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RESUMO

Semantica de agbes, um formalismo para especificacao de linguagens de programacao,
define um conjunto padrio de operadores que descrevem conceitos comuns encontrados
em linguagens de programagao. Estes operadores facilitam a especificagao de linguagens
de programacio porque eles liberam o projetista de linguagens da manipulacio de
defini¢oes complexas usadas para descrevé-las.

Entretanto, as especificagdes em semantica de a¢des nao foram projetadas para
serem reusadas ou estendidas. De fato, copiar/colar especificagdes é o unico caminho
para reutilizar semanticas de linguagens de programacdo, ou seja, ¢ extremamente
ineficiente e perigosa, no sentido de nao produzir uma especificagao totalmente
confiavel, seja por fungbes semanticas extremamente restritas a linguagem, seja por
diferencas sintaticas minimas que impedem uma integragao adequada.

Também devemos considerar o fato de que a maioria das linguagens existentes
apresentam uma grande semelhanca conceitual do ponto de vista semantico, uma vez que
o desenvolvimento de novas linguagens de programacao geralmente ¢ influenciado por
linguagens previamente existente.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢, através do uso da semantica de agdes
basecada em componentes, uma técnica que permite melhorar a reutilizacdo de
especificagdes em semantica de agdes, definir componentes semanticos para estruturas
sintaticas abstratas, capazes de representar conceitos de linguagens de programacio
separados pelos diversos paradigmas de linguagens de programacgdo existentes, e
organizados de forma hierarquica garantindo assim um alto grau de reutilizagio
semantica.

Como resultados, produzimos uma biblioteca de componentes semanticos,
formada pelo agrupamento de componentes semanticos capazes de representar conceitos
de linguagens de expressoes, imperativas, funcionais e orientada a objetos; e projetamos
uma linguagem multiparadigma denominada EIFOO, formada pelo agrupamento dos
componentes semanticos especificados em cada um dos paradigmas abordados neste

trabalho.

Palavras-chaves: Semantica de Ag¢oes, Paradigmas de Linguagens de Programacao,

Componentes Semanticos, Reusabilidade Semantica.



ABSTRACT

Action semantics, a formalism for programming language specification, defines a
standard set of operators that describes common concepts found in programming
languages. These operators ease the task of specitying programming languages, because
they free the language designers from the need of complex definitions to describe them.

However, action semantics specifications are not designed to be reused or to be
extended. In fact, copy/paste is the only way for programming language specification
reusability in traditional, plain action semantics, which is extremely inefficient, dangerous,
and does not make a totally acceptable specification (some semantic functions are
restricted to few languages, minimal syntax differences can impact language integration,
etc.).

Also we must consider the great conceptual equivalence among most existing
languages from the semantic point of view, since the development of new programming
languages generally is influenced by previously existing languages.

The objective of this work is, using component-based action semantics, a new
technique for better reutilization of action semantics specifications, to define semantic
components for abstract syntax structures, capable of represent programming languages
concepts split in different programming language paradigms, and organized like a
hierarchy which presents a great semantic reuse level.

As a result, we produce a semantic component library, composed by grouping the
semantic components capable of representing imperative, functional and object oriented
language concepts; and we design a new multiparadigm language called EIFOO,
composed by grouping semantic components specified in each programming language

paradigm mentioned in this work.

Key words: Action Semantics, Programming Language Paradigms, Semantic

Components, Semantic Reusability.
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Capitulo 1

Introdugao

Semantica de agoes [1], um formalismo para especificagio de linguagens de programacao,
define um conjunto padrio de operadores que descrevem conceitos comuns encontrados em
linguagens de programacido. Estes operadores facilitam a especificagdo de linguagens de
programacgao porque eles liberam o projetista de linguagens da manipulacao de definicdes
complexas usadas para descreve-las.

