agoes semanticas da gramatica a ser gerada. Assim o

compilador associa a cada producao da gramatica concreta uma acao a ser realizada

quando o analisador sintatico casar a seqiiéncia de simbolos presentes no lado direito

dessa regra de producao. As agoes semanticas geradas pelo compilador de Notus criam

nodos da arvore de sintaxe abstrata, que sao valores dos datatypes definidos na etapa

Datatypes generation da Figura 4.12. A forma de uma regra de producgao para o
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Happy é:
n:t ...t, {A}

onde n é o nome de uma variavel, t; ... t, é uma seqiiéncia de simbolos terminais e
nao-terminais da linguagem, e A é a acao semantica, que pode referenciar os valores de
cada t; via $i.

O algoritmo CREATEVARSEMANTICACTIONS cria a a¢ao semantica correspondente
a cada produgao, construindo um par pp, composto pela regra de producao concreta,
rhs, e pela agdo semantica sa. O algoritmo recupera as produgoes ps de cada varidvel
e, para cada producao p € ps, o algoritmo testa se a regra abstrata abs é uma regra
de ignorar indirecao (Linha 5). Caso isso ocorra, a agdo semantica formada consiste
em chamar uma funcao que farda o mapeamento do dominio do identificador da in-
direcao para o dominio da variavel. O parametro para a funcao ignorelndirectionFun
é obtido consultando-se, na regra concreta, qual é a posicao do identificador do cons-
tituinte abstrato. A acao semantica é entao formada pela concatenacao do nome da
funcao, retornado pelo método GETNEWIGNOREINDIRECTIONFUN, com a posi¢ao do
constituinte abstrato (Linha 7).

Caso a regra abstrata nao seja uma regra para ignorar indire¢ao, cada constituinte
da regra abstrata é acessado e sua posigao é consultada na regra concreta (Linha 11). O
construtor do datatype referente a regra de producao analisada concatenado com cada
posigao do constituinte abstrato forma a a¢do seméantica de cada produgao (Linhas 9

e 12). O par pp é construido na Linha 14.

CREATEVARSEMANTICACTIONS(G)

1 for each v € V[G]
2 do ps «— GETPRODUCTIONS(V)

3 for i < 0 to length[ps]

4 do P «— GETPRODUCTION(v,i)

5 if ISIGNOREINDIRECTION(abs[p])

6 do pos <« GETPOSITION(abs|p],rhs[p])

7 semAction < GETNEWIGNOREINDIRECTIONFUN + (“$”+pos)
8 else dv < GETDATAVALUE(v,i)

9 semAction «— GETDATAVALUECONSTRUCTOR(dv)
10 for each absc € abs[p]
11 do pos « GETPOSITION(absc,rhs[p])
12 semAction «— semAction 4+ (“$”+pos)
13 rhs[sap| < rhs[p]
14 sa[sap| « semAction

Para exemplificar a geracao das agoes semanticas, considere a gramatica da Lista-
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gem 4.4, p.80. As producoes geradas para essa graméatica sao:

exp : exp "+" term {Exp11 $1 $3}
| exp "-" term {Exp12 $1 $3}
| term {Exp13 $1}
term  : term "x" factor {Expl4 $1 $3}
| term "/" factor {Exp15 $1 $3}
| factor {Exp16 $1}
factor : "("exp")" {Exp17 $2}
| id {ignoreIndirectionFun25 $1}
| num {ignoreIndirectionFun26 $1}

As fungoes ignoreIndirectionFun25 e ignoreIndirectionFun26, geradas na Li-
nha 7 do algoritmo CREATEVARSEMANTICACTIONS, sao resultantes da definicao de
uma regra para ignorar indirecao na descricao da graméatica em Notus e, nesse caso, é
preciso que se mapeie os elementos do datatype do identificador da indirecao, que pode
identificar um token ou uma varidavel, nos elementos do datatype da variavel. A funcao
ignoreIndirectionFun25 mapeia Id em Exp e ignoreIndirectionFun26 mapeia Num

em Exp. O cddigo para essas duas fungoes é mostrado a seguir:

ignorelndirectionFun__25 :: Id — Exp
ignorelndirectionFun__25 iglnd=
case iglnd of
(Id__7 al) — (Exp-_-19 al
(1d--8 al) — (Exp--20 al

~— —

ignorelndirectionFun__26 :: Num —> Exp
ignorelndirectionFun__26 iglnd=
case iglnd of
(Num__9 al) — (Exp-_21 al)
(Num__10 al) — (Exp__22 al)

4.2.7 Geracao de Cddigo

A Figura 4.19 descreve, em semantica denotacional, as equagoes para a geracao de uma
gramatica para o gerador de analisadores sintaticos Happy com base nas informacoes
geradas pela andlise semantica, descrita na Secao 4.2.1, de uma especificacao sintatica

em Notus.
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Dominio Sintatico:

PP = {(RHS,SA) | (RHS,SA) é o par criado pelo algoritmo
CREATEVARSEMANTICACTIONS onde, RHS é a regra de producao
concreta, e SA é a acdo semantica. }

Sintaxe Abstrata:
D n= L.
| I, : LL,? “:=" PP
PP == (51,5) “" (RHS,SA) | (S1,52)

Funcoes Semanticas de Compilagao:

e Compilacao de Regra
KPP :PP+— 10

Equacoes Semanticas Para Geracao de Cddigo:
KD[I, : L,?=R]sy = print({;)eprint(“:")e CR[R]

KPP[(S1,S2)“|”PP] = print(S;) e print(“{"S,“}”)e
print(“\n |”) e CPP[PP]

KPP[S1, Ss] = print(Sy) e print(“{" S2“}”)

Figura 4.19: Regras de geracao de codigo da especificagao da gramatica em Notus para
Happy.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas utilizadas na construcao do compila-
dor Notus para a compilacao das especificacoes léxica e sintatica modulares de uma
linguagem. Em especial, foram detalhadas as técnicas utilizadas no compilador para
a construcao do reconhecedor sintatico, gerado a partir de definicoes modulares da
sintaxe de um linguagem em Notus.

Dificuldades na compilacao de especificagoes modulares surgem a partir da uniao dos
modulos para geracao de codigo, como, por exemplo, determinar a ordem de geracao de
expressoes regulares e macros no analisador léxico. Como essas questoes sao transparen-
tes para programadores da linguagem Notus, elas devem ser resolvidas pelo compilador
antes da geragao de um reconhecedor sintatico para a especificacao.

As especificagoes 1éxica e sintatica sao agrupadas para a formagao de analisadores
léxico e sintatico inicos. No processamento da especificacao léxica, o compilador Notus

deve garantir que toda macro é definida antes de seu uso, e que as expressoes regulares
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que definem os tokens da linguagem sejam ordenadas, de forma que expressoes mais
gerais nao sobreponham as menos gerais. Na especificacao sintatica, o compilador
retune as produgoes estendidas de uma variavel, de forma que nao existam diferencas
semanticas entre essas e as definidas no momento da declaracao da variavel.

O capitulo seguinte apresenta a compilacao da especificacao semantica de uma
linguagem para a formacao do modulo Haskell responsavel pela interpretacao semantica

das construgoes da linguagem especificada.






Capitulo 5

Compilacao da Especificacao

Semantica

O compilador de Notus gera, a partir da definicao semantica de uma linguagem L, o
moédulo Haskell principal (Main.hs) do interpretador para L. Esse médulo é composto
pela definicao dos datatypes que representam os dominios semanticos da especificacao,
e a definicdo das fungdes que representam a semantica de L. Esta secdao descreve o
processo que abrange a compilagao da especificacao semantica de uma linguagem, as
verificacoes realizadas sobre as equacgoes semanticas, e a geragao do médulo principal

do interpretador para essa linguagem.

5.1 Visao Geral

A Figura 5.1 ilustra os dados produzidos durante a compilagdo dos componentes
semanticos de uma especificagao e as etapas da traducao dessa especificacao em No-
tus para um programa em Haskell. A definicao semantica da linguagem é composta
pela definicao dos dominios semanticos e pelas equacoes semanticas que descrevem o
significado das construgoes da linguagem especificada.

Inicialmente, o compilador de Notus processa os dominios semanticos, na etapa
Semantic domain analyzer, gerando datatypes em Haskell e um grafo de dominios
(domain graph). O grafo de dominios G4 = (Vy, E4) representa a relagdo entre os
dominios definidos, onde cada vértice v € V, representa um dominio, e cada aresta
e = (u,v) € By, (u,v € V) indica que o dominio v compde o dominio u, ou seja,
o dominio v é um dos componentes da expressao de dominio de u. Um novo grafo
de dominio G/, é criado calculando-se o fecho transitivo direto do grafo G4. O grafo
G!, é posteriormente usado na etapa de verificagdes de tipos das expressoes de cada

defini¢ao de fungao semantica presente na especificagao. A Seg¢ao 5.2 detalha o processo

105
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Semantic Components

Semantic Functions
domains definitions

) . Function definiton
Semantic domain arity analyzer
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Functions definitons
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data types ) /®\ & \
8 —
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expression patterns
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Domain graph (Gd)

Function definiton
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type checker
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function definitions
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expression checked
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Function definiton
code generator

Figura 5.1: Fluxo de dados e etapas de tradugao da descricao semantica de uma lin-

guagem em um programa em Haskell.
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de criacao dos datatypes e do grafo de dominios.

Notus permite, por motivos de legibilidade e facilidade de escrita, que equacoes
de defini¢oes de uma funcao f omitam parametros. Por exemplo, para uma funcao f
de assinatura d; — dy --- — d,, uma equacao de definicao de £ pode ter a forma
fpip2 - pr, onde E < n e p; é um padrao para um argumento de tipo d;, para
1 <4 < k. Assim, as defini¢oes de fungoes com parametros omitidos sao normalizadas
pela etapa Function definitions arity analyzer (veja Segao 5.4) em defini¢bes com
o mesmo numero de parametros, para que essas possam ser processadas pelas etapas

seguintes.

As defini¢oes de funcao com mesmo numero de parametros provenientes da etapa
Function definitions arity analyzer, tém o lado esquerdo, os parametros, e o lado
direito, a expressao, analisados separadamente. As expressoes das defini¢coes passam
pela etapa Function definition expression type checker (veja Secao 5.5), onde seu
tipo é verificado de acordo com o grafo de dominios G4. Os padroes das defini¢oes sao
analisados pela etapa Function definition patterns analyzer (veja Segao 5.6). Essa
fase constréi um grafo G gof = (Vgefs Eef) que representa a relagao entre as definigoes
de uma fungao, onde cada vértice v € Vo € a seqiiéncia de padroes de uma definigao,
e cada aresta e = (u,v) € Egyf, onde u, v € V¢, indica que a sequéncia de padroes u

deve ser gerada antes da seqiiéncia v.

O grafo G j.f ¢ usado na etapa Overlapped function definitions analyzer (veja
Secao 5.7), para identificagdo de defini¢oes sobrepostas. Apds a construcao do grafo
G qef» ©ssa etapa constréi uma arvore, que determina a ordem em que as definigoes
de uma funcao sao geradas, de forma a evitar que essas defini¢oes se sobreponham no
cbédigo Haskell gerado. A construcao dessa arvore é necessaria para que as defini¢oes
de fungoes escritas em Notus, de forma modular, possuam a mesma semantica apods
a sua traducao para definicoes em Haskell, onde definicoes sao processadas de acordo

com sua ordem no codigo-fonte.

A etapa Function definition code generator gera as defini¢oes de fungoes em
Haskell, utilizando a arvore de ordenacgao de defini¢oes e as expressoes ja verificadas.
As defini¢oes sao geradas utilizando uma expressao case, e que cada nivel na arvore
de definigoes é traduzido para uma abstra¢ao lambda em Haskell. Dessa maneira uma
arvore com trés niveis gera defini¢oes que esperam trés argumentos e produzem como
resultado a expressao definida em Notus para a correspondente definicao. Essa etapa
¢é detalhada na Secao 5.8

A etapa File writer retne as defini¢oes de funcoes e os datatypes que representam
os dominios semanticos, e os escreve no modulo principal, Main.hs, do interpretador

gerado para a linguagem especificada.



108 CAPITULO 5. COMPILAGAO DA ESPECIFICACAO SEMANTICA

5.2 Compilacao dos Dominios Semanticos

Os dominios semanticos definidos sao compilados para datatypes em Haskell. Cada
tipo de expressao de dominio em Notus (Segao 3.4.1) é traduzido para um datatype em
Haskell. No entanto, traducgoes de alguns tipos de expressoes de dominios podem gerar
datatypes auxiliares. Essas traducoes sao detalhadas a seguir. Identificadores tnicos
sao gerados pelo compilador sucedidos por um niimero seqiiencial, como por exemplo
os construtores de dados E2 e Enum0Green, na Figura 5.2. Adicionalmente, os nomes dos
modulos em que os identificadores sao originalmente definidos, na especificacao de uma
linguagem, sao concatenados aos nomes dos identificadores. Para simplificar a leitura
dos datatypes, seus nomes e os nomes de seus construtores foram editados, eliminado-se

os nomes dos médulos e separadores “__" utilizados entre o nome do médulo e os nomes

originais.

Dominios Enumeracao. Um dominio enumeracao ¢é traduzido para um componente
no datatype do dominio semantico analisado. Esse valor mapeia para um datatype
auxiliar, que possui um componente para cada elemento da enumeracao em Notus. A
Figura 5.2 mostra os datatypes criados para um dominio Color composto por uma

enumeracao.

data Color = E2 EnumO

EnumOGreen
EnumORed
EnumOBlue

Color = {red,green,blue}; data EnumO

Figura 5.2: Exemplo de criacao de datatype para enumeragao de dominios.

O datatype Color representa o dominio Color que, nesse exemplo, é composto por
apenas uma enumeracao. O datatype EnumO representa a enumeragao e seus constru-

tores representam os enumerandos red, green € blue.

Dominios Uniao Disjunta. Dominios unides disjuntas sao diretamente traduzidas
para datatypes em Haskell, sendo cada elemento da uniao disjunta traduzido para um
componente no datatype do dominio analisado. Cada componente gerado é composto
por um construtor de tipos, seguido pelos valores de cada elemento da uniao disjunta.

A Figura 5.3 mostra a geragao do datatype para o dominio Value.
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data Value = U4 Int

Value = Int | Boolj;
atue nt | Boo | U5 Bool

Figura 5.3: Exemplo de criacao de datatype para uniao disjunta de dominios.

Dominios Produto Cartesiano. Dominios produto cartesiano sao traduzidos para
tuplas em Haskell, sendo um componente de datatype criado para representa-las. Como
as tuplas em Notus possuem sempre um rétulo, esse é usado para a criagao do cons-
trutor do componente do datatype criado. Assim, o componente criado é formado pelo
rotulo da tupla e pela tupla. A Figura 5.4 mostra a construcao do datatype para o
dominio Pair, composto apenas por uma tupla, e o dominio AtMostThree composto

por uma uniao disjunta de tuplas de diferentes tamanhos.

Pair = (Int,Bool); data Pair = T6Pair (Int,h Bool)
AtMostThree = data AtMostThree =
None () T7None ()
| One (Int) | T80ne (Int)
| Two (Int,Int) | T9Two (Int,Int)
| Three (Int,Int,Int); | T10Three (Int,Int,Int)

Figura 5.4: Exemplo de criacao de datatype para tupla de dominios.

Note que, como o dominio Pair é composto apenas por uma tupla, a declaracao de

um construtor para tupla é opcional, e nesse caso, Pair é usado como construtor.

Dominios de Listas. Dominios de listas geram componentes no datatype criado para
o dominio analisado por meio da transformacao do operador de lista de Notus "*" nos
simbolos "[" e "]" de Haskell, além da geracao de um construtor de tipos para o novo
valor. A Figura 5.5 mostra a geracao do datatype para o dominio A, formado pela uniao
disjunta de uma lista de valores inteiros, e uma lista de listas de valores booleanos, e
para o dominio B, formado por uma lista de valores inteiros ou booleanos.

Para o dominio A a geragao do datatype correspondente é realizada de forma direta.
Ja para o dominio B cria-se um datatype auxiliar, denominado UD13B, representando
a uniao disjunta dos dominios Int e Bool. No datatype B é entao criado um valor
contendo uma lista de UD13B.
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data A = L11 [Int]
| L12 [[Bool]]

=
]

Int* | Boolx*xx;

data B = L16 [UDI3B]

[s9]
I

(Int|Bool)*; data UDI3B = U14 Int

| Ul5 Bool

Figura 5.5: Exemplo de criagao de datatype para lista de dominios.

Dominio Funcional. Dominios funcionais sao traduzidos para datatypes com com-
ponentes funcionais em Haskell. A Figura 5.6 mostra a geragao do datatype para o

dominio State e ECont.

data State = F18 (Loc —UD15State)

State = data UD15State = U1l6 Value
Loc -> (Valuel{error}); | E17 Enuml
ECont = data Enuml = EnumlError

Value -> State -> State;
data ECont =
F19 (Value — (State —> State))

Figura 5.6: Exemplo de criacao de datatype para uniao disjunta de dominios.

A traducao do dominio State produz trés datatypes: o datatype State que re-
presenta o préprio dominio State, e os datatypes auxiliares UD15State e Enuml. O
datatype auxiliar UD156State gerado representa a uniao disjunta de Value e da enu-
meragao {error}, e o datatype auxiliar Enuml é devido a compilagdo da enumeragao
error.

A traducao do dominio ECont ¢ direta, gerando apenas o datatype ECont, e como
o operador — em Notus e associativo a direita, parénteses representando essa associa-

tividade sao gerados.

5.2.1 Construcao do Grafo de Dominios G,.

Apés a compilagao dos dominios seméanticos para datatypes em Haskell, o compilador

gera o grafo de dominios G4 = (Vy, E4) que representa a relacao entre os dominios
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definidos. Cada vértice v € V; representa um dominio, e cada aresta e = (u,v) € Ey,
onde u,v € Vj; indica que o dominio v compoe o dominio u. O grafo (G, representa a
relacao de subtipo entre os dominios definidos, uma vez que os dominios presentes na
sua expressao sao seus subtipos. A Figura 5.7 ilustra a criacao do grafo de dominios

para um conjunto de definicdes de dominios semanticos !.

(A) ®)
=B | C;
n ethat © B (E-r) @
- F
G} ) @9 () ®
K L;

Figura 5.7: Exemplo de criacao do grafo de dominios para um conjunto de dominios
semanticos.

AOMmmTMmTN >
|
m
|
\VJ

Apoés a criacao do grafo de dominios G4, o compilador de Notus verifica se exis-
tem definigoes ambiguas de dominio. Defini¢oes ambiguas ocorrem quando, para dois
dominios A e B quaisquer em (g4, A alcanga B por mais de um caminho. Quando a
ambiguidade de dominios ocorre em Notus, um erro de compilacao é gerado. O pro-
blema ocorre devido ao fato de que, dado um elemento b do dominio B, em um contexto
onde o dominio A é esperado, nao é possivel definir qual caminho considerar entre A
e B durante a geracdo de codigo (veja Secao 5.8). Os métodos IDENTIFY AMBIGUI-
TIES e VISITTOFINDAMBIGUITIES mostram como o compilador detecta a existéncia
de ambiguidades no grafo G/,.

O procedimento IDENTIFYAMBIGUITIES calcula, na Linha 2, o conjunto base 2
para o grafo G4. A seguir, para cada vértice v pertencente a base, o procedimento
VISITTOFINDAMBIGUITIES realiza uma busca em profundidade [Sedgewick, 1990] ve-

rificando se v pode alcancar algum vértice v de mais de uma maneira. Quando isso

! Apesar dos elementos da enumeracio one e two nio serem dominios, datatypes sdo gerados para
sua representacao, e, portanto, esses vértices sao necessarios para a verificacao de compatibilidade de
tipos e geracao de codigo.

2A base de um grafo é um subconjunto B C G(V) tal que Vv,v € B nio ha caminho entre u e v,

e todo w ¢ B pode ser alcangado a partir de algum vértice de B.
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IDENTIFY AMBIGUITIES(Gy)

1 gBase <« CALCULATEGRAPHBASE(Gy)
2 for each v € gBase
3 do INITVISITEDNODES( V[G4])
ambiguities < ()
VISITTOFIND AMBIGUITIES (v, ambiguities)
if lengthlambiguities] > 0
then ERROR(“Ambiguities problem for domains ” + ambiguities)

g9 O Ul

VISITTOFIND AMBIGUITIES (v, problems)

1 wvisitedNodes[v] < TRUE

2 adjs < GETADJACENCIESLIST(v)

3 for each u € adjs

4 do if —wisitedNodes [u]

5 then vISITTOFIND AMBIGUITIES(u,ambiguities)
6 else ambiguities «— ambiguities + u

ocorre u € inserido em um conjunto ambiguities. O conjunto ambiguities é usado pelo
compilador para reportar as ambiguidades encontradas. A Figura 5.8 exemplifica a
ocorréncia de definicoes ambiguas, e o grafo de dominios gerado G4. Os dominios A
e String sao ambiguos, pois existem dois caminhos entre A e String: A — Stringe

A—B— C— String .

A = Int | String | B;
= String;

N W
|

Figura 5.8: Exemplo de definigoes de dominios ambiguas, e o grafo de dominios Gy
gerado. Os vértices destacados representam os dominios conflitantes.

Apéds verificada a nao-existéncia de ambiguidades no grafo de dominios G4, um
novo grafo G/, é criado, a partir do fecho transitivo direto do grafo G4. O objetivo do

grafo G/, é auxiliar na verificagdo de tipos das expressoes de definigdes de fungoes e na
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etapa de geracao de codigo. O grafo G, representa a relacao de compatibilidade entre
dominios. Dessa forma, a partir de um elemento a de um dominio A é possivel verificar
onde esse elemento pode ser usado, observando-se as relagoes do dominio A com os
demais dominios no grafo G/;. A Figura 5.9 mostra o grafo G/, gerado a partir do grafo
G4 da Figura 5.7. A arestas tracejadas representam as arestas incluidas no grafo Gy
pelo célculo do fecho transitivo direto. Observando o grafo G/, é possivel determinar
que o elemento int do dominio Int pode ser usado onde um elemento do dominio A é

esperado, ja que existe uma aresta do dominio A para o dominio Int no grafo GJ.

A
NCEHROIRG

|
/

Figura 5.9: Grafo G/ resultante do cédlculo do fecho transitivo direto no grafo de
dominios G4 da Figura 5.7.

5.3 Geracao de Codigo Para Datatypes

Os datatypes gerados a partir dos dominios semanticos (veja Segao 5.2) sdo escritos no
programa principal do interpretador gerado pelo compilador de Notus para a lingua-
gem especificada. A expressao de atualizacao de fungao update, definida na Listagem
5.26, utiliza o operador de igualdade (==) e, portanto, a classe Eq de Haskell é obri-
gatoriamente mencionada na assinatura da fun¢ao update. Para que a funcao update
possa ser aplicada aos tipos do interpretador gerado, esses devem incluir uma clausula
de derivacao da classe Eq em suas declaracoes.

Instancias da classe Eq podem ser derivadas para datatypes basicos, com excec¢ao de
datatypes funcionais e de 10 [Jones, 2003, Capitulo 6]. Dessa maneira, antes da geragao
de cada datatype dt, o compilador verifica se dt possui um componente funcional, ou
se dt é composto por algum outro datatype que possui um componente funcional. Essa
verificagao ¢ auxiliada pelo grafo de dominios G,. Os datatypes adjacentes a dominios

funcionais nao possuem a clausula deriving Eq no cédigo Haskell gerado, os demais
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incluem essa clausula em sua declaracao. Considere o exemplo da Figura 5.10, onde

sao mostrados dominios semanticos definidos em Notus, e o grafo de dominios G

correspondente.

A =B | C; @
B =D -> E;

C = String;

D = Int;

E = Double; @

Figura 5.10: Dominios semanticos em Notus e o grafo G, correspondente gerado.

A Listagem 5.1 mostra os datatypes gerados para os dominios da Figura 5.10. O

datatype B foi gerado sem a clausula deriving Eq, pois possui um elemento funcional. O

datatype A também nao inclui essa clausula, por ser adjacente, no grafo G/;, ao dominio

funcional D -> E. Os demais datatypes sao gerados com a clausula deriving Eq.

data

data

data

data

data

A=U0B
| Ul C
B=F2 (D— E)
C = D3 String
deriving Eq
D = D4 Int
deriving Eq

E = D5 Double
deriving Eq

Listagem 5.1: Datatypes gerados para os dominios definidos na Figura 5.10
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5.4 Explicitacao de Parametros das Definicoes de
Funcoes

Notus possibilita que defini¢coes de uma funcao sejam escritas com diferentes niimeros
de parametros, permitindo ao projetista ocultar, por motivos de simplicidade, argu-
mentos que nao sao usados em uma determinada definicao, como ocorre nas defini¢oes
def, e def, da fungdo fun na Listagem 5.2. Isso é comum em definigoes de fungoes
semanticas de avaliagoes de construtos de uma linguagem, como por exemplo, a omissao
na definicao para uma construcao que nao utiliza environments e store. Em Haskell
isso nao é permitido, pois as defini¢oes de uma fungao devem possuir o mesmo nimero
de parametros.

As defini¢oes de fungoes em Notus, com numero de parametros diferentes, tém
seus numeros de parametros igualados, para que possam ser analisadas pela etapa de
compilacao de Deteccao de Definicoes de Funcoes Sobrepostas, que processa as
defini¢oes duas a duas, comparando os padroes que as compoem. Para exemplificar
como a explicitacao de parametros ocorre, considere as defini¢oes para a funcao fun
da Listagem 5.2. Os dominios semanticos A e D estao definidos na Figura 5.7. As
expressoes de cada definicao da funcao fun estao representadas por R --- Rs, ja que

essas nao sao relevantes para a transformacao realizada nesta etapa.

function fun : A — D;

fun a = R1; //defl
fun b e = R2; //def2
fun ¢ i g =R3; //def3
fun ¢ i k = R4; //def4
fun ¢ e k = R5; //def5

Listagem 5.2: Defini¢oes para a funcao fun.

Para explicitar os parametros das defini¢oes, identificadores artificiais, representando
elementos dos dominios da declaracao da funcao, sao inseridos nas defini¢coes. Na Lista-
gem 5.2 as defini¢oes 3, 4 e 5 sao as que possuem maior nimero de parametros explicitos
e, portanto, as definigoes de fun com ntmero de parametros menor que 3 serao alte-
radas. Utilizando a definicao dos dominios da Figura 5.7, o compilador expande os
dominios funcionais D e F, como mostra a seqiiéncia de passos a seguir, obtendo o
dominio A — EF — G — H para a fungao fun.

A —- D ; (vélido pois D = E — F)

A —- E — F ; (valido pois F =G — H)

A —- E —-— G — H
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A Listagem 5.3 mostra as defini¢oes para funcao fun apds a explicitacao dos parametros.
As inclusoes de identificadores artificiais® realizadas foram: os elementos e0 € Ee gl €

G na definicao def1, e o elemento g2 € G na definigao def2.

function fun : A—> E —> G —> H;
fun a e0 gl = R1 e0 gl; //def 1
fun b e g2 = R2 g2; //def 2
fun ¢ i g = R3; //def 3
fun ¢ i k = R4; //def 4
fun ¢ e k = R5; //def 5

Listagem 5.3: Definicoes para a funcao fun apds a expli-

citagao dos parametros.

E importante observar que, para preservar a semantica das defini¢bes originais, os
identificadores artificiais criados sao aplicados as expressoes do lado direito nas novas

definicoes criadas.

5.5 Verificacao de Tipos das Expressoes das

Equacoes Semanticas

Cada expressao em Notus possui um tipo associado. A verificacao de tipos consiste em
avaliar o tipo de cada expressao, de acordo com o tipo esperado para ela. Note que,
em Notus, tipos sao dominios. A compatibilidade entre tipos t; e to, em Notus ocorre
quando o tipo t; pode ser usado onde t5 é esperado. As situagoes em que um tipo t; é
dito compativel com um tipo ¢ ocorrem se t; = t5, ou se t; é subtipo de t,. Diz-se que
t1 é subtipo de t; se existir uma aresta de ty para t; no grafo de dominios G/, condicao
vélida para todos os tipos de dominios existentes em Notus (veja Sec¢ao 5.2), exceto
para os casos em que t; e ty sao tipos funcionais. Para t; e t5 funcionais, usa-se a regra
da contra-variancia [Meyer, 1997, Cardelli e Wegner, 1986]: considerando que t; é um
tipo na forma A -> B, e t na forma C -> D, entao t; é subtipo de t5 se C é igual ou
subtipo de A e B é igual ou subtipo D.

Além da verificacao de compatibilidade do tipo esperado com o tipo da expressao,
para cada uma das expressoes existentes em Notus, algumas verificacoes padroes de
tipos de seus componentes também sao realizadas, como, por exemplo, para uma ex-
pressao if e; then ey else e3 é preciso verificar se a expressao de teste do if, ey, possui

o tipo booleano, e se as expressoes e; € e3 possuem tipos compativeis.

30s identificadores artificiais tinicos sdo gerados sucedidos por um niimero seqiiencial.
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Os padroes, ou seja, os identificadores que compoem as expressoes de cada definicao,
ou sdo elementos de um dominio existente, ou sao identificadores nao-declarados*. O
tipo dos identificadores nao-declarado pode ser inferido pela assinatura da funcao. Por
exemplo, considere o dominio Value e a funcao hun da Listagem 5.4. Os padroes da
defini¢ao def ;, int e string, sao declarados como elementos dos dominios Int e String.
J& na defini¢ao def ,, os padroes v e s nao pertencem, a principio, a nenhum dominio,
mas pela assinatura da funcao hun considera-se que, v pertence ao dominio Value, € s

ao dominio String.

p
Value = Int | Double;

function hun : Value —> String — Int;
hun int string = 1; //def 1
hun v s = 0; //def 2

)
Listagem 5.4: Determinacao dos tipos dos padroes presentes

no lado esquerdo das defini¢oes de funcoes.

Os identificadores provenientes do lado esquerdo da definicao sempre possuem tipos
pré-determinados, e, quando aparecem no lado direito, seu tipo pode ser recuperado
e utilizado para a verificacao de tipos da expressao de que fazem parte. No entanto,
as expressoes let, where e abstracao lambda introduzem novos padroes, que, por sua
vez, podem ser definidos como elementos de dominios existentes, ou podem ser identi-
ficadores nao-declarados. Nesse caso, os identificadores nao-declarados tém seus tipos
inferidos, também pelo uso durante o processo de inferéncia de tipos.

Para que a verificacao de tipos possa ser realizada de maneira uniforme, todo padrao
deve possuir um tipo no momento de sua declaracao, ou seja, antes do seu primeiro
uso. Portanto, um tipo polimorfico é criado para cada um dos padroes, representados
por identificadores nao-declarados, das expressoes let, where e abstra¢ao lambda. O
tipo polimorfico para um padrao p possui um tipo instancia que representara o tipo
determinado para p durante o processo de verificacao de tipos. O tipo polimérfico é
unificado no seu primeiro uso, sendo entao instanciado pelo tipo esperado no contexto
em que é usado pela primeira vez e, a partir desse momento, o tipo polimérfico passa
a ser representado pela sua instancia.

A Listagem 5.5 mostra exemplos de expressoes de abstracao lambda e let com
padroes nao-declarados. O tipo da variavel x da abstracao lambda na definicao da

funcao iun tem seu tipo polimérfico unificado com Int durante a verificacao de tipos

4Um identificador é dito ndo-declarado quando nio se encontra, na especificacio, um dominio cujo

nome é o identificador com sua primeira letra capitalizada.
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da operacao bindria ‘+’. Na funcao jun, os padroes s e t tém seus tipos unificados com

o dominio Value na verificagao de tipos da aplicacao de funcao lun s t.

Value = Int | Double;

function iun Int —> Int;

iun = \x — x + 1;

function jun Value;

jun = let {s =1t ; t =s} in lun s t;
function lun Value —> Value —> Value;
lun vl v2 = vl;

-

Listagem 5.5: Determinagao dos tipos para padroes em ex-

pressoes de abstracao lambda, e let.

Antes de se verificar o tipo de uma expressao, é preciso assegurar que todos os
padroes que a compoem possuem um tipo inicial. Assim, uma varredura é realizada
inicialmente na expressao em busca de novos padroes definidos por expressoes let, where
e abstrag¢ao lambda. Um novo tipo polimérfico é criado para cada novo padrao repre-
sentado pelo identificador sem dominio definido encontrado, e o padrao acompanhado
de seu tipo é armazenado em uma lista denominada polyPatternList. O objetivo de
polyPatternList é, além de armazenar os novos padroes e seus tipos, controlar o niimero
de chamadas ao verificador de tipos, determinando o fim da analise de tipos. Esse con-
trole é necessario porque nem sempre € possivel unificar todos os tipos polimérficos de

uma expressao em apenas uma chamada ao verificador de tipos.

O algoritmo VERIFYTYPE controla a verificacao de tipos. Uma lista [ global,
acessivel por VERIFYTYPE e pelos verificadores de tipos de cada expressao, é criada
contendo inicialmente polyPatternList. A lista [, é formada por listas com as con-
figuragoes possiveis dos padroes das expressoes let, where e abstracao lambda e seus
tipos, existentes durante o processo de verificacao de tipos. Além disso, VERIFYTYPE
recebe como parametros a expressao erp a ser avaliada, e o tipo t esperado para essa

expressao, onde ¢ é o contradominio da definicao de funcao a que exp pertence.
Para ilustrar o funcionamento da verificacao de tipos para expressoes em Notus que

demandam mais de uma chamada ao verificador, considere a fungao mun da Listagem
5.6.



5.5. VERIFICAGAO DE TIPOS DAS EXPRESSOES DAS EQUACOES SEMANTICAS 119

VERIFYTYPE(ezp, t)
1 foreachl; € [

2 do viable +— CHECKTYPE(exp,t,l;)

3 if — wviable

4 then L — [ — |;

5 if length[L] # 1

6 then ERROR(“Could not determine type for expression ”++ exp)

function mun : (Value—>String)—>Value—>String;
mun = \x y —> X y;

Listagem 5.6: Determinacao dos tipos para padroes em ex-

pressoes de abstracao lambda, e let.

Para se determinar o tipo da expressao da definicao de mun sao necessarias trés
chamadas ao verificador de tipos. A configuracao da lista polyPatternList, para cada

uma das chamadas, é mostrada a seguir. Nessa lista, a; representa um tipo polimérfico.

e Chamada 1: <z :ay, y:as >;
e Chamada 2: <x: A— B, y:ay >;

e Chamada 3: <z:A— B, y:A>.

Sao mostrados, a seguir, os algoritmos de verificacao de tipos para cada uma das
expressoes de Notus, e como esses verificadores manipulam a lista polyPatternList, e a
lista global .. Exemplos ilustrando o funcionamento dos algoritmos sao mostrados logo
apos sua apresentacao. O procedimento COMPATIBLE € usado pelos verificadores de
tipo para verificar se os tipos passados como parametros sao compativeis, de acordo com
os critérios de compatibilidade de tipos descrito no inicio desta se¢ao. O procedimento
GETSUPERTYPE({t1, s, -+ ,t,}), onde o parametro {t;,ts,---,t,} é um conjunto de
tipos, é usado para recuperar o tipo mais abrangente t’ entre os elementos do conjunto
argumento. O tipo mais abrangente ¢ o dominio que representa o menor limite superior®
na hierarquia de tipos de uma descri¢ao, como mostra a Figura 5.11. Adicionalmente,
toda expressao e possui um tipo associado, acessivel pelo comando type[e]. Para tipos
funcionais, é possivel recuperar seu dominio, por meio do comando domain|type|e]], e

o contra-dominio por meio de coDomain[type[e]].

5Do inglés: least upper bound
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Figura 5.11: Tipo ¢’ abrangente.

Verificador de Tipos Para Expressao Literal. Os literais de Notus sao elementos
dos dominios pré-definidos, listados na Secao 3.3. Assim, na verificacao de tipos para
literais, realiza-se a verificacdo da compatibilidade entre o tipo do literal e o tipo
esperado t, como mostrado na Figura 5.12. Se o tipo do literal é compativel com o tipo

esperado, entao a verificagao é bem sucedida, caso contrario, ocorre um erro de tipos.