As especificagbes em semantica de ag¢des sio similares a semantica denotacional [3]
(sintaxe abstrata, fungdes semanticas e entidades semanticas), tornando-se dificil de ler porque
a definicao de conceitos simples da linguagem de programacao ¢ quebrada em varias partes
(blocos sintaticos e semanticos de tamanhos distintos) e colocadas em diferentes pontos na
especificagao. Também, a estrutura da especificagdo nido ¢é projetada para ser reusada ou
estendida.

De fato, copiat/colar especificagdes é o caminho usual para se reutilizar semanticas de
linguagens de programagdo; ou seja, ¢ uma técnica ineficiente e perigosa no sentido de
dificultar a produgao de uma especificagao totalmente confiavel, seja por fun¢bes semanticas
extremamente restritas a uma determinada especificagio de uma linguagem (nivel de
granularidade da fungao dentro da especificagao como um todo), seja por diferengas sintaticas
minimas entre linguagens que impedem uma integragao adequada entre as mesmas. Por conta
disto, poucos trabalhos na literatura estio atualmente disponiveis mostrando o uso desta
técnica na reutilizagdo semantica de especificagoes de linguagens de programagao como um
todo.

Consequientemente, o reuso semantico pode ser considerado uma necessidade,
principalmente se considerarmos o aumento da complexidade das especificacbes semanticas
atualmente desenvolvidas, procurando cada vez mais se aproximar da realidade proposta pelas

diversas linguagens de programagao existentes.



Portanto, antes de procurarmos especificar novas semanticas para linguagens cada vez
mais complexas e extensas, cujas especificagcdes atingiram um nivel de especializagdo que torna
muito dificil o reaproveitamento de conceitos semanticos, faz-se necessario melhorar a
reutilizacdo semantica, haja vista que a maioria das linguagens de programagao existentes
apresentam uma grande semelhanca conceitual.

Segundo [5] e [0], que propdem a mudanga na estrutura das descrigdes em semantica de
acoes usando novos construtores, o projetista de linguagens pode, através do encapsulamento
de defini¢oes sintaticas e semanticas em pequenos modulos independentes, especificar
linguagens de modo que: possam ser facilmente modificadas para refletir as mudancgas no seu
design; e possam ser facilmente reusadas, através do uso de partes de especificagoes de
linguagens ja existentes para especificar conceitos similares.

Entretanto, além do reuso semantico, ¢ necessario identificar trabalhos que mostrem, de
forma hierarquica, a grande semelhan¢a conceitual entre as diversas linguagens de
programacao disponiveis, principalmente aquelas que superficialmente parecem ser tio

distintas.

1.1 Defini¢cdao do Problema

Uma tentativa de aplicar o reuso semantico foi feita durante o desenvolvimento de uma
semantica de a¢Oes para Delphi (Object Pascal) [16]. Sabiamos que era possivel representar a
semantica de Object Pascal a partir das semanticas de Pascal [12] e de Java [14], [15],
resultando assim em uma linguagem hibrida, um Pascal com conceitos de orientagdao a objetos.
Entretanto, apesar das especificagdes tomadas como base terem sido desenvolvidas pelo
mesmo autor, elas apresentavam regras e estilos diferentes, gerando assim uma certa
dificuldade durante a reutilizacio semantica, a qual levantou duvidas sobre a real qualidade do
trabalho final desenvolvido em [16].

Diante disto, precisivamos utilizar uma nova abordagem semantica, cujos conceitos
pudessem ser reaproveitados na especificagao semantica de antigas e novas linguagens de
programacao.

Entre as propostas apresentadas, surgiu a idéia de utilizarmos a semantica de agdes
baseada em componentes [5], [6], que consiste numa extensao da semantica de agoes, a qual
permite o encapsulamento e o reuso de especificagbes de uma forma extremamente
sofisticada.

Com a capacidade de reuso disponivel, restava saber o que realmente deveria ser

encapsulado. Para isso utilizamos as notas de aula da disciplina Paradigma de Linguagens de



Programacao, ministrada pelos professores Augusto Sampaio e Paulo Borba [20]. Nesta
disciplina, os professores demonstraram uma arquitetura completa de classes e objetos capazes
de representar conceitos diversos de paradigmas de linguagens de programagao, de uma forma
simples e reusavel.

De fato, este trabalho serviu como um guia para a especificagdio dos nossos
componentes semanticos, demonstrando quais conceitos de linguagens de programagao
podem ser reaproveitados e de que forma; apresentando uma possivel hierarquia de elementos
sintaticos reusavel entre os diversos paradigmas; e finalmente mostrando a associagao destes
elementos sintiticos com os respectivos conceitos de linguagens de programagao

especificados.

1.2 Objetivos

Diante do que foi exposto até o momento, podemos dizer que esta dissertagao possui

dois principais objetivos:

1. Definir uma biblioteca inicial de componentes semanticos, utilizando partes de
especificagoes ja existentes e consagradas na literatura, garantindo assim um certo
nivel de “qualidade semantica”;

2. Classificar os varios componentes semanticos de acordo com conceitos definidos
em paradigmas de linguagens de programacio, obtendo assim um alto nivel de reuso
ja que estes conceitos sao: bem definidos, isolados e reaproveitados pelos diversos

paradigmas existentes.

Ao atingir estes objetivos poderemos definir linguagens de alto nivel, partindo da
reutilizacdo de conceitos mais simples e comuns de outras linguagens ja especificadas pela
biblioteca de componentes semanticos, aumentando assim a velocidade no projeto de novas
linguagens e melhorando a confiabilidade de antigas e novas especificagoes.

Também pretendemos animar a biblioteca de componentes semanticos através do uso
da ferramenta ABACO (Algebraic Based Action COmpiler) [11], que combina orientagio a
objetos e semantica de agOes para produzir implementagbes de linguagens de programagao
baseadas em especificacbes de semanticas de agOes. Através do uso desta ferramenta,

poderemos validar a biblioteca de componentes semanticos final produzida.



1.3 Organizac¢ao da Dissertagao

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos. No Capitulo 2 vamos falar sobre os
principais métodos para a Especificagio Modular de Semantica de Ag¢oes. O Capitulo 3 ira
mostrar 0s conceitos iniciais envolvidos no Encapsulamento e Reuso de Linguagens de
Programagdo. No Capitulo 4, apresentaremos a Biblioteca de Componentes Semanticos
proposta. O Capitulo 5 descreve Uma Linguagem Multiparadigma, produzida a partir da
integracao dos componentes semanticos especificados para linguagens de expressoes,
imperativa, funcional e orientada a objetos, respectivamente. Conclusées e Trabalhos Futuros

serao apresentados no Capitulo 6.



Capitulo 2

Especificacao Modular em

Semantica de Agdes

Neste capitulo faremos uma breve introdugdao sobre a semantica de agoes, descrevendo os
seus principais elementos (a Notacio de Ag¢des e a Notacao de Dados), e mostrando uma
especificagao em semantica de agoes para expressoes aritméticas. Também apresentaremos os
principais métodos de especificagdio em semantica de a¢des modulares: Semantica de Agdes
Modular, Semantica de A¢oes Baseada em Componentes e Semantica de A¢des Orientada a
Objetos. No final, vamos falar um pouco sobre a ferramenta ABACO, descrevendo o seu

projeto e as suas propriedades.

2.1 Semantica de A¢des

Semantica de ag¢des foi desenvolvida por Peter Mosses [1] em colaboragio com David
Watt [2], com o objetivo de fazer uma especifica¢io semantica mais legivel e,
consequentemente, mais aceita, através do uso de notagoes especiais (Notagao de Agdes e
Notacao de Dados) em substituicao a notagao funcional utilizada na semantica denotacional
[3].