CHECKTYPE(exp, ¢, 1)

1 if exp = literal

2 then if COMPATIBLE(typelliteral],t)

3 then typelexp] «— type|literal]
4 else return FALSE

) return TRUE

Figura 5.12: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Literal

A Listagem 5.7 mostra um exemplo de expressao literal, cujo tipo esperado é Value.
Na verificagao de tipo para a expressao 0, é verificada a compatibilidade entre o tipo
do literal, Int, e o tipo esperado Value. Como Int ¢é subtipo de Value, o tipo resultante

da expressao é o tipo do literal.

Value = Int | Bool;
function fun : Int — Value:
fun 0 = 0;

Listagem 5.7: Exemplo de expressao Literal.
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Verificagao de Tipos Para Expressao Identificador O verificador de tipos
para identificadores determina inicialmente se o identificador é um elemento da lista
polyPatternList. Se o identificador é um padrao de expressao let, ou where, ou abs-
tracao lambda, ou seja, se o identificador pertencer a lista [, mas seu tipo em [ nao for
compativel com o tipo ¢ esperado, uma nova lista [ é criada a partir de [ na Linha 13,
substituindo-se o tipo do identificador pelo tipo esperado, e o algoritmo retorna FALSE
indicando que a verificacao de tipos nao foi bem sucedida, o que causa a remocao da
lista | de L pelo procedimento VERIFYTYPE. O algoritmo para verificacao de tipos
para expressao identificador é mostrado na Figura 5.13. A verificagao de tipos para
expressao identificador decorado é semelhante a realizada para expressao identificador,
e, nesta verificacao, o tipo esperado e o tipo do identificador decorado sao um tipo

lista.

CHECKTYPE(ezp, t, )
6 if exp = identifier
7 then if identifier ¢ |

8 then if COMPATIBLE(typelidentifier],t)

9 then typelexp| «— typelidentifier]
10 else return FALSE

11 else if COMPATIBLE(typelidentifier],t)

12 then typelexp] — type|identifier]
13 else ' — | (typelidentifier] — t)
14 L—L+1U

15 return FALSE

16 return TRUE

Figura 5.13: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Identificador

A Listagem 5.8 mostra um exemplo de expressao identificador, cujo tipo esperado é
Value. Na verificacao de tipo para a expressao x, testa-se inicialmente se o identificador
pertence a lista [, o que ocorreria se = fosse um componente de uma expressao let, ou
where, ou abstragao lambda. Nesse exemplo = ¢ [, e, portanto, ocorre a verificagao da
compatibilidade entre o tipo Int do identificador, determinado pelo dominio da fungao,
e o tipo esperado Value. Como Int é subtipo de Value, o tipo resultante da expressao

¢é o tipo do identificador.

Verificagao de Tipos Para Expressao Operacao Undria. A verificacao de tipos

para operacao unaria recupera, a partir do operador op, os tipos funcionais em que
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Value = Int | Bool;
function fun : Int —> Value;
fun x = x;

Listagem 5.8: Exemplo de expressao Identificador.

op pode ser usado, por meio da chamada ao procedimento OPERANDTYPELIST(0p). ©
Em seguida, testa-se, para cada um dos tipos funcionais possiveis t; — t», se é possivel
avaliar o operando e; com tipo ¢;, por meio da chamada a CHECKTYPE(e;,t;,1), e se 0s
tipos ty e t sao compativeis. Se isso ocorrer, o tipo da expressao exp é t,. O algoritmo

para verificacao de tipos para operacao undria é mostrado na Figura 5.14.

CHECKTYPE(exp, t, 1)

17 if exp = [op ey]

18 then ts < OPERANDTYPELIST(op)

19 viable «+ FALSE

20 for each (t; — t2) € ts

21 do if CHECKTYPE(ey,t;,l) A COMPATIBLE(t2,t)
22 then viable «— TRUE

23 typelexp] — to

24 return viable

Figura 5.14: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Operacao Undria

A Listagem 5.9 mostra um exemplo de operacao unaria de negacao aritmética, cujo
tipo esperado é Int. A verificacdo de tipo para a expressao - int recupera os tipos
funcionais permitidos por Notus para o operador -, por meio da chamada ao proce-
dimento OPERANDTYPELIST(-), obtendo a lista ¢s = (Int — Int, Double — Double).
Verificam-se entao o tipo esperado e o tipo do operando int, Int, com cada um dos
tipos funcionais da lista ts. O primeiro tipo funcional da lista, Int — Int, é compativel
com os tipos do operando e com o tipo esperado. Dessa forma, o tipo da expressao

undria - int é Int.

Verificagao de Tipos Para Expressao Operac¢ao Bindria. A verificacao de

tipos para operagao bindria ([e; op ez]) é semelhante a realizada para operagao unéria,

60s tipos funcionais dos operadores (undrios e bindrios) sdo definidos pela linguagem Notus, e se
encontram representados internamente no compilador por uma tabela, acessada pelo procedimento

OPERANDTYPELIST, que mapeia os operadores nos tipos funcionais esperados para estes.
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fun int = — int;

function fun : Int — Int; J

Listagem 5.9: Exemplo de expressao Undria.

exceto que o tipo funcional para o operador bindrio tem a forma t; — t, — t3. Realiza-
se entao a unificacao de e; com o tipo ¢;, e de e, com o tipo t,. O algoritmo para

verificacao de tipos para expressao de operacao binaria é mostrado na Figura 5.15.

CHECKTYPE(exp, ¢, 1)

25 if exp = [es op eg]

26 then ¢s < OPERANDTYPELIST(0op)

27 viable «— FALSE

28 for each (t; — to — t3) € ts

29 do if CHECKTYPE(ey,t7,l) A CHECKTYPE(eg,t2,l) A COMPATIBLE(t3,t)
30 then viable +— TRUE

31 typelexp] — tg

32 return viable

Figura 5.15: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Operacao Bindria

A Listagem 5.10 mostra um exemplo de operagao binaria de adi¢ao aritmética, cujo
tipo esperado é Value. A verificagao de tipo para a expressao x + y recupera os tipos
funcionais permitidos por Notus para o operador +, por meio da chamada ao proce-
dimento OPERANDTYPELIST(+) obtendo a lista ts = (Int — Int — Int, Double —
Double — Double, Float — Float — Float). Verificam-se entao os tipos dos operan-
dos x:Int, y:Int e do tipo esperado, Value, com cada um dos tipos funcionais da lista
ts. O primeiro tipo funcional da lista, Int — Int — Int, é compativel com os tipos
dos operandos e com o tipo esperado, ja que Int é subtipo de Value. Dessa forma, o

tipo da expressao bindria x + y é Int.

Value = Int | Bool;

function fun : Int — Int —> Value;
fun x y = x + vy;

Listagem 5.10: Exemplo de expressao Bindria.
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Verificagao de Tipos Para Expressao If. A verificacao de tipos para expressao if
([if e; then ez else ez]) realiza as verificagoes padroes, e quando essas sao bem sucedidas,
a expressao if possui tipo type|es], caso o tipo de ey seja 0o mesmo de e3. Caso contrario,
€5 € eg possuem tipos distintos porém compativeis com o tipo esperado ¢t. Recuperar-se
o tipo mais abrangente t' entre ¢, e; e e3 a ser atribuido a expressao if. O algoritmo

para verificacao de tipos para expressao if é mostrado na Figura 5.16.

CHECKTYPE(exp, ¢, 1)

33 if exp = [if e; then ey else eg]

34 then

35 if CHECKTYPE(es,Bool,l) N CHECKTYPE(eg,t,l) A CHECKTYPE(egs,t,])
36 then if typeles] = typeles]

37 then typelexp] — typeles]

38 else ¢’ «— GETSUPERTYPE({t,typeles],typeles]})

39 typelexp] — t'

40 return TRUE

41 else return FALSE

Figura 5.16: Algoritmo de verificagao de tipos para expressao [If

A Listagem 5.11 mostra um exemplo de expressao if cujo tipo esperado é Value. A
verificacao de tipo para a expressao if b then true else 1 inicialmente verifica o tipo
da expressao b com Bool, e os tipos das expressoes true € 1 com o tipo esperado Value.
Como os tipos das expressoes do if sao diferentes, recupera-se o tipo ¢’ mais abrangente
entre o tipo esperado Value, e os tipos das expressoes do comando if, true:Bool e 1:Int.

Dessa forma, o tipo da expressao if b then true else 1 é Value.

Value = Int | Bool;
function fun : Bool —> Value;
fun b = if b then true else 1;

Listagem 5.11: Exemplo de expressao If.

Verificacao de Tipos Para Expressao Case. A verificacao de tipos para expressao
case (case ey of {p; — ez;--+;pn, — ey}) inicialmente verifica se e, é um identificador
pertencente a lista [, caso isso ocorra, o tipo de e, em | é usado nas verificacoes

seguintes. Caso ey nao pertenca a lista | seu tipo é obtido por meio da chamada
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ao procedimento CHECKTYPE passando-se um novo tipo polimérfico. Em seguida, o
procedimento ANALYZEPATTERNTYPE é chamado para cada padrao p; das clausulas
do case, que verifica se o tipo de p; é compativel com o tipo de ey. Os tipos da
expressoes e; - - - e, sao também verificados, e estes devem ser compativeis com ¢t. Apds
todas as verificagoes, o tipo mais abrangente existente entre {t, typele1] - - - typele,|} é
associado a expressao case. O algoritmo para verificacao de tipos para expressao case

¢ mostrado na Figura 5.17.

CHECKTYPE(exp, t, )

42 if exp = [case ey of {p; — €1} ;pn — en}]

43 then viable < TRUE

44 if ¢y ¢ [

45 then viable «+ CHECKTYPE(ep,NEWPOLYMORPHICTYPE(),])

46 if viable

47 then if Vj € {1,---,n} : ANALYZEPATTERNTYPE(p;,typeleo])

48 then if Vi € {1,---,n} : CHECKTYPE(e;,t,l)

49 then typelexp] — GETSUPERTYPE({¢t, typelei] - - typelen]})
50 return TRUE

o1 return FALSE

Figura 5.17: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Case

A Listagem 5.12 mostra um exemplo de expressao case, cujo tipo esperado é Value.
A varidvel v, na expressao case v of int -> 1; bool -> false, nao pertence a lista
[, portanto seu tipo, Value, é verificado e recuperado na Linha 45 do algoritmo na
Figura 5.17. Em seguida, ¢ verificada a compatibilidade entre os tipos dos padroes das
clausulas da expressao case, int e bool, e o tipo da varidvel v, Value. As expressoes
das clausulas do case, 1 e false, tém seu tipo verificado com o tipo esperado, Value. O
tipo mais abrangente entre o tipo esperado e os tipos das expressoes Int e Bool define

o tipo da expressao case v of int -> 1; bool -> false, que para este caso é Value.

Value = Int | Bool;

function fun : Value —> Value;
fun v = case v of {int —> 1; bool —> false};

Listagem 5.12: Exemplo de expressao Case.
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Verificagao de Tipos Para Expressao Agregado Lista. A verificagao de tipos
para agregado lista testa inicialmente se o tipo esperado possui a forma de um tipo
lista t'* e, caso isso ocorra, o tipo de cada elemento do agregado lista [“(” e; - - - €, “)”]
deve ser verificado com o tipo esperado para os elementos de ¢'. Em seguida, o tipo
mais abrangente dentre os elementos do agregado lista é recuperado, e o tipo resultante
de exp é um tipo lista deste tipo. O algoritmo para verificagao de tipos para expressao

agregado lista ¢ mostrado na Figura 5.18.

CHECKTYPE(exp, ¢, 1)

52 if exp = [“(" er - en)”]

53 then viable «— TRUE

54 if ¢+ = ¢'*

55 then if Vi € {1,---,n} : CHECKTYPE(e;,t’,])

56 then typelexp] — (GETSUPERTYPE({t', typele1] - - - type[en]}))™
57 else wviable «— FALSE

58 else wiable « FALSE

59 return viable

Figura 5.18: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Agregado Lista

A Listagem 5.13 mostra um exemplo de expressao agregado lista, cujo tipo esperado
é Valuex. Em seguida, os elementos do agregado lista (int,bool) tém seus tipos
verificados com o tipo Value. Os elementos int:Int e bool:Bool sao subtipos de Value,
e portanto o tipo da expressao agregado lista é uma lista do tipo mais abrangente dentre

seus elementos, Valuex.

Value = Int | Bool;
function fun : Int — Bool —> Valuex;
fun int bool = (int,bool);

Listagem 5.13: Exemplo de expressao Agregado Lista.

Verificagao de Tipos Para Expressao Agregado Tupla. A verificacao de tipos
para tuplas inicialmente obtém o tipo tupla ¢’ da tupla analisada, [id “(” eg,- -, e, “)"],
a partir de seu construtor id, e t’ deve ser compativel com o tipo esperado t. O tipo
tupla ¢’ contém uma lista de tipos que correspondem aos tipos dos elementos da tupla.

Cada elemento da tupla e; tem seu tipo analisado de acordo com o tipo do elemento
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correspondente na lista de tipos de ¢’. Em caso de sucesso nas verificagoes dos elementos
da tupla, o tipo de exp é o tipo ¢’ da tupla analisada. O algoritmo para verificagao de

tipos para expressao agregado lista é mostrado na Figura 5.19.

CHECKTYPE(exp, t, 1)

60 if exp = [Zd 44(77 €0, ", €en cc)n]

61 then t' — FINDTUPLETYPE(id)

62 if COMPATIBLE(t',t)

63 then if V j € {1,---,n} : CHECKTYPE(e;,t;,])
64 then typelexp] — t’

65 return TRUE

66 else return FALSE

67 return FALSE

Figura 5.19: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Agregado Tupla

A Listagem 5.14 mostra um exemplo de expressao agregado tupla, cujo tipo espe-
rado é A. A verificacao de tipos para a expressao tupla AT(i,s,b) recupera seu tipo a
partir de seu construtor AT, obtendo o tipo tupla AT(Value,String,Bool). Esse tipo é
subtipo do esperado A, entao o tipo de cada elemento j da tupla (i,s,b) é analisado, de
acordo com o tipo do j-ésimo elemento da tupla AT(Value,String,Bool). Como todos
os elementos das tuplas possuem tipos compativeis com os tipos esperados, o tipo da

expressao tupla é o tipo inicialmente obtido AT (Value,String,Bool).

A = AT(Value, String , Bool );

function fun : Int —> String —> Bool — A;
fun i s b =AT(i,s,b);

Listagem 5.14: Exemplo de expressao Agregado Tupla.

Verificagao de Tipos Para Expressao Concatenacao de Listas. A operacao
++4 ¢ aplicavel a expressoes do tipo lista e a strings. Assim, as expressoes e€; e e
em e; ++ ey, devem ser do tipo lista, representado no algoritmo a seguir por t'*,
e os tipos dos elementos de e; e e; devem ser iguais. Além disso, o tipo esperado
resultante da concatenagao de duas listas também é um tipo lista. Em caso de sucesso
nas verificagoes realizadas, o tipo de ezp é typele;]. O algoritmo para verificagao de

tipos para expressao de concatenacao de listas é mostrado na Figura 5.20.
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CHECKTYPE(exp, t, 1)

68 if exp = [e; ++ ez]

69 then

70 if ¢t = t'*

71 then if CHECKTYPE(e;,t'*,]) A CHECKTYPE(eg,t'*,])
A (typeler] = typeles])

72 then typelexp] — typeles]

73 return TRUE

74 return FALSE

Figura 5.20: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Concatenagao de Listas

A Listagem 5.15 mostra um exemplo de expressao de concatenacao de listas, cujo
tipo esperado é Int*. As listas da expressao de concatenacao 11 ++ 12, tém seus tipos
analisados com o tipo esperado Int*. Como os tipos de 11:Int* e 12:Int* sao iguais,

entao o tipo da expressao de concatenacao de listas é Int*.

fun 11 12 = 11 +— 12;

function fun : Intx — Intx —> Intx*; J

Listagem 5.15: Exemplo de expressao Concatenacao de Listas.

Verificagao de Tipos Para Expressao Construgcao de Listas. A verificagao
de tipos para a construcao de listas difere da realizada para concatenagao de listas na
verificagao do tipo de e;. Na construcao de listas, o tipo de e; deve ser compativel com
o tipo dos elementos de ey, pois e; é um elemento a ser inserido na cabega da lista es.
O algoritmo para verificacao de tipos para a expressao construcao de listas é mostrado
na Figura 5.21.

A Listagem 5.16 mostra um exemplo de expressao de construcao de listas, cujo tipo
esperado é Value*. A verificacao de tipos para a expressao i:1 analisa a compatibilidade
entre o tipo da cabeca i:Int e Value, e entre o tipo da cauda 1:Int* com Value*. Como
os tipos da cabega e da cauda da lista atendem aos tipos esperados, o tipo da expressao

de construcao de lista é Valuex.

Verificagao de Tipos Para Expressao Let. A verificacao de tipos para expressao
let (let { ps =es;--+; pn = e, }in ep) testa inicialmente se cada expressao e; possui

tipo compativel com o tipo de cada padrao p;, correspondente. Em seguida, ocorre a
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CHECKTYPE(exp, t, [)

75 if exp = [e; : eg]

76 then

7 if ¢+ = t'*

78 then if CHECKTYPE(e;,t',]) A CHECKTYPE(ez,t'*,])
79 A ((typeles])* = typeles])

80 then typelexp] — typeles]

81 return TRUE

82 return FALSE

Figura 5.21: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Construcao de Listas

Value = Int | Bool;
function fun : Int —> Valuex —> Value x;
fun i | = i:1;

Listagem 5.16: Exemplo de expressao Construcao de Listas.

verificacao entre o tipo da expressao ey e o tipo ¢ esperado. O algoritmo para verificacao
de tipos para expressao let ¢ mostrado na Figura 5.22.
A verificacao de tipos para expressao where é idéntica a realizada para expressoes

let, o que dispensa sua apresentacao nesta secao.

CHECKTYPE(ezp, t, )
83 if exp = [let {p; = es;--+;pn = en} in ep]
84 then if Vi € {1,---,n} : CHECKTYPE(e;,type[pi],l)

85 then if CHECKTYPE(ey,t,])

86 then type|exp] — type|ep]
87 return TRUE

88 return FALSE

Figura 5.22: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Let

A Listagem 5.17 mostra um exemplo de expressao let em uma definicao para a
funcao fun, cujo tipo esperado é Value. A funcao gun, utilizada na expressao let,

também é apresentada. A verificacao de lista para a expressao let {intl = gun vi;
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int2 = gun v2} in intl + int2 verifica se as expressoes das clausulas let sao com-
pativeis com os tipos dos seu padroes. Por fim, o tipo da expressao do let
(int1 + int2):Int deve ser compativel com o tipo esperado Value. Como Int é subtipo

de Value, o tipo da expressao case é Int.

Value = Int | Bool;

function fun : Value —> Value —> Value;
fun vl v2 = let {intl = gun vl; int2 = gun v2} in intl + int2;

function gun : Value —> Int;
gun bool = 0;
gun int = int;

-~/

Listagem 5.17: Exemplo de expressao Let.

Verificagao de Tipos Para Expressao Aplicagcao de Fungao. A verificacao de
tipos de uma aplicagao de fungao, [e; es] , consiste em avaliar os tipos da fungao e; e
do argumento ey. O tipo esperado para a funcao e; pode ser obtido a partir do tipo
esperado ¢, criando-se um tipo funcional ¢', onde o dominio, ainda desconhecido, é um
tipo polimoérfico novo, e o contradominio é o préprio tipo t esperado como resultado
da aplicacao de funcdo. A chamada ao verificador de tipos para a funcao e;, avalia
seu tipo de acordo com o tipo t’. O parametro da aplicacao de funcao e, deve ser
avaliado com o tipo do dominio da funcao e;. E o resultado da aplicagao de funcao é
o contradominio da funcao e;. O algoritmo para verificacao de tipos para expressao

aplicacao de funcao é mostrado na Figura 5.23.

CHECKTYPE(exp, t, )

89 if exp = [es eg]

90 then ¢’ — (NEWPOLYMORPHICTYPE() — t)

91 if CHECKTYPE(ey,t',]) A CHECKTYPE(ez,domain[type[e;]],)
92 then typelexp] < coDomain[type[e;]]

93 return TRUE

94 return FALSE

Figura 5.23: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Aplicacdo de Func¢ao

A Listagem 5.18 mostra um exemplo de expressao aplicacao de funcao, cujo tipo

esperado ¢ Value. O algoritmo de verificagao de tipos para aplicacao de fungao gun i
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cria o tipo funcional a—Value para a verificagao do tipo da func¢ao gun:Value->Bool.
O tipo Value->Bool ¢é subtipo de a—Value de acordo com a regra da contra-variancia.
A compatibilidade entre o tipo do parametro i:Int é avaliada com o tipo do dominio
da fungao gun; esse teste é bem sucedido ja que Int é subtipo de Value. O tipo da

expressao € o contradominio do tipo da funcao gun, Bool.

Value = Int | Bool;

function fun : Int —> Value;
fun i = gun i;

function gun : Value —> Bool;
gun int = true;

gun bool = bool;

Listagem 5.18: Exemplo de expressao Aplicacdo de Fungao.

Verificagao de Tipos Para Expressao Abstracao Lambda. A verificacao de
tipos para a abstracdo lambda testa, inicialmente, se o tipo esperado t é um tipo
funcional (t; — t2). O tipo da varidvel de abstra¢io lambda x deve possuir tipo
compativel com t;, e, caso isso ocorra, a expressao da abstracao lambda ey é avaliada
com o tipo t,. O tipo de erp é um tipo funcional, com dominio do tipo de z e
contradominio do tipo de e;. Caso o tipo da varidvel z nao seja compativel com t;,
uma nova lista [’ é criada a partir de [, substituindo-se o tipo de z por t;, e o algoritmo
retorna FALSE indicando que a verificacao de tipos nao foi bem sucedida, o que causa
a remocao de [ de [, pelo procedimento VERIFYTYPE. A nova lista I’ criada é usada
para reavaliar a variavel z, agora com tipo t;, em uma chamada futura ao verificador
de tipos como explicado no inicio desta secao. O algoritmo para verificagao de tipos
para abstracao lambda é mostrado na Figura 5.24.

A Listagem 5.19 mostra um exemplo de expressao abstracao lambda, cujo tipo
esperado é Value -> Int. A varidvel da abstracao lambda é um elemento do dominio
Int, compativel com o tipo esperado Value. Em seguida, o tipo da expressao da
abstragao lambda, int + 1 tem seu tipo verificado com o tipo esperado Int, o que é
verdade. Entao, o tipo da abstracao lambda ¢é o tipo funcional Int -> Int, formado

pelos tipos da variavel e da expressao da abstracao lambda.

Verificacao de Tipos Para Expressao Composi¢cao de Func¢ao. A verificagao
de tipos para composicao de fungdo, [e; @ e5] consiste em verificar os tipos das ex-
pressoes e; e ez de acordo com o tipo do operador e : (b — ¢) — (a — b) — (a — ¢).

Sendo o tipo t esperado um tipo funcional na forma ¢; — ¢, um novo tipo polimérfico
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CHECKTYPE(exp, t, 1)
95 if exp = [\ z — ey]
96 thenif ¢t = t; — 1y

97 then if COMPATIBLE(type[z],t;)
98 then if CHECKTYPE(ey,t2,l)
99 then type[exp] — (type[x] — type[eo])
100 return TRUE
101 else ' — | [type[z] — t;]
102 L—L+U
103 return FALSE
104 return FALSE

Figura 5.24: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Abstra¢ao Lambda

Value = Int | Bool;

function fun : Value — Int:;
fun = \int —> int + 1;

Listagem 5.19: Exemplo de expressao Abstracao Lambda.

ts, que representa a variavel de tipo p na assinatura do operador e, é obtido para
auxiliar na verificacao de e;. Assim, a funcao e; é avaliada com o tipo t3 — 2, € €5
¢ avaliada com o tipo t; — domain[type[e;]]. Os tipos de e; e ey sdo usados na cons-
trucao do tipo de exp, desde que as verificagoes dessas expressoes sejam bem sucedidas.
O algoritmo para verificacao de tipos para expressao composi¢ao de fungao é mostrado
na Figura 5.25.

A Listagem 5.20 mostra um exemplo de expressao composicao de funcao, cujo tipo
esperado é String -> Int. As fungoes da composicao de funcao gun e hun também sao
apresentadas. A verificagdo para a expressao gun . hun, analisa o tipo de gun:Value->Int
com o tipo esperado a — Int. Em seguida a compatibilidade do tipo de hun:String->Int
¢ analisada com o tipo esperado String — Value, o que é verdade ja que String —
Int é subtipo de String — Value de acordo com a regra da contra-variancia. O tipo
da expressao ¢ entao formado pelo dominio de hun e o contradominio de gun, String

— Int.

Verificagao de Tipos Para Expressao Atualizacao de Funcao. O tipo espe-

rado para uma expressao de atualizagdo de fungao, [ey “[" e; «— €}, -, e, «— €} “|"],
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CHECKTYPE(exp, t, [)
105 if exp = [es @ 2]
106 thenif ¢t = t; — 1y

107 then ¢3 <« NEWPOLYMORPHICTYPE()
108 if CHECKTYPE(ey,(t3 — t2),l) N
CHECKTYPE(eg,(t; — domain[type|e;]],1))
109 then typelexp] — ((domain[type[es]]) — (coDomain[typeles]]))
110 return TRUE
111 return FALSE

Figura 5.25: Algoritmo de verificagao de tipos para expressao Composi¢do de Fungao

function fun : String — Int;
fun = gun . hun;

function gun : Value —> Int;
gun v = 0;

function hun : String — Int;
hun d = 0;

Listagem 5.20: Exemplo de expressao Composicao de Funcgao.

deve ser um tipo funcional na forma t; — t,, correspondente ao tipo da funcgao ey.
Cada clausula e;«—e!, pertencente a lista de atualizacao de funcao, deve possuir o lado
esquerdo e; compativel, de acordo com a regra da contra-variancia utilizada para ve-
rificagao de compatibilidade de tipos funcionais, com o dominio de type[ey]. Ja o lado
direito, e/, é analisado de maneira independente, pois este pode ser um supertipo do
contradominio de type[ey]. Dessa maneira, o tipo de cada €] é analisado com o auxilio
de um novo tipo polimérfico. Apds a determinagao do tipo de cada e, obtém-se o tipo
mais geral, ¢z, dentre os tipos de e, e o contradominio do tipo funcional de ey. O tipo
da expressao de atualizacao de funcao é entao determinado pelo tipo funcional ¢, —
ts. O algoritmo para verificagdo de tipos para expressao de atualizacao de funcao é
mostrado na Figura 5.26.

A Listagem 5.21 mostra um exemplo de expressao de atualizacao de funcao, cujo
tipo esperado é String -> Value. A expressao gun["”a"<- 5, "b"<- false] define novos
valores em gun para os parametros "a” e "b”. Como o tipo de gun é compativel com o
esperado, a verificacao de tipos prossegue analisando os tipos das clausulas da expressao

de atualizacao. O lado esquerdo das clausulas de atualizacao, "a” e "b”, devem ser
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CHECKTYPE(exp, t, 1)

112 if exp =[eg “[Pes — ey, - e — €], <]

113 thenif t =t — t

114 then if CHECKTYPE(ey,(t; — t2),1)

115 then ¢y «— domain[type|[ey]]

116 ty < coDomain[typeley]]

117 if Vie {1,---,n} : CHECKTYPE(e;,tg,l) N
CHECKTYPE(e,,NEWPOLYMORPHICTYPE(),])

118 then t; «— GETSUPERTYPE({t), typele!]--- typelel]})

119 typelexp] — (to — t3)

120 return TRUE

121 return FALSE

Figura 5.26: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Atualizacdo de Fungao

compativeis com o tipo String, e o lado direito, 5 e false, tém seus tipos obtidos a
partir da andlise com um novo tipo polimérfico. No fim; o tipo mais abrangente entre
o contradominio de gun, Value, e os tipos do lado direito das clausulas de atualizacao
de func¢ao, Int e Bool, é usado na formacao do tipo para a expressao, que nesse caso ¢

String -> Value.

function fun : String —> Value;
fun = gun[”"a” <— 5,"b"” <— false];

function gun : String — Value;
gun s = 0;

Listagem 5.21: Exemplo de expressao Atualizagcao de Fungao.

Verificacao de Tipos Para Expressao Casamento de Padrao. A verificagao de
tipos para expressao casamento de padrao,|ey is P], testa inicialmente se o tipo esperado
para essa expressao ¢ um tipo compativel com o tipo Bool, ja que essa expressao sempre
retorna verdadeiro ou falso de acordo com os elementos testados em seu corpo. Em
seguida, o tipo de ey é obtido por meio de sua andlise realizada com um novo tipo
polimérfico, que é usado para verificar a aplicabilidade do padrao P ao tipo type|ey]. O
tipo de exp é Bool, desde que os testes tenham sido bem sucedidos. O algoritmo para

verificacao de tipos para expressao casamento de padrao é mostrado na Figura 5.27.
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CHECKTYPE(exp, t, [)

122 if exp = [egisP]

123 then if COMPATIBLE(Bool,t)

124 then if CHECKTYPE(ep,NEWPOLYMORPHICTYPE(),]) A
ANALYZEPATTERNTYPE(D, type[eg])

125 then typelexp] < Bool;

126 return TRUE

127 return FALSE

Figura 5.27: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Casamento de Padrao

A Listagem 5.22 mostra um exemplo de expressao de casamento de padrao, utilizada
no teste de uma expressao if. A primeira verificacao de tipo para a expressao v is int
consiste em verificar se o seu tipo esperado é Bool, o que é verdade. Em seguida, o
tipo de v, Int é obtido e usado para testar a aplicabilidade do padrao int. Como Int

¢é subtipo de Value, o tipo da expressao ¢ Bool.

function fun : Value —> Value;
fun v = if v is int then v else O0;

Listagem 5.22: Exemplo de expressao Casamento de Padrao.

Verificagao de Tipos Para Expressao Nodo de AST. A verificacao de tipos para
expressoes nodo de AST consiste apenas em verificar se o tipo do nodo é compativel
com o tipo esperado, e caso isso seja verdade, o tipo da expressao exp é o préprio
tipo do nodo. O algoritmo para verificacao de tipos para expressao de nodo de AST é

mostrado na Figura 5.28.

A Listagem 5.23 mostra um exemplo de expressao nodo de AST, utilizada como
parte da expressao de denotacao do comando while. A semantica para o comando de
repeticao while e do c reavalia o préprio comando enquanto e resultar em true. O
tipo de expressoes nodo de AST é o tipo de sua variavel de gramatica. No exemplo,
["while" e c] é do tipo C, e o tipo esperado para essa expressao € C, ja que o nodo

aparece na expressao de aplicacao de funcao dc ["while" e c].
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CHECKTYPE(exp, t, )
128 if exp = grNode
129 then if COMPATIBLE(type[grNode],t)

130 then type|exp] «— type|grNode]
131 return TRUE
132 return FALSE

Figura 5.28: Algoritmo de verificacao de tipos para expressao Nodo de AST

1

c := "while” exp "do” ¢ : ["while” exp c]

function dc : C —> State —> State;

dc ["while” e c] state =
let {v = de e state; b = getBool v} in
if b
then (dc ["while” e c] . dc c) state

else state;

Listagem 5.23: Exemplo de expressao Nodo de AST.

5.6 Analise dos Padroes das Definicoes

Definicoes de fungoes em Notus podem ser escritas em moédulos distintos, e o projetista
nao precisa definir sua ordem de geracao. Haskell processa o casamento de padroes em
todas as construcoes em que é usado de cima para baixo e da esquerda para a direita
[Jones, 2003|. Assim, Haskell processa as definigdes de fungoes na ordem em que essas
sao definidas no codigo-fonte. Dessa forma, o compilador de Notus deve ordenar as
definicoes de forma que a semantica da linguagem definida nao seja prejudicada pela
forma como compiladores e interpretadores Haskell as processam.

Seja Defs = {def, def,,-- -, def,} o conjunto das definigbes para uma fungao re-
sultante da etapa de Function definitions arity analyzer, descrita na Secao 5.4.
O conjunto de defini¢oes Defs, para cada funcao declarada na especificacao, é pro-
cessado nessa etapa com o objetivo de se definir a ordem correta no cédigo Haskell
gerado. As seqiiéncias de padroes das definicoes sao ordenadas duas-a-duas. Sejam
entdo def, € Defs = {ps1,Pa2, " sDPan} € def, € Defs = {pp1,pp2, *,Dpn} duas
defini¢cbes com seus respectivos conjuntos de padroes, onde n é a aridade da funcao
analisada. Cada par de padrao p.;, € pps, © = 1---n, é analisado com o auxilio do

grafo de dominios G/, (veja Secdo 5.2), produzindo um string de simbolos de entrada
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para o automato finito deterministico M, cuja a funcao de transicao é ilustrada pelo
grafo na Figura 5.29. A anélise consiste em comparar os dominios D; e Dy, determi-
nando a relagdo existente entre eles no grafo GY. O resultado da comparagao é um
simbolo pertencente ao alfabeto do AFD M = (S, %, 4, sg, A) onde:

e S é 0 conjunto de estados do automato {so, $1, S2, 3, 84}, onde:

— §p indica que as duas defini¢oes sao iguais;
— s1 indica que a defini¢ao def, é mais especifica do que a definicao def;
— Sy indica que a definigao def, é mais especifica do que a definicao def ;

— s3 indica que as definigoes def , e def, sao conflitantes, ou seja, existe pelo
menos uma sequéncia de padroes para a funcao analisada que pode ser

casada em ambas as definigoes;

— s4 indica que as duas definigoes def , e def, sao disjuntas, ou seja, dada uma
seqiiéncia de padroes pSeq para a fungao analisada, ou pSeq casa com def ,,

ou casa com def .
e X é o alfabeto formado por {e, f, s, n,d}, onde:
— e é o simbolo que representa que os padroes p,; € pPp; POssUem O Mesmo
dominio (equals);

— f é o simbolo que representa a existéncia de uma aresta no grafo de dominios

G!, de Dy para D (first);

— s é o simbolo que representa a existéncia de uma aresta no grafo de dominios

G!, de Dy para D, (second);
— n é o simbolo que indica que, para o grafo G/, f*(Dl) N f*(Dg) # (), ou
seja, os dominios Dy e Dy possuem subtipos em comum (non-empty);

— d é o simbolo que indica que os dominios Dy e D, sao disjuntos, ou seja,

nao existe relagdo entre Dy e Dy no grafo G/, (disjoints).

e ) ¢é a funcao de transicao definida pela tabela de transicao de estados na Tabela
5.1.

e A é o conjunto de estados de aceitacao do automato {so, s1, S, S3, S4}-

Os estados de aceitagao do automato M, obtidos para cada par de definicoes, sao
usados para a construcao de um novo grafo, que define a ordem de geracao das de-
fini¢oes. O grafo construido é definido por Gg.r = (V2, E2) onde cada vértice v € Vj

representa a seqiiéncia de padroes de uma defini¢do, e cada aresta e = (u,v) € FEs,
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el fls|d|n
So | So | S1 | S2 | S4 | S3
S1 S1 S1 S3 | S4 | S3

S9 | S9 | S3 | S2 | S4 | S3

S3 | 83| S3 | S3 | S4 | S3
Sq4 | S4 | S4a | Sa | S4 | S4

Tabela 5.1: Tabela de transicao de estados para o automato M.

e7f7's7d7n

n7f7s7e

Figura 5.29: Representacgao gréafica da fungao de transigao para o automato M, usado
na determinacao da ordem de geracao das defini¢oes de uma funcao.

onde u,v € V5 tal que 3(50,7(%1})) = s1, e Y(u,v) € ¥* é a seqiiéncia de resulta-
dos da comparagao dos dominios dos padroes de def, e def,, com base no grafo de
dominios Gj. De forma andloga, uma aresta (v,u) € Fy é inserida no grafo Gyer se
5(30,7(u,v)) = $9. Sendo def , representada por u e def, por v, uma aresta (u,v)
indica que def, deve ser gerada antes de def,, e uma aresta (v, u) indica que def, deve

ser gerada antes de def .

A ocorréncia do estado de aceitacao sy gera um erro de execugao, pois indica que
as definicoes analisadas sao iguais e, portanto, devem ser refeitas pelo projetista. O
estado de aceitacao s; nao gera restricao ao compilador e as definicoes analisadas,
caso independentes, podem ser geradas em qualquer ordem. O estado de aceitacao s3
indica a ocorréncia de um conflito entre def, e def,. O compilador avalia o conflito
determinando, por meio das demais defini¢oes para a funcao analisada, se def , e def,
podem ser consideradas disjuntas, ou se constituem um caso de erro. O conflito ocorre
quando existe pelo menos uma seqiiéncia de padroes de chamada que pode ser casada

tanto com def, quanto com def,. No entanto, essa ambigiiidade pode ser resolvida
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pelas demais definicoes existentes, mas se nao o for, o conflito se torna um erro. A

analise feita para o caso de conflitos entre duas defini¢oes é composta pelos seguintes

passos:

1.

calculo da intersecao do [+ dos dominios de cada par de padrao p,; com dominio
D,;, e py; com dominio Dy;, gerando uma lista de dominios: < (f‘*(Da,l) N
[ (Dp1)), -+, (TF(Dan) NTH(Dy)) >

combinagao da lista do passo anterior gerando uma lista L. de possibilidades de
seqiiéncia de padroes, que contém as seqiiéncias de padroes que casam tanto com

def , quanto com def;

. para cada uma das demais defini¢des def ; = Defs \ {def, def,} com j=1---n,

existentes para a fungao analisada, verifica se def; estd presente na lista L.
Caso isso ocorra, a seqiiéncia de padroes de def; ¢ eliminada da lista L.. Dessa

maneira, o padrao que casaria tanto com def, quanto com def, é tratado por

def

j

. Ao fim da analise de todas a definigoes def;, se L. estiver vazia, entao def, e

def, sao disjuntas, pois nesse caso todos os padroes conflitantes foram resolvidos.

Caso contrario, um erro é gerado pelo compilador.

A Figura 5.30 mostra o grafo gerado para as defini¢oes da fungao fun (definida na

Listagem 5.2). Note que, os identificadores e0,gl e g2, que aparecem nas defini¢oes

de fun, foram criados pelo compilador pela etapa de explicitacao de parametros das

definigoes da fungoes (veja Segao 5.4).

@

function fun : A—>E —> G — H;

fun a e0 gl = R1 e0 gl; //def 1 \
fun b e g2 = R2 g2; //def 2

fun ¢ i g = R3; //def 3 @
fun ¢ i k = R4; //def 4

fun ¢ e k = R5; //def 5 @ @

Figura 5.30: Grafo G4 de definigao de funcao para as defini¢oes da fungao fun

As definigoes def,, defs, def, e def; estao contidas em def,, pois o conjunto de

padroes de def, é mais geral que os demais. Por exemplo, y(def, def,) = {s,e,¢e}, e,
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function fun : A—> E —> G — H;

fun b e g2 = R2 g2; //def 2
fun ¢ i k = R4; //def 4
fun ¢ i g = R3; //def 3
fun ¢ e k = R5; //def 5

fun a e0 gl = R1 e0 gl; //def 1

Listagem 5.24: Definicoes para a funcao fun ordenadas.

portanto, S(SO,W(defl, defy)) = so, € arestas sao criadas de def,, def 5, def , e def 5 para
def, em Ggep. De forma andloga, a definicao def, é mais especifica que as definigoes
def 5 e def 4, e def 5 é mais especifica que def, criando-se arestas entre essas definigoes.

Apbs a construcao do grafo Gger, o compilador de Notus executa o algoritmo de or-

denagao topoldgica [Sedgewick, 1990] em Gy, r, obtendo a ordem de geragao de funcoes.
Um resultado da ordenacao topoldgica para o grafo da Figura 5.30 é:
< def 4, def ,, def 5, def 5, def, >. A Listagem 5.24 mostra as defini¢oes na ordem em

que sao geradas para Haskell.

5.7 Deteccao de Definicoes de Funcao Sobrepostas

A etapa de deteccao de definicoes de funcoes que se sobrepoem gera um erro de com-
pilagao caso o compilador determine que uma dada defini¢ao def, de uma funcao fun
nunca é casada no conjunto de padroes de chamadas a fun. Isso ocorre quando def , é
coberta pelos padroes que a antecedem na ordem de geracao em cédigo Haskell. Por
exemplo, considere a funcao boolToInt definida na Listagem 5.25. O padrao da de-
finicao def 4 nunca é casado, pois todos os valores possiveis para o dominio Bool ja

estao representados em def ; e def,, e dessa maneira, def 4 é dita ser sobreposta por

def , e def ,.

function boolTolnt : Bool —> Int;
boolTolnt false = 0; //def 1
boolTolnt true = 1; //def 2
boolTolnt bool = 2; //def 3

Listagem 5.25: A defini¢ao def ; nao é alcancavel.

A fung@o boolToInt, se submetida ao compilador Haskell GHC' gera uma mensagem
de adverténcia, reportando que o padrao da definigao def 5 é sobreposto. O compilador
de Notus gera um erro de compilacao caso detecte defini¢oes sobrepostas. Essa decisao

tem o objetivo de gerar cédigo Haskell livre de erros e adverténcias. Além disso, o
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fato de as definicoes poderem ser escritas em modulos distintos pode acarretar na
nao percepcao do projetista da linguagem da existéncia de sobreposi¢ao entre essas

definicoes.

A deteccao de defini¢oes sobrepostas é realizada por meio da inspecao, para cada
vértice v do grafo Gy, se v é coberta '™ (v)\{v}, onde I'~ (v) é o fecho transitivo inverso

7. Assim, se a definicdo representada pelo vértice v estd completamente

do vértice v
representada pelas definicoes que a antecedem na ordenagao de geracao, um erro de

compilagao é reportado pelo compilador de Notus.

O algoritmo de deteccao de defini¢oes sobrepostas é dado pelo método recursivo
OVERLAPPINGFUNDEF, que é executado para cada definicao de fungao da especi-
ficagdo. Os parametros do método OVERLAPPINGFUNDEF sao: uma definigao de
funcdo v; o fecho transitivo inverso da definicio v, X = I'(v)\{v}; o indice i do
padrao de v a ser analisado. O método OVERLAPPINGFUNDEF inicialmente verifica
se a definicao v é igual a alguma definicao de X, o que indica que a definicao v é
sobreposta por X. Caso isso nao aconteca, o dominio do padrao v; é comparado com
as expressoes de dominios compostas, que podem estabelecer uma relacao de subtipa-
gem: enumeracao, uniao disjunta e o dominio Bool. Para esses casos, novas defini¢oes
case sao geradas, substituindo o tipo mais abrangente pelos subtipos que o compoem.
Na Linha 16, as novas defini¢oes case sao verificadas por OVERLAPPINGFUNDEF e, se

todas elas estiverem presentes em X, determina-se que v é sobreposta por X.

70 fecho transitivo inverso do vértice v é composto pelos vértices que o alcancam.
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OVERLAPPINGFUNDEF(v, X, )

1 ifvex
2 then return TRUE
3 else if v; =Bool
4 then cases = {< v+ v;—1 > ®TRUE ® {< ;41" Up_1 >,
5 < Ug---Vj_1 > ®FALSE @ {< V41 Up_1 >}
6 else if v; = enum {e1,e2, -, em}
7 then for each ¢
8 do cases = cases + {< vg---vi_1 > e @ {< Vjp1 Uyl >}
9 else if v; =union{A; | Aa| -+ | Apn}
10 then for each e
11 do cases = cases + {< v+ vj—1 > 0 A @ {< Vip1- V1 >}
12 else if i < (LENGTH(v))—1
13 then return OVERLAPPINGFUNDEF(v, X ,i+1)
14 else
15 return FALSE

16 for each case € cases

17 do if OVERLAPPINGFUNDEF(case, X ,i+1) = FALSE
18 then return FALSE

19 return TRUE

Apoés a verificacao de definigoes sobrepostas, o compilador gera uma arvore com as
defini¢oes, onde cada né é um padrao da definicao. A altura da arvore é dada pela
aridade da funcao. Assim, cada nivel i da arvore é composto por padroes com dominios
compativeis com o i-ésimo dominio da declaragdao da funcao. A Figura 5.31 mostra a

arvore construida a partir das definigoes ordenadas da Listagem 5.24.

5.8 Geracao de Cdédigo Para Definicoes de Funcgoes

A geracao de cédigo para definicoes de funcoes é dividida em duas etapas seqiienciais
para cada definigao de cada fungao: (a) geracao do lado esquerdo da defini¢ao (para-

metros) e (b) geragao do lado direito da definigdo da fungao (expressao).

5.8.1 Geracao do Lado Esquerdo da Definicao.

A geragao do lado esquerdo das definicoes é guiada pela arvore de defini¢oes produ-
zida pela etapa de deteccao de defini¢coes sobrepostas. Para uniformizar a geracao, as
defini¢oes de fungoes escritas em Notus por meio de equagoes sao transformadas em
defini¢oes na forma de abstracoes lambda, cujo corpo consiste em uma expressao case.

Assim, cada parametro do lado esquerdo da definicao de funcdao em Notus é escrito
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/\
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l |
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def2 defa defs defs def1

Figura 5.31: Arvore com as definicoes de funcao ordenadas para a geracao para Haskell.

como um parametro de uma abstragcao lambda do lado direito da definigao da fungao,
no codigo Haskell gerado, de forma que a abstracao lambda obtém o argumento de
chamada da funcao para esse parametro. Os niveis da arvore sao percorridos em pro-
fundidade da esquerda para a direita a partir da raiz. Para cada nodo gera-se uma
abstracao lambda. Se o nodo possui somente um filho, apenas a abstracao lambda é
gerada e esse filho é o proximo a ser analisado. Se o nodo possuir mais de um filho, suas
ramificacoes sao traduzidas para uma expressao case, e cada nodo filho é representado
por uma clausula dessa expressao. A expressao case gerada para um nodo = com n

ramos é:

\x — case x of {r; — (--+);

A abstracao lambda gerada tem seu tipo t’ comparado ao tipo correspondente da
declaragao da funcao ¢, e se t' é subtipo de ¢, entao ocorre a injecao de tipo de ¢’ para
t.

Sempre que um identificador deve ser gerado, seja este pertencente ao lado esquerdo
ou ao lado direito da definicao de funcao original, seu tipo é comparado ao tipo esperado
no contexto em que ele se encontra. Exitem trés possiveis relacoes entre o tipo t’ do
identificador e o tipo esperado ¢: (1) t' é igual a ¢; (2) t' é subtipo de ¢t e; (3) ¢
é supertipo de ¢t. No caso (1) o identificador é gerado diretamente. No caso (2) o

identificador deve ser injetado no tipo ¢, e no caso (3) o identificador é projetado do
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tipo ¢t. Um novo nome tnico é criado para representar o identificador, evitando conflitos
de nomes no codigo gerado, e o novo nome artificial ¢ mapeado ao original na definicao
a que pertence. Assim as ocorréncias subsequentes do identificador original podem ser

substituidas pelo novo nome.

Para que as injegoes e projecoes dos tipos t e ' ocorram, é preciso que se recupere
o caminho entre os tipos ¢t e ¢’ no grafo de dominios Gj. O caminho obtido contém
os tipos existentes entre ¢ e t’, e é usado para criar um string formado pelos constru-
tores de tipos dos datatypes que representam os tipos do caminho. O procedimento
GENPATHFROMSUPERTOSUB percorre o caminho entre o supertipo ¢ e o subtipo ¢/,
criando o string pString com os construtores de tipos. Para cada tipo « do caminho,
recupera-se o elemento do datatype que o representa na Linha 4, em seguida, na Linha

5, o construtor de tipos do elemento é concatenado ao string em formacao.

GENPATHFROMSUPERTOSUB( G/, t,t")

1 path «— GETPATH(G),t,t")

2 currentData <+ GETDATATYPE(t)

3 for each u € path

4 do dataElement «— u[currentData]

5 pString < pString + typeConstructor|dataElement]
6 currentData < GETDATATYPE(u)

Para exemplificar como o string com os construtores de tipos é obtido, considere
o exemplo da Figura 5.32, que apresenta um trecho de uma definicao em Notus e o
cbédigo Haskell gerado para esse trecho. Em Notus sao definidos os tipos A e C, e uma
funcao pathTest : A -> String, cuja definicao tem como lado esquerdo o padrao int.
No cédigo Haskell, o parametro int é transformado em uma abstracao lambda do lado
direito da defini¢cao com o nome artificial int20, e o string que representa o caminho no
grafo G entre o tipo do parametro Int e o tipo esperado A é “U6 D8”, observando-se
que U6 é o construtor de tipos criado para representar o subtipo C do tipo A em Notus,

e D8 é o construtor criado para o subtipo Int do tipo C.

5.8.2 Geracao do Lado Direito da Definigao.

Ao se alcancar uma folha na arvore de defini¢oes de uma funcao, todos os parametros
para a definicao analisada ja foram gerados, e a expressao para essa funcao deve ser
gerada. As expressoes comuns a Notus e a Haskell tém sua geracao realizada de forma

direta. Sao elas: literal; identificador; if; case; agregado tupla; concatenagao e cons-
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data A = U5 B

| U6 C
A=B | C; deriving Eq
C = Int;
data C = D8 Int
function pathTest : A — String; deriving Eq
pathTest int = "ok”;

pathTest :: (A — String)
pathTest = (\(U6(D8 int20)) —>"ok")

Figura 5.32: Exemplo de injecao de tipos: o identificador int20:Int ¢ injetado no tipo
esperado A.

trucao de listas; let; where®; aplicacao de funcao; e abstracdo lambda. Os algoritmos
de geracao de codigo Haskell para as demais expressoes sao detalhados a seguir.

O algoritmo para geracao de expressoes ¢ dado pelo procedimento GENFUNEXP,
que recebe como parametros a expressao a ser gerada e o tipo esperado para essa funcao.
Como essa etapa é posterior a de verificacao de tipos, o formato dos tipos esperados,

quando relevantes, é escrito no proprio cabecalho dos algoritmos apresentados.

Composigao de fungao. No cidigo gerado para composicao de funcao, [e; @ es],
cria-se uma abstracao lambda com variavel | para representar o dominio do tipo fun-
cional da composicao t;. Assim, a abstracao lambda é gerada, seguida pela geracao de
e;, ez, € novamente | como argumento de e,. O algoritmo para geracao de cédigo para
composicao de fungao é mostrado na Figura 5.33. O procedimento GENSTRING(s),
concatena o string s ao codigo a ser gerado para expressao analisada, e o procedimento
NEWIDENTIFIER retorna um novo identificador artificial unico.

A Figura 5.34 mostra a geragao para uma expressao de composigao de fungao. A

definicao para a funcao comp é formada pela composicao das funcoes compAB e compCA.

Identificador e literal. A geracao de cédigo para as expressoes identificadores e
literais possui uma peculiaridade devido ao fato de que essas expressoes geram injegoes e
projegoes de tipos. O algoritmo para geragao de cédigo para expressoes de identificador
é mostrado na Figura 5.35. O tipo do identificador é comparado ao tipo esperado ¢, e

caso esses tipos sejam diferentes, uma injecao ou projecao de tipo é gerada.

8Internamente o compilador de Notus trata expressdes where como expressoes let, j4 que essenci-

almente essas expressoes sao semanticamente equivalentes.
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GENFUNEXP(exp, t; — t2

1 if exp = [e; @ €3]

2 then id < NEWIDENTIFIER()
GENSTRING(“\"+id +“ — 7)
GENFUNEXP(e;,(domain|typeles]] —12))
GENSTRING(“(”)

GENFUNEXP(eg,(t; — domain[type[es]]))
GENSTRING (id)

GENSTRING(“)”)

CO O O W

Figura 5.33: Algoritmo de geragao de cédigo para expressao Composicio de Fungdo

function compAB : A — B;
function compCA : C —> A;
comp :: (C — B)

function comp : C —> B; comp = \x55—> compAB (compCA x55)
comp = compAB . compCA;

Figura 5.34: Exemplo de geragao de cédigo para expressao de composicao de funcao.

GENFUNEXP(exp, t)
9 if exp = identifier
10 then if typelidentifier] = ¢

11 then GENFUNEXP(identifier)

12 else if 1SSUBTYPE(type[identifier],t)

13 then INJECTIONTYPE(type|identifier|,t)
14 else PROJECTIONTYPE(t,type|identifier])

Figura 5.35: Algoritmo de geracao de cédigo para expressao Identificador

Casamento de Padrao. A expressao casamento de padrao, [egisP], é traduzida
para uma expressao case em Haskell. A expressao do case é formada pelo string de
ep, e o corpo do case é gerado com duas clausulas. A primeira contém o padrao p, e
quando casada, retorna True. A segunda contém o padrao dont care (_), retornando

False para qualquer outro argumento que nao seja o padrao p. O algoritmo para
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geracao de cédigo para expressoes casamento de padrao é mostrado na Figura 5.36.

GENFUNEXP(exp, t

15 if exp = [epis D]

16 then GENSTRING(“case”)

17 GENFUNEXP(eg,type|eg])

18 GENSTRING(“of{\n”)

19 GENFUNEXP(P,type[eg])

20 GENSTRING(“— True;\n”)

21 GENSTRING(“ (_) — False }”)

Figura 5.36: Algoritmo de geragao de codigo para expressao de Casamento de Padrao

A Figura 5.37 mostra a geracao para uma expressao casamento de padrao, conside-
rando as defini¢oes de dominios mostrados na Figura 5.7 na Pégina 111. A definigao
para a fungdo isPatternTest utiliza uma expressao casamento de padrao para testar

se o argumento passado é o padrao one, elemento da enumeracao do dominio B.

isPTest :: (B — Int)
isPTest = \b137—
if (case bl37 of{
(E8(EnumOne)) —> True;
—> False})

B = {one, two};

function isPTest : B —> Int;
isPTest b = if b is one
then 1

else 0: then 1

else 0

Figura 5.37: Exemplo de geracao de coédigo para expressao casamento de padrao.

Atualizacao de funcao. A semantica esperada para expressoes de atualizacao de
funcao em Notus é implementada pela fungao update, definida em Haskell na Listagem
5.26. A fungdo update recebe como parametros uma funcao £ do tipo a -> b, uma
lista 11 do tipo [a], e uma lista 12 do tipo [b], e retorna uma funcao, que dado um
argumento y do tipo a, percorre 11 seqiiencialmente procurando por y, e quando o
encontra, retorna o elemento de 12 correspondente a mesma posi¢ao de y em 11. Caso
y nao seja encontrado, retorna-se o valor definido para y na fungao £. Assim, a geragao

de codigo para expressoes de atualizagao de fungdo,[ey “[" e; «— €),---, e, «— e} “|"],
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consiste em construir uma chamada a funcao update. O primeiro argumento da funcao
update é obtido pela chamada ao procedimento GENFUNEXP para ey, os argumentos
seguintes sao as duas listas formadas a partir das clausulas e;«—e., sendo a primeira
lista formada pelos elementos e; --- e,, e a segunda por e} --- e/. O algoritmo para
geracao de cédigo para expressoes de atualizacao de funcao é mostrado na Figura 5.38.

update :: Eq a = (a —> b) —> [a] —> [b] —> a —> b

update f [] [] = \y=> fy

update f (x:xs) (v:ivs) = \y — if y = x

then v

else (update f xs vs y)

Listagem 5.26: Funcao update

GENFUNEXP(exp, t; — t2)

22 if exp=[eg “["es — €}, en — € ‘]

23 then GENSTRING(“(update”)

24 GENFUNEXP(eg,t; — t2)

25 GENSTRING(“[”)

26 Vie {1,---,n} : GENFUNEXP(e;,t;)
27 GENSTRING(“]”)

28 GENSTRING(“[”)

29 Vie {l,---,n} : GENFUNEXP(e],t2)
30 i—i+1

31 GENSTRING(“[)”)

Figura 5.38: Algoritmo de geracao de codigo para expressao Atualizacdo de Fungao

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram exemplos de geracao de cédigo para expressao de
atualizagao de funcao. O primeiro exemplo apresenta essencialmente o cédigo gerado
para a atualizacao de funcao. A funcao fun, desse exemplo, atualiza a funcao gun para
os parametros “a” e "b”, que passam a mapear os valores 1 e 2 respectivamente.

O exemplo da Figura 5.40 mostra o c6édigo gerado para a funcao funUpdateTest, que
recebe como parametros uma lista de strings, outra de inteiros, e um estado, retornando
também um estado. A funcao funUpdateTest utiliza a expressao de atualizacao para
mapear os elementos da cabeca das listas no estado, recebido como argumento, gerando

um novo estado acrescido do mapeamento realizado.

Nodo de AST. Um nodo de AST em Notus pode ser composto por expressao

de identificador, de literal string entre aspas, de identificador decorado ou por outro
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function fun : String — Int;

fun = gun["a"<-1,"b"<-2]; fun :: (String —> Int)

function gun : String — Int; fun = (update gun an."e"] [1,2])

gun s = 0;

Figura 5.39: Exemplo de geragao de cédigo para expressao de atualizacao de funcao.

State = String —> Int;

function funUpdateTest : String* —> Intx —> State —> State;
funUpdateTest () () s = s;
funUpdateTest s:ss%x n:nsx state =

funUpdateTest ss* ns* state[s<—n];

data State = F20 (String —> Int)

funUpdateTest :: ([String] — ([Int] — (State —> State)))
funUpdateTest =
(\stringl17—> case stringll7 of {
(I[1) =>(\([)—>(\statel20 —>statel20 ));
((stringl22:stringl23)) —>
(\(int126:int127) —>
(\statel28 —>((( funUpdateTest stringl23 ) intl27 )
(F20 (update (case statel28 of
((F20 funl131)) — funl131) [stringl22] [intl126])

)

P

Figura 5.40: Exemplo geracao de cédigo para expressao de atualizacao de fungao com
projecao.

elemento nodo de AST. Assim a geracao de cédigo para expressao de nodo de AST
apenas percorre sua lista de elementos, efetuando uma chamada ao algoritmo de geracao

de cédigo para cada uma das expressoes que o compoem.

Operacgoes unaria e binaria. Alguns operadores de Notus sao representados por

simbolos diferentes dos usados em Haskell para uma mesma operagao. Por exemplo,

43 b

o operador unario em Notus para negacao aritmética é “—”, e, em Haskell, usa-se a
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funcao negate para a mesma operacao. Para tratar esses casos, o compilador de Notus
mantém uma tabela que mapeia os operadores de Notus para seus correspondentes em
Haskell. A geracao de cédigo para operacoes unarias e bindrias acessa essa tabela e
obtém o string do operador a ser gerado. Os operadores sao gerados sempre na forma
prefixada. A Figura 5.41 mostra o codigo em Notus e o codigo Haskell gerado para as

operagoes de conjunc¢ao booleana e negagao aritmética.

function opBin
Bool —> Bool —> Bool;
opBin booll bool2 =
booll and bool2;

opBin :: (Bool — (Bool —> Bool))
opBin (\bool97 —>( \bool98 —>
bool97 && bool98))

opUna :: (Int — Int)

function opUna:Int—>Int; opUna = (\intl00—> negate intl00 )

opUna int = —int;

Figura 5.41: Exemplo de geragao de cddigo para operacoes undrias e binarias.

Agregado Lista. A geracgao de codigo para agregado lista é realizada de forma direta.
A tnica diferenca entre o cédigo Notus e o cdédigo Haskell gerado para essa expressao €
a substituigao dos delimitadores de lista de Notus “(” e )", para seus correspondentes
em Haskell, “[” e “|”. Assim, a geracao envolve apenas gerar o string “[”, seguido
por chamadas ao gerador de cédigo para cada um dos elementos da lista, e, no fim, a

7

geracao de “”. A Figura 5.42 mostra o c6digo em Notus e o codigo Haskell gerado

para agregado lista.

function tolist tolist :: (_I"t —> (Int — [Int]))
Int — Int —> Intx; tolist = (\int103—>
: (\int104 —

toList nl n2 = (nl,n2); [int103 ,int104]))

Figura 5.42: Exemplo de geracao de codigo para agregado lista.

5.9 Transmissao de Contexto

As construgoes para transmissao de contexto de Notus foram apresentadas na Secao 3.8.

Essas construcgoes foram definidas tardiamente e apenas o suporte para a sua futura
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implementagao foi incorporado ao compilador apresentando neste trabalho. A espe-
cificacao sintatica da linguagem Notus contém producoes sintaticas para essas cons-
trugoes e foram criadas interfaces de implementacao para as demais etapas, para per-
mitir a extensao da versao atual de forma a suportar totalmente as novas construgoes.
Assim, o processo de extensdao do compilador consiste em implementar as fases de

analise semantica e geracao de cédigo para essas novas construgoes.

5.10 Transformadores de Mddulos

Transformador de médulos é uma construcao de Notus que permite a extensibilidade e
a escalabilidade nas defini¢oes da semantica de linguagens de programacao. Por exem-
plo, uma especificacao escrita em semantica denotacional direta pode ser transformada
em uma especificacao com semantica de continuacoes, por meio da inclusao de um
unico modulo, que define, via um transformador de médulos, como as equagoes exis-
tentes passam a ser tratadas. A versao atual do compilador Notus, apresentada neste
trabalho, nao implementa as construcoes de extensibilidade da especificacao semantica,
constituindo-se em trabalho futuro a extensao do compilador para suporte dessas cons-

trucoes.

A principio, duas alternativas sao vislumbradas para a incorporacao da trans-
formacao de médulos na atual versao do compilador Notus. A primeira consiste em
compilar os transformadores gerando um médulo Haskell capaz de transformar a AST
do restante da especificacao. A AST transformada seria novamente reinserida no com-
pilador Notus. O problema dessa solucao é estabelecer representacoes equivalentes da
AST e formas de comunicacao entre os nodos da AST no compilador Notus e os nodos
da AST em Haskell. Uma segunda alternativa é implementar um interpretador para
os transformadores de médulos de forma que seja possivel alterar os nodos da AST no
compilador Notus. A AST transformada seria entao fornecida como entrada para o
gerador de cédigos. O problema dessa solucao é o custo de se projetar e implementar
um interpretador para esse fim.

As Figuras 5.43 e 5.44 esquematizam essas duas alternativas. Os processos e dados
sombreados constituem a extensao a ser implementada. Existe uma intersecao entre
essas alternativas. A idéia comum a elas diz respeito a construgao de 3 AST’s: (1) AST
contento os identificadores dos médulos a serem transformados e das fungoes transfor-
madoras a serem aplicadas a esses modulos, obtida a partir das clausulas de importacao;
(2) AST das fungoes transformadoras; e (3) o restante da AST da especificagao. Além
disso, nas duas alternativas é necessario que seja verificada a consisténcia das aplicacoes

de transformagao nos médulos de uma especificacao a partir das informagoes do item (1)



152 CAPiTULO 5. COMPILAGAO DA

ESPECIFICACAO SEMANTICA
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Figura 5.43: Diagrama esquematico da implementagao de transformacao de moddulos

utilizando um médulo Haskell transformador.
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Figura 5.44: Diagrama esquematico da implementagao de transformacao de moddulos
utilizando um interpretador de transformadores.
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supra-descrito. Nas alternativas apresentadas, as aplicacoes de transformacao sao mo-
deladas por meio do grafo de aplicagao de transformacoes, que é um grafo dirigido e ro-
tulado G' = (V, E), tal que V' é o conjunto dos médulos da especificagao, e o conjunto de
arestas é definido como E = {(my,mz) € V xV | 0o médulo m; importa o médulo my}.
Cada aresta em E é rotulada pela funcao de transformacao utilizada na importacao,
ou pela funcao identidade 7, se a importacao nao definir transformacao a ser aplicada.
Por exemplo, o grafo de aplicagao de transformacoes referente aos modulos da Secgao

3.9 é o mostrado na Figura 5.45.

i
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Figura 5.45: Grafo de transformacao para a especificacao da Figura 3.2 na Pagina 57

Os caminhos entre os vértices do grafo definem a sequéncia de aplicagoes de funcoes
de transformacao aos moédulos do grafo. O grafo criado é analisado quanto a sua con-
sisténcia. O teste da consisténcia verifica, para os caminhos nao nulos existentes entre
dois médulos, por exemplo entre m; e ms, se esses caminhos sao formados pela mesma
seqiiéncia de funcoes de transformacgao. Esta condicao garante que a interpretacao
de cada elemento do mdédulo ms no médulo m; é unicamente definida. Apds a ve-
rificacao de consisténcia, gera-se o fecho da especificagao que apresenta, para cada
modulo, a seqiiéncia de funcoes a serem aplicadas aos seus elementos. Por exemplo,
para o grafo de transformacao da Figura 5.45 em que o conjunto de médulos é dado
por M = {M,, My, M., My}, o fecho da especificacdo M’ é o conjunto:

M = {(t) Ma,(t) My, M., My}

O diagrama da Figura 5.43 apresenta de forma esquematica a compilacao dos trans-
formadores de moédulos utilizando-se um moédulo Haskell transformador da AST do
restante da especificacao. O modulo transformador é gerado a partir da compilagao
das fungoes de transformacao da especificacao. A AST do restante da especificacao é
gravada em arquivo, e o médulo transformador 1é a AST e, em conjunto com o fecho
de transformacao, aplica as transformacoes na AST e armazena em arquivo a AST
transformada. Essa AST é reinserida no compilador Notus, que entao a traduz para o

interpretador semantico da linguagem especificada.
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O diagrama da Figura 5.43 apresenta a segunda alternativa descrita para a trans-
formacao de médulos, que consiste em interpretar as funcoes de transformacao e alterar
a AST da especificacao no préprio compilador Notus. A AST contendo as funcoes de
transformacao, o fecho da transformacao, e a AST contendo o restante da especi-
ficacao sao entradas para um moédulo interpretador de transformacao do compilador
Notus. Esse interpretador transforma a AST da especificacao de acordo com as in-
formagoes recebidas e gera uma nova especificacao transformada, que é entao submetida
ao modulo de traducao semantica do compilador Notus para a geracao do interpretador
da linguagem especificada.

As duas alternativas para a extensao do compilador Notus para suporte a trans-
formacao de modulos sao, a principio, viaveis, caracterizando-se como trabalho futuro
a analise das vantagens e desvantagens de cada uma delas, para que se possa definir

qual seguir.

5.11 Um Exemplo Completo: Linguagem LEFE

Esta secao apresenta um exemplo completo em Notus, contemplando as especificagoes
léxica, sintatica e semantica de uma linguagem de expressoes simples. A especificacao
de LEFE, quando compilada por Notus, gera um interpretador de LEFE, e é formada

apenas pelo modulo principal mostrado na Listagem 5.27.

5.11.1 Definicao Léxica de LEFE

A definicao léxica de LEE é composta por:
e token num pertencente ao dominio Exp, cujo lexema é um nimero inteiro;
e macro digit representado um digito entre 0 e 9;
Wk,

e operadores “+”7e ;

e delimitadores “("e “)”.

5.11.2 Sintaxe de LEFE

A gramatica concreta de LEE é G; = {V/*,Tf, Rf,exp}, onde:
o V¢ ={exp , term , factor};

e [f={{num , +, x, (,)}
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module Main

syntax exp;
semantics dProg;

// Lex Definition

token num : Exp = digit+ is aslnteger;
element digit = [0—9]

// Syn Definition
exp := exp "+" term
| term : term;
term : Exp ::= term "x" factor
| factor : factor ;
factor : Exp ::= num : num

’ u(n exp u)n cexp;

// Sem Definition

function dProg : Exp —> String;
dProg exp = integerToString (dExp exp);

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

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

end

Listagem 5.27: Especificacao em Notus para uma linguagem de expressoes.

e Rj é o conjunto que contém as regras:

exp — exp "+" term
| term

term  — term "x" factor
| factor

factor — num

’ n(u exp u)n
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5.11.3 Gramatica Abstrata de LEE
A gramética abstrata de LEE é G; = {V,*, T/, R{" Exp}, onde:
o V" = {Exp};
o T/ ={+, x};
e R{ é o conjunto que contém as regras:
Exp — Exp "+" Exp
| EXp My EXp
| Int

5.11.4 Dominios de LEFE

LEFE é composta apenas pelo dominio Exp definido por:

Exp = Int + (Exp x \token{+} x Exp) + (Exp x \token{x} x Exp)

5.11.5 Interpretador de LEFE

O interpretador de LEFE compreende os analisadores léxico e sintatico e o programa
principal. As listagens contendo os arquivos gerados pelo compilador de Notus para a

especificacao de LEF sao mostradas a seguir:

5.11.5.1 Analisador Léxico.

O analisador léxico é produzido pelo gerador de analisadores 1éxicos Alexr a partir do
arquivo de especificacao 1éxica Lezer.x gerado pelo compilador de Notus. O arquivo

Lexer.xz é mostrado na Listagem 5.28.

5.11.5.2 Analisador Sintatico.

O analisador sintatico é produzido pelo gerador de analisadores sintaticos Happy a par-
tir do arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y gerado pelo compilador de Notus.

O arquivo Syntactic.y é mostrado na Listagem 5.29.

5.11.5.3 Gramatica Abstrata

A gramaética abstrata é representada por datatypes e é utilizada, tanto pelos analisado-
res 1éxico e sintatico, quanto pelo programa principal. Assim, o compilador de Notus

gera um modulo denominado DataModule, contendo os datatypes da gramatica abstrata,



© 00 O U i W N

QW W N DNDNDDDDDDDDNDNDNDN DN = = = e s s s
H O © 00 O Uik WNHFEF O OO Utk W= O

158 CAPITULO 5. COMPILAGAO DA ESPECIFICACAO SEMANTICA

{

module Lexer where
import NotusDefault
import DataModule
import NotusFunctions

}

%wrapper " basic”
@digit = [0—9]
tokens :—

T__token2)}
T__token0)}
T__num(Exp4 (aslnteger s)))}
T__token3)}
T__tokenl)}

(" { \s
" {\s
Qdigit+ { \s—>
") {\s

{ \s

.~ A~ A~~~

— The token type:

data Token = T__tokenO
| T__tokenl
| T__token2
| T__token3
| T__num Exp

deriving Eq

Listagem 5.28: Arquivo de especificagao léxica Lexer.x para o Alex

e os analisadores léxico e sintdtico e o programa principal importam esse médulo. A

Listagem 5.30 mostra o médulo DataModule gerado para a especificacao de LEFE.

5.11.5.4 Programa Principal

O programa principal é composto pelas fungoes semanticas da especificacao de LEFE e
pela funcao principal main, que inicia a execuc¢ao do interpretador. A Listagem 5.31

mostra o programa principal gerado para a especificagao de LEFE.
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{
module Syntactic where
import Char
import Lexer
import NotusDefault
import DataModule
import NotusFunctions
}
%name parse exp
%tokentype { Token }
%token
num { T__num $$ }
"4 { T__tokenO }
" { T__tokenl }
( { T__token2 }
"y { T__token3 }
%%
exp . exp "4" term { Exp6 $1 $3 }
| term { $1}
term . term "x" factor { Exp7 $1 $3 }
| factor { $1 }
factor s num  { $1 }
(" exp ) {52 )
{
happyError :: [Token] —> a
happyError _ = error "Parse_error”
}

Listagem 5.29: Arquivo de especificagao sintatica Syntactic.y para o Happy

5.12 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas utilizadas no compilador para a cons-
trucao do modulo principal do interpretador Haskell, gerado a partir de defini¢oes
modulares, em Notus, da semantica da linguagem. Assim como ocorre com a geragao
do reconhecedor sintatico da linguagem especificada, a compilacao da especificagao
semantica envolve a aplicacao de uma série de técnicas para permitir a escrita modu-
lar dessas defini¢oes, de forma que o projetista abstraia os problemas provenientes da
uniao dos componentes semanticos para a geragao de codigo. E importante observar
que a versao atual do compilador Notus, apresentada neste trabalho, nao implementa as

construcoes de escalabilidade da especificagao semantica, constituindo-se em trabalho
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module DataModule where

data Exp = Exp4 Int
| Exp6 Exp Exp
| Exp7 Exp Exp
deriving Eq

Listagem 5.30: Modulo DataModule contendo o datatype Exp

——— Functions

module Main where

import Lexer

import Syntactic
import DataModule
import NotusDefault
import NotusFunctions
import Data.Bits
import System

dProg :: (Exp —> String)
dProg = (\expl8—> ( integerToString ( dExp expl8 ) ) )

dExp :: (Exp — Int)

dExp = (\exp2l—> case exp2l of {

(Exp4 int9) —int9

(Exp6 expl0 expll ) — ( dExp expl0 ) + ( dExp expll ) ;
(Exp7 expl6 expl7?7 ) —> ( dExp expl6 ) = ( dExp expl7 )
1)

main = do

(x:xs) <— getArgs

proglL <— readFile x

sWriterNotus (head(matchOutFiles [(Stdout)] xs))(dProg
(parse (alexScanTokens progl)))

-~/

Listagem 5.31: Programa principal do interpretador da linguagem LEE

futuro a extensao do compilador para suporte dessas construcgoes.