De fato, através do uso de entidades semanticas pré-definidas os projetistas de
linguagens nao precisa, mais se preocupar com a representacio de elementos basicos da
linguagem (memoria, abstragoes, etc.), ¢ o uso de uma nota¢ao bem intuitiva (baseada na
lingua inglesa) permite que varias pessoas consigam entender a especificacio semantica,
mesmo sem conhecer o formalismo.

Como resultado, semantica de a¢des tornou-se bastante utilizada na especificagdo de

linguagens de programacao (Pascal [32], Java [21], Lisp [28], Haskell [29], etc.), e na geragao



automatica de compiladores, onde em alguns casos conseguem ser comparaveis aos

compiladores escritos manualmente [11].

2.1.1 Notagio de Dados

Em Semantica de Ag¢des, numeros naturais, nimeros inteiros, caracteres, listas, strings,
tuplas, mapeamentos, arvores, etc., sio classificados como sorfs. Podemos defini-los como
conjuntos de elementos com ogperagoes relacionadas, sendo que a colegio destes conjuntos
formam a Notacao de Dados (Data Notation).

Exemplos da notac¢ao padrao de dados:

e 2, true: correspondem a valores simples, a chamadas individuais em semantica de

acoes;

e truth-value, integer: sorfs criados para representar valores verdade e valores inteiros;

e sum(1,5), both(true,false): representam operagies que resultam no inteiro 6 e no valor

booleano false, respectivamente.

Dados podem ser produzidos durante a execu¢do de uma agdo por uma entidade
especial denominada yielder. Baseada na informagao corrente, esta entidade ¢é avaliada
produzindo uma nova informacao.

A descri¢ao completa da notagao padrio de dados pode ser encontrada no Apéndice B

de [1].

2.1.2 Notagao de A¢des

A Notacido de Ag¢oes (Action Notation) é uma rica notacao algébrica para expressar agoes.
Agbes sio essencialmente entidades computacionais, que recebem e propagam diversos
valores de dados, e podem ser diretamente executadas acessando e/ou mudando a informacio

corrente. O resultado da execu¢ao de uma ac¢ao pode ser:
e complete, correspondendo a uma término normal;
e escape, correspondendo a uma término anormal;
e fail, correspondendo ao abandono da execugdo da a¢do; ou

e diverge, correspondendo a nao terminagao.

As ag¢des podem ser classificadas como primitivas e compostas. As agOes primitivas podem

ser executadas atomicamente, produzindo os resultados previamente descritos.



Agbes compostas sdo formadas pelo uso de agdes primitivas em conjunto com

combinadores de agOes (action combinators). Estas podem ser: segiienciadas, uma sub-agio ¢

executada antes de outra; ufercaladas, as suas sub-acoes atOmicas sio executadas em ordem

aleatoria; escolhidas exclusivamente, onde apenas uma das sub-a¢oes é escolhida para execugao.

Exemplos de a¢bes primitivas e compostas:

complete;
give 4 and complete;

complete then give the given integer.

As agdes podem manipular (receber e produzir) diversos tipos de dados estabelecendo

um fluxo. Os dados transitorios (transient information) sio passados imediatamente entre as

acoes. Os bindings (scoped information) disponiveis a uma agao podem ser repassados as sub-

acoes, ¢ as informacOes disponiveis em células (storable information) podem ser lidas e

modificadas.

Exemplos do fluxo de dados em semantica de ag¢des:

{0 > 20, 1 > true, 2 > celll}: constituem dados transitérios, os quais sdo
representados pelo mapeamento de niameros (/abels) para dados;

{"’x* > false, "y > cell2, “z” > 12}: representa os bindings, ou seja, um conjunto de
mapeamentos de identificadores para dados (bindables);

{celll > 20, cell2 > false, cell3 > cell1}: representa a pilha de alocagio de memoria,

ou seja, o conjunto de mapeamentos entre células e dados especificos (storables).