Os dominios sintaticos e semanticos de uma especificacao em Notus sao represen-
tados por datatypes em Haskell. Para que seja possivel verificar a relagao de tipos
e subtipos entre os dominios, o compilador cria um grafo dirigido, cujos vértices sao
dominios e as arestas representam as relacoes de subtipagem existentes em uma de-
finicao. O grafo de relagao de dominios é usado para verificar a compatibilidade entre

os tipos das declaracoes de fungoes e suas respectivas definicbes. A etapa de geracao
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de codigo das definicoes também utiliza o grafo de dominios para realizar injecoes e
projecoes nos datatypes correspondentes. Assim, se uma expressao do tipo ¢’ é usada
onde o seu supertipo ¢ é esperado, a expressao € injetada no tipo ¢. De forma anéloga,
se uma, expressao do tipo t' é usada onde o seu subtipo ¢ é esperado, a expressao é
projetada do tipo ¢.

Os dominios semanticos da especificagao sao analisados verificando-se a presenga
de possiveis ambigiiidades em suas definigoes. Este algoritmo é executado para evitar
o cendrio em que um tipo ¢’ é usado onde um tipo t é esperado e, nesse ponto, nao é
possivel determinar a seqiiéncia de injegoes ou projecoes a serem realizadas entre esses
tipos, pois existe mais de um caminho, no grafo de dominios, entre esses tipos. Com a
deteccao de ambigiiidades este cenario é reportado como um erro pelo compilador.

Adicionalmente, este capitulo apresentou como as definicoes de funcoes, escritas de
forma modular em Notus, sdao ordenadas para se adequarem a forma seqiiencial como
Haskell as processa.

O compilador Notus é fruto de 11 meses de implementacao e é composto por 18.000
linhas de cédigo distribuidas em 153 classes e aspectos. O capitulo seguinte apre-
senta especifica¢oes modulares adaptadas de [Gordon, 1979] submetidas ao compilador
Notus, com o objetivo de validar o seu funcionamento. Os interpretadores produzi-
dos foram testados com programas em suas linguagens e para algoritmos conhecidos,
como o calculo da série de Fibonacci e das funcoes fatorial e de Ackermann. Os testes

realizados sao detalhados no proximo capitulo.






Capitulo 6
Avaliacao

O compilador desenvolvido foi testado com especificacoes modulares em semantica
denotacional para linguagens experimentais, escritas incrementalmente. Um teste
inicial foi realizado com a linguagem Nano definida no manual da linguagem Notus
|Tirelo e Bigonha, 2006| (veja Segao 6.1).

As linguagens Tiny (veja Secao 6.2) e Small (veja Secao 6.3), extraidas do livro
do Gordon [Gordon, 1979|, foram também implementadas. Os interpretadores gera-
dos pelo compilador Notus para essas linguagens foram usados para executar alguns
programas em suas linguagens, e os resultados esperados foram obtidos.

Durante a especificacao dessas linguagens foi necessario definir uma gramatica con-
creta, em conformidade com a gramatica abstrata apresentada no livro de Gordon,
ja que a especificacao sintatica em Notus requer ambas. Alguns dominios semanticos
também foram criados, para que fosse possivel instanciar seus elementos. Além disso,
foram necessérias pequenas modificacoes nas equagoes semanticas, requeridas para ade-
quar a notacao apresentada por Gordon as construgoes de Notus. Para fins de teste
dos recursos de extensibilidade de Notus e dos algoritmos apresentados, as defini¢oes
foram modularizadas de forma que se pudessem observar os problemas apresentados
neste trabalho. Os interpretadores gerados foram testados visando verificar a corregao

das solucoes implementadas pelo compilador de Notus.

6.1 A Linguagem Nano

Esta secao apresenta a sintaxe informal e a descricao dos mddulos da especificacao
em Notus de uma linguagem simples contendo expressoes e comandos. A especi-
ficacao completa Notus para a linguagem Nano e o seu interpretador sao mostrados no
Apéndice B. Programas de exemplo escritos em Nano sao mostrados na Secao 6.1.2,

assim como as saidas geradas pelo seu interpretador. Trechos de codigo da especificacao

163
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e do interpretador de Nano sao apresentados na Secao 6.1.3.

6.1.1 Definicao da Linguagem

Um programa em Nano € iniciado pela leitura de um valor associado a uma varidvel,
seguida pela execucao de um comando, e finalizado com a escrita do valor de uma
expressao na saida padrao. Os comandos existentes em Nano sao os de atribuicao,
condicional e repeticao. As expressoes em Nano sao nimeros, booleanos, aritméticas,
relacionais e logicas. A sintaxe informal de Nano é dada a seguir, onde exp;, expo, - - -,
exp,, representam expressoes, commy, comms, ---, comm,, representam comandos e idy,

idy, - - -, id,, representam identificadores.

prog — "prog" id comm exp

comm — id ":="exp | "if" exp "then" comm; "else" commy

| "while" exp "do" comm | "begin" comm+—";" "end"
exp — exp; "or" exps | exp; "and" exps | exp; "<" exps

| exp1 nsn expa | exp1 ngn exps | expq n_n exps

| expy "*" exps | exp; "/" expy | "not" exp

|  "-"exp |id | num | bool

A especificagao de Nano é composta pelos seguintes mddulos:

e Kernel. Define que espagos em branco e comentarios sao ignorados pelo analisa-

dor léxico.

e Faxpressions. Define todos os componentes léxico, sintatico e semantico de ex-
pressoes, como os dominios, tokens, gramaticas concreta e abstrata e as equagoes

semanticas que descrevem a denotacao dessas expressoes.

e NewFEzpressions. Adiciona novas expressoes a especificacao de Nano, a partir
da extensao da gramatica de expressoes do modulo Ezpressions, bem como a

definicao das equagoes semanticas para estas novas expressoes.

e Commands. Define todos os componentes 1éxico, sintatico e semantico de co-
mandos, como os dominios, tokens, gramaticas concreta e abstrata e as equagoes

semanticas que descrevem a denotagao desses comandos.

e Main. Define a sintaxe para um programa em Nano e a equacao semantica de

denotacao desse programa.
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E importante destacar que o moédulo NewFxpressions foi escrito como uma extensao
da linguagem Nano, apds a escrita dos demais médulos de sua definicao. Os mddulos

em Notus que compoem a especificacao de Nano sao apresentados no Apéndice B.

6.1.2 Programas em Nano

Esta secao apresenta programas escritos em Nano, que foram executados pelo interpre-
tador gerado pelo compilador Notus (veja Secao B.2 do Apéndice B). Os programas,

as entradas e as saidas produzidas sao mostrados a seguir.

read a;

begin Entradas | Saidas
b:=5; 5 20
c:=2 10 30

end;

write (a+b)x*c

Figura 6.1: Programa em Nano testeExp.n.

read a;
while a<10
do begin Entradas | Saidas
b:=b+10; 5 50
a:=a+l 10 0
end;
write b

Figura 6.2: Programa em Nano teste While.n.
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read a;
if a<10 Entradas | Saidas
then b:=10 5 15
else b:=20; 20 40
write a+b
Figura 6.3: Programa em Nano testelf.n.
read a;
begin
b:=1;
while a>.1 Entradas | Saidas
do begin 5 120
b:=bxa; 7 3628800
a:=a—1
end
end;
write b
Figura 6.4: Programa Nano fat.n que calcula o fatorial de um inteiro dado.
read a;
if a>10

then a:=a-10
else a:=a+(10—a);

write a + True

Entradas

Saidas

program error

Figura 6.5: Programa em Nano testeError.n.
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6.1.3 Extratos do Cédigo Gerado Para Nano

Esta secao apresenta trechos da definicao de Nano em Notus, e o codigo correspondente
em Haskell gerado pelo compilador.

A Listagem 6.1 mostra trechos da especificacao de Nano referentes as definigoes
sintatica e semantica da equacao de denotacao para a expressao aritmética de adicao.
A variavel de gramética addexp define a sintaxe da expressao ”"+" por meio da producao
addexp "+" multexp. A funcao de denotacao de expressao recebe como parametros a
expressao a ser avaliada e o estado corrente de associagoes de variaveis e retorna o
valor dessa avaliacdo ou erro. A equacao para expl "+" exp2 avalia expl e exp2 em
um estado state, e se essas expressoes resultarem em valores inteiros associados aos
padroes int1 e int2, o seu resultado é dado por int1 + int2, caso contrario, um erro

é retornado.

addexp : Exp ::= addexp "+" multexp | //(...)

function dexp : Exp —> State —> Ans;
dexp [expl "+" exp2] state = let {
el = dexp expl state;
e2 = dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 — intl + int2;
_ —> error };

- —> error};

Listagem 6.1: Defini¢oes sintatica e semantica em Notus para adigao em Nano.

O trecho da definicao da gramatica de Nano gerado pelo compilador Notus para o
Happy referente a expressao ”"+" é mostrado na Listagem 6.2. A produgao da gramética
addexp " +" multexp retorna o nodo de AST Exp39 $1 $3 quando reduzida pelo anali-
sador sintatico de Nano. O nodo de AST retornado é um elemento do datatype Exp
criado pelo compilador Notus para representar a gramatica abstrata de expressoes de
Nano, onde neste exemplo, o construtor Exp39 representa a expressao de adicao e $1 e

$2 armazenam, respectivamente, os valores dos nao terminais addexp e multexp.

addexp : addexp "+" multexp { Exp39 $1 $3 } J

Listagem 6.2: Gramatica Happy para expressao aritmética de adicao de Nano

O trecho de cédigo Haskell da fungao dexp referente a equagao de denotagao para
a expressao aritmética de adigao é mostrado na Listagem 6.3. A funcao dexp espera

um valor pertencente ao datatype Exp, que representa o dominio sintatico Exp, ou seja,
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dexp recebe elementos da AST de expressao de Nano representados por elementos do
datatype Exp. O valor Exp39 expl47 expl48 é um elemento do datatype Fzp e, como
mostrado na Listagem 6.2, corresponde ao nodo de AST da expressao "+". O resul-
tado da avaliacao das expressoes expl47 e expl48 que compoem o nodo de AST sao
armazenados nas variaveis a0 e al do tipo Ans. Em seguida verifica-se se a0 e al sao
do tipo Int por meio do comando case que injeta o tipo Int no tipo Ans, a partir dos
datatypes Ans e Value do interpretador de Nano mostrados na Listagem 6.4. Caso a0 e
al sejam inteiros, seus valores sao associados pelas injecoes realizadas a int230 e int231,
e o resultado da expressao é dado pela soma de int230 e int231. Como o tipo de retorno
de dexp é Ans, a soma (int230 + int231) ¢ injetada no tipo Ans. Em caso de erro, a

expressao resulta no valor de Ans correspondente a error.

dexp :: (Exp —> (State —> Ans))
dexp = ( (\exp204—> case exp204 of {
— (...)
(Exp39 expld7 expld8 ) —>(\state226 —>let {
a0 = ( ( dexp expl47 ) state226 ) ;
al = ( ( dexp expl48 ) state226 ) }in case a0 of{
(U94(Value30 int230)) —> case al of{
(U94(Value30 int231)) —> (U9% (Value30 (int230 + int231 )));
- — (E95 (Enumb__Error))
b
- — (E95 (Enumb5__Error))});
— (...)
}

-~/

Listagem 6.3: Cédigo Haskell gerado para interpretar expressao aritmética de adigao
de Nano

data Ans = U94 Value
| E95 Enumb
deriving Eq

data Enum5 = Enumb5__Error

deriving Eq

data Value = Value30 Int
| Value32 Bool
deriving Eq

Listagem 6.4: Datatypes Ans e Value do interpretador de Nano
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6.2 A Linguagem Tiny

A linguagem Tiny foi especificada em Notus utilizando semantica denotacional com
continuagoes. A especificacdo completa em Notus para a linguagem 7Tiny e o seu
interpretador sao mostrados no Apéndice C. Programas de exemplo escritos em Tiny
sao mostrados na Secao 6.2.2, assim como as saidas geradas pelo seu interpretador.
Trechos de cédigo da especificagao e do interpretador de Tiny sao apresentados na

Secao 6.2.3.

6.2.1 Definicao da Linguagem

A linguagem Tiny possui expressoes e comandos. Ambos podem conter identificadores
que sao sequéncias de letras e digitos iniciadas com uma letra, além de ntimeros que

sao sequencias de digitos, e os valores booleanos "true" e "false". A sintaxe informal

de Tiny é dada a seguir, onde e, e, ey, ... representam expressoes, C, Ci, Cg, ...
representam comandos e id, idq, ids, ... representam identificadores.
c — id":="e | "output" e | "if" e; "then" e, "else" e;3
| "while" e "do" ¢ | C n;n Co
e — e'"="e |e"+"e | "not" e | "read" |id | num | "true" | "false"

A especificacao de Tiny é composta pelos seguintes modulos e pacotes:

e Kernel. Define que espacos em branco e comentarios sao ignorados pelo analisa-

dor 1éxico.

o Auziliary. Define funcoes auxiliares utilizadas pelas equacoes de denotagao dos

construtos de Tiny.
e Mdédulo Domain. Define os dominios semanticos de Tiny.

e Mdédulo Semantics. Define as fungoes semanticas para denotacao de expressoes e

comandos.

e Modulo Main. Define a fungao de avaliacao da AST responsavel por iniciar
a interpretacao do programa fonte, e fungoes auxiliares usadas pela funcao de
avaliacao de AST.

e Pacote Ezpressions. Composto pelos modulos CoreFrps e NewFExpressions. O
modulo CoreFxps define todos os componentes 1éxico, sintatico e semantico das

expressoes de Tiny definidas no livro do Gordon |Gordon, 1979|, como os dominios,
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tokens, gramaticas concreta e abstrata e as equagoes semanticas que descrevem
a denotacao dessas expressoes. O moddulo NewEzpresions adiciona novas ex-
pressoes a especificacao de Tiny, a partir da extensao da gramatica de expressoes
do modulo Ezpressions, e define as equacoes semanticas para estas novas ex-

pressoes.

Pacote Commands. Composto pelos modulos CoreComm e NewCommands. O
pacote CoreComm define todos os componentes léxico, sintatico e semantico
dos comandos de Tiny definidos no livro do Gordon |[Gordon, 1979], como os
dominios, tokens, gramaticas concreta e abstrata e as equagoes semanticas que
descrevem a denotacao desses comandos. O moédulo NewCommands adiciona o
comando do while, a partir da extensao da gramatica de comandos do médulo

Commands, bem como a definicao da equacao para este comando.

6.2.2 Programas em Tiny

Esta secao apresenta programas escritos em Tiny, que foram executados pelo interpre-

tador

gerado pelo compilador Notus (veja Se¢ao C.2 do Apéndice C). Para permitir

a escrita de programas interessantes e para testar o mecanismo de extensibilidade de

uma especificacao em Notus, a gramatica de expressoes de Tiny foi estendida com no-

vas expressoes, tais como mod e expressao entre parénteses. Os programas, as entradas

e as saldas produzidas sao mostrados a seguir.

fib
fibs

while a>0 do Entradas | Saidas

n
fi
fi
a

end ;

output n

= a — 1

uc = 1;

‘= fib + fibsuc; 0 3
b := fibsuc; 16 987

bsuc := n;

Figura 6.6: Programa em Tiny fib.t que calcula o n-ésimo termo dado como entrada
da série de Fibonacci.
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n := read;

fib := 1:
fibsuc = 1;
output fib;
output fibsuc;
n :=n— 2;

while n>0 do

a := fib + fibsuc;

output a;
fib := fibsuc;
fibsuc = a;
ni=n — 1

end

Entradas | Saidas
5 11235
18 1123581321 34

25 89 144 233 377 610 987

Figura 6.7: Programa em Tiny fib2.t que para dado um inteiro n, lista os n primeiros

termos da série de Fibonacci.
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n := read;
while n>0 do //checking if n is prime
m: = n— 1;
while m>1 do //for all m less than n
iterations := O0;
if ((n modm) =0) // m divides n
then m := 0 // break Entradas | Saidas
else 15 13117532
100 97 89 83 79 73
mi=m-1 71 67 61 59 53
end; A7 43 41 37 31
iterations := iterations + 1 2923191713
end; 117532
if m= iterations // no one divides n
then output n // n is prime
else a := 0 //nop
end;
n :=n-—1
end

Figura 6.8: Programa em 7Tiny prime.t que para dado um inteiro n, lista os niimeros
primos existentes entre n e 1.
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6.2.3 Extratos do Cédigo Gerado Para Tiny

Esta secao apresenta trechos da definicao de Tiny em Notus, e o cédigo correspondente
em Haskell gerado pelo compilador.

A Listagem 6.5 mostra trechos da especificagao de Tiny referentes as definigoes
sintatica e semantica da equacao de denotacao para o comando while. A variavel de
gramatica simpleCom define a sintaxe do comando while por meio da producao "while” e
"do"” ¢ "end”. A funcao de denotagao de comandos recebe como parametros o comando
a ser avaliado e o resto do programa representado pela continuacao de comandos cont,
e, apos executar a semantica do comando, retorna o resto do programa, cont, que segue
este comando. A equacgao para [ "while” e "do” ¢ "end”] chama a fungao de denotagao
de expressoes de para a expressao e, cujo resultado é associado a v. Se v for um valor
booleano verdadeiro, entao o comando ¢ é executado e o estado resultante é passado
de volta para a chamada recursiva dc [ "while” e "do” ¢ "end”] cont. Mas, se v for um
booleano falso o estado resultante de de e é enviado diretamente para cont. Caso de e

nao resultar em um valor booleano um erro é retornado.

public simpleCom : Com ::= "while” e "do” ¢ "end” | //(...);

function dc : Com —> Cont —> Cont;

dc ["while” e "do” ¢ "end”] cont =
de e (\v —>
case v of {bool —
if bool
then evaluate {dc c¢ ;dc ["while” e "do” c "end”] cont}

else cont;
_ —> err});

=

Listagem 6.5: Defini¢oes sintatica e semantica em Notus para o comando while de
Tiny.

O trecho de cédigo da gramatica de Tiny gerado pelo compilador Notus para
o Happy, referente ao comando while, é mostrado na Listagem 6.6. A producao
da gramatica simpleCom : "while” e "do" ¢ "end” retorna o nodo de AST Com44 $2 $4
quando reduzida pelo analisador sintatico de Tiny. O nodo de AST retornado é um
elemento do datatype Com criado pelo compilador Notus para representar a gramatica

abstrata de comandos de Tiny.

simpleCom : "while” e "do” c "end” { Com44 24 } J

Listagem 6.6: Gramatica Happy para o comando while de Tiny.

O trecho de cédigo Haskell do interpretador de Tiny, referente a equacao de de-

notacao do comando while, é mostrado na Listagem 6.7. A fungdo dc recebe como
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primeiro parametro um valor do tipo do datatype Com associado a com340, que re-
presentam os comandos de Tiny. A equacao de denotacao de comandos utiliza a
expressao case sobre o comando com340, para selecao do tipo do argumento comando.
Como mostrado na Listagem 6.6 o construtor Com44 representa o valor do datatype
Com para o comando while, e expl67 e coml68 representam, respectivamente, a ex-
pressao e o comando do corpo do while. O segundo parametro de dc é a continuac¢ao do
programa analisado, associado a variavel cont364. Em seguida, a funcao de denotagao
de expressoes é executada para a expressao expl67 do comando while. A funcao de
denotacao de expressoes recebe, além da expressao, uma continuacao de expressoes do
tipo Econt. A continuacao de expressoes passada para de executa a semantica do while
de acordo com o valor resultante da avaliacao de expl67. A Listagem 6.8 mostra os
datatypes do interpretador de Tiny que representam continuacao de expressoes de tipo

Econt, e valores de tipo Value, utilizados pela equagao do comando while.

dc :: (Com —> (Cont —> Cont))
dc = ( (\com340—> case com340 of {

—(...)

(Com44 expl67 coml68) —>
(\cont364 —>( ( de expl67 ) (F80 (\a0 —> case a0 of{
((Value29 bool367)) —
if ( bool367 )
then ((dc coml168) ((dc (Com44 expl67 coml68 )) cont364))
else (cont364)

- = err }))));

—(...)
)
Listagem 6.7: Coédigo Haskell gerado para interpretacao do comando while de Tiny.
data Econt = F80 (Value — Cont)
data Value = Value27 Int
| Value29 Bool
deriving Eq
)

Listagem 6.8: DatatypesEcont e Value do interpretador de Tiny.
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6.3 A Linguagem Small

A linguagem Small foi especificada em Notus utilizando semantica denotacional padrao.
A especificagdo completa em Notus para a linguagem Small e o seu interpretador sao
mostrados no Apéndice D. Programas de exemplo escritos em Small sao mostrados na
Secao 6.3.2, assim como as saidas geradas pelo seu interpretador. Trechos de codigo

da especificacao e do interpretador de Small sao apresentados na Secao 6.3.3.

6.3.1 Definicao da Linguagem

Programas na linguagem Small podem ser compostos por expressoes, comandos e
declaracoes de funcgoes, procedimentos, variaveis e constantes, iniciados sempre com
a palavra-chave "program". A especificacao de Small é composta pelos dominios
sintaticos primitivos dos identificadores, que sao seqiiéncias de letras e digitos inici-

adas com uma letra, das contantes basicas representadas por numeros, e pelo con-

junto de operadores binarios {+, —, *, /, <, >, ==}, além dos dominios das varidveis de
gramatica. A sintaxe informal de Small é dada a seguir, onde e, e, es, ... representam
expressoes, ¢, Ci, Cg, ... representam comandos, d, di, do, ... representam declaragoes,
id, idq, ido, ... representam identificadores e bas é uma constante basica.

p — 'program" c

e — bas | "true" | "false" | '"read" |id |e; "(" ey ")"

| "if" e; "then" ey "else" e3 | e; opr ey

c N e n.=n ey | "output" e | "call" e u(u €9 u)n
| "if" e "then" c; "else" ¢y | "while" e "do" c
‘ c u;n Co | "begin" d u;u c "end"
d N "const" Id =" @ | "var" Id =1 a ‘ "proc" Id n(u il n)n C

‘ "fun" Id n(u il ||)|| e | d1 n;u d2

opr — nyn | n_n | Ny | u/u | nsn | ngn | [[p—]
A especificacao de Small é composta pelos seguintes médulos:

e Kernel. Define que espacos em branco e comentarios sao ignorados pelo analisa-

dor léxico.

e Commands. Define a gramatica e as equacoes de denotacao para os comandos de
Small descritos no livro do Gordon |Gordon, 1979].
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Declarations. Define a gramatica e as equagoes de denotagao para as declaracoes
de Small descritas no livro do Gordon |Gordon, 1979].

Domains. Define os dominios sintdticos e semanticos da especificacao de Small.

Os dominios desse médulo definem os dominios da semantica denotacional padrao

de Small.

Ezxpressions. Define a gramatica e as equagoes de denotacao para as expressoes
de Small descritas no livro do Gordon [Gordon, 1979).

Operators. Define a gramatica e as equagoes de denotacao para os operadores de
Small.

Semantics. Contém a declaracao das fungdes semanticas de Small e a definicao

da gramatica e da equacao de denotacao de um programa em Small.
Tokens. Contém a definicao dos tokens id, bas e bool de Small.

Util. Define funcgoes auxiliares utilizadas pelas equagoes de denotacao dos cons-

trutos de Small.

Main. Define a fungao de avaliagao da AST responsavel por iniciar a inter-
pretacao do programa fonte. Fungoes auxiliares para manipulacao de seqiiéncias
de entrada e saida de programas em Small também estao definidas nesse médulo.

Main é o médulo principal da especificacao de Small.

6.3.2 Programas em Small

Esta segao apresenta programas escritos em Small, que foram executados pelo interpre-

tador gerado pelo compilador Notus (veja Secao D.2 do Apéndice D). Os programas,

as entradas e as saidas produzidas sao mostrados a seguir.
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program
begin
var d = read;
if d =1
then
begin
const ¢ = 10;
c = 20;
output c
end
else
begin
var ¢ = 10;
c = 20;
output c
end
end

end

Entradas Saidas
1 program error
2 20

Figura 6.9: Programa em Small constTest.small que testa atribuicao indevida a uma

constante.
program
begin
fun fat(n)
if n—20
then 1
else n x fat(n—1)
end
end;
var x = read;

output fat(x)

end

Entradas Saidas
5 120
10 3628800
12 479001600

Figura 6.10: Programa em Small fat.small que calcula recursivamente o fatorial de um

inteiro dado.
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program
begin
proc fib(n)
begin
var fl = 1;
var f2 = 1,
var i = 2;
output f1;
output f2;
while i < n
do
begin
var t = f2;

f2 = f1 + f2;

fl = t;
output f2;
=i+ 1
end
end
end

end;

var n = read;

call fib(n)

end

Entradas | Saidas
5 11235
20 1123581321 345589

144 233 377 610 987 1597
2584 4181 6765

Figura 6.11: Programa em Small fib-list.small que para dado um inteiro n, lista os n

primeiros termos da série de Fibonacci.
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6.3.3 Extratos do Coédigo Gerado Para Small

Esta se¢ao apresenta trechos da definigao de Small em Notus, e o cddigo correspondente
em Haskell gerado pelo compilador.

A Listagem 6.9 mostra as definigoes da sintaxe e das equagoes semanticas de de-
notacao para a declaracao e a chamada de um procedimento de Small. Uma declaracao
de procedimento ¢ realizada por meio da palavra-chave "proc” seguida pelo nome,
parametro e o corpo do método. A chamada de um procedimento é feita por meio da
palavra reservada “call”; seguida pelo nome e argumento do procedimento.

A equacao de denotacao para a declaragao de um procedimento associa o valor do
procedimento ao seu identificador em um pequeno environment passado para o resto do
programa, representado pela continuacao dc. O valor do procedimento, a ser executado
quando o procedimento for chamado, avalia o corpo do procedimento no environment
da declaracao do procedimento, acrescido da associacao do parametro real ao parametro
formal. Adicionalmente, o identificador do procedimento é associado a si mesmo em
seu environment, para permitir chamadas recursivas. Para permitir que variaveis sejam
passadas como argumentos € necessario criar uma posicao no store, usando-se a funcao
auxiliar ref (veja Secao D.8), na associagdo do argumento ao parametro formal.

A chamada de um procedimento é representada pelo nodo de AST ["procCall” id e
onde id e e sao, respectivamente, o nome e o argumento do procedimento. A equagao de
denotacao de chamada de procedimento avalia id e seu valor é verificado para assegurar
que se trata de um procedimento proc. Em seguida, o valor do argumento e é avaliado
e seu valor é passado para proc, e finalmente o store resultante do procedimento proc
é passado para o resto do programa representado pela continuagao cc.

A Listagem 6.10 mostra o trecho da gramatica Happy correspondente a declaragao
e a chamada de um procedimento em Small. O nodo de AST, referente a declaracao
de um procedimento Dec75 $2 $4 $6, é um valor do datatype Dec, criado pelo compi-
lador Notus para representar o dominio sintatico das declaracoes de Small. De forma
analoga, o nodo de AST Com68 $2 $4, que representa o comando de chamada a um
procedimento, ¢ um valor do datatype Com, que representa o dominio sintatico dos

comandos de Small.

simpleDec : "proc” id " (" id ")" ¢ "end” { Dec75 $2 $4 $6 }

simpleCom call” id "(" e )" { Com68 $2 $4 }

Listagem 6.10: Gramatica Happy para declaracao e chamada de procedimento de Small.

A Listagem 6.11 mostra o trecho do codigo do interpretador de Small referente

a equagao de denotacao de declaragao e chamada de um procedimento em Small. A
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module Declarations
simpleDec : Dec ::= "proc” id ”"(” idl ")” ¢ "end”
/)
function ddec : Dec —> Env — Dc — Cc;
ddec ["proc” id "(” idl ")” ¢ "end”] env dc =
let {proc = (\cc ev —>
ref (\loc —
dcom ¢ env[idl <— loc,id <— proc] cc) ev)}
in dc newEnv[id <— proc];
/7o)
end
module Commands

simpleCom : Com ::= "call” id "(" e ")": ["procCall” id e]
()
function dcom : Com —> Env —> Cc —> Cc;
dcom ["procCall” id e] env cc =
evaluate {dexp [id] env;

isProc (\proc —> evaluate {dr e env; proc; cc})
H

/7))

end

/)

Listagem 6.9: Defini¢oes sintatica e semantica em Notus para a declaragao e comando
chamada de um procedimento de Small.

fungao semantica do interpretador para avaliacao de declaragoes de Small recebe como
primeiro parametro o nodo de AST correspondente a declaracao. No caso da de-
claragdo de um procedimento, como mostrado na Listagem 6.10, o nodo de AST é
Dec75 id255 id256 com257, onde id255 é o nome do procedimento, id256 é o parametro e
com257 é o corpo do procedimento. Adicionalmente, a fungao ddec recebe um environ-
ment envb34 e a continuacao de declaracao dc530. A avaliacao do corpo do procedimento
procedimento é representada pela variavel proc532, que ¢é associada ao nome do procedi-
mento id255 no environment env528 da declaracao nas linhas 10 e 11. O parametro id256
¢ associado a nova posicao de store locs35 retornada pela funcao auxiliar ref na linha 6.
A continuacao do resto do programa dc, representada por um datatype funcional cujo
valor é F116 (Env —> Cc) é projetada na linha 14 para receber um pequeno environ-
ment, retornado pela funcao newEnv, acrescido da associacao do nome do procedimento

a variavel proc532.
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ddec :: (Dec —> (Env — (Dc — Cc)))
ddec = ( (\dec507—> case dec507 of {
—(...)
(Dec75 id255 id256 com257 ) —>(\env528 —>(\dc530 —>(let {
proc532 = (F117 (\ccb33 — (F115 (\evb34 —
((case (ref (F115 (\(D108(U102 loc535)) —>
(((dcom com257 )
(F112 (update
(case env528 of (F112 funDomains539) —> funDomains539)
[id256 ,id255]
[(U123 (U102 loc535)),(U123 (U104 proc532))])))
of (F115 funDomains540) —> funDomains540) ev534))
in ((case dc530 of
((F116 funDomains541)) —> funDomains541)
(F112 (update
(case newEnv of (F112 funDomains542) —> funDomains542)
[ id255 ]
[(U123 (U104 proc532))]))
))));

dcom :: (Com —> (Env — (Cc —> Cc)))
dcom = ( (\com435—> case com435 of {
—(...)
(Com68 id218 exp219) —>(\env459 —>(\cc461l —
(((dexp (Exp61 id218))env4b9)
(isProc (F115 (\ (D108(U104 proc463)) —>
(((dr exp219) env459)
((case proc463 of ((F117 funDomains467)) —> funDomains467)

cc461)))))))): )

Listagem 6.11: Codigo Haskell gerado para interpretacao de declaracao e chamada de
procedimento de Small.

cc533))))
)))}

A funcao semantica do interpretador para avaliacao de comandos de Small recebe
como primeiro parametro o nodo de AST correspondente ao comando, um environment
e a continuacao do resto do programa. O comando de chamada de procedimento é re-
presentado pelo nodo de AST Com68 id218 exp219, onde id218 é o nome do procedimento
e exp219 é o argumento. O identificador do procedimento id218 é avaliado pela fungao
dexp na linha 25, obtendo-se o procedimento proc463. O argumento de chamada exp219
¢é avaliado pela funcao dr, em uma continuacao que executa o corpo do procedimento

proc463, na continuacao da chamada do procedimento cc461.



182 CAPITULO 6. AVALIACAO

6.4 Analise de Desempenho do Cdédigo Gerado

Objetivando analisar empiricamente o desempenho do cédigo Haskell gerado pelo com-
pilador Notus, experimentos foram realizados diretamente sobre o cédigo gerado e in-
diretamente sobre os interpretadores gerados para as linguagens definidas de exemplo.

Os experimentos realizados diretamente sobre o codigo gerado consistem em definir
em Notus fungoes conhecidas. Estes experimentos visam medir os possiveis custos de
overhead gerados pela etapa de traducao da especificacao semantica de uma linguagem
em Notus para Haskell. O cédigo Haskell gerado pelo compilador para as fungoes
mencionadas é entao executado e os tempos de execucao sao medidos e comparados
aos tempos para funcgoes equivalentes escritas diretamente em Haskell.

Os experimentos realizados de forma indireta consistem em medir o tempo de
execucao dos interpretadores gerados para programas na linguagem definida. As secoes

seguintes apresentam os testes de desempenho realizados e os resultados obtidos.

6.4.1 Analise do Overhead da Traducao

Expressoes em Notus foram baseadas na linguagem Haskell. Por isso é possivel escre-
ver fungoes equivalentes nessas linguagens desde que se usem apenas tipos primitivos.
Dessa forma para que fosse possivel calcular o overhead da tradugao de equagoes de
Notus para funcoes em Haskell, implementacoes das funcoes recursivas para calculo
do fatorial, da série de Fibonacci e da funcao de Ackermann foram escritas em ambas
linguagens.

O médulo Notus contendo apenas as definicoes para as funcoes de teste é mostrado
na Listagem 6.12. Note que nao foram definidos componentes de especificacao 1éxica e
sintatica de linguagens, ja que o objetivo deste teste é analisar o cédigo Haskell gerado
para funcoes Notus. Além das funcoes de teste, foram criadas duas funcoes auxiliares,
fatN e fibonacciN. Essas funcoes foram usadas para possibilitar multiplas chamadas
as fungoes fatorial e de Fibonacci.

A Listagem 6.13 mostra o modulo Haskell gerado pelo compilador a partir da
definicao da Listagem 6.12. A nao especificacao, no modulo Notus, de uma gramatica,
e conseqiientemente de seu simbolo inicial, implica que o cédigo Haskell gerado nao
contém a funcao main que inicia a execucao do programa. Dessa maneira, o médulo
gerado foi editado a cada teste realizado, incluindo-se uma fun¢ao main que invocasse,

a cada momento, uma das fungoes implementadas.
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module Main
function fat : Int — Int;
fat 0 = 1;
fat n =n x fat (n — 1);
function fatN : Int —> Int —> Int — Int;
fatN O n r = r;
fatN v n r = fatN (v—1) n (fat n);
function ackermann : Int — Int —> Int;
ackermann 0 n = n + 1;
ackermann m 0 = if (m > 0)
then ackermann (m — 1) 1
else O0;
ackermann m n = if (m> 0) and (n > 0)
then ackermann (m — 1) (ackermann m (n — 1))
else 0;
function fibonacci : Int —> Int;
fibonacci 0 = O0;
fibonacci 1 = 1;
fibonacci n = fibonacci (n—1) + fibonacci (n—2);
function fibonacciN : Int —> Int — Int — Int;
fibonacciN O m f = f;
fibonacciN v m f = fibonacciN (v — 1) m (fibonacci m);
end
)

Listagem 6.12: Mdédulo Notus contendo as funcoes analisadas.
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module Main where

fat :: (Int — Int)
fat =
(\intll— case intll of {
(0) —>1 ;
(2) —>( ( intll ) % ( fat( intll — 1 ) ))
1)
fatN :: (Int — (Int — (Int — Int)))
fatN =

(\int13— case intl3 of {
(0) —>(\int14 —>(\intl6 —intl6 ));
(-) —>(\intl8 —>(\int20 —
( ( ( fatN ((intl3 — 1 ) ) ) intl8 ) ( ( fat intl8 )))))
1)

ackermann :: (Int — (Int — Int))
ackermann =
(\int24—> case int24 of {
(0) —>( (\int25 —>( ( int25 )+ (1) ) ));
(-) = (\int27—> case int27 of {
(0) —if ( int24 > 0 )
then (( ackermann ( int24 — 1 ) ) 1)
else (0 ) ;
(-) —if ( ( int24 >0 ) && ( int27 > 0 ) )
then ( ackermann ( int24 — 1 )
( ackermann int24 )
( (int27 — 1))

)
else ( 0 )
})
1)
fibonacci :: (Int — Int)
fibonacci =
( (\int31—> case int31 of {
(0) —>0 ;
(1) —>1 ;

(-) —>( fibonacci ( int31 — 1 )) + ( fibonacci (int31l — 2))
1)

fibonacciN :: (Int — (Int — (Int — Int)))
fibonacciN =
(\int39— case int39 of {
(0) —>(\int40 —>( (\int42 —int42 )));
(-) —>(\int44 —
(\int46 —>((( fibonacciN ( int39 — 1 ) ) int44d )
(fibonacci int44 ))
)

Listagem 6.13: Funcoes em Notus.
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A Listagem 6.14 mostra o cédigo para as fungoes de teste escrito diretamente em
Haskell.

module Main where

fat :: Int — Int
fat 0 =1
fat n = n x fat (n — 1)

fatN :: Int — Int — Int — Int
fatN 0O n r =r
fatN v n r = fatN (v—1) n (fat n)

fibonacci :: Int — Int

fibonacci 0 =0

fibonacci 1 =1

fibonacci n = fibonacci (n—1) + fibonacci (n-2)

fibonacciN :: Int — Int —> Int —> Int
fibonacciN O m f = f
fibonacciN v m f = fibonacciN (v — 1) m (fibonacci m)
ackermann :: Int — Int — Int
ackermann 0 n = (n + 1)
ackermann m 0 = if (m > 0) then ackermann (m — 1) 1 else 0
ackermann m n = if (m> 0) && (n > 0)
then ackermann (m — 1) (ackermann m (n — 1))
else 0

Listagem 6.14: Funcoes escritas diretamente em Haskell.

O codigo Haskell gerado pelo compilador Notus e o escrito diretamente foram sub-
metidos ao compilador GHC| e os programas gerados foram executados para as trés
funcoes de teste com entradas diferentes. Os tempos de execugao foram coletados por
meio do comando time do UNIX. As medidas de tempo de execucao apresentadas
nesta secao foram obtidas a partir da execucao dos programas 33 vezes, o que, se-
gundo [Triola, 1998], garante que as médias amostrais obtidas sd@o préximas da média
populacional.

Os tempos médios de execugao para a funcao fatorial sao mostrados na Tabela
6.1. Essa fungao foi chamada um milhao de vezes para cada uma das entradas, com
o objetivo de aumentar a precisao dos tempos medidos. A maior entrada possivel,
considerando que um inteiro em Haskell possui 32 bits, foi 12.

Os tempos médios de execucao para a fungao de calculo do n-ésimo termo da série
de Fibonacci sao mostrados na Tabela 6.2. Essa fun¢ao também foi chamada um milhao

de vezes para cada uma das entradas, para aumentar a precisao dos tempos medidos.
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Entradas | Haskell Gerado (s) | Haskell (s)
5 0,0406 0,0414
10 0,0466 0,0448
12 0,0479 0,0452

Tabela 6.1: Tempo de execucao para a funcao fatorial.

Entradas | Haskell Gerado (s) | Haskell (s)
10 0,049 0,042
15 0,049 0,043
20 0,051 0,043
25 0,066 0,056
30 0,253 0,208
35 2,279 1,898

Tabela 6.2: Tempo de execugao para a funcao Fibonacci.

Os tempos médios de execugao para a funcao de Ackermann sdo mostrados na
Tabela 6.3.

Entradas | Haskell Gerado (s) | Haskell (s)
(3,4) 0,007 0,009
(3,5) 0,015 0,016
(3,6) 0,038 0,040
(3,7) 0,128 0,138
(3.8) 0,495 0,542
(3.9) 2,022 2,168

Tabela 6.3: Tempo de execucao para a funcao de Ackermann.

Os tempos medidos correspondem aos tempos totais de processamento envolvendo
fatores externos, tais como escalonamento e alocacao de memoéria. Apesar disso as
diferengas nao passam de poucos milissegundos. Os tempos de execugao para o codigo
Haskell gerado pelo compilador Notus e o escrito diretamente em Haskell nao apre-
sentam grandes discrepancias. E possivel verificar, a partir de uma inspe¢ao no cédigo
Notus (veja Listagem 6.12) e o codigo Haskell (veja Listagem 6.14), que as fungoes de
teste apresentam poucas diferencas: a nao ser pela palavra reservada function e os se-
paradores utilizados em Notus, estes codigos sao iguais. Mas, comparando-se o c6édigo
Haskell gerado e o codigo Haskell escrito diretamente percebe-se que a diferenca que
existe é que as equagoes das funcoes geradas pelo compilador utiliza uma expressao
case, em que os argumentos sao capturados um a um por abstracoes lambdas. No
entanto, essa diferenca nao influencia os tempos de execucao pois funcoes em Haskell

sao tratadas sempre como func¢oes de ordem mais alta que processam um argumento
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por vez e retornam uma fungao que recebe os demais argumentos. Dessa forma, nao ha
impacto no desempenho se os argumentos sao apresentados no lado esquerdo ou como
abstracoes lambda no lado direito de definigoes de fungoes. Assim, as diferencas de
tempos de execucao apresentadas nos experimentos realizados sao atribuidas a fatores
externos, e portanto, a traducao de fungoes fundamentais de Notus para Haskell nao

gera overhead.

6.4.2 Analise dos Interpretadores (Gerados

Secoes 6.1.2, 6.2.2 e 6.3.2 apresentam programas escritos nas linguagens Nano, Tiny e
Small, executados nos interpretadores dessas linguagens gerados pelo compilador Notus.
Esta secao objetiva analisar o desempenho desses interpretadores. Para permitir uma
andlise detalhada usou-se o sistema de profiling do compilador GHC' [The GHC Team, 2006,
Capitulo 5]. Esse sistema associa custos de execucao a centros de custos. O custo refere-
se ao tempo e espaco de memoria necessarios durante a avaliacao de uma expressao.
Centro de custos sao anotagoes no programa realizadas em torno das expressoes. Além
do tempo total e da quantidade total de memoria alocada durante a execugao do
programa, apresentam-se as fungoes com maior custo. A seguir sao apresentados os
programas de testes e as informacgoes de custo obtidas na execucao de programas dos

interpretadores gerados, bem como uma analise sobre esses custos.

6.4.2.1 Interpretador de Nano

A anélise de desempenho no interpretador de Nano foi realizada utilizando-se o pro-
grama para calculo do fatorial de um nimero inteiro apresentado na Figura 6.4. No
entanto, esse programa foi alterado para possibilitar que a rotina do calculo do fatorial
fosse executada 1000 vezes objetivando aumentar a precisao dos custos medidos. O

programa fatorial alterado, denominado fatN, é apresentado na Listagem 6.15.

read a;
begin
b:=1;
times:=1000;
while times>0
do begin
while a>1
do begin
b:=bxa:

a:=a-—1

end;
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times := times — 1
end
end;

write b

Listagem 6.15: Programa Nano fatN.n para calculo do fatorial de um inteiro dado

O interpretador de Nano foi executado 33 vezes para o programa da Listagem 6.15,
para célculo do fatorial de 10. A média das informacoes de profiling obtidas, porcenta-
gem do tempo total e porcentagem de alocagao de memoria para as fun¢oes mais caras,
sao apresentadas na Tabela 6.4. As fungoes dexp e dcom (veja Segao B.1) correspondem,
respectivamente, as equacoes de denotacao das expressoes e dos comandos de Nano.
A funcao update é a funcao pré-definida do compilador Notus, responsédvel pela atua-
lizacao de funcoes, e é utilizada sempre que uma expressao de atualizacao aparece em
uma equagao (veja Sec¢ao 3.7.5.8). Na defini¢do de Nano a expressao de atualizagao de
funcao é utilizada nas equagoes de denotacao do comando de atribuicao e de denotacao
do programa. Em ambos os casos esta fungao é utilizada para atualizagao de variavel
no estado corrente da execucao de um programa em Nano. A média do tempo total
para o fatorial de 10, executado 1000 vezes, foi 0,05 segundos e a média da memoria

total alocada, excluindo o overhead de profiling, foi de 10,62 MB.

Funcoes | % Tempo Total | %Alocacao de memoria
update 100 92,2
dexp 0 4
dcomm 0 1.7

Tabela 6.4: Informagoes de profiling para fatorial de 10.

O esforgo de processamento despendido em programas de linguagens imperativas,
como Nano, se concentra principalmente em operacoes de atualizacao de variavel. O
comando mais freqiiente no programa para calculo do fatorial apresentado é o de atri-
buigao de variavel. Por isso, como apresentado na Tabela 6.4, o processamento do
programa de teste é predominantemente gasto pela funcao update, de forma que o
tempo gasto nas demais fung¢oes nao foi significativo o suficiente para ser medido pela
aplicacao de profiling, e o consumo de memoria para as demais fungdes soma menos de

8% da memdria total usada.

6.4.2.2 Interpretador de Tiny

A andlise de desempenho no interpretador de Tiny foi realizada utilizando-se o pro-

grama em Tiny prime.t, apresentado na Figura 6.8. O programa prime.t recebe como
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entrada um inteiro n e lista os niimeros primos existentes entre n e 1. O interpretador
de Tiny foi executado 33 vezes para o programa prime.t para o nimero 500, gerando
como saida a seqiiéncia de nimeros primos entre 500 e 1. A média das informagoes de
profiling obtidas, porcentagem do tempo total e porcentagem de alocacao de memoria
para as fungbes mais caras, sdo apresentadas na Tabela 6.5. As fungoes de e dc (veja
Segao C.1) correspondem, respectivamente, as equagoes de denotagao das expressoes e
dos comandos de Tiny. A fungao update é a fungao pré-definida do compilador Notus,
responsavel pela atualizacao de funcgoes, e é utilizada sempre que uma expressao de
atualizacao aparece em uma equagao (veja Secao 3.7.5.8). Na defini¢ao de Tiny, a ex-
pressao de atualizacao de funcao é utilizada na equacao de denotacao do comando de
atribuicao. Esta funcao é utilizada para atualizagao de varidvel na memoria do estado
corrente da execucao de um programa em 7Tiny. A média do tempo total para o calculo
dos nimeros primos entre 500 e 1 foi 5, 99 segundos e a média da memoria total alocada,
excluindo o overhead de profiling, foi de 786,86 MB. Note que a memoéria total alocada
nao se refere a memoria necessaria para execucao do programa a cada momento, mas

sim quanto o programa consumiu de memoria durante toda a sua execugao.

Funcoes | % Tempo Total | %Alocacao de memoria
update 90,61 80,4
de 6,24 11,9
dc 2,43 7,2

Tabela 6.5: Informagoes de profiling para calculo dos niimeros primos entre 1 e 500.

Assim como ocorreu com o teste do interpretador de Nano, o programa de teste para
o interpretador de Tiny apresentou maior consumo de tempo e memoria pela fungao
de atualizagdo de memoria, update. No entanto, o programa prime.t apresenta, além
de comandos de atribuigao, os comandos condicional e de saida e expressoes, como a
de resto de divisao, subtracao e adicao, realizados iterativamente. Por esse motivo,
as equacoes de denotacao de comandos e expressoes totalizaram quase 10% do tempo

total e quase 20% da memdria total utilizada.

6.4.2.3 Interpretador de Small

A analise de desempenho no interpretador de Small foi realizada utilizando-se o pro-
grama em Small fib.small da Listagem 6.16. O programa fib.small recebe como entrada
um inteiro n e calcula o n-ésimo termo da série de Fibonacci recursivamente, por meio
da funcao fib.

O interpretador de Small foi executado 33 vezes para o programa fib.small, para o

numero 11, gerando como saida o décimo-primeiro termo da série de Fibonacci, 89. A
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program
begin
fun fib(n)
if n—=1
then 1
else if n =2
then 1
else fib(n—1) + fib(n—-2)
end
end
end;
var n = read;
output fib(n)
end

-/

Listagem 6.16: Programa Small fib.small para célculo do n—ésimo termo da série de
Fibonacci.

média das informacoes de profiling obtidas, porcentagem do tempo total e porcentagem
de alocacao de memdria para as fungoes mais caras, sao apresentadas na Tabela 6.6. A
fungao findNew (veja Segao D.1) procura recursivamente, em um store passado como
argumento, a primeira posicao nao alocada, retornando-a. No interpretador de Small,
essa fungao é chamada pela fungao ref, que é utilizada pelas equacoes de denotacao de
declaracoes de variaveis, fungoes e procedimentos, para obtencao de uma nova posicao
no store a ser associada a essas declaracoes, como mostrado no cédigo de denotacao
para a declaracao de procedimento na Segao 6.3.3. Na definicao de Small, a expressao
de atualizacao de fungoes, e portanto a funcao pré-definida do compilador update, é
utilizada nas equacgoes de denotacao das declaragoes de contantes, variaveis, procedi-
mentos e fungoes, na denotacao da expressao read, na denotacao de um programa, e
na equacao de denotacao do comando de atribuicao. A média do tempo total para o
calculo do décimo primeiro termo da série de Fibonacci foi 4,51 segundos e a média da

memoria total alocada, excluindo o overhead de profiling, foi de 833,90 MB.

Funcoes | % Tempo Total | %Alocacao de memoria
update 98,27 96,9
findNew 1,73 3

Tabela 6.6: Informacoes de profiling para calculo do décimo primeiro termo da série
de Fibonacci.

Assim como ocorreu nos testes dos interpretadores de Nano e Tiny, o programa de
teste para o interpretador de Small apresentou maior consumo de tempo e memoria
pela funcao de atualizacao de memoéria, update. O programa fib.small atualiza o envi-

ronment, a cada chamada recursiva da funcao fib, para associacao dos identificadores
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do parametro e da funcao. Pelo fato da execucao desse programa ser marcada essenci-
almente pelas chamadas recursivas a funcao f£ib, a maior parte do tempo e da alocagao
de memoria do programa é gasta pela funcao update. A funcao findNew também é
invocada a cada chamada recursiva, porém essa funcao individualmente nao é tao cara
quanto a funcao update, representado, assim, menos de 2% do tempo total e 3% da

memoria total alocada.

6.5 Conclusoes

Este capitulo descreve os testes realizados no compilador Notus. O objetivo desses
testes é mostrar o poder de modularidade e extensibilidade da linguagem Notus e de
seu compilador. O conjunto de construcoes presentes nas linguagens de teste definidas
mostra que o uso do compilador Notus para especificacoes de linguagens reais é viavel.
Os interpretadores gerados para as linguagens especificadas executaram programas
nessas linguagens e apresentaram tempos de execucao aceitéveis.

A Secao 6.4.2 apresentou os custos de execucao de programas nas linguagens Nano,
Tiny e Small pelos interpretadores gerados para essas linguagens. Pode-se perceber
que a maioria do consumo de tempo e memoria foi gasta pela funcao de atualizacao
update. De fato, a implementacao dessa funcao pré-definida do compilador Notus,
apresentada na Listagem 5.26 da Pagina 148, é cara, pois envolve busca seqiiencial em
lista. O alto custo de sua implementacao é agravado pelo fato de a atualizacao do valor
de variaveis ser a operacao mais comum em linguagens imperativas.

Além das especificacoes em semantica denotacional realizadas para teste do compila-
dor, o codigo Haskell gerado foi também avaliado comparando-se, sempre que possivel,
o cddigo gerado com um cédigo escrito diretamente em Haskell. Os possiveis custos
de overhead gerados pela etapa de traducao foram avaliados e verificou-se que, para
fungoes com dominios primitivos, nao hé diferenga significativa no tempo de execugao
entre o codigo Haskell gerado pelo compilador Notus e um escrito diretamente em
Haskell.

O compilador Notus, ao possibilitar a execucao de especificagoes denotacionais, per-
mite a identificacao de problemas ou situagoes nao previstas inicialmente. Por exemplo,
suponha que a especificagao de Small do livro do Gordon [Gordon, 1979] suportasse
funcoes e procedimentos recursivos e a utilizacao de varidveis como parametros, em-
bora essa nao seja a intencao do Gordon. Se essas caracteristicas fossem consideradas,

a especificacao apresentaria os seguintes problemas:

e na equacao de denotacao de declaracao de fungoes e procedimentos, o proprio

subprograma deve ser associado ao seu environment para permitir chamadas re-
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cursivas. Caso essa associacao nao seja realizada, o identificador do subprograma
nao existira dentro de seu corpo, gerando um erro ao se buscar esse identificador

na equagao de denotacao de chamada;

na equacao de denotacao de declaracao de fungoes e procedimentos, é necessario
criar uma posigao no store (usando a funcao auxiliar ref da Listagem D.8), para
associar o argumento ao parametro formal, permitindo que varidveis passadas
como argumentos para funcoes e procedimentos sejam atualizadas em seu corpo.
Caso o referenciamento nao seja feito, ao se atualizar uma variavel passada como
argumento de uma fung¢ao/procedimento, a posigao do store retornada pela ava-
liacao da varidvel no comando de atribuicao nao é visivel no procedimento e um

erro é encontrado ao se tentar atribuir o novo valor a essa posi¢ao;

em chamadas de procedimentos e fungoes, o argumento deve ser avaliado como
uma expressao do lado direito (utilizando-se a equagao dr da Listagem D.5),
para que seu valor seja recuperado. Originalmente, o argumento é avaliado com
a equagao dexp, que resulta em uma posi¢ao nao disponivel no contexto do corpo

do procedimento, para o caso em que o argumento ¢ uma variavel.



Capitulo 7
Conclusoes

Neste texto, apresentou-se a implementagao de um compilador para a linguagem No-
tus, que traduz descrigoes formais de linguagens de programacao, escritas em semantica
denotacional, de forma modular, para um interpretador em Haskell para essa lingua-
gem. Pragmaticamente, a modularidade da descricao é guiada pela sintaxe abstrata
da linguagem, onde cada modulo da especificagao contém a descrigao léxica, sintatica

e semantica de cada construgao relevante da linguagem.

A compilagao de defini¢oes escritas em modulos consiste em unir os componentes
léxico, sintatico e semantico da especificacao para a geracao de analisadores léxico,
sintatico e semantico para a linguagem especificada, que, agrupados, formam seu inter-
pretador. Os problemas no processo de compilagao surgem no momento da uniao dos
componentes dos mdédulos para a geragao de cédigo, pois o projetista, ao escrever uma
especificacao modular, abstrai questoes relacionadas a ordenagao dos componentes, ne-
cessaria para a geracao de analisadores Uinicos da sintaxe e da semantica da linguagem
especificada. Dessa maneira, esses problemas sao resolvidos pelo compilador antes da

geracao de um interpretador para a especificacao.

Este texto descreveu as técnicas e algoritmos implementados no compilador de
Notus para geracao do interpretador da linguagem a partir de especificagbes modulares.
A compilacao da especificacao modular ocorre em duas etapas, a primeira, comum
a qualquer compilador, reconhece a especificacao 1éxica e sintaticamente; na segunda
etapa, aplicam-se as técnicas e algoritmos apresentados para a geracao do interpretador
da linguagem. A segunda etapa do compilador é composta essencialmente por trés sub-
etapas de compilacao executadas por tradutores responsaveis por gerar os analisadores

léxico, sintatico e semantico da linguagem.

O tradutor léxico do compilador opera inicialmente sobre as macros da definicao
ordenando-as de forma a garantir que, no cédigo gerado, toda macro seja definida antes

de seu uso. Em seguida, esse tradutor ordena as expressoes regulares que definem
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os tokens da linguagem, evitando-se que lexemas sejam capturados indevidamente.
Adicionalmente, um analisador léxico otimizado é gerado, quando possivel, evitando-
se a geracao de estados no automato de reconhecimento de tokens para palavras-chave
da linguagem especificada.

O tradutor sintatico analisa a gramatica concreta especificada, gerando uma gra-
matica simplificada, aplicando os algoritmos para a eliminacao de variaveis que nao
geram strings e de simbolos nao-alcangdveis. Esse tradutor gera, além da especificagao
da gramatica concreta, datatypes que representam a gramatica abstrata, definida, op-
cionalmente, pelo projetista ou obtida pelo compilador, a partir da gramatica concreta.
Um papel importante do tradutor é tratar uniformemente as regras de producao defi-
nidas no momento da declaragao da varidavel de gramatica e as definidas, por meio de
extensoes, em outros médulos da especificacao.

O tradutor semantico é responsavel por gerar fungoes Haskell, a partir das defini¢oes
de fungoes em Notus, mantendo a correspondéncia entre elas. Haskell processa as de-
finigoes de uma fungao na ordem em que aparecem no codigo-fonte. Dessa maneira,
o tradutor deve ordené-las para que nao se sobreponham no codigo gerado. O sis-
tema de tipos e subtipos de Notus é traduzido para datatypes em Haskell, via injecao
e projecao de valores, de forma que um subtipo seja aceito onde seu supertipo é es-
perado e vice-versa. Como mostrado na Secao 6.4.1, a traducao de fungoes Notus,
com dominios primitivos, nao gera overhead, de forma que nao ha diferencas de tempo
de execucao significativas entre o cédigo Haskell gerado pelo compilador e um codigo
escrito diretamente em Haskell.

A utilizacao de programacao orientada por aspectos na construcao do compilador
Notus permitiu a modularizacao dos algoritmos de andlise semantica da especificacao
e da geragao de codigo, por meio de insergao estatica de métodos nas classes de nodos
de AST. Com isso, o cédigo do compilador Notus é modular e extensivel, permitindo
facil modificacao das etapas de andlise semantica e geracao de cédigo ja implementadas
para novos nodos de AST, bem como inclusao de novas etapas.

O compilador Notus foi testado com especificagoes modulares em semantica denota-
cional para linguagens experimentais, escritas incrementalmente. As linguagens especi-
ficadas foram Nano, definida no manual da linguagem Notus [Tirelo e Bigonha, 2006/,
e Tiny e Small, definidas em [Gordon, 1979]. O conjunto de construgdes apresenta-
das por essas linguagens é comum a maioria das linguagens de programacao reais. A
complexidade inerente a especificacoes de linguagens de grande porte pode ser contro-
lada por meio de sua decomposicao em modulos, aliada a um ambiente de execucao
que permite a verificacao experimental da correcao da descricao. A execucgao da es-
pecificagao formal das linguagens de teste permitiu a identificacao de problemas nas

equacoes semanticas de construtos da linguagem.
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De forma simplificada, as principais contribuicoes deste trabalho sao:

e criacao de um compilador para a linguagem Notus, que produz interpretadores a
partir de linguagens especificadas em semantica denotacional, permitindo proto-

tipar linguagens de programacao;

e aplicacao de técnicas e algoritmos para a geracao de analisadores 1éxico e sintatico

a partir de definicoes modulares;

e desenvolvimento de técnicas de compilacao para manter a correspondéncia da
traducao das definicoes de funcoes semanticas realizadas de forma modular em

Notus, para a forma como Haskell as processa.

O compilador Notus apresentado neste trabalho suporta a escrita incremental das
defini¢oes das partes léxica e sintdtica de uma linguagem de programagao. No entanto,
a escrita incremental da semantica depende da implementacao da extensao do com-
pilador para suporte a transformacao de médulos e propagacao de contexto, descrita
nas Secoes 3.8 e 3.9. A Sec¢ao 5.10 discute alternativas para a extensao do compilador
para suporte a transformacao de médulos. Etapas para a andlise semantica e geracao
de codigo devem ser implementadas para as construgoes de propagacao de contexto.

Como trabalhos futuros, enumera-se:

e extensao do compilador desenvolvido para implementacao das novas construgoes
da linguagem Notus, descritas na Secao 3.8, para permitir extensibilidade e esca-

labilidade da definicao da semantica de linguagens de programagao;

e extensao do compilador para suporte a transformagao de médulos como discutido

na Secao 5.10;
e definicao formal em Notus de linguagens de grande porte

e investigagao para implementacao mais eficiente da fun¢ao pré-definida update do

compilador Notus;

e construcao de um ambiente interativo para desenvolvimento de especificagoes em
Notus;

e especificacao formal do sistema de tipos de Notus e do algoritmo de inferéncia de

tipos da linguagem:;

e analise comparativa do algoritmo de inferéncia de tipos implementado na atual

versao do compilador Notus com obtido via formalizacao do sistema de tipos;

e definicao formal do processo de geracao de fungoes semanticas na forma de um

sistema de reescrita.






Apéendice A
Executando o Compilador Notus

O compilador Notus foi desenvolvido na linguagem Java, e possui Haskell como lin-
guagem alvo. Para execucao do compilador Notus e dos interpretadores gerados sao

necessarios os seguintes programas:

e ambiente de execucgao Java JRE 5.0 disponivel em http://java.com/en/download/

index. jsp.

e gerador de analisadores 1éxicos para Haskell Alex, versao alez-2.0.1 disponivel

em http://www.haskell.org/alex;

e gerador de analisadores sintaticos para Haskell Happy, versao happy-1.15 dis-

ponivel em http://www.haskell.org/happy/;

e compilador de Haskell GHC, versao ghc-6.6 disponivel em http://www.haskell.
org/ghc/;

Existem versoes para Windows e Linuz de todos estes programas, portanto o com-
pilador Notus pode ser executado em ambos ambientes.

O compilador Notus e as bibliotecas usadas por este estao disponiveis em www.dcc.
ufmg.br/~tays/ em um arquivo compactado composto por uma pasta [2b contendo as
bibliotecas e o arquivo jar executavel notus.jar. Os arquivos presentes na pasta [ib:
aspctjrt.jar; automaton.jar; cup_JLex.jar, assim como o arquivo notus.jar, devem ser
colocados no classpath. Para executar uma especificacao no compilador Notus, faca na

linha de comando:
java notus.Notus <src> <out>

onde <src> ¢ a pasta que contém o mdédulo Main da especificagao e <out> é a
pasta onde o interpretador sera gerado. Em seguida, execute os geradores Alex e Happy

para os arquivos gerados na pasta <out>, Lexer.x e Syntactic.y, e o ghc para o arquivo
Main.hs:
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alex Lexer.x
happy Syntactic.y

ghc —make —o <interpreter name> Main

O intepretador pode entao ser executado na linha de comando e o primeiro argu-
mento é um programa na linguagem especificada a ser interpretado, seguido, opcional-
mente, dos argumentos de entrada e saida de acordo com a especificacao da linguagem

(veja Secao 3.2).
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Apeéendice B

A Linguagem Nano

B.1 Definicao da Linguagem

Esta secao apresenta os modulos que compoem a especificacao de Nano. Um programa
em Nano ¢é iniciado pela leitura de um valor para uma variavel, seguida pela execucao
de um comando, e finalizado com a escrita do valor de uma expressao. Os comandos
existentes em Nano sao os de atribuicao, condicional e repeticao. As expressoes em

Nano sao numeros, booleanos, aritméticas, relacionais e logicas.

B.1.1 Kernel

O médulo Kernel na Listagem B.4 define que espagos em branco e comentarios sao

ignorados pelo analisador 1éxico.

module Kernel

element layoutchar =" 7 | "\n” | "\t" | "\r” | "\f";
element comment = "//" .x;

ignore layoutchar | comment;

end

Listagem B.1: Moédulo Kernel da definigcao de Nano

B.1.2 Expressoes

O modulo de expressoes de Nano da Listagem B.2 define todos os componentes 1éxico,
sintatico e semantico de expressoes, como os dominios, tokens, gramaticas concreta e

abstrata e as equagoes semanticas que descrevem a denotacao dessas expressoes.
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module Expressions

token id = [a—zA—Z_][a—zA—Z0-9_]=*;

token num : Value = [0—9]+ is aslnteger;

token bool : Value = "True” | "False” is asBoolean;

Ans = Value | {error};

exp ::= exp "or” andexp | andexp : andexp;

andexp : Exp ::= andexp "and” relexp | relexp : relexp;
relexp : Exp ::= relexp "<” addexp | addexp : addexp;
addexp : Exp ::= addexp "+” multexp | multexp : multexp;
multexp : Exp ::= multexp "*” unexp | unexp : unexp;
unexp : Exp ::= "not” primary | primary : primary;
primary : Exp ::= id | value :value;

value ::= bool : bool | num : num;

function dexp : Exp —> State —> Ans;

dexp bool state = bool;
dexp 0 state = O0;

dexp 1 state = 1;

dexp [id] state = state id;

dexp ["not” exp| state = let {e = dexp exp state } in
case e of { bool —> not bool;
_ —> error};
dexp [expl "x” exp2] state =

let {
el = dexp expl state;
e2 = dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 —> intl * int2;
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dexp
el
e2

dexp
el
e2

_ —> error };

- —> error};
[expl "+" exp2] state = let {
= dexp expl state;
= dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 —> intl + int2;
_ —> error };
_ —> error};
[expl "<” exp2] state = let {
= dexp expl state;
= dexp exp2 state} in
case el of{

intl — case e2 of {

int2 —> intl < int2;

- —> error };

- —> error};

dexp [expl "and” exp2]

el
e2

dexp
el
e2

= dexp expl state;
= dexp exp2 state} in
case el of{
booll —> case e2 of {
bool2 —> booll and
_ —> error };
_ —> error};
[expl "or” exp2] state = let {
= dexp expl state;
= dexp exp2 state} in
case el of{

booll

—> case e2

bool2 —> booll and bool2;

—> error };

state = let {

of {

—> error };
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end

Listagem B.2: Mdédulo Expressions da definicao de Nano

O modulo NewExpressions da Listagem B.3 adiciona novas expressoes a especi-
ficacao de Nano a partir da extensao da gramatica de expressoes do médulo Expressions.
Além disso, o modulo NewExpressions define as equacgdes seméanticas para essas ex-

pressoes criando novas defini¢oes para a funcao de denotacao de expressao dexp.
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module NewExpressions
import Expressions;

extend relexp with relexp ”">" addexp;

[l

extend addexp with addexp "—" multexp;
extend multexp with multexp ”/” unexp;
extend unexp with "—"” primary;

extend primary with "(” exp ")":exp;

dexp int state = int;
dexp [expl ">" exp2] state = let {
el = dexp expl state;
e2 = dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 — intl > int2;
_ —> error };
- —> error};
dexp [expl "—" exp2] state = let {
el = dexp expl state;
e2 = dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 —> intl — int2;
_ —> error };
_ —> error};

dexp [expl ”/” exp2] state = let {
el = dexp expl state;
e2 = dexp exp2 state} in
case el of{
intl — case e2 of {
int2 — intl / int2;
_ —> error };

_ —> error};
dexp ["—" exp] state = let {e = dexp exp state } in
case e of { int —> — int;
- —> error};
end

Listagem B.3: Mdédulo NewExpressions da definicao de Nano
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B.1.3 Comandos

O moddulo de comandos de Nano da Listagem B.2 define todos os componentes 1éxico,
sintatico e semantico de comandos, como os dominios, tokens, gramaticas concreta e

abstrata e as equacoes semanticas que descrevem a denotacao desses comandos.
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module Commands
import Expressions;

comm =
id ":=" exp

| "if” exp "then” comml "else” comm2:[”ifthenelse” exp comml comm?2]

| "while” exp "do” comm:[”"while” exp comm]

| "begin” comm+-";" "end”;

Loc = Id;

State = Loc —> Value;

function fun : Loc —> Value;
fun id = 0;

function dcomm : Comm —> State —> State;
dcomm [id ":=" exp] state =
let {ans = dexp exp state} in
case ans of {
value —> state[id<—value];
- —> state };
dcomm ["ifthenelse” exp comml comm2] state =
let {ans = dexp exp state} in
case ans of{
bool — (if bool
then (dcomm comml)
else (dcomm comm2)) state;
_ —> state };
dcomm ["while” exp comm] state =
let {ans = dexp exp state} in
case ans of{
bool —>
if bool
then (dcomm ["while” exp comm] . dcomm comm) state
else state;
- —> state};

1

dcomm ["begin” commt "end”] state = dcommaux comm+ state;
function dcommaux : Commx —> State —> State;
dcommaux (comm) = dcomm comm;
dcommaux c:comms* state =
let {s = dcomm c state} in
dcommaux commx s;

Listagem B.4: Moédulo Commands da definicao de Nano
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B.1.4 Modulo Principal

O médulo principal na Listagem B.5 define a sintaxe para um programa em Nano,
e a equacao semantica de denotacao desse programa. A cldusula syntax define que
a variavel de gramatica prog é o simbolo inicial da gramatica concreta de Nano. A
clausula semantics define a funcao de avaliacao da AST responsavel por iniciar a
interpretacao do programa fonte. A clausula input define que os dados de entrada serao
lidos na entrada padrao, e a clausula output define que os dados de saida serao escritos
na saida padrao. Além disso os modulos Expressions, NewExpressions, Commands e

Kernel sao importados.
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module Main
import Expressions, NewExpressions, Commands, Kernel;

syntax prog;
semantics dprog;

input stdin;
output stdout;

1 o, 1 [T 1

prog ::= "read” id ";” comm ";” "write” exp :["prog” id comm exp];

function dprog : Prog —> String —> String;
dprog ["prog” id comm exp] s =
evaluate { ansToString;
dexp exp;
dcomm comm fun[id<—(nextlnt s)]};

function ansToString: Ans —> String;
ansToString ans =
case ans of {
int —> integerToString int;
bool —> booleanToString bool;
_ —> "program error”

Listagem B.5: Mo6dulo Main da definicao de Nano
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B.2 Interpretador de Nano

O interpretador de Nano compreende os analisadores 1éxico e sintatico, e o programa
principal. As listagens contendo os arquivos gerados pelo compilador de Notus para a

especificacao de Nano sao mostradas a seguir.

B.2.1 Analisador Léxico.

O analisador léxico de Nano é produzido pelo gerador de analisadores léxicos Alex a
partir do arquivo de especificagao 1éxica Lezer.z gerado pelo compilador de Notus. O

arquivo Lexer.x é mostrado na Listagem B.6.

{

module Lexer where
import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%wrapper "basic”

@layoutchar = "." ["" [\n]"" ["" [\ t]"" ["" [\ r]"" "7 [\ F]""
@comment = " //" %

tokens :—

T4 { \s—>(T_-_token9)}

":="{ \s—>(T__tokenl8)}

e { \s—>(T_-_token8)}

A { \s—>(T__tokenl4)}

"True" |" False” { \s—>(T__bool(Value32 (asBoolean s)))}
"k { \s—>(T__token10)}

") { \s—>(T__tokenl7)}

{ \s—>(T__tokenl)}
[a—zA—Z_][a—zA—Z0-9_]% { \s—lookupT idTree s (T__id(1d29 s))}

" { \s—>(T__tokenl6)}
[0-9]+ { \s—>(T_-num(Value30 (aslnteger s)))}
"> { \s—>(T_-_tokenl12)}

non { \s—>(T__tokenl13)}

@layoutchar |@comment ;
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{

— The token type:

data Token = T__tokenO

| T__tokenl

| T__token3

| T__token6

| T__token7

| T__token8

| T__token9

| T__tokenlO

| T__tokenll

| T__tokenl2

| T__tokenl3

| T__tokenl4d

| T__tokenl6

| T__tokenl?

| T__tokenl8

| T__tokenl9

| T__token20

| T__token2l1

| T__token23

| T__token24

| T__token26

| T__token28

| T__id Id

| T--num Value
| T__bool Value

deriving Eq

idTree = (Node ("not” ,(T__tokenll))(Node ("else” ,(T__token2l))

(Node (" begin” ,(T_-_token26))(Leaf ("and” ,(T__token7)))
(Leaf ("do"” ,(T-_-token24))))

(Node ("end” ,(T__token28)) Null
(Leaf ("if"” ,(T--tokenl9)))) )

(Node ("then" ,(T__token20))

(Node ("read” ,(T_-_token0))
(Leaf ("or” ,(T-_-token6))) Null )
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(Node (" while” ,(T__token23)) Null
(Leaf ("write” ,(T__token3)))) ))

Listagem B.6: Arquivo de especificacao 1éxica Lexer.z para o Alex

B.2.2 Analisador Sintatico

O analisador sintéatico é produzido pelo gerador de analisadores sintaticos Happy a par-
tir do arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y gerado pelo compilador de Notus.

O arquivo Syntactic.y é mostrado na Listagem B.7.