A Notagio de Acgoes ¢ formada por varias partes independentes, as quais sdo

denominadas de facetas. Cada faceta trabalha com um tipo de informagao especifico, separando

assim as agoes e os combinadores de agdes em grupos bem definidos:

Basica: para especificar o controle de fluxo das ag¢des;

Funcional: para especificar as agoes que processam dados transitérios (recebem e

fornecem dados);
Declarativa: para especificar os bindings que sao recebidos e produzidos pelas agoes;

Imperativa: para especificar agbes que persistem ou consultam informagdes em

memoria.

Cada combinador determina o controle e o fluxo de informagdes entre as agoes

combinadas, permitindo assim o uso de agoes de facetas distintas.



Além dos grupos basicos de facetas citados acima, podemos descrever: a faceta
Reflexiva (para especificar abstragdes de rotinas e aplicagoes), a faceta Comunicativa (para
especificar a passagem de mensagens assincronas), a faceta Hibrida (formada pela combinagao
de acdes de facetas distintas), etc.

Maiores informagdes sobre Notagao de Agbes e suas facetas podem ser encontradas em

[1] e [2].

2.1.3 Especificagdes em Semantica de Agdes

Para mostrar o uso de semantica de agoes para descrever linguagens de programagao
quaisquer, especificamos, no exemplo abaixo, uma semantica de ag¢les para expressoes
aritméticas:

Num ::= [[ Digit+ ]].
Expr ::= Num | [[ Expr “+” Expr ]].

evaluate _ :: Expr > action.
(1) evaluate [[ (N : Num) ]] = give decimal string-of-characters N.
(2) evaluate [[ (E1 : Expr) “+” (E2 : Expr) ]] =

(evaluate E1 and evaluate E2) then

give the sum of (the given integer # 1, the given integer # 2).

Este exemplo define os seguintes elementos sintaticos: Num, representando numerais
formados por uma seqiiencia de digitos; e Expr, formado por numerais ou por uma operagao
de soma de expressoes. A semantica de numerais e expressoes ¢ fornecida pela fungao
semantica evaluate _, a qual produz: em (1), um valor do sor7 integer como resultado da funcio
semantica decimal string-of-characters _, que recebe como argumento o elemento sintatico
Num; e em (2), um valor do sor integer como resultado da fungao semantica the sum of _ _, que
recebe como argumentos os valores do sor integer produzidos pela avaliagdo semantica dos
elementos sintaticos E1 : Expr ¢ E2 : Expr.

Para representar conceitos simples, como a linguagem de expressOes aritméticas
apresentada acima, a semantica de agoes nao apresenta problemas, mas a partir do momento
em que se comega a representar conceitos mais complexos (comandos, declaragio de
procedimentos, etc.), um numero consideravel de fungdes semanticas fortemente acopladas
precisam ser especificadas. Consequentemente, a especificacao final fica tio extensa e ilegivel
que precisa ser quebrada em varias partes, comprometendo o seu entendimento e a sua

manutencao.



2.2 Semanticas Modulares

Atualmente, existem alguns métodos, baseados em semantica de a¢bes que propdem
melhorias na organiza¢ao da especificacio semantica como um todo. A semantica de agoes ¢
por definicdo modular, mas apenas no nivel de ages. Esta modularidade nao se apresenta no
nivel de especificagdes semanticas em geral.

Estes novos métodos: semantica de a¢oes modular (Secao 2.2.1), semantica de agdes
baseada em componentes (Segao 2.2.2) e semantica de a¢des orientada a objetos (Secao 2.2.3),
propdem que, através do encapsulamento de defini¢oes sintaticas e especificacOes semanticas
em pequenos moédulos independentes, poderemos projetar linguagens de modo que: possam
ser facilmente modificadas para refletir as mudangas no seu design, e possam ser facilmente
reusadas, através do uso de partes de especificacbes de linguagens ja existentes, para
especificar linguagens similares.

Faremos a seguir uma breve introdugao sobre estes trés métodos para o encapsulamento

e reuso de especificagdes semanticas.