{

module Syntactic where
import Char

import Lexer

import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%name parse prog
%tokentype { Token }

%token

"read” { T__tokenO }
" { T__tokenl }
"write” { T__token3 }
id { T__id $% }

num { T__num $$ }
bool { T__bool $$ }
"or { T__token6 }
and { T__token7 }
<" { T__token8 }
T+ { T__token9 }
" { T__tokenlO }
"not” { T__-tokenll }
"> { T__tokenl2 }
" { T__tokenl3 }
" { T__tokenl4d }
" { T__tokenl6 }
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%%
prog
exp

andexp

relexp

addexp

multexp

unexp

primary

value

comm

v92v
vO2v

"y

YifH
"then”

"else”

"while”
" do”

"begin’

"end"

"read” id ":;" comm
exp "or” andexp { Exp
andexp { $1 }
andexp "and” relexp
| relexp
relexp "<" addexp
| addexp
| relexp ">" addexp
addexp "+" multexp
| multexp
| addexp "—" multexp
multexp " *" unexp
| unexp
| multexp " /" unexp
"not" primary { Exp
| primary { $1 }
| "=" primary { Exp44
id { Exp45 $1 }

T__tokenl?
T__tokenl8
T__tokenl9
T__token20
T__token21
T__token23
T__token24
T__token26
T__token28

T e N e T s T N e T e

;" "write” exp { Prog34 $2 $4 $7 }

35 $1 $3 }

{ Exp36 $1 $3 }

{ 1}
{ Exp37 $1 $3 }
{ $1}

{ Exp38 $1 $3 }

{ Exp39 $1 $3 }
{51

{ Exp40 $1 $3 }

{ Exp4l $1 $3 }
{ $1}

{ Exp42 $1 $3 }
43 $2 }

§2 )

| value { ignorelndirectionFun93 $1 }

(7 exp ) {82
bool { $1 }

| num { $1 }

id ":=" exp { Commi6

| "if" exp "then” comm

| "while” exp "do” comm

| "begin” v92v "end” {
vO2v " ;" comm

: comm {[$1]}

}

$1 $3 1
"else” comm { Comm47 $2 $4 $6 }
{ Comm48 $2 $4 }
Comm49 $2 }
{(S1++[33])}
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happyError :: [Token] —> a
happyError _ = error "Parse_error”

Ignore Indirections Functions
ignorelndirectionFun93 :: Value —> Exp
ignorelndirectionFun93 iglnd=

case iglnd of
(Value30 al) — (Exp50 al)
(Value32 al) —> (Exp51 al)
}

Listagem B.7: Arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y para o Happy

B.2.3 Gramatica Abstrata

A Listagem B.8 mostra o médulo DataModule, gerado pelo compilador, com os datatypes

que representam a gramatica abstrata de Nano.
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module DataModule where

data Id = 1d29 String
deriving Eq

data Value = Value30 Int
| Value32 Bool
deriving Eq

data Prog = Prog34 Id Comm Exp

deriving Eq
data Exp = Exp35 Exp Exp
| Exp36 Exp Exp
| Exp37 Exp Exp
| Exp38 Exp Exp
| Exp39 Exp Exp
| Exp40 Exp Exp
| Exp4l Exp Exp
| Exp42 Exp Exp
| Exp43 Exp
| Exp44 Exp
| Exp45 Id
| Exp50 Int
| Exp51 Bool
deriving Eq

data Comm = Comm46 Id Exp

| Comm47 Exp Comm Comm

| Comm48 Exp Comm
| Comm49 [Comm]
deriving Eq

Listagem B.8: Mo&dulo DataModule contendo os datatypes da graméatica abstrata de

Nano
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B.2.4 Programa Principal

O programa principal é composto pelas funcoes semanticas da especificagao de Nano,
e pela fungao principal main que inicia a execugao do interpretador. A Listagem B.9

mostra o programa principal gerado para a especificagao de Nano.
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module Main where

import
import
import
import
import
import

import

Lexer

Syntactic
DataModule
NotusDefault

NotusFunctions
Data. Bits

System

data Ans = U94 Value
| E95 Enum5
deriving Eq

data Loc = D96 Id
deriving Eq

data State =

data Enumb =

dprog (Prog — (String —> String))
dprog =
( \ ( (Prog34 id98 comm99 expl00 ) ) —
( (\stringlol —
( ansToString ( ( dexp expl00 ) ( ( dcomm comm99 )
( (F97 (update fun
[ ( (D9 id98 ) ) ] [ ( (Value30
( ( nextlnt stringl91 ) ) ) ) ]
) ) ) ) ) ) )))

Fo7

(Loc —> Value)

Enum5__Error

deriving Eq

Functions
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ansToString :: (Ans —> String)
ansToString = ( (\ansl98—> case ans198 of{
((U94(Value30 int200))) —> ( integerToString int200 ) ;

((U94(Value32 bool202))) —> ( booleanToString bool202 ) ;
- —> "erro.na.avaliacao._do_programa” } ))

pp :: (String —> String)

pp = ( (\string203— string203 ))

dexp :: (Exp — (State —> Ans))
dexp = ( (\exp204—> case exp204 of {

(Exp51 booll10) —>( (\state205 —>((U94(Value32 (boolll0 ))))));
(Exp50 0) —>( (\state207 —>((U94(Value30 (0 ))))));:

(Exp50 1) —>( (\state209 —>((U94(Value30 (1 ))))));:

(Exp50 int159) —>( (\state21l —>((U94(Value30 (intl59 ))))));
(

Exp45 id114 ) —>( (\state213 —>

((U94 (( (case state213 of ((F97 funExpressions215)) —>

funExpressions215) ( (D9 id114 ) ) ) )))));
(Exp43 expl20 ) —>( (\state2l6 —>let {
a0 = ( ( dexp expl20 ) state21l6 ) }in case a0 of{
((U94(Value32 bool219))) —

( (U94 (Value32 ( not bool219 ) ) ) )
- —> ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));
(Exp4l expl24 expl25 ) —>( (\state220 —>let {
a0 = ( ( dexp expl24 ) state220 )
al = ( ( dexp expl25 ) state220 ) }in case a0 of{
((U94(Value30 int224))) —> case al of{
((U94(Value30 int225))) —

( (U94 (Value30 ( ( int224 x
- —> ( (E95 (Enum5__Error ) )}
- —> ( (E95 (Enumb5__Error ) ) ) } ));
(Exp39 expld7 expld8 ) —>( (\state226 —>let {
a0 = ( ( dexp expl47 ) state226 ) ;
al = ( ( dexp expl48 ) state226 ) }in case a0 of{
((U94(Value30 int230))) —> case al of{
((U94(Value30 int231))) —

( (U9 (Value30 ( ( int230 ) + (

- — ( (E95 (Enumb5__Error ) ) ) } ;

- — ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));
(Exp37 expl50 expl51 ) —>( (\state232 —>let {

int225 ) ) ) ) ) ;

+ ( int231 ) ) ) ) ) ;
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76 a0 = ( ( dexp expl50 ) state232 ) ;
77 al = ( ( dexp expl5l ) state232 ) }in case a0 of{
78  ((U94(Value30 int236))) —> case al of{
79 ((U94(Value30 int237))) —>
(

80 ( (U94 (Value32 ( ( int236 ) < ( int237 ) ) ) ) )
81 _ — ( (E95 (Enumb5__Error ) ) ) } ;
8 _ —> ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));

83 (Exp36 expl53 explb4 ) —>( (\state238 —>let {

84 a0 = ( ( dexp explb3 ) state238 )

85 al = ( ( dexp expl54 ) state238 ) }in case a0 of{
86  ((U94(Value32 bool242))) —> case al of{

87 ((U94(Value32 bool243))) —

88 ( (U94 (Value32 ( ( bool242 ) && ( bool243 ) ) ) ) ) ;
8 _ — ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ;

90 _ — ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));

91 (Exp35 expl56 explb57 ) —>( (\state244 —>let {

92 a0 = ( ( dexp expl56 ) state244 ) ;

93 al = ( ( dexp expl57 ) state244 ) }in case a0 of{
94  ((U94(Value32 bool248))) —> case al of{
95  ((U94(Value32 bool249))) —

96 ( (U94 (Value32 ( ( bool248 ) && ( bool249 ) ) ) ) )
97 _ — ( (E95 (Enumb5__Error ) ) ) }
98 _ —> ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));

99 (Exp38 expl6l expl62 ) —>( (\state250 —>let {
100 a0 = ( ( dexp expl6l ) state250 )
101 al = ( ( dexp expl62 ) state250 ) }in case a0 of{
102 ((U94(Value30 int254))) —> case al of{
103 ((U94(Value30 int255))) —
(

104 ( (U94 (Value32 ( int254 ) > ( int255 ) ) ) ) ) ;
106 - — ( (E95 (Enumb5__Error ) ) o
106 _ — ( (E95 (Enumb5__Error ) ) } o))

256 —>let {

108 a0 = ( ( dexp expl64 state256

)
)
107 (Exp40 expl64 expl65 ) —>( (\state
) )
109 al = ( ( dexp expl65 ) state256 ) }in case a0 of{
110 ((U94(Value30 int260))) —> case al of{
)
(

111 ((U94(Value30 int261))) —>

112 ( (U94 (Value30 ( int260 ) — ( int261 ) ) ) ) ) ;
113 - — ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ;

114 - — ( (E95 (Enum5__Error ) ) ) } ));

115 (Exp42 expl67 expl68 ) —>( (\state262 —>let {
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a0 = ( ( dexp expl67 ) state262 )
al = ( ( dexp expl68 ) state262 )
((U94(Value30 int266))) —> case
((U94(Value30 int267))) —>

}in case a0 of{
al of{

( (U94 (Value30 ( div ( int266 ) ( int267 ) ) ) ) )

- —> ( (E95 (Enum5__Error ) ) )
- —> ( (E95 (Enum5__Error ) ) )

b
b))

(Exp44 expl70 ) —>( (\state268 —>let {

a0 = ( ( dexp expl70 ) state268 )

}in case a0 of{

((U94(Value30 int271))) — ( (U94 (Value30

( negate int271 ) ) ) )
- —> ( (E95 (Enumb5__Error ) ) )

1)

fun :: (Loc —> Value)

)

fun = ( \( ((D9 id172)) ) —>((Value30 (0 ))))

dcomm :: (Comm —> (State —> State

)

dcomm = ( (\comm273—> case comm273 of {
(Comm46 id173 expl74 ) —>( (\state274 —>let {
ans276 = ( ( dexp expl74 ) state274 ) }in case ans276 of{

((U94 a3)) —>

( (F97 (update (case state274 of
((F97 funExpressions278)) —> funExpressions278)
[ ( (D96 id173 ) ) ] [a3]) ) )

- —> state274 } ));

(Comm47 expl76 comml77 comml78 ) —>( (\state279 —>let {
ans281 = ( ( dexp expl76 ) state279 ) }in case ans281 of{

((U94(Value32 bool283))) —
( (if ( bool283 )
then ( ( ( dcomm comml77 ) )
else ( ( ( dcomm comml78 )
_ —> state279 } ));

)
) ) ) state279 ) ;

(Comm48 expl80 comml8l ) —>( (\state286 —>let {
ans288 = ( ( dexp expl80 ) state286 ) }in case ans288 of{

((U94(Value32 bool290))) —
if ( bool290 )

then ( ( ( ( \x293— ( dcomm ( (Comm48 expl80 comml8l

( ( dcomm comml181 ) x293
else ( state286 )

) ) ) state286 ) )

) ) )
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156 . —> state286 } ));

157 (Comm49 comm183 ) —>((\state294 —>( ( dcommaux comml83 ) state294)))
158 }))

159

160 dcommaux :: ([Comm] —> (State —> State))

161 dcommaux = ( (\comm297—> case comm297 of {

162 ( [comm186]) —>( (\state298 —>( dcomm comml186 ) state298 ));
163 ( (comm301l:comml187)) —>( (\state302 —>let {

164 a0 = ( ( dcomm comm301 ) state302 ) }in

165 ( ( dcommaux comml87 ) a0 ) ))

166 }))

167

168 main = do

169 (x:xs) <— getArgs

170 progL <— readFile x

171 inL <— sReaderNotus (head(matchlnFiles [(Stdin)] xs))
172 sWriterNotus (head(matchOutFiles [(Stdout)] xs))
173 (dprog (parse (alexScanTokens proglL)) inlL)

Listagem B.9: Mdédulo principal do interpretador Nano
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Apéndice C

A Linguagem Tiny

C.1 Definicao da Linguagem

Esta secao apresenta os modulos que compoem a especificacao de Tiny. Um programa
em Tiny é formado por um ou mais comandos que podem conter expressoes. Os
comandos existentes em Tiny sao os de atribuicao, condicional, repeticao, saida e
sequiencia de comandos. As expressoes em Tiny sao numeros, booleanos, aritmética de

adicao, igualdade, negacao légica e leitura.

C.1.1 Kernel

O modulo Kernel, o mesmo usado na definicao de Nano mostrado na Listagem B.4,

define que espacos em branco e comentarios sao ignorados pelo analisador 1éxico.

C.1.2 Expressoes

As expressoes de Tiny foram definidas no pacote Expressions que contém o mddulo
CoreExps, que define as expressoes originais da Linguagem Tiny, e o médulo NewExpressions
que estende o modulo Expressions definindo novas expressoes.

O moédulo de expressoes de Tiny da Listagem C.1 define todos os componentes
léxico, sintatico e semantico de expressoes, como os dominios, tokens, gramaticas con-

creta e abstrata e as equagoes semanticas que descrevem a denotagao dessas expressoes.

module Expressions. CoreExps
import Domains, Auxiliary , Semantics;

public syntactic Exp,Value, lde;

219
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token id . lde = [a—zA—-Z_][a—zA-Z0-9_]x;

token num : Value = [0—9]+ is aslnteger;

token bool : Value = "True” | "False” is asBoolean;
e : Exp ::= e "=" binop | binop : binop

binop : Exp ::= binop "+” unop | unop : unop;

unop : Exp ::= "not” "(” e ")”| primary : primary;
primary : Exp ::= id | "read” | value:value;

value ::= num:num | bool:bool;

// Semantic clauses
// (expressions)
de ["read”] econt State(m,i:isx*,0) = econt i State(m,isx,0);
//de ["read”] econt State(m,(),0) = econt 0 State(m,(),0);
de int econt = econt int;
de bool econt = econt bool;
de [id] econt State(m,i,o) =
case m id of
{unbound —> error;
value —> econt value State(m,i,o)};
de [el "=" e2] econt =
(de el (\vl —
de e2 (\v2 —> econt (equals vl v2))));
de ["not” "(” e ")"] econt =
de e (\value state —> (case value of {
bool —> econt (not bool) state;
_ —> error}));
de [el "+” e2] econt =
de el (\vl —>
de e2 (\v2 —>
case vl of {intl —> case v2 of {int2 — econt (intl 4+ int2);
_ —> err};
- = err}));
end

Listagem C.1: Mdédulo CoreExps da definicao de Tiny

O modulo NewExpressions da Listagem C.2 adiciona novas expressoes a especi-
ficacao de Notus a partir da extensao da gramatica de expressoes do modulo Expressions.
Além disso, o modulo NewExpressions define as equagdes semanticas para estas ex-

pressoes criando novas defini¢oes para a funcao de denotacao de expressao de.
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module Expressions. NewExpressions

import Domains, Semantics, Expressions.CoreExps;

extend e with e ">"
extend e with e "<”
extend e with e "—
extend e with e

extend primary with

de [el ">" e2] econt

binop;
binop;
binop;

"mod” binop;

(" e ") e,

(de el (\vl —> de e2
(\v2 — if (vl is int) and (v2 is int)

then econt (gt vl v2)

else err)));

de [el "<” e2] econt
(de el (\vl —

de e2
(\v2 — if (vl is int) and (v2 is int)
then econt (It vl v2)
else err)));
de [el "—" e2] econt =
de el (\vl —>
de €2 (\v2 —
case vl of {
intl —> case v2 of {
int2 — econt (intl — int2);
- = err};

_ —> err}));

de [el "mod” e2] econt =

de el (\vl —
de €2 (\v2 —>
case vl of {

intl — case v2 of {
int2 — econt (intl mod int2);
_ —> err};

- > err}));

function gt : Value —> Value —> Bool;

gt intl int2 = (intl
gt int _ = false;
gt _ int = false;

> int2);

function It : Value —> Value —> Bool;

It intl int2 = (intl
It int _ = false;

[t _ int = false;
end

Listagem C.2: Mdédulo NewExpressions da definicao de Tiny

< int2);
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C.1.3 Comandos

O modulo de comandos de Tiny da Listagem C.3 define todos os componentes 1éxico,
sintatico e semantico de comandos, como os dominios, tokens, gramaticas concreta e

abstrata e as equacoes semanticas que descrevem a denotacao desses comandos.



© 00 N O Ot W

LW W W W W W W WM NDNDNDDNDDDDNDDNDN DN —H = = = s s
N OO R W R OO UkE WD - O OO Utk W= O

C.1. DEFINIGAO DA LINGUAGEM 223

module Commands
import Expressions;

module Commands. CoreComm
import Expressions.CoreExps, Domains, Auxiliary , Semantics;

public syntactic Com;

public ¢ : Com ::= ¢ ”;” simpleCom
| simpleCom : simpleCom;
public simpleCom : Com :: id ":=" e

"if” e "then” cl "else” c2 "end”

| "output” e
\
| "while” e "do” ¢ "end” ;

// funcionam com cont mas nao com c
dc [id ":=" e] cont =
de e (\v State(m,i,o) —> cont State(m[id <— v],i,0));

dc ["output” e] cont =
de e (\v State(m,i,o) —> cont State(m,i,v:0));

dc ["if” e "then” cl "else” c2 "end”]| cont =
de e (\v — case v of
{bool — if bool
then dc cl cont
else dc c2 cont;
_ —> err});
dc ["while” e "do” ¢ "end”] cont =
de e (\v —> case v of
{bool — if bool
then evaluate {dc c ;dc ["while” e "do” ¢ "end”] cont}
else cont;
- —> err});
dc [cl ";” ¢2] cont = dc cl (dc c2 cont);

Listagem C.3: Mdédulo Commands da defini¢ao de Tiny
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O médulo Commands . NewCommands da Listagem C.4 adiciona o novo comando do while
a especificacao de Notus a partir da extensao da gramatica de comandos do mddulo
Commands .CoreComm. Além disso, o médulo NewCommands define as equacgao semantica
para este comando criando uma nova defini¢cao para a funcao de denotagao de comandos
dc.

module Commands. NewCommands
import Commands. CoreComm;
extend simpleCom with "do” ¢ "while” e;

dc ["do” ¢ "while” e] cont =
dc ¢ (de e (\v —> case v of
{bool — if bool
then dc ["do” ¢ "while” e] cont
else cont;

- —> err}));

Listagem C.4: Modulo NewCommands da definicao de Tiny

C.1.4 Moébdulo Principal

O modulo principal na Listagem C.5 define a equagao semantica de denotacao de um
programa em 7Tiny, além de fungoes auxiliares para tratamento da entrada e saida
dos programas em Tiny. A cldusula syntax define que a varidvel de gramética c é o
simbolo inicial da gramatica concreta de Tiny. A clausula semantics define a funcao de
avaliagao da AST responsavel por iniciar a interpretagao do programa fonte. A clausula
input define que os dados de entrada serao lidos na entrada padrao, e a clausula output

define que os dados de saida serao escritos na saida padrao.
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module Main

import Domains, Semantics, Kernel, Expressions.CoreExps,
Expressions. NewExpressions, Commands. CoreComm,
Commands. NewCommands;

syntax c;
semantics dprog;

input stdin;
output stdout;

function dprog : Com —> String —> String;
dprog com i =
let {State(m,il,o) =
dc com stateld State(\x —> unbound, evallnput i, ())}
in showQOutput o;

function showOutput : OQOutput —> String;
showOQutput () = "";
showOutput v:vsx =

showOutput vsx ++

\t"

(case v of {

int —> integerToString int;
bool —> booleanToString bool });

function evallnput : String —> Valuex;
evallnput s =

(intToValue(nextlnt s)):evallnput (ignorelnt s);

function intToValue : Int —> Value;
intToValue i = i;

function stateld : Cont;
stateld state = state;

Listagem C.5: Médulo Main da definicao de Tiny
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C.2 Interpretador de Tiny

O interpretador de Tiny compreende os analisadores 1éxico e sintatico, e o programa
principal. As listagens contendo os arquivos gerados pelo compilador de Notus para a

especificacao de Tiny sao mostradas a seguir.

C.2.1 Analisador Léxico.

O analisador 1éxico de Tiny é produzido pelo gerador de analisadores léxicos Aler a
partir do arquivo de especificagao 1éxica Lezer.z gerado pelo compilador de Notus. O

arquivo Lexer.x é mostrado na Listagem C.6.

{

module Lexer where
import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%wrapper "basic”

@kernel__layoutchar = "_" [""[\n]"" [""[\t]""[""[\r]""|""[\f]""
@kernel__comment =" //" .«

tokens :—

"True" |" False”

{ \s—>(T__coreexps__bool(Value__29 (asBoolean s)))}
[a—zA—Z_][a—zA—Z0-9_]*

{ \s—lookupT coreexps__idTree s (T__coreexps__id(lde_-_26 ( s)))}
"= { \s—>(T_-_corecomm__token__15)}

" { \s—>(T__coreexps__token__5)}
" { \s—>(T__coreexps__token__3)}
[0—9]+

{ \s—>(T__coreexps__num(Value__27 (aslnteger s)))}

" { \s—>(T__newexpressions__token__9)}
") { \s—>(T__coreexps__token__6)}

non { \s—>(T_-_corecomm__token__14)}

" { \s—>(T__coreexps__token__2)}

n_n { \s—>(T__newexpressions__token__10)}
" { \s—>(T__newexpressions__token__8)}
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@kernel__layoutchar|@kernel__comment ;

{

— The token type:

data Token__Main

deriving Eq

T__coreexps__token__2
T__coreexps__token__3
T__coreexps__token__4
T__coreexps__token__b
T__coreexps__token__6
T__coreexps__token__7
T__newexpressions__token__8
T__newexpressions__token__9
T__newexpressions__token__10
T__newexpressions__token__11
T__corecomm__token__14
T__corecomm__token__15
T__corecomm__token__16
T__corecomm__token__17
T__corecomm__token__18
T__corecomm__token__19
T__corecomm__token__20
T__corecomm__token__21
T__corecomm__token__22
T__coreexps__id Ide__CoreExps
T__coreexps_._.num Value__CoreExps

T__coreexps__bool Value__CoreExps

data Tree a b = Leaf (a,b)
| Node (a,b) (Tree a b) (Tree a b)

| Null
deriving Eq
lookupT :: Ord a => Tree a Token__Main — a —> Token__Main —> Token__Main

lookupT (Leaf (a,b)) s tReturn
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| otherwise = tReturn
lookupT (Node (n,t) | r) s tReturn

| n=1s =1t

| s >n = lookupT r s tReturn

| s < n = lookupT | s tReturn
lookupT Null _ tReturn = tReturn
coreexps__idTree =

(Node ("not” ,(T-_coreexps_-_token__4))
(Node ("end” ,(T_-_corecomm__token__20))
(Node ("else” ,(T-_corecomm__token__19))
(Leaf ("do” ,(T__corecomm__token__22))) Null )
(Node (" if" ,(T__corecomm__token__17)) Null
(Leaf ("mod” ,(T__newexpressions__token__11)))) )
(Node ("then” ,(T__corecomm__token__18))
(Node ("read” ,(T__coreexps__token__7))
(Leaf ("output” ,(T_-_corecomm__token__16))) Null )
(Leaf ("while” ,(T__corecomm__token__21)))))

Listagem C.6: Arquivo de especificacao léxica Lexer.z para o Alex

C.2.2 Analisador Sintatico

O analisador sintéatico é produzido pelo gerador de analisadores sintaticos Happy a par-
tir do arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y gerado pelo compilador de Notus.

O arquivo Syntactic.y é mostrado na Listagem C.7.

{

module Syntactic where
import Char

import Lexer

import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%name parse corecomm__c
%tokentype { Token__Main }
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13 %token

14 coreexps__id { T__coreexps__id $$ }
15 coreexps__num { T__coreexps__num $$ }
16 coreexps__bool { T__coreexps__bool $$ }
17 n=" { T__coreexps__token__2 }

18 T4 { T__coreexps__token__3 }

19 "not" { T__coreexps__token__4 }

20 " { T_-_coreexps__token__5 }

21 "y { T__coreexps__token__6 }

22 "read” { T__coreexps__token__7 }

23 "> { T__newexpressions__token__8 }
24 "< { T__newexpressions__token__9 }
25 " { T__newexpressions__token__10 }
26 " mod” { T__newexpressions__token__11 }

27 { T__corecomm__token__14 }

28 T=" { T__corecomm__token__15 }

29 "output”"{ T__corecomm__token__16 }

30 Tt { T__corecomm__token__17 }

31 "then” { T__corecomm__token__18 }

32 "else” { T__corecomm__token__19 }

33 "end” { T__corecomm__token__20 }

34 "while” { T__corecomm__token__21 }

35 "do” { T__corecomm__token__22 }

36 %%

37 coreexps__e : coreexps__e "=" coreexps__binop { Exp__31 $1 $3 }
38 | coreexps__binop { $1 }

39 | coreexps__e ">" coreexps__binop { Exp_-32 $1 $3 }
40 | coreexps.-_e "<" coreexps__binop { Exp--33 $1 $3 }
41 | coreexps__e "—" coreexps__binop { Exp__34 $1 $3 }
42 | coreexps__e "mod” coreexps__binop { Exp__35 $1 $3 }
43 coreexps__binop : coreexps__binop "+" coreexps__unop { Exp__36 $1 $3 }
44 | coreexps__unop { $1 }

45 coreexps__unop : "not" " (" coreexps__e ")" { Exp__37 $3 }
46 | coreexps__primary { $1 }

47 coreexps__primary : coreexps__id { Exp__38 $1 }

48 | "read” { Exp..39 }

49 | coreexps__value { ignorelndirectionFun__70 $1 }
50 | "(" coreexps__e ")" { $2 }

51 coreexps__value : coreexps__num { $1 }

52 | coreexps__bool { $1}
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corecomm__c : corecomm__c ";" corecomm__simpleCom { Com__40 $1 $3 }
| corecomm__simpleCom { $1 }
corecomm__simpleCom : coreexps__id ":=" coreexps__e { Com__41 $1 $3 }
| "output” coreexps__e { Com__42 $2 }
| "if" coreexps__e "then”
corecomm__c "else”
corecomm__c "end” { Com__43 $2 $4 $6 }
| "while” coreexps__e
"do” corecomm__c "end” { Com__44 $2 $%$4 }
| "do” corecomm__c
"while” coreexps__e { Com__45 $2 $4 }
{
happyError :: [Token__Main] —> a
happyError _ = error "Parse_error”

Ignore Indirections Functions
ignorelndirectionFun__70 :: Value__CoreExps —> Exp__CoreExps
ignorelndirectionFun__70 iglnd=

case iglnd of
(Value__27 al) — (Exp-_46 al)
(Value__29 al) — (Exp._47 al)
}

Listagem C.7: Arquivo de especificagao sintatica Syntactic.y para o Happy

C.2.3 Gramatica Abstrata

A Listagem C.8 mostra o médulo DataModule, gerado pelo compilador, com os datatypes

que representam a gramatica abstrata de Tiny.



© 00 J O U i W N~

DD DN DNDNDNDLD R = e = e
N O Ul W NP O OO Utk WwhhH—Oo

28
29
30

C.2. INTERPRETADOR DE Tiny

231

module DataModule where

data lde__CoreExps
deriving Eq

Ide__26

String

data Value__CoreExps = Value__27 Int
| Value__29 Bool

deriving Eq

data Exp__CoreExps

deriving Eq

data Com__CoreComm

Com__CoreComm

deriving Eq

Exp__31
Exp__32
Exp__33
Exp__34
Exp__35
Exp__36
Exp__37
Exp__-38
Exp__39
Exp__-46
Exp__47

Com__40
Com__41
Com__42
Com__43

Com__44
Com__45

Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Ide__CoreExps

Int
Bool

Com__CoreComm
Ide__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps

Exp__CoreExps
Com__CoreComm

Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps
Exp__CoreExps

Com__CoreComm
Exp__CoreExps

Com__CoreComm

Com__CoreComm
Exp__CoreExps

Listagem C.8: Modulo DataModule contendo os datatypes da gramatica abstrata de

Tiny
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C.2.4 Programa Principal

O programa principal é composto pelas fungoes semanticas da especificacao de Tiny,

e pela fungao principal main que inicia a execugao do interpretador. A Listagem C.9

mostra o programa principal gerado para a especificagao de Tiny.

module

import
import
import
import
import
import

import

data

data

data

data

data

data

data

Main where

Lexer
Syntactic
DataModule
NotusDefault
NotusFunctions
Data. Bits
System

State = T71__State (Memory Input

MemoryValue = U72 Value
| U73 Unbound
deriving Eq

Memory = F74 (lde —> MemoryValue)

Input = L75 [ Value ]
deriving Eq

Output = L76 [ Value ]
deriving Eq

Ans = U77 State
| U78 Error

Cont = F79 (State —> Ans)

Output)
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data Econt = F80 (Value —> Cont)
data Error = E81 Enum0
deriving Eq

data Unbound = E82 Enuml
deriving Eq

data ValueStatePair = T83__ValueStateTuple (Value , State)

data Enum0 =

| U84 Error

EnumO__Error

deriving Eq

data Enuml =

Enuml__Unbound

deriving Eq

Functions

dprog :: (Com —> (String —> String))

dprog =

( (\com193— ( (\stringl94 —let {
(x196 ,x197 ,x198) = (case
( (case ( ( dc coml93 ) stateld ) of
((F79 funDomains203)) —> funDomains203)
((T71__State ( ( (F74 (\ al —

(
(
(

(U73 (E82 (Enuml__Unbound ) ) ) ) ) ) ) ,
(L75 ( evallnput stringl94 ) ) ) ,
(

Lve [ 1 ) ) ) ) ) ) of
((U77(T71__State state204))) —> state204) }

in ( showOutput x198 ) ))))

showQutput

(Output —> String)
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76 showOutput =

7 ( (\output205—> case output205 of {
8 ((L76 [])) =>""

79 ((L76 (value206:value207))) —

80 ( ( ( showOutput ( (L76 value207 ) ) ) ++

81 "\t" )

82 ( case value206 of{

83 ((Value27 int210)) — ( integerToString int210 )

84 ((Value29 bool212)) — ( booleanToString bool212 ) } ) )
85 1))

86

87 evallnput :: (String — [Value])

88 evallnput =
89 ( (\string213—

90 ( ( ( intToValue ( ( nextlnt string213 ) ) ) ) :
91 ( evallnput ( ( ignorelnt string213 ) ) ) ) ))
92

93 intToValue :: (Int —> Value)
94 intToValue = ( (\int218— ((Value27 (int218 )))))

95

96 stateld :: Cont

97 stateld = (F79(\state219— ((U77 (state219 )))))

98

99 de :: (Exp — (Econt — Cont))

100 de =

101 ( (\exp220—> case exp220 of {

102 (Exp39 ) —

103 ( (\econt221 —>

104 (F79(

105 \((T71__State (( memory95),

106 ((L75 (value225:value226))),

107 ( output96)))) —

108 ( (case

109 ( (case econt221 of

110 ((F80 funDomains227)) —> funDomains227) value225 )
111 of ((F79 funDomains228)) —> funDomains228)
112 ( (T71__State ( ( memory95 ) ,

113 ( (L75 value226 ) )

114 (outputd6 ) ) ) ) ) )))):

115
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116 (Exp46 int97) —>

117 ( (\econt229 —>

118 (F79(\state231 —

119 (case

120 ( (case econt229 of ((F80 funDomains234)) —> funDomains234)
121 ( (Value27 int97 ) ) ) of

122 ((F79 funDomains235)) —> funDomains235) state231 ))));
123

124 (Exp47 bool99) —

125 ( (\econt236 —

126 (F79(\state238 —

127 (case

128 ( (case econt236 of

129 ((F80 funDomains241)) —> funDomains241)

130 ( (Value29 bool99 ) ) ) of

131 ((F79 funDomains242)) —> funDomains242) state238 ))));
132

133 (Exp38 idel0l ) —>

134 ( (\econt243 —

135 (F7T9(\((T71__State (( memoryl03),( inputl04),( outputl05)))) —>
136 case ( (case memoryl03 of

137 ((F74 funDomains249)) —> funDomains249) idel01 ) of{

138 ((U73 unbound247)) — ( (U78 (E81 (EnumO__Error ) ) ) )
139 ((U72 value248)) —

140 ( (case ( (case econt243 of ((F80 funDomains250)) —>
141 funDomains250) value248 ) of

142 ((F79 funDomains251)) —> funDomains251)

143 ( (T71__State ( ( memoryl03 ) ,

144 ( inputlOo4 ) ,

145 (outputl05 ) ) ) ) ) } ))));

146

147 (Exp31 expl06 expl07 ) —>

148 ( (\econt252 —>

149 (F79(\ state254 —>

150 (case ( ( ( de expl06 )

151 ( (F80 ( (\ a0 — ( ( de expl07 )

152 ( (F80 ( (\ al —

153 ( (case econt252 of ((F80 funDomains260)) —>

154 funDomains260)

155 ( (Value29 ( ( ( equals a0 ) al ) ) ) ) ) ) )
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) ) ) ) ) ) ) ) ) of

((F79 funDomains261)) —> funDomains261) state254 ))));

(Exp37 expl25 ) —
( (\econt262 —>
(F79(\state264 —>(case
( ( de expl25 )

( (F80 ( (\ value266 — ( (F79 (\ state267 —>

( case value266 of{
((Value29 bool269)) —

( (case ( (case econt262 of
((F80 funDomains272)) —> funDomains272)
( (Value29 ( ( not bool269 ) ) ) ) )
of ((F79 funDomains273)) —
funDomains273) state267 ) ;
- —> ( (U78 (E81 (EnumO__Error ) ) ) ) }

)) ) ) ) ) ))

of ((F79 funDomains274)) —

funDomains274) state264

(Exp36 expl30 expl3l ) —>
( (\econt275 —>(F79(\state277 —>
(case ( ( de expl30 )
( (F80 ( (\ a0 — ( ( de expl3l

)))):

)

( (F80 ( (\ al —> case a0 of{

((Value27 int281)) —> case
((Value27 int282)) —

( (case econt275 of

((F80 funDomains286)) —> funDomains286)
( (Value27 ( ( ( int281 ) + ( int282

- —> err } ;
Cserr b)) ) ) )
of ((F79 funDomains287))
funDomains287) state277

(Exp32 expl33 expl34 ) —>
( (\econt288 —>
(F79(\state290 —>
(case ( ( ( de expl33 )
( (F80 ( (\ a0 —

al of{

) ) ) )

—>

)))):

))))));



196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

C.2. INTERPRETADOR DE Tiny 237

( ( de expl34 ) ( (F80 ( (\ al —
if ( ( ( ( case a0 of{
((Value27 int294)) — True;
- — False } ) ) && ( ( case al of{
((Value27 int295)) —> True;
_—> False } ) ) ) )
then ( ( (case econt288 of
((F80 funDomains299)) —> funDomains299)

( (Value29 ( ( (gt a0 ) al ) ) ) ) ) )

else (err ) ) ) ) )))) ))))
of ((F79 funDomains300)) —> funDomains300) state290 ))));

(Exp33 expl36 expl37 ) —>
( (\econt301 —
(F79(\state303 —
(case ( ( ( de expl36 )
( (F80 ( (\ a0 —
( ( de expl37 ) ( (F80 ( (\ al —
if ( ( ( ( case a0 of{
((Value27 int307)) —> True;
- — False } ) ) && ( ( case al of{
((Value27 int308)) —> True;
_—> False } ) ) ) )
then ( ( (case econt301 of
((F80 funDomains312)) —> funDomains312)

( (Value29 ( ( (It a0 ) al ) ) ) ) ) )

else (err ) ) ) ))))) ))))
of ((F79 funDomains313)) —> funDomains313) state303 ))));

(Exp34 expl39 expld40 ) —>
( (\econt314 —
(F79(\state316 —>
(case ( ( de expl39 )
( (F80 ( (\ a0 —
( ( de expld0 ) ( (F80 ( (\ al —
case a0 of{
((Value27 int320)) —> case al of{
((Value27 int321)) —
( (case econt314 of ((F80 funDomains325)) —>
funDomains325)
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( (Value27 ( ( ( int320 ) — ( int321 ))))))
- = err }
->err b)) ) ) ) ) ) ) ))
of ((F79 funDomains326)) —> funDomains326) state316 ))));
(Exp35 expl42 expl43 ) —>
( (\econt327 —
(F79(\state329 —
(case ( ( de expléd2 )
( (F80 ( (\ a0 —
( ( de expl43 ) ( (F80 ( (\ al —
case a0 of{
((Value27 int333)) —> case al of{
((Value27 int334)) —
( (case econt327 of ((F80 funDomains338)) —>
funDomains338)
( (Value27 ( ( mod ( int333 ) ( int334 )))))) ;
_ > err } ;
s err b)) )00 ) D))
of ((F79 funDomains339)) —> funDomains339) state329 ))))
1)
dc :: (Com —> (Cont —> Cont))
dc =

( (\com340—> case com340 of
(Com4l idelb4 explbs ) —>

( (\cont341 —>( ( de explb5 )

( (F80 ( (\ a0 —

{

( (F79 (\ ((T71__State (x343,x344,x345))) —>
( (case cont341 of ((F79 funDomains347)) —>
funDomains347) ( (T71__State ( ( (F74 (update
(case x343 of ((F74 funDomains348)) —> funDomains348)

[ idelb4 ]
[ ( (U72 a0
) ) ) )

(Com42 expl57 ) —>
( (\cont349 —
( ( de expl57 )
( (F80 ( (\ a0 —

) ) D

) )

x344

. x345 )

) ) ))

) ) D))
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275 ( (F79 (\ ((T71__State (x351,x352,x353))) —>

276 ( (case cont349 of ((F79 funDomains355)) —> funDomains355)
277 ( (T71__State ( x351 ,

278 x352 ,

279 ( (L76

280 (a0

281 (case x353 of ((L76 value356)) —> value356))))
282 ) D)) ) D)) ) ) ) ) ) )

283

284 (Com43 expl60 coml6l coml62 ) —>

285 ( (\cont357 —

286 ( ( de exple0 ) ( (F80 ( (\ a0 —> case a0 of{

287 ((Value29 bool360)) —

288 if ( bool360 )

289 then ( ( ( dc coml6l ) cont357 ) )

290 else ( ( ( dc coml62 ) cont357 ) ) ;

291 - >err 3 ) ) ) ) ) )

292

293 (Com44 expl67 coml68 ) —>

294 ( (\cont364 —>( ( de expl67 )

295 ( (F80 ( (\ a0 —> case a0 of{

296 ((Value29 bool367)) —

297 if ( bool367 )

298 then ( ( ( dc coml68 )

299 ( ( dc ( (Com44 expl67 coml68 ) ) ) cont364 ) ) )

300 else ( cont364 )

301 -=>err } ) ) ) ) ) )

302

303 (Com40 coml72 coml73 ) —>

304 ( (\cont371 —>( ( dc coml72 ) ( ( ( dc coml73 ) cont371 ) ) ) ));
305

306 (Com45 coml75 expl76 ) —>

307 ( (\cont375 —

308 ( ( dc coml75 )

309 ( ( ( de expl76 ) ( (F80 ( (\ a0 —> case a0 of{

310 ((Value29 bool379)) —

311 if ( bool379 )

312 then ( ( ( dc ( (Com45 coml75 expl76 ) ) ) cont375 ) )
313 else ( cont375 )

314 ->err b)) ) ) ) ) ) )
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315 }))
316

317 gt :: (Value — (Value —> Bool))

318 gt = ( (\value382—> case value382 of {

319 (Value27 int178) — ( (\value383—> case value383 of {
320 (Value27 intl79) —>( ( ( intl78 ) > ( intl79 ) ) )
321 (-) —>False

322 }1));

323 (-) —>( (\(Value27 intl181) —>False ))
324 1))

325

326 It :: (Value — (Value — Bool))

327 It = ( (\value386—> case value386 of {

328 (Value27 int182) — ( (\value387— case value387 of {
329 (Value27 int183) —>( ( ( int182 ) < ( intl183 ) ) ) ;
330 (.) —>False

331 1))

332 ()

333 1))
334

335 result :: (Value — (State —> ValueStatePair))

—>( (\(Value27 int185) —>False ))

336 result = ((\ a0 — (\ al — ( (T83__ValueStateTuple ( a0 , al ) ) ) )

) )
337

338 donothing :: (State —> Ans)

339 donothing = ((\ a0 — ( (U77 a0 ) ) ) )

340

341 checkNum :: (Value —> (State —> ValueStatePair))
342 checkNum =

343 (\ a0 — ( (\ al — (

344 if ( case a0 of{

345 value394 —> True;

346 - — False } )

347 then ( ( (T83__ValueStateTuple ( a0 , al ) ) ) )

348 else ( ( (U84 (E81 (EnumO__Error ) ) ) ) ) ) ) ) )
349

350 checkBool :: (Value — (State —> ValueStatePair))

351 checkBool =
352 (\ a0 — ( (\ al — (
353 if ( case a0 of{
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((Value29 bool396)) —> True;

- —> False } )

then ( ( (T83_._ValueStateTuple ( a0 , al ) ) ) )
else ( ( (U84 (E81 (EnumO__Error ) ) ) ) ) ) ) ) )

equals :: (Value — (Value —> Bool))

equals = ( (\value397—> case value397 of {

(Value29 booll86) —> ( (\value398—> case value398 of {
(Value29 booll187) —>( ( ( booll86 ) = ( booll87 ) ) )
(-) —False

1)

(Value27 int188) —> ( (\value399—> case value399 of {
(Value27 int189) —>( ( ( int188 ) = ( intl189 ) ) ) ;
(-) —False

1))

1))

err :: Cont

err = (F79(\state400— ((U78(E8L(EnumO__Error ))))))

main = do
(x:xs) <— getArgs
proglL <— readFile x
inL <— sReaderNotus (head(matchlnFiles [(Stdin)]
sWriterNotus (head(matchOutFiles [(Stdout)] xs))
(dprog (parse (alexScanTokens proglL)) inlL)

xs))

Listagem C.9: Médulo principal do interpretador Tiny
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Apendice D

A Linguagem Small

D.1 Definicao da Linguagem

Esta secao apresenta os moédulos que compoem a especificacao de Small. Um programa
em Small inicia-se com a palavra program seguida por pelo menos um comando, que
pode conter declaracoes, expressoes e outros comandos. Os comandos existentes em
Small sao os de atribuicao, condicional, repeticao, saida, chamada de procedimento e
bloco contendo declaracao e comandos. As expressoes em Small sao nimeros, boo-
leanos, aritméticas, relacionais, condicional, leitura e chamada de funcao. Em Small
pode-se declarar constantes, varidveis, procedimentos e fungoes. O conjunto de opera-

dores bindrios de Small é {+,—, %, /,<,>,==,/ =}

D.1.1 Kernel

O modulo Kernel, o mesmo usado nas defini¢oes de Nano e Tiny mostrado na Listagem

B.4, define que espagos em branco e comentarios sao ignorados pelo analisador 1éxico.

D.1.2 Declaracoes

O médulo de declaragoes de Small da Listagem D.1 define a sintaxe e a semantica
das declaragoes de Small, como palavras-chave, gramdtica concreta e as equacoes

semanticas que descrevem a denotacao dessas declaragoes.

module Declarations

import Expressions, Domains, Util;

// Syntax
d : Dec ::=d ”;” simpleDec | simpleDec : simpleDec;
simpleDec : Dec ::= "const” Syntax.id "=" e

243
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| "var” Tokens.id "=" e
| "proc” Tokens.id "(” Tokens.idl ”)"” ¢ "end”
| "fun” Tokens.id " (" Tokens.idl ")” e "end”;

// Semantics
ddec ["const” id "=" e] env dc =
dr e env (\ev —> case ev of
{ dv — dc newEnv[id <— dv];
- = err});

ddec ["var” id "=" e] env dc =

evaluate {dr e env; ref (\loc — dc newEnv[id <— loc])};

ddec ["proc” id "(” idl ")”" ¢ "end”] env dc =
let {proc = (\cc ev —>
ref (\loc —> dcom c env[idl <— loc,id <— proc] cc) ev)}

in dc newEnv[id <— proc];

ddec [”"fun” id "(” idl ")” e "end”] env dc =
let {fun = (\ec ev —>
ref (\loc — dexp e env[idl <— loc,id <— fun] ec) ev)}

in dc newEnv[id <— fun];

ddec [dl ";” d2] env dc =
ddec dl1 env (\envl —> ddec d2 env3 (\env2 —> dc env4
where {env4d =
(\idel — if env2 idel is unbound
then envl idel
else env2 idel)})
where {env3 = (\ide2 —> if envl ide2 is unbound
then env ide2
else envl ide2)});
end

Listagem D.1: Médulo Domains da definigao de Small

D.1.3 Dominios

O modulo de dominios de Small da Listagem D.2 define os dominios sintaticos e

semanticos da especificagao denotacional padrao de Small.
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module Domains
// Syntactic domains
public syntactic Opr,Id;
// Semantic domains
Bas = Int;
Loc = String;
Bv = Bas;
Dv = Loc | Rv | Proc | Fun;
Sv = File | Rv;
Ev = Dv;
Rv = Bool | Bv;
File = Rvx;
Env = |d —> EnvValue;
Store = Loc —> StoreValue;
Cc = Store —> Ans;
Ec = Ev — Cc;
Dc = Env — Cc;
Proc = Cc —> Ec;
Fun = Ec —> Ec;
Ans = AnsValue (Rv,Ans) | {error ,h stop} ;
Unbound = {unbound};
Unused = {unused };
EnvValue = Dv | Unbound;
StoreValue = Sv | Unused;

end

Listagem D.2: Médulo Domains da definigao de Small

D.1.4 Funcoes Seméanticas

O médulo das fungdes semanticas de Small da Listagem D.3 define as assinaturas
das equacoes de denotacao dos construtos de Small. A sintaxe e a semantica de um

programa em Small também é definida nesse médulo.

D.1.5 Terminais

O modulo dos terminais de Small da Listagem D.4 define os tokens de Small.
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module Semantics

import Tokens, Expressions, Commands, Declarations, Util;

// Semantic functions

function dopr : Opr —> Rv —> Rv — Ec —> C(c;

function dprog : Pro —> File —> Ans;

function dr : Exp = Env — Ec — C(Cc;

function dexp : Exp —> Env —> Ec — C(c;

function dcom : Com —> Env —> Cc — Cc;

function ddec : Dec —> Env —> Dc —> Cc;

// Program syntax

p : Pro ::= "program” c;

// Program semantics

dprog ["program” c] i =

dcom ¢ newEnv (\store —> stop) initialStore["input” <— i];

function initialStore : Loc — StoreValue;

initialStore loc = unused;
end

Listagem D.3: Mddulo Semantics da definicao de Small

module Tokens

import Domains, Expressions, Commands;

token id c Id = [a—zA—Z_][a—zA—-Z0-9_] x;

token bas : Bas = [0-9]+ is aslnteger;

token bool : Bool = "True” | "False” is asBoolean;
end

Listagem D.4: Médulo Tokens da definicao de Small

D.1.6 Expressoes

O modulo de expressoes de Small da Listagem D.5 define a sintaxe e a semantica

de expressoes, como palavras-chave, gramatica concreta e as equagdes semanticas que

descrevem a denotagao dessas expressoes.
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module Expressions
import Tokens, Domains, Util, Operators;
// Syntax
public e : Exp ::= relexp : relexp;

relexp : Exp

relexp relop addexp
addexp : addexp;

addexp: Exp addexp addop multexp
multexp : multexp;
multexp :Exp ::= multexp multop unary
| unary : unary;
unary :Exp ::= primaryexp:primaryexp;
primaryexp : Exp ::= bas:bas
| bool:boo
| id
| "read”
| (" e ") e
| compexp:compexp;
compexp:Exp := id (" e2 )" . ["funCall” id e2]
|

"if” e "then” el "else” e2 "end”:

// Semantics

dr exp env ec = evaluate{dexp exp env; deref; isRv; ec};
dexp int env ec = ec int;
dexp bool env ec = ec bool;
dexp ["read”] env ec store = case store "input” of {
unused —> error;
rv78x —> let {rvl = headRv rv78x;

dexp

dexp

dexp

dexp

rv2x = tailRv rv78x% } in
ec (rvl)(store["input” <— rv2x])};

[id] env ec = case env id of
{dv — ec dv;
_ —> err};
["funCall” id e2] env ec = evaluate {

dexp [id] env;
isFun (\fun — evaluate {dr e2 env; fun; ec})};

["if” e "then” el "else” e2 "end”]| env ec = evaluate {
dr e env;
isBool (\bool — if bool
then dexp el env ec
else dexp e2 env ec)};

[el opr e2] env ec = dr el env ecl

where {ecl = \evl —> dr e2 env ec2

end

where {ec2 = \ev2 —> case evl of {
rvl —> case ev2 of {
rv2 —> dopr opr rvl rv2 ec}}}};

Listagem D.5: Mddulo Expressions da defini¢cao de Small
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D.1.7 Comandos

O médulo de comandos de Small da Listagem D.6 define a sintaxe e a semantica
de comandos, como as palavras-chave, gramaticas concreta e abstrata e as equacoes

semanticas que descrevem a denotacao desses comandos.
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1 module Commands

2 import Tokens, Domains, Semantics, Expressions, Declarations, Util;
3

4 // Syntax

5 c : Com ::= ¢ ”;” simpleCom

6 | simpleCom : simpleCom;

7 simpleCom : Com ::= el ":=" e2

8 | "output” e

9 | "call” id "(" €2 ")": ["procCall” id e2]
10 | "if” e "then” cl "else” c2 "end”

11 | "while” e "do” c "end”

12 | "begin” d ";” ¢ "end”;

13

14 // Semantics

15 dcom [el ":=" e2] env cc = evaluate {dexp el env; isLoc ec}
16 where {ec = (\ev —

17 case ev of

18 { loc = ccl

19 where {ccl = evaluate {dr e2 env; update loc; cc}}
20 19

21 I

22

23 dcom ["output” e] env cc =

24 dr e env (\ev store —> case ev of {

25 rv.—> AnsValue(rv,cc store);

26 - —> error});

27

28 dcom ["procCall” id e2] env cc =

29 evaluate {dexp [id] env;

30 isProc (\proc —> evaluate {dr e2 env; proc; cc})};
31

32 dcom [”if"” e "then” cl "else” c2 "end”] env cc =

33 evaluate {dr e env; isBool (\bool — if bool

34 then dcom cl env cc
35 else dcom c2 env cc)};
36

37 dcom ["while” e "do” ¢ "end”] env cc =

38 evaluate {dr e env; isBool (\bool —

39 if bool

40 then dcom c env (dcom ["while” e "do” ¢ "end”] env cc)
41 else cc)};

42

43 dcom ["begin” d ";” ¢ "end”] env cc = ddec d env dc

44 where {dc = \envl —> dcom c env2 cc

45 where {env2 = \ide — if envl ide is unbound

46 then env ide

47 else envl ide}};

48

49 dcom [cl ”;” c2] env cc =

50 evaluate {dcom cl env; dcom c2 env; cc};

51 end

Listagem D.6: Médulo Commands da definicao de Small
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D.1.8 Operadores

O moédulo de operadores de Small da Listagem D.7 define a sintaxe e a semantica
de operadores, como palavras-chave, graméatica concreta e as equagoes semanticas que

descrevem a denotacao desses operadores.

1 module Operators

2 import Tokens, Domains;

3

4 // Syntax

5 public addop : Opr ::= "+" | "="

6 public multop : Opr ::= "x" | "/"

7 public relop : Opr = "<” | ™>" | "=" | "/=";

8

9 // Semantics

10 dopr opr rvl rv2 ec = let { ev = case rvl of {

11 intl —> case rv2 of {

12 int2 — case opr of {

13 ["+"] —> intl + int2;
14 ["="] — intl — int2;
15 ["«"] — intl % int2;
16 ["/"] — intl / int2;
17 ["<"] — intl < int2;
18 [">"] — intl > int2;
19 ["="] — intl = int2;
20 ["/="] = intl I= int2
21 }

22 }

23 }

24 } in ec ev;

25 end

Listagem D.7: Médulo Operators da definicao de Small

D.1.9 Funcgoes Auxiliares

O modulo de fungoes auxiliares de Small da Listagem D.8 define fungoes auxiliares

utilizadas pelas equacoes de denotacao dos construtos de Small.

1 module Util
2 import Domains;
3
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function cont : Ec —> Ec;

cont ec ev store = case ev of {

loc —> case (store loc) of {
rv —> ec rv store;
unused —> error;
- —> error};

_ —> error };

function update : Loc — Cc —> Ec;

update loc cc ev store = case ev of

{rv. —> cc store[loc <— rv];

- —> error};

function deref : Ec —> Ec;
deref ec ev store = case ev of {
loc —> cont ec loc store;

_ —> ec ev store};

function new : Store —> Loc;

new store = findNew store "”;

function findNew : Store —> Loc —> Loc;
findNew store string =
if (store string) is unused
then string
else findNew store newloc

where {newlLoc = string ++ "x"};

function ref : Ec —> Ec;
ref ec ev store = case (new store) of {
loc —> update loc (ec loc) ev store};
function err : Cc;
err store = error;
function newEnv : Env;

// nao reconheceu que (\id —> unbound) eh Env

newEnv = \ide —> unbound;

function headRv : Rvx —> Rv;
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FV:rvs* = rv;
function tailRv : Rvx —> Rvx;
rv:.rvss*x =— [rVS %,
function isRv : Ec —> Ec;
isRv econt ev = if ev is rv then econt ev else err;
function isFun : Ec —> Ec;
isFun econt ev = if ev is fun then econt ev else err;
function isBool : Ec —> Ec;
econt ev = if ev is bool then econt ev else err;
function isLoc : Ec —> Ec;
isLoc econt ev = if ev is loc then econt ev else err;
function isProc : Ec — Ec;
isProc econt ev = if ev is proc then econt ev else err;
end

Listagem D.8: Mddulo Util da defini¢ao de Small

D.1.10 Modulo Principal

O médulo principal na Listagem D.9 define a funcao de avaliagao de AST responsavel

por iniciar a execucao de programas em Small por meio da clausula semantics, além

de fungoes auxiliares para tratamento da entrada e saida dos programas em Small. A

clausula syntax define que a variavel de gramatica p é o simbolo inicial da gramatica

concreta de Small. A clausula input define que os dados de entrada serao lidos na

entrada padrao, e a clausula output define que os dados de saida serao escritos na

saida padrao.
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module Main
import Domains, Tokens, Semantics, Kernel;
syntax p;
semantics dmain;

1
2
3
4
5
6 input stdin;

7 output stdout;

8

9 function dmain : Pro —> String —> String;

10 dmain p inp = evaluate{showOutput; dprog p; evallnput inp};
11

12 function evallnput : String —> Rvzx;

13 evallnput s = (intToRv(nextint s)):evallnput (ignorelnt s);
14

15 function intToRv : Int — Ryv;

16 intToRv i = i;

17

18 function showOutput : Ans —> String;
19 showOutput stop = "7;

20 showQutput error = "program error”;

21 showOutput AnsValue (rv,ans) =

22 (case rv of { int —> integerToString int;
23 bool —> booleanToString bool })
24 ++ "\t” ++ showOutput ans;

25 end

Listagem D.9: Médulo Principal da definicao de Small
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D.2 Interpretador de Small

O interpretador de Small compreende os analisadores 1éxico e sintatico, e o programa
principal. As listagens contendo os arquivos gerados pelo compilador de Notus para a

especificacao de Small sao mostradas a seguir.

D.2.1 Analisador Léxico.

O analisador léxico de Small é produzido pelo gerador de analisadores léxicos Alex a
partir do arquivo de especificagao 1éxica Lezer.z gerado pelo compilador de Notus. O

arquivo Lexer.x é mostrado na Listagem D.10.

{

module Lexer where
import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%wrapper "basic”

@kernel__layoutchar = "_" [""[\n]"" ["" [\t]""[""[\r]""|""[\f]""
@kernel__comment =" //" .«
tokens :—

"= { \s—>(T_-_commands__token__15)}

"+ { \s—>(T__operators__token__44)}

A { \s—>(T__operators__token__47)}

n<! { \s—>(T__operators__token__48)}

"True" |" False” { \s—>(T__tokens__bool( (asBoolean s)))}
)" { \s—>(T__expressions__token__6)}

"k { \s—>(T__operators__token__46)}

) { \s—>(T_-_commands__token__14)}
n=" { \s—>(T__declarations__token__33)}

=" { \s—>(T__operators__token__50)}
[a—zA—Z_][a—zA-Z0—-9_]=*

{ \s—>lookupT tokens__idTree s (T__tokens__id(Id__52 ( s)))}
(" { \s—>(T_-_expressions__token__5)}
/=" { \s—>(T__operators__token__51)}
[0—-9]+ { \s—>(T__tokens__bas(Bas__53 (aslnteger s)))}
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"> { \s—>(T__operators__token__49)}
"—"  { \s—>(T__operators__token__45)}

@kernel__layoutchar|@kernel__comment ;

{

— The token type:

data Token__Main

deriving Eq

T__semantics__token__3
T__expressions__token__4
T__expressions__token__5

T__expressions__token__6

T__expressions__token__10
T__expressions__token__11
T__expressions__token__12

T__expressions__token__13

T__commands__token__14
T__commands__token__15
T__commands__token__16
T__commands__token__17
T__commands__token__25
T__commands__token__26

T__commands__token__28

T__declarations__token__32
T__declarations__token__33
T__declarations__token__34
T__declarations__token__36
T__declarations__token__40

T__operators__token__44
T__operators__token__45
T__operators__token__46
T__operators__token__47
T__operators__token__48
T__operators__token__49
T__operators__token__50
T__operators__token__51

T__tokens__id Id__Domains
T__tokens__bas Bas__Tokens
T__tokens__bool Bool__NotusDefault
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70

71

72

73

74 data Tree a b = Leaf (a,b)

75 | Node (a,b) (Tree a b) (Tree a b)
76 | Null

7 deriving Eq

78

79 lookupT :: Ord a => Tree a Token__Main —> a —> Token__Main —> Token__Main
80 lookupT (Leaf (a,b)) s tReturn

81 | s=a=>b

82 | otherwise = tReturn

83 lookupT (Node (n,t) | r) s tReturn
84 | n=1s =1t

85 | s >n = lookupT r s tReturn
86 | s <n = lookupT | s tReturn
87 lookupT Null _ tReturn = tReturn
88

89 tokens__idTree =

90 (Node (" if" ,(T__expressions__token__10))
91 (Node ("do” ,(T_-_commands__token__26))

92 (Node ("call” ,(T_-_.commands__token__17))

93 (Leaf ("begin” ,(T_-_commands__token__28)))

94 (Leaf ("const” ,(T-_declarations__token_-_32))))
95 (Node ("end” ,(T__expressions__token__13))

96 (Leaf ("else” ,(T__expressions__token__12)))

97 (Leaf ("fun” ,(T__declarations__token__40)))))

98 (Node ("read” ,(T__expressions__token__4))
99 (Node (" proc” ,(T_._declarations__token__36))

100 (Leaf ("output” ,(T__commands__token__16)))
101 (Leaf ("program” ,(T__semantics__token__3))))
102 (Node ("var" ,(T__declarations__token__34))

103 (Leaf ("then” ,(T__expressions__token__11)))
104 (Leaf ("while” ,(T_-_commands__token__25))))))
105

106

107 }

Listagem D.10: Arquivo de especificacao 1éxica Lezer.z para o Alex
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D.2.2 Analisador Sintatico

O analisador sintatico é produzido pelo gerador de analisadores sintaticos Happy a par-
tir do arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y gerado pelo compilador de Notus.

O arquivo Syntactic.y é mostrado na Listagem D.11.

{

module Syntactic where
import Char

import Lexer

import NotusDefault
import DataModule

import NotusFunctions

}

%name parse semantics__p
%tokentype { Token__Main }

%token
tokens__id { T__tokens__id $$ }
tokens__bas { T__tokens__bas $$ }
tokens__bool { T__tokens__bool $$ }
"program” { T__semantics__token__3 }
"read” { T__expressions__token__4 }
T { T__expressions__token__5 }
") { T__expressions__token__6 }
Tifr { T__expressions__token__10 }
"then” { T__expressions__token__11 }
"else” { T__expressions__token__12 }
"end” { T__expressions__token__13 }
{ T__commands__token__14 }
"a=" { T__commands__token__15 }
"output” { T__commands__token__16 }
"call” { T__commands__token__17 }
"while" { T_-_commands__token__25 }
"do" { T_-_commands__token__26 }
"begin” { T__commands__token__28 }
"const” { T__declarations__token__32 }
"=" { T__declarations__token__33 }
"var” { T__declarations__token__34 }

"proc” { T__declarations__token__36 }
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fun { T__declarations__token__40 }
T4 { T__operators__token__44 }
- { T__operators__token__45 }
"k { T__operators__token__46 }
e { T__operators__token__47 }
n< { T__operators__token__48 }
"> { T__operators__token__49 }
=" { T__operators__token__50 }
"/=" { T__operators__token__51 }
%%
semantics__p "program” commands__c { Pro_.57 %2 }
expressions__e expressions__relexp { $1}

expressions__relexp

expressions__relexp operators__relop expressions__addexp

| expressions__addexp {

$1 }

expressions__addexp

{ Exp__60 $1 $2 $3 }

expressions__addexp operators__addop expressions__multexp {Exp__60 $1 $2 $3}

$1 )

| expressions__multexp {

expressions__multexp

expressions__multexp operators_._multop expressions__unary { Exp__60 $1 $2 $3 }

| expressions__unary { %1}
expressions__unary
expressions__primaryexp { %1}

expressions__primaryexp

tokens__bas { ignorelndirectionFun__97 $1 }

tokens__bool { ignorelndirectionFun

|

| tokens__id { Exp__61 $1 }

| "read” { Exp--62 }

| " (" expressions__e ")" { %2}
| expressions__compexp { $1}

expressions__compexp
tokens__id " ("
| "if" expressions__e
{ Exp__64 $2 $4 $6 }

commands__c

expressions__e ")”

"then” expressi

commands__simpleCom

§1 1

commands__c " ;"
| commands__simpleCom {

commands__simpleCom

expressions__e expressions__e

| "output” expressions__e

{ Com__

_98 $1 }

{ Exp__63 $1 $3 }

"else”

ons__e expressions__e "end

{ Com__65 $1 $3 }

{ Com_66 $1 $3 }
67 $2 }
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| "call” tokens__id " (" expressions__e ")" { Com__68 $2 $4 }
| "if" expressions__e "then” commands__c "else” commands__c "end”
{ Com__69 $2 $4 $6 }

| "while” expressions__e "do” commands__c "end” { Com__70 $2 $4 }
| "begin” declarations__d ";” commands__c "end” { Com__71 $2 $4 }
declarations__d

declarations__d ";” declarations__simpleDec { Dec__72 $1 $3 }
| declarations__simpleDec { %1}
declarations__simpleDec

"const” tokens__id "=" expressions__e { Dec__73 $2 %4 }

"var" tokens__id "=" expressions__e { Dec__74 $2 %4 }

|

| "proc” tokens__id " (" tokens__id ")" commands__c "end” { Dec__75 $2 $%$4 $6 }
| "fun" tokens__id " (" tokens__id ")" expressions__e "end” { Dec__76 $2 $%$4 $6
operators__addop T { Opr__77

¥
| "= { Opr__78 }
operators__multop DK { Opr__79 }
| "/ { Opr-_80 }
operators__relop "< { Opr__81 }
| "> { Opr__82 }
| =" { Opr--83 }
| /= { Opr-_84 }
{
happyError :: [Token__Main] —> a
happyError _ = error "Parse_error”
Ilgnore Indirections Functions
ignorelndirectionFun__97 :: Bas__Tokens —> Exp__Expressions

ignorelndirectionFun__97 iglnd=
case iglnd of
(Bas__53 al) — (Exp__85 al)

ignorelndirectionFun__98 :: Bool__NotusDefault —> Exp__Expressions
ignorelndirectionFun__98 iglnd=
case iglnd of
( al) — (Exp--86 al)
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116}

Listagem D.11: Arquivo de especificacao sintatica Syntactic.y para o Happy

D.2.3 Gramatica Abstrata

A Listagem D.12 mostra o médulo DataModule, gerado pelo compilador, com os dataty-

pes que representam a gramatica abstrata de Small.
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module DataModule where

data

deriving Eq

data Bas__Tokens = Bas__53
deriving Eq

data Pro__Semantics =

deriving Eq

data Exp__Expressions =

Exp__58 Exp__Expressions
Exp__59 Exp__Expressions
Exp__60 Exp__Expressions
Exp__61 Id__Domains
Exp__62

Exp__63 Id__Domains Exp_
Exp__64 Exp__Expressions
Exp__85 Int

Exp__86 Bool

deriving Eq

data Com__Commands =
Com__Commands Com__Commands

Com__65

Com__66 Exp__Expressions
Com__67 Exp__Expressions
Com__68 Id__Domains Exp_
Com__69 Exp__Expressions
Com__70 Exp__Expressions
Com__71 Dec__Declarations
deriving Eq

data Dec__Declarations =

Id__Domains = Id__52 String

Int

Pro__57 Com__Commands

Opr__Domains Exp__Expressions
Opr__Domains Exp__Expressions
Opr__Domains Exp__Expressions

_Expressions
Exp__Expressions Exp__Expressions

Exp__Expressions

_Expressions
Com__Commands Com__Commands
Com__Commands
Com__Commands

Dec__Declarations

Id__Domains Exp__Expressions

Id__Domains Exp__Expressions
Id__Domains Id__Domains Com__Commands
Id__Domains |Id__Domains Exp__Expressions

Dec__72 Dec__Declarations
Dec__73

Dec__74

Dec__75

Dec__76

deriving Eq

data Opr__Domains = Opr__77

Listagem D.12: Modulo DataModule contendo os datatypes da gramatica abstrata de

| Opr__78
| Opr__79
| Opr__80
| Opr__81
| Opr__82
| Opr__83
| Opr__84

deriving Eq

Small
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D.2.4 Programa Principal

O programa principal é composto pelas funcoes semanticas da especificacao de Small,

e pela funcao principal main que inicia a execucao do interpretador. A Listagem D.13

mostra o programa principal gerado para a especificagao de Small.

module Main where

import Lexer
import Syntactic
import DataModule

import NotusDefault

import NotusFunctions

import Data. Bits

import System
data Bas__Domains

deriving Eq

data Loc__Domains

deriving Eq

data Bv__Domains

deriving Eq

data Dv__Domains

data Sv__Domains

deriving Eq

data Ev__Domains

D__99__NotusDefault Int__NotusDefault

D__100__NotusDefault String__NotusDefault

D__101__Domains

U__102__Domains
U__103__Domains
U__104__Domains
U__105__Domains

U__106__Domains
U__107__Domains

D__108__Domains

Bas__Domains

Loc__Domains
Rv__Domains
Proc__Domains

Fun__Domains

File__Domains

Rv__Domains

Dv__Domains
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data Rv__Domains = U__109__Domains Bool__NotusDefault

| U_._.110__Domains Bv__Domains

deriving Eq
data File_._Domains = L__111__Domains [ Rv__Domains ]
deriving Eq
data Env__Domains = F__112__Domains (ld__Domains —> EnvValue__Domains)
data Store__Domains = F__113__Domains (Loc_._Domains —> StoreValue__Domains)
data Cc__Domains = F__114__Domains (Store_._Domains —> Ans__Domains)

data Ec__Domains = F__115__Domains (Ev__Domains — Cc__Domains)

data Dc__Domains = F__116__Domains (Env__Domains — Cc__Domains)
data Proc__Domains = F__117__Domains (Cc__Domains —> Ec__Domains)
data Fun__Domains = F__118__Domains (Ec_._Domains —> Ec__Domains)

data Ans__Domains = T__119__domains__AnsValue (Rv__Domains , Ans__Domains)
| E_._120__Domains Enum__0__Domains

deriving Eq

data Unbound__Domains = E__121__Domains Enum__1__Domains

deriving Eq
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data Unused__Domains = E__122__Domains Enum__2__Domains
deriving Eq
data EnvValue__Domains = U__123__Domains Dv__Domains
| U_._124__Domains Unbound__Domains
data StoreValue__Domains = U__125__Domains Sv__Domains
| U._126__Domains Unused__Domains
deriving Eq
data Enum__0__Domains = Enum__0__Stop

| Enum__0__Error

deriving Eq
data Enum__1__Domains = Enum__1__Unbound

deriving Eq
data Enum__2__Domains = Enum__2__Unused

deriving Eq
—  Functions
main__dmain :: (Pro__Semantics — (String__NotusDefault —> String__NotusDefault)
main__dmain =

( (\pro__semantics__299 —
( (\string__notusdefault__300 —
( main__showOutput ( ( semantics__dprog pro__semantics__299 )
( (L.-111__Domains ( main__evallnput string__notusdefault__300 )))))))))

main__evallnput :: (String_._NotusDefault — [Rv__Domains])
main__evallnput =
((\'string__notusdefault__305—>
((( main__intToRv((nextlnt string__notusdefault__305 )))):
( main__evallnput ( ( ignorelnt string__notusdefault_-_305 ))))))
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main__intToRv :: (Int_._NotusDefault — Rv__Domains)
main__intToRv =
( (\int__notusdefault__310—
((U__110__Domains(

D__101__Domains(D__99__NotusDefault (int__notusdefault_-_310 )))))))

main__showOutput :: (Ans__Domains —> String__NotusDefault)

main__showOutput = ( (\ans_._domains__311—> case ans__domains__311 of {

((E-_120__Domains
((E-_120__Domains

Enum__0__Stop ))) —>""

Enum__0__Error ))) —>"program_error”

(
(

((T--119__domains__AnsValue (( rv__domains__131),( ans_._domains__132)))) —

( ( ( case rv__domains__131 of{
((U_._110__Domains(D__101__Domains
(D_-_99__NotusDefault int__notusdefault__313)))) —
( integerToString int__notusdefault__313 ) ;
((U__109_._Domains bool__notusdefault__315)) —
( booleanToString bool__notusdefault__315 ) } ) ++
( main__showOutput ans__domains__132 ) )

1)

semantics__dopr :: (Opr._Domains —> (Rv__Domains —> (Rv__Domains —>

(Ec_._Domains — Cc__Domains))))
semantics__dopr =
((\opr-_domains__317 —>((\rv__domains__318 —>

((\rv-_domains__320 —>((\ec-_domains__322 —>(let {

ev__domains__324 = case rv__domains__318 of{
((U__110__Domains(D__101__Domains

(D_-_99__NotusDefault int__notusdefault__325)))) —

case rv__domains__320 of{
((U__110__Domains
(D--101__Domains(D__99__NotusDefault
int__notusdefault__326)))) —> case
((Opr--77 )) —

opr__domains__317 of{

( (D_.-108__Domains(U__103__Domains
(U__110_._Domains (D__101__Domains

(D__99__NotusDefault

((int__notusdefault__325 ) +

( int__notusdefault__326

))))))));
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156 ((Opr- _78 )) —

157 ( (D_-108__Domains(U__103__Domains
158 (U_._110__Domains (D__101__Domains
159 (D_-_99__NotusDefault

160 ((int-_notusdefault__325) —

161 (int__notusdefault_-_326))))))));
162 ((Opr-_79 )) —

163 ( (D_-108__Domains(U__103__Domains
164 (U__110__Domains (D_-_-101__Domains
165 (D--99__NotusDefault

166 ((int__notusdefault__325) =«

167 (int__notusdefault_-_326))))))));
168 ((Opr-_80 )) —

169 ( (D_.108__Domains (U_-_103__Domains
170 (U__110__Domains (D__101__Domains
171 (D_-_99__NotusDefault

172 (div (int__notusdefault__325)

173 (int__notusdefault_-_326))))))));
174 ((Opr-_81 )) —

175 ( (D--108__Domains (U__103__Domains
176 (U__109__Domains

177 ((int_._notusdefault__325) <

178 (int__notusdefault__326))))));
179 ((Opr-_82 )) —

180 ( (D-_108__Domains (U__103__Domains
181 (U__109__Domains

182 ((int__notusdefault__325) >

183 (int__notusdefault__326))))));
184 ((Opr-_83 )) —>

185 ( (D_.108__Domains (U_-_103__Domains
186 (U__109__Domains

187 ((int__notusdefault__325) =

188 (int__notusdefault-_326))))));
189 ((Opr-_84 )) —

190 ( (D-_108__Domains (U__103__Domains
191 (U__109__Domains

192 ((int__notusdefault__325) /=

193 (int__notusdefault__326))))))}}}}
194 in ( (case ec__domains__322 of

195 ((F--115__Domains funDomains__327)) —>
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funDomains__327) ev__domains__324 ))))))))))

semantics__dprog :: (Pro__Semantics — (File_._Domains —> Ans__Domains))
semantics__dprog =
(\( (Pro_-_57 com__commands__137 ) ) —>( (\file_._domains__329 —>
( (case ( ( ( semantics._dcom com__commands__137 ) util__newEnv )
( (F_.114__Domains ( (\ store__domains__331 —>
( (E._120__Domains (Enum__0__Stop))))))))
of ((F-_114__Domains funDomains__335)) — funDomains__335)
((F--113__Domains (update semantics__initialStore
[((D--100__NotusDefault "input” ) ) ]
[( (U-_125__Domains (U__106__Domains file_._domains__329)))]