2.2.1 Semantica de A¢ées Modular

Trata-se de um método para composicao de linguagens de programagao pela
combina¢ao de médulos de semanticas de agdes. Cada médulo é definido separadamente, e
uma linguagem de programagao ¢ definida pela combinagao de modulos existentes. Este
método habilita o desenvolvedor da linguagem a gradualmente desenvolver uma linguagem
através da definigao, sele¢iao e combinagao de moédulos especificos.

A estrutura modular resultante difere substancialmente da estrutura previamente
empregada em descricdes de semantica de agoes. De fato, o tamanho de cada moédulo ¢é
extremamente pequeno comparado a aqueles previamente empregados em descrigdes de
semanticas de a¢des, e a sua organizagao como um todo ¢ significativamente diferente: o estilo
original procurava especificar uma sintaxe abstrata em um unico moédulo, e tinha um moédulo
separado para cada sor# sintatico onde se especificava as fungdes e equagdes semanticas para
todas as construgoes sintaticas que estivessem em conjunto com este sorz. O novo estilo de
modularizagido proposto facilita bastante o reuso direto de médulos inteiros em semantica de
acoes.

A seqiiéncia de exemplos a seguir mostra o uso deste formalismo para a criagao de
modulos para representar a semantica de expressoes:

Expressions {
syntax
Expr.



semantics
datum >= expressible.
(*) evaluate: Expr -> action [giving an expressible]

O moédulo Expressions foi criado contendo o sor# sintitico Expr. Na se¢io semantica,
iniciada pela palavra-chave semantics, o so7# datum determina cole¢des de dados que podem ser
utilizadas nas especificagoes. O operador “>=” introduz o sor# expressible para ser utilizado
nas expressoes, definindo que este é su#b-sort de datum. A funcao semantica evaluate ¢ definida
como sendo um mapeamento da entidade sintatica Expr para uma ag¢do que produz um
expressible.

O modulo anterior serve de base para as seguintes defini¢oes:

Arithmetic Expressions {
import Expressions.
syntax
Expr ::= Num | [[ Expr “+” Expr ]].
Num ::=[[ digit+ ]].
E1,E2 : Expr; N: Num
semantics
expressible >= natural.
(1) evaluate N = give decimal string-of-characters N.
(2) evaluate [[ E1 “+" E2]] =
(evaluate E1 and evaluate E2) then
give the sum of (the given natural#1, the given natural#2).

Neste segundo moédulo as definicoes de Expressions sio incorporadas pelo uso da
palavra chave import que precede o nome do médulo em questao. O novo médulo Arithmetic
Expressions ¢ entdo definido por suas secOes syntax e¢ semantics. Na primeira sec¢ao
determinamos que uma expressio pode ser um numeral Num ou a soma entre expressoes
(Expr “+” Expr).

Na parte semantica deste médulo, definimos, pelo uso do operador “>=", que natural ¢
sub-sort de expressible, previamente definido em Expressions. Indicamos também duas
equagdes semanticas: em (1) a entidade sintatica representada por N esta mapeada para um
numero natural; em (2) definimos que as sub-expressdes E1 e E2 resultam, quando avaliadas,
em dois numeros naturais, ¢ a sequéncia de ([[ E1 “+” E2 J]) nada mais é que a soma destes
numeros naturais correntes.

Da mesma maneira que definimos o médulo de Arithmetic Expressions, podemos definir
outros modulos, como Boolean Expressions e Relational Expressions, para especificar
expressoes booleanas e relacionais, respectivamente.

Podemos entio compor linguagens quaisquer pelo uso de médulos ja definidos, como

uma linguagem de expressoes, por exemplo:
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Expression Language {
import Arithmetic Expressions,
Boolean Expressions, Relational Expressions.

Esta definicao, no entanto, é apenas ilustrativa e nao serao detalhados os modulos
correspondentes.