)))))))

semantics__dr :: (Exp__Expressions — (Env__Domains —>
(Ec_._Domains —> Cc__Domains)))
semantics__dr =
( (\exp__expressions__336—> ( (\env__domains__337 —>
( (\ec._.domains__339 —
( ( ( semantics__dexp exp__expressions__336 ) env__domains__337 )
( util__deref ( wutil__isRv ec__domains__339 )))))))))

semantics__dexp :: (Exp__Expressions —> (Env__Domains —>
(Ec_._Domains — Cc__Domains)))
semantics__dexp =
((\exp__expressions__344 —> case exp__expressions__344 of {
(Exp-_85 int__notusdefault__144) —>
( (\env__domains__345 —>( (\ec._.domains__347 —>
(F__.114__Domains(\store__domains__349 —>
(case ( (case ec__domains__347 of
((F_-_115__Domains funDomains__352)) —> funDomains__352)
(D_._108__Domains (U__103__Domains
(U__110__Domains (D__101__Domains
(D_-_99__NotusDefault int__notusdefault__144)))))))
of ((F_._114__Domains funDomains__353)) —> funDomains__353)
store__domains__349 ))))));
(Exp-_86 bool__notusdefault__147) —
( (\env__domains__354 —>( (\ec._domains__356 —>
(F__114__Domains(\store__.domains__358 —>

(case ( (case ec__domains__356 of

(
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236 ((F--115__Domains funDomains__361)) —> funDomains__361)

237 ( (D.-108__Domains (U__103__Domains

238 (U__109__Domains bool__notusdefault__147))))) of

239 ((F--114__Domains funDomains__362)) —> funDomains__362)

240 store__domains__358 ))))));

241 (Exp-_62 ) —

242 ( (\env__domains__363 —>( (\ec.-_.domains__365 —>

243 (F-_114__Domains(\store__.domains__367 —>case

244 ( (case store__domains__367 of

245 ((F--113__Domains funDomains__375)) —> funDomains__375)

246 ( (D--100__NotusDefault "input” ) ) ) of{

247 ((U__126__Domains unused__domains__371)) —>

248 ((E-_120_._Domains (Enum__0__Error)));

249 ((U__125__Domains(U__106__Domains

250 (L._111__Domains rv__domains__374)))) — (let {

251 rv__domains__369 = ( util__headRv rv__domains__374 ) ;
252 rv__domains__370 = ( util__tailRv rv__domains__374 ) }
253 in ((case ((case ec__domains__365 of

254 ((F--115__Domains funDomains__376)) —> funDomains__376)
255 ((D-_108__Domains (U__103__Domains ( rv__domains__369 ))))) of
256 ((F--114__Domains funDomains__377)) —> funDomains__377)
257 ((F-_113__Domains((update (case store__domains__367 of
258 ((F--113__Domains funDomains__378)) —> funDomains__378)
259 [((D--100__NotusDefault "input"))]

260 [((U_-125__Domains (U__106__Domains

261 (L._111__Domains rv__domains__370))))]

262 ))))))1)))))):

263 (Exp--61 id__domains__157 ) —>

264 ((\env__domains__379 —>((\ec__domains__381 —>

265 (F__114__Domains(\store__domains__383 —>

266 (case case ((case env__domains__379 of

267 ((F._112__Domains funDomains__389)) —

268 funDomains__389) id__domains__157 ) of{

269 ((U_._123__Domains dv__domains__385)) —

270 ((case ec__domains__381 of

271 ((F--115__Domains funDomains__390)) —> funDomains__390)
272 ((D-_108__Domains dv__domains__385)));

273 _ —> util__err } of

274 ((F--114__Domains funDomains__391)) —>

275 funDomains__391) store__domains__383 ))))));



D.2. INTERPRETADOR DE Small 269

276 (Exp--63 id__domains__160 exp__expressions__161 ) —>

277 ((\env__domains__392 —>((\ec_._domains__394 —>

278 (F__114__Domains(\store__.domains__396 —>

279 (case (((semantics__dexp ((Exp-_-61 id_-_domains__160)))

280 env__domains__392)

281 (util__isFun ((F-_115__Domains

282 ((\ ((D--108__Domains(U__105__Domains fun__domains__398))) —
283 ((((semantics__dr exp__expressions__161) env__domains__392)
284 ((case fun__domains__398 of ((F_-_118__Domains funDomains__403)
285 funDomains__403) ec__domains__394))))))))) of

286 ((F_--114__Domains funDomains__404)) —

287 funDomains__404) store__domains__396 ))))));

288 (Exp_._64 exp__expressions__183 exp__expressions__184

289 exp__expressions__185 ) —>

290 ((\env__domains__405 —>((\ec_._domains__407 —>

291 (F--114__Domains(\store__domains__409 —>(case

292 (((semantics__dr exp__expressions__183 ) env__domains__405)

293 (util_._isBool ((F_-_115__Domains

294 ((\ ((D--108_._Domains(U__103__Domains(U__109__Domains

295 bool__notusdefault__411)))) —

296 (if ( bool__notusdefault__411 )

297 then ((((semantics__dexp exp__expressions__184)

298 env__domains__405 ) ec__domains__407 ) )

299 else ((((semantics_._dexp exp__expressions__185)

300 env__domains__405 ) ec__domains__407)))))))))

301 of ((F_-_114__Domains funDomains__416)) —>

302 funDomains__416) store__domains__409 ))))));

303 (Exp--60 exp__expressions__200 opr__domains__201 exp__expressions__202 ) —
304 ((\env__domains__417 —>((\ec__domains__419 —>

305 (F__.114__Domains(\store__domains__421 —>(case (let {

306 ec__domains__423 = ((F__115__Domains (\ev__domains__424 — (let {
307 ec__domains__425 = ((F__115__Domains (\ev__domains__426 —>

308 case ev__domains__424 of{

309 ((D--108__Domains(U__103__Domains rv__domains__428))) —

310 case ev__domains__426 of{

311 ((D--108__Domains(U__103__Domains rv__domains__429))) —
312 ((((semantics__dopr opr._domains__201)rv__domains__428)
313 rv__domains__429)ec__domains__419)}})))}

314 in (((semantics__dr exp__expressions__202 )

315 env__domains__417 ) ec__domains__425 )))))}
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in (((semantics__dr exp__expressions__200)env__domains__417)
ec__domains__423 ) ) of
((F_._-114__Domains funDomains__434)) —
funDomains__434) store__domains__421 ))))))

1)

semantics__.dcom :: (Com__Commands —> (Env__Domains —>
(Cc__Domains — Cc__Domains)))
semantics__dcom =
((\com__commands__435—> case com__commands__435 of {
(Com__66 exp__expressions__211 exp__expressions__212 ) —>
((\env__domains__436 —>( (\cc-_domains__438 —>(let {
ec__domains__440 = ((F_-.115__Domains ((\ ev__domains__441 —>
case ev__domains__441 of{
((D-_-108__Domains(U__102__Domains loc__domains__445))) —>
(let {
cc_._domains__442 = (((semantics__dr exp__expressions__212)
env__domains__436)
((util._update loc__domains__445 ) cc__domains__438 ) ) }
in cc__domains__442 )}))))}
in (((semantics__dexp exp.-_expressions__211) env__domains__436 )
(util__isLoc ec__domains__440 )))))));:
(Com__67 exp.__expressions__215 ) —
((\env__domains__450 —>( (\cc_._domains__452 —>
(((semantics__dr exp__expressions__215 ) env__domains__450)
((F_--115__Domains ( (\ ev__domains__454 —>
((F-_114__Domains (\ store__domains__455 —>
case ev__domains__454 of{
((D-_-108_._Domains(U__103__Domains rv__domains__457))) —>
((T--119__domains__AnsValue (rv__domains__457
((case cc__domains__452 of
((F__114__Domains funDomains__458)) —>
funDomains__458) store__domains__455 ))));
- — ( (E_._120__Domains (Enum__0__Error)))})))))))))))):
(Com__68 id__domains__218 exp__expressions__219 ) —>
((\env__domains__459 —>( (\cc__domains__461 —>
(((semantics__dexp ((Exp--61 id__domains__218)))
env__domains__459 ) ( util__isProc ( (F-_115__Domains
((\ ((D-.-108_._Domains(U__104__Domains proc__.domains__463))) —>

((((semantics__dr exp__expressions__219 ) env__domains__459 )
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((case proc__domains__463 of
((F--117__Domains funDomains__467)) —
funDomains__467)cc__domains__461)))))))))))));
(Com__69 exp__expressions__222 com__commands__223 com__commands__224 ) —>
((\env__domains__468 —>( (\cc_._domains__470 —>
((( semantics__dr exp__expressions__222 ) env__domains__468 )
(util__isBool ( (F--115__Domains
((\ ((D--108__Domains(U__103__Domains
(U_._109__Domains bool__notusdefault__472)))) —
(if (bool_-_notusdefault__472)
then ((((semantics_._dcom com__commands__223)
env__domains__468 ) cc__domains__470 ))
else ((((semantics__dcom com__commands__224 )
env__domains__468 ) cc__domains__470)))))))))))));
(Com__70 exp__expressions__227 com__commands__228 ) —>
((\env__domains__477 —>((\cc__domains__479 —>
(((semantics__dr exp__expressions__227 ) env__domains__477 )
( util__isBool ((F-_115__Domains
((\ ((D--108__Domains(U__103__Domains
(U_._109__Domains bool__notusdefault__481)))) —
(if (bool__notusdefault__481 )
then ((((semantics_._.dcom com__commands__228 )
env__domains__477 )
((((semantics__dcom ( (Com__70 exp__expressions__227
com__commands__228)))
env__domains__477 ) cc__domains__479 ))))
else ( cc__domains__479 ))))))))))));
(Com__71 dec__declarations__235 com__commands__236 ) —>
((\env__domains__486 —>((\cc._.domains__488 —>(let {
dc__domains__490 = ((F__116__Domains(\ env__domains__491 — (let {
env__domains__492 =
((F__112__Domains
(\a3 —
if (case ((case env__domains__491 of
((F_._112__Domains funDomains__498)) —> funDomains__498) a3 )
of {((U_._124__Domains unbound__domains__493)) — True;
- —> False } )
then (((case env__domains__486 of
((F--112__Domains funDomains__499)) —
funDomains__499) a3))
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else (((case env__domains__491 of
((F--112__Domains funDomains__500)) —
funDomains__500) a3 )))))}in
(((semantics_._dcom com__commands__236 )
env__domains__492 )cc__.domains__488)))))}in
(((semantics__ddec dec__declarations__235 )
env__domains__486 ) dc__domains__490 ))))));
(Com__65 com__commands__239 com__commands__240 ) —>
((\env__domains__501 —>((\cc--domains__503 —>
(((semantics_._dcom com__commands__239 ) env__domains__501 )
(((semantics_._dcom com__commands__240 ) env__domains__501 )
cc__domains__503 ))))))

1)

semantics__ddec :: (Dec__Declarations — (Env__Domains —>
(Dc__Domains —> Cc__Domains)))
semantics__ddec =
((\dec__declarations__507 — case dec__declarations__507 of {
(Dec__73 id_._domains__243 exp__expressions__244 ) —>
( (\env__domains__508 —>( (\dc__domains__510 —>
(((semantics__dr exp__expressions__244 ) env__domains__508 )
((F--115__Domains ((\ ev__.domains__512 —> case ev__domains__512 of{
((D--108__Domains a5)) —
((case dc__domains__510 of
((F--116__Domains funDomains__516)) —> funDomains__516)
((F--112__Domains (update (case util__newEnv of
((F_--112__Domains funDomains__517)) —> funDomains__517)
[ id._domains__243 |
[((U-_123__Domains a5))]))))
L utilerr 1))
(Dec__74 id__domains__251 exp__expressions__252 ) —>
((\env__domains__518 —>( (\dc__domains__520 —>
((( semantics__dr exp__expressions__252 ) env__domains__518 )
(util__ref ((F-_115__Domains
((\ ((D--108__Domains(U__102__Domains loc_._domains__522))) —
( ( (case dc__domains__520 of ((F.-_116__Domains funDomains__526)) —>
funDomains__526) ( (F__112__Domains (update (case util__newEnv of
((F_._112__Domains funDomains__527)) —> funDomains__527)
[ id_._domains__251 |
[ ( (U_._.123__Domains (U__102__Domains loc__domains__522)))]
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436 )))))))))))))));

437 (Dec_._75 id__domains__255 id__domains__256 com__commands__257 ) —>

438 ((\env__domains__528 —>((\dc__domains__530 —>(let {

439 proc__domains__532 = ((F_.117__Domains

440 ((\ cc-_domains__533 — ((F-_115__Domains

441 (\ ev__domains__534 —>

442 ((case ( util__ref ((F--115__Domains

443 ((\ ((D.-108__Domains(U__102__Domains loc_._domains__535))) —>
444 (((( semantics__.dcom com__commands__257 )

445 ((F_-_112__Domains (update (case env__domains__528 of

446 ((F_-_112__Domains funDomains__539)) — funDomains__539)
447 [ id_._domains__256 , id__domains__255 ]

448 [((U_._123__Domains (U__102__Domains loc__domains__535 )))
449 ((U__123__Domains(U__104__Domains proc__domains__532)))]
450 )))) cc__domains__533 )))))))

451 of ((F_._115__Domains funDomains__540)) —

452 funDomains__540) ev__domains__534))))))))}in

453 ((case dc__domains__530 of

454 ((F--116__Domains funDomains__541)) —> funDomains__541
455 ((F--112__Domains (update (case util__newEnv of

456 ((F--112__Domains funDomains__542)) —> funDomains__542
457 [id__domains__255]

458 [( (U_.-123__Domains(U__104__Domains proc__domains__532
459 ))))))))):

460 (Dec-_76 id__domains__260 id__domains__261 exp__expressions__262 ) —>

461 ((\env__domains__543 —>((\dc__domains__545 —>(let {

462 fun__domains__547 = ((F_-118__Domains ((\ ec__domains__548 —>

463 ((F--115__Domains (\ ev__domains__549 —>

464 ((case ( util__ref ( (F_-_115__Domains

465 ((\ ((D_..108_._Domains(U__102__Domains loc__domains__550))) —>
466 ((((semantics__dexp exp__expressions__262)

467 ((F._112__Domains (update (case env__domains__543 of

468 ((F_._112__Domains funDomains__554)) —>

469 funDomains__554)

470 [ id__domains__261 , id__domains__260 |

471 [((U_-123__Domains (U__102__Domains loc__domains__550))) ,
472 ((U-_-123__Domains (U__105__Domains fun__domains__547)))])))
473 ec__domains__548))))))) of ((F--115__Domains funDomains__555)) —
474 funDomains__555) ev__domains__549 ))))))))}in

475 ((case dc__domains__545 of
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((F--116__Domains funDomains__556)) —>
funDomains__556) ((F-_112__Domains

)))))):

(update (case util__newEnv of

((F_._112__Domains funDomains__557)) —> funDomains__557)
[id__domains__260]

[((U-_123__Domains (U_-_105__Domains fun__domains__547)))])

(Dec__72 dec__declarations__265 dec__declarations__266 ) —>
((\env__domains__558 —>((\dc__domains__560 —>
(((semantics__ddec dec__declarations__265 ) env__domains__558)
((F-_116__Domains ( (\ env__domains__562 —> (let {
env__domains__565 = ((F_-112__Domains ((\ ab —>

if ( case
((F__112

((case env__domains__562 of

__Domains funDomains__572)) —>

funDomains__572) a5 ) of{
((U_._124__Domains unbound__domains__567)) —> True;
- —> False } )

then (((case env__domains__558 of
((F_._112__Domains funDomains__573)) —>
funDomains__573) ab5))
else (((case env__domains__562 of
((F--112__Domains funDomains__574)) —
funDomains__574) a5))))))}

in

(((semantics__ddec dec._declarations__266)
env__domains__565) ((F_-_-116__Domains
((\ env__domains__563 —>
(let {
env__domains__564 = ((F_-112__Domains ((\ a3 —
if ( case ( (case env__domains__563 of
((F_._112__Domains funDomains__575)) —>
funDomains__575) a3 ) of{
((U_._124__Domains unbound__domains__570)) —> True;
- —> False } )
then (((case env__domains__562 of
((F--112__Domains funDomains__576)) —>
funDomains__576) a3))
else (((case env__domains__563 of
((F--112__Domains funDomains__577)) —>
funDomains__577) a3))))))}in

((case dc__domains__560 of
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((F--116__Domains funDomains__578)) —>
funDomains__578) env__domains__564))))))))

1)

semantics__initialStore :: (Loc._Domains —> StoreValue__Domains)
semantics__initialStore =
((\loc__domains__579— ((U__126__Domains(E__122__Domains(Enum__2__Unused))))

util__cont :: (Ec._Domains —> Ec__Domains)
util__cont =
((\ec-_domains__580—>
(F--115__Domains(\ev__domains__581 —>
(F._114__Domains(\store__domains__583 —>case ev__domains__581 of{
((D-_-108__Domains(U__102__Domains loc__domains__585))) —>
case ( ( (case store__domains__583 of
((F_._113__Domains funDomains__588)) —>
funDomains__588) loc__domains__585 ) ) of{
((U_.125__Domains(U__107__Domains rv__domains__586))) —
((case ((case ec__domains__580 of
((F._115__Domains funDomains__589)) —> funDomains__589)
((D-.-108_._Domains (U__103__Domains rv__domains__586))))
of ((F_._114__Domains funDomains__590)) —
funDomains__590) store__domains__583 )
((U_.126__Domains unused__domains__587)) —>
((E--120__Domains (Enum__0__Error ) ) )
- —> ( (E_._120__Domains (Enum__0__Error ) ) ) }
- —> ( (E_._-120__Domains (Enum__0__Error )))}))))))

util__update :: (Loc_._Domains —> (Cc__Domains —> Ec__Domains))
util__update =
((\loc_._domains__591—> ( (\cc_._domains__274 —>
(F-_115__Domains(\ev__domains__275 —>(F__114__Domains
(\store__domains__596 —>case ev__domains__275 of{
((D--108__Domains(U__103__Domains a2))) —>
((case cc__domains__274 of ((F_-_114__Domains funDomains__598)) —>
funDomains__598) ((F-_113__Domains
(update (case store__domains__596 of
((F--113_._Domains funDomains__599)) —> funDomains__599)
[ loc._.domains__591 ]
[((U_-125__Domains (U__107__Domains a2)))]))))
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556 - — ( (E_._.120_._Domains (Enum__0__Error ) ) ) } ))))))))
557
558 wutil__deref :: (Ec._Domains — Ec__Domains)

559 wutil__deref =
560 ( (\ec._domains__600—> (F__115__Domains

561 (\ev__domains__601 —>(F__114__Domains

562 (\store__domains__603 —>case ev__domains__601 of{

563 ((D--108__Domains(U__102__Domains loc__domains__606))) —>

564 ( (case ( (case ( util__cont ec__domains__600 ) of

565 ((F-_115__Domains funDomains__607)) —> funDomains__607)

566 ( (D_-108__Domains (U__102__Domains loc__domains__606 )))) of
567 ((F._114__Domains funDomains__608)) —>

568 funDomains__608) store__domains__603 ) ;

569 - —> ( (case ( (case ec__domains__600 of

570 ((F_--115__Domains funDomains__609)) —> funDomains__609)

571 ev__domains__601 ) of

572 ((F--114__Domains funDomains__610)) —> funDomains__610)

573 store__domains__603 )}))))))

574

575 wutil__new :: (Store_._Domains —> Loc__Domains)

576 util__new = ( (\store_._domains__611—>

577 ((util__findNew store__domains__611 ) ((D--100__NotusDefault "" )))))
578

579 util__findNew :: (Store._Domains —> (Loc._Domains —> Loc__Domains))

580 wutil__findNew =
581 ((\store_._domains__613—

582 ((\((D--100__NotusDefault string__notusdefault__282)) —

583 if ( case ( ( (case store_._domains__613 of

584 ((F_._113__Domains funDomains__619)) —> funDomains__619)

585 ((D__-100__NotusDefault string__notusdefault__282 ) ) ) ) of{
586 ((U_-_126__Domains unused__domains__616)) —> True;

587 _ —> False } )

588 then (((D--100__NotusDefault string__notusdefault__282)))
589 else ( (let {

590 a0 = ( string__notusdefault__282 4+ "x" ) }

591 in ( ( util__findNew store__domains__613 )

592 ( (D__100__NotusDefault a0)))))))))

593

594 util__ref :: (Ec._.Domains — Ec__Domains)

595 wutil__ref =
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((\ec._domains__620—>
(F__115__Domains(\ev_._domains__621 —>
(F__114__Domains(\store__domains__623 —>case
(( util-_new store__domains__623 ) ) of{
( loc._.domains__627) —> ( (case ( (case
((util-_update loc_._domains__627 )
(((case ec__domains__620 of ((F-_-115__Domains funDomains__628)) —
funDomains__628) ((D_-108__Domains
(U__102__Domains loc__domains__627))))))
of ((F_-_115__Domains funDomains__629)) —> funDomains__629)
ev__domains__621 ) of ((F--114__Domains funDomains__630)) —>
funDomains__630) store__domains__623 )}))))))

util__err :: Cc__Domains
util__err =
(F_._114__Domains(\store__domains__631—
((E--120__Domains(Enum__0__Error )))))

util__newEnv :: Env__Domains
util__newEnv =
((F._112__Domains ((\ a0 —>
( (U__124__Domains (E__121__Domains (Enum__1__Unbound ) ) ) ) ) )))

util__headRv :: ([Rv__Domains] —> Rv__Domains)
util__headRv =
( \( ( (rvi_domains__287:rv__domains__634)) ) —>rv__domains__287 )

util__tailRv :: ([Rv__Domains] —> [Rv__Domains])
util__tailRv =
( \( ( (rv__domains__288:rv__domains__636)) ) —>rv__domains__636 )

util__isRv :: (Ec_._Domains —> Ec__Domains)
util__isRv =
( (\ec._domains__637—
(F__115__Domains(\ev__domains__638 —>
if ( case ev__domains__638 of{

((D--108__Domains(U__103__Domains rv__domains__640))) — True;
- —> False } )
then

(((case ec__domains__637 of
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636 ((F--115__Domains funDomains__642)) —> funDomains__642)
637 ev__domains__638))

638 else ( util__err ) ))))

639

640 wutil__isFun :: (Ec._Domains — Ec__Domains)

641 wutil__isFun =
642 ( (\ec._domains__643—> (F__115__Domains

643 (\ev__domains__644 —>

644 if ( case ev__domains__644 of{

645 ((D--108_-_Domains(U__105__Domains fun__domains__646))) —> True;
646 - —> False } )

647 then (((case ec__domains__643 of

648 ((F_.-115__Domains funDomains__648)) —> funDomains__648)
649 ev__domains__644 ) ) else ( util__err ) ))))

650

651 util__isBool :: (Ec._Domains —> Ec__Domains)

652 util__isBool =

653 ( (\ec_._domains__649—> (F__115__Domains(\ev__domains__650 —>
654 if ( case ev__domains__650 of{

655 ((D--108__Domains(U__103__Domains(U__109__Domains

656 bool__notusdefault__652)))) — True;

657 - —> False } )

658 then ( ( (case ec__domains__649 of

659 ((F--115__Domains funDomains__654)) —> funDomains__654)
660 ev__domains__650 ) )

661 else ( util__err ) ))))

662

663 util__isLoc :: (Ec_._Domains —> Ec__Domains)

664 util__isLoc =
665 ( (\ec._.domains__655—> (F__115__Domains

666 (\ev__domains__656 —>

667 if ( case ev__domains__656 of{

668 ((D_--108__Domains(U__102__Domains loc__domains__658))) —> True;
669 - —> False } )

670 then ( ( (case ec__domains__655 of

671 ((F--115__Domains funDomains__660)) —> funDomains__660)

672 ev__domains__656 ) )

673 else ( util__err ) ))))

674

675 wutil__isProc :: (Ec._Domains —> Ec__Domains)
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util__isProc =
( (\ec._domains__661—>
(F__115__Domains(\ev__domains__662 —if ( case ev__domains__662 of{

((D--108__Domains(U__104__Domains proc__domains__664))) —> True;

- —> False } )

then ( ( (case ec__domains__661 of

((F--115__Domains funDomains__666)) —> funDomains__666)

ev__domains__662 ) )

else ( util__err ) ))))

main = do
(x:xs) <— getArgs
progL <— readFile x
inL <— sReaderNotus (head(matchlnFiles [(Stdin)] xs))
sWriterNotus (head(matchOutFiles [(Stdout)] xs))

(main__dmain (parse (alexScanTokens proglL)) inlL)

Listagem D.13: Mddulo principal do interpretador Small






Referéncias Bibliograficas

[Berk, 2003] Berk, E. (2003). JLex: A lexical analyzer generator for Java. Home page:
http://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/java/JLex/.

[Brown et al., 1992] Brown, D.; Levine, J. e Mason, T. (1992). lex & yacc (A Nutshell
Handbook). O’Reilly Media.

[Cardelli e Wegner, 1986] Cardelli, L. e Wegner, P. (1986). On Understanding Ty-
pes,Data Abstraction, and Polymorphism. ACM Computing Surveys 17, 5:471-522.

[Cormen, 2003] Cormen, T. H. (2003). Using the clrscode Package in LATEX2. Home
page: http://www.cs.dartmouth.edu/~thc/clrscode/clrscode.pdf.

[Gordon, 1979] Gordon, M. J. (1979). The Denotational Description of Programming

Languages - An Introduction. Springer-Verlag.

[Gurevich, 1995] Gurevich, Y. (1995). Evolving algebras 1993: Lipari guide. Specifi-

cation and validation methods.

[Hoare, 1969] Hoare, C. A. R. (1969). An Axiomatic Basis for Computer Programming.
Communications of the ACM, 12.10.

[Jones, 2003] Jones, S. P. (2003). Haskell 98 language and libraries the revised report.

Technical report, Cambridge University Press.

[Kiczales et al., 1997] Kiczales, G.; Lamping, J.; Mendhekar, A.; Maeda, C.; Lopes,
C.; Loingtier, J.-M. e Irwin, J. (1997). Aspect-oriented programming. Proceedings
of the 11th European Conference on Object-Oriented Programming.

[Laddad, 2003] Laddad, R. (2003). AspectJ in Action. Manning Publications.

[Liang, 1998] Liang, S. (1998). Modular Monadic Semantics and Compilation. Ph.d.
thesis, Yale University. adviser-Paul Hudak.

281


http://www.cs.princeton.edu/~appel/modern/java/JLex/
http://www.cs.dartmouth.edu/~thc/clrscode/clrscode.pdf

282 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Liang e Hudak, 1996] Liang, S. e Hudak, P. (1996). Modular Denotational Semantics
for Compiler Construction. 6th Furopean Symposium on Programming Languages

and Systems.

[Liang et al., 1995] Liang, S.; Hudak, P. e Jones, M. (1995). Monad Transformers
and Modular Interpreters. Conference Record of POPL’95: 22nd ACM SIGPLAN-
SICACT Symposium on Principles of Programming Languages.

[Marlow, 2005a] Marlow, S. (2005a). Alex: A lexical analyser generator for Haskell.
Home page: http://www.haskell.org/alex/.

[Marlow, 2005b] Marlow, S. (2005b). Happy: The Parser Generator for Haskell. Home
page: http://www.haskell.org/happy/.

[Marlow, 2005¢] Marlow, S. (2005¢). The Glasgow Haskell Compiler. Home page:
http://www.haskell.org/ghc/.

[Meyer, 1997] Meyer, B. (1997). AspectJ in Action. Prentice Hall.

[Mosses, 1988] Mosses, P. D. (1988). The Modularity of Action Semantics. Technical
Report DAIMI IR-75.

[Mosses, 1996a] Mosses, P. D. (1996a). A Tutorial On Action Semantics. Tutorial
notes for FME’96: Formal Methods Europe.

[Mosses, 1996b] Mosses, P. D. (1996b). Theory and Practice of Action Semantics.
Proceedings of the 21st International Symposium on Mathematical Foundations of

Computer Science.

[Mosses, 2001] Mosses, P. D. (2001). What Use Is Formal Semantics? PSI Report,
Perspective of System Informatics 2001.

[Mosses, 2005] Mosses, P. D. (2005). Modular Structural Operational Semantics. .J.

Logic and Algebraic Programming.

[Mosses e Watt, 1986] Mosses, P. D. e Watt, D. A. (1986). The Use of Action Seman-
tics. Technical Report DAIMI PB-217.

[Mosses e Watt, 1993] Mosses, P.  D. e  Watt, D. A (1993).
Pascal Action Semantics, Version 0.6. Disponivel em
ftp://ftp.brics.dk/Projects/AS/Papers/MossesWatt93DRAFT/.


http://www.haskell.org/alex/
http://www.haskell.org/happy/
http://www.haskell.org/ghc/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 283

[Moura et al., 2002] Moura, H.; Menezes, L. C.; Monteiro, M.; Sampaio, P. e Can-
sanc¢ao, W. (2002). The Abaco System: an Action Tool for Programming Language

Designers.

[Moura, 1996] Moura, H. P. (1996). An Overview of Action Semantics. [ Simpdsio

Brasileiro de Linguagens de Programacao.

[Plotkin, 1981] Plotkin, G. (1981). A Structural Approach to Operational Semantics.
Technical Report, DAIMI FN-19, Computer Science Department, Aarhus University,

Aarhus, Denmark.
[Scott, 1976] Scott, D. (1976). Data type as Lattices. SIAM J. on Comp., 5:522-587.

[Sedgewick, 1990] Sedgewick, R. (1990). Algortithms in C. Addison-Wesley Publishing
Company.

[Sipser, 1996] Sipser, M. (1996). Introduction to the Theory of Computation. Interna-
tional Thomson Publishing.

[Slonneger, 1995] Slonneger, K. (1995). Formal Syntaz and Semantics of Programming
Languages - A Laboratory Based Approach. Addison-Wesley.

[Stoy, 1977] Stoy, J. (1977). Denotational Semantics: The Scott-Strachey Approach to
Programming Language Theory. MIT Press, Cambridge, MA.

[Sudkamp, 1997] Sudkamp, T. (1997). Languages and Machines. Addison-Wesley. 2a
edicgao.

[The GHC Team, 2006] The GHC Team (2006). The Glorious Glasgow Haskell Com-
pilation System User’s Guide. Home page: http://www.haskell.org/ghc/docs/

latest/html/users_guide/index.html. Versao 6.6.

[Thompson, 1999] Thompson, S. (1999). Haskell: The Craft of Functional Program-

ming. Addison-Wesley, 2a edigao edio.

[Tirelo, 2005] Tirelo, F. (2005). Semdantica Multidimensional de Linguagens de Pro-
gramagao. Proposta de tese de doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais.

orientador: Roberto da Silva Bigonha.

[Tirelo e Bigonha, 2006] Tirelo, F. e Bigonha, R. S. (2006). Notus. Technical Report
LLP 001/2007, Laboratério de Linguagens de Programagao, UFMG.

[Triola, 1998] Triola, M. (1998). Introducdo a Estatistica. LTC. Tradugao da 7* edigao.


http://www.haskell.org/ghc/docs/latest/html/users_guide/index.html
http://www.haskell.org/ghc/docs/latest/html/users_guide/index.html

284 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[van Deursen e Mosses, 1996] van Deursen, A. e Mosses, P. D. (1996). ASD: The Ac-
tion Semantic Description Tools. Home page: http://www.brics.dk/Projects/
AS/Tools/ASD/.

[Wadler, 1992] Wadler, P. (1992). The essence of functional programming. 19°th An-

nual Sympoium on Principles of Programming Languages.

[Zhang e Xu, 2004] Zhang, Y. e Xu, B. (2004). A survey of semantic description fra-
meworks for programming languages. ACM SIGPLAN Notices.


http://www.brics.dk/Projects/AS/Tools/ASD/
http://www.brics.dk/Projects/AS/Tools/ASD/

	Introdução
	Organização Deste Texto

	Modularidade em Semântica Formal
	Propriedades Desejáveis da Especificação Formal
	Semântica de Linguagens de Programação
	Semântica Axiomática
	Semântica Operacional
	Semântica Denotacional

	Modularidade em Semântica Denotacional
	Semântica de Ações
	Semântica Monádica Modular

	Programação Orientada por Aspectos
	Semântica Multidimensional de Linguagens de Programação
	Conclusões

	A Linguagem de Programação Notus
	Pacotes
	Elementos do Módulo Principal
	Função de Pré-processamento
	Símbolo Inicial da Gramática
	Seqüências de Entrada
	Seqüências de Saída
	Definição de Função Semântica

	Especificação de Domínios Sintáticos
	Especificação de Domínios Semânticos
	Expressão de Domínio

	Especificação Léxica
	Especificação Sintática
	Especificação Semântica
	Declaração de Função
	Definição de Função
	Padrões
	Expressões
	Valores Literais

	Definição de Contextos
	Domínios de Contexto
	Expressões e Padrões de Contexto
	Expansão de Contexto
	Contexto Estrutural

	Transformações de Módulos
	Conclusões

	Geração de Reconhecedores Sintáticos
	Compilação da Especificação Léxica
	Ordenação das Macros
	Expansão das Macros
	Análise das Expressões Regulares dos Tokens
	Geração de Código

	Compilação da Especificação Sintática
	Visão Geral
	Transformação da Gramática Concreta
	Geração da Gramática Abstrata
	Simplificação da Gramática
	Domínios Sintáticos
	Geração de Ações Semânticas
	Geração de Código

	Conclusões

	Compilação da Especificação Semântica
	Visão Geral
	Compilação dos Domínios Semânticos
	Construção do Grafo de Domínios Gd.

	Geração de Código Para Datatypes
	Explicitação de Parâmetros das Definições de Funções
	Verificação de Tipos das Expressões das Equações Semânticas
	Análise dos Padrões das Definições
	Detecção de Definições de Função Sobrepostas
	Geração de Código Para Definições de Funções
	Geração do Lado Esquerdo da Definição.
	Geração do Lado Direito da Definição.

	Transmissão de Contexto
	Transformadores de Módulos
	Um Exemplo Completo: Linguagem LEE
	Definição Léxica de LEE
	Sintaxe de LEE
	Gramática Abstrata de LEE
	Domínios de LEE
	Interpretador de LEE

	Conclusões

	Avaliação
	A Linguagem Nano
	Definição da Linguagem
	Programas em Nano
	Extratos do Código Gerado Para Nano

	A Linguagem Tiny
	Definição da Linguagem
	Programas em Tiny
	Extratos do Código Gerado Para Tiny

	A Linguagem Small
	Definição da Linguagem
	Programas em Small
	Extratos do Código Gerado Para Small

	Análise de Desempenho do Código Gerado
	Análise do Overhead da Tradução
	Análise dos Interpretadores Gerados

	Conclusões

	Conclusões
	Executando o Compilador Notus
	A Linguagem Nano
	Definição da Linguagem
	Kernel
	Expressões
	Comandos
	Módulo Principal

	Interpretador de Nano
	Analisador Léxico.
	Analisador Sintático
	Gramática Abstrata
	Programa Principal


	A Linguagem Tiny
	Definição da Linguagem
	Kernel
	Expressões
	Comandos
	Módulo Principal

	Interpretador de Tiny
	Analisador Léxico.
	Analisador Sintático
	Gramática Abstrata
	Programa Principal


	A Linguagem Small
	Definição da Linguagem
	Kernel
	Declarações
	Domínios
	Funções Semânticas
	Terminais
	Expressões
	Comandos
	Operadores
	Funções Auxiliares
	Módulo Principal

	Interpretador de Small
	Analisador Léxico.
	Analisador Sintático
	Gramática Abstrata
	Programa Principal


	Referências Bibliográficas