E importante ressaltar que, quando se combinam médulos quaisquer, podem ocorrer
alguns conflitos na defini¢ao final do médulo combinado. De fato, a combina¢ao de médulos
¢ uma operagao muito delicada, e para ser efetuada de forma correta devem ser observadas

implicagdes importantes, as quais sao detalhadas em [4].

2.2.2 Semantica de Agdes baseada em Componentes

Semantica de a¢des baseada em componentes define um novo estilo de especificagao de
semanticas de agoes, o qual pode ser usado para produzir descrigdes mais flexiveis e reusaveis
de linguagens de programagao [5], [6].

Assim como os modulos de [4], os componentes sao constituidos de duas partes basicas:
syntax ¢ semantics, acrescido de um conjunto de novas operagoes, as quais serao usadas para
descrever estruturas de diversas linguagens de programacao.

Segue abaixo as principais operagdes criadas pela notagao de componentes:

(1) syntax _--> _ semantics _ :: syntax-tree, syntax-name, action -> language-description.

(2) _and _:: language-description, language-description -> language-description.

(3) semantics of _ :: Identifier -> action.
(4) compile _ _ _ :: language-description, syntax-name, syntax-tree -> action.

A operagao semantica (1) produz o sor# language-description, associando a uma syntax-
tree: um syntax-name, representando o namespace do componente; e uma agao, representando a
semantica do componente. A opera¢ao semantica (2) efetua a jungio de duas language-
description, produzindo no final uma linguagem unica. Quando existe uma referéncia para um
subcomponente, na syntax-tree de um outro componente, pode-se utilizar a operagio
semantica (3) para efetuar a avaliagdo semantica deste subcomponente. A operagao semantica
(4) ira transformar uma syntax-tree qualquer, usando uma language-description previamente
definida, em um conjunto de agdes, as quais fornecem um significado semantico para o cédigo
sintatico fornecido.

A seqiiéncia de exemplos a seguir mostra o uso deste formalismo para a criagao de
componentes semanticos para representar a semantica de expressoes:

NumericConstant :: -> language-description.
NumericConstant =
| syntax
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| [n#number]-->*Exp
| semantics
| give*n.

SumOfExpressions :: -> language-description.
SumOfExpressions =

| syntax

| [x#*Exp"+"y#*Exp]-->*Exp

| semantics

| | semantics of x and then semantics of y

| then

| |give sum them.

A operacao NumericConstant produz uma language-description usando a operacdo (1).
Ela define um componente semantico com as seguintes caracteristicas: a sintaxe associa o
identificador n a um number qualquer, o namespace ¢ o identificador Exp, e a semantica tem
como objetivo produzir o valor de n.

A operagao SumOfExpressions produz também uma language-description. Ela define um
componente semantico com as seguintes caracteristicas: a sintaxe ¢ formada por dois
subcomponentes Exp (x e y) separados pelo simbolo “+”, o namespace também é o identificador
Exp, ¢ a sua semantica consiste na soma do resultado das avaliacbes das semanticas dos dois
subcomponentes Exp. Esta avaliacio recursiva sé pode ser efetuada pelo uso da operacio (3).

Para se definir uma linguagem de expressoes aritméticas, basta combinar os dois
componentes semanticos previamente definidos, através do uso da operagao (2), como ¢

demonstrado a seguit:

ArithmeticExpressions :: -> language-description.
ArithmeticExpressions = SumOfExpressions and NumericConstant.

E, finalmente, para produzir as agdes a serem avaliadas, utilizamos a operagao (4), onde
informamos a language-description, o zamespace inicial a ser avaliado, e o codigo sintatico que
recebera um significado semantico.

Como exemplo, criamos a operagao run test, que ira produzir uma agao, gerada a partir
da avaliacio dos componentes semanticos para representar expressoes aritméticas associados a
syntax-tree fornecida, cujo resultado sera complete, seguida pela valor transitério 35, resultante
da avaliagao da soma do componente [ 5] com o resultado da avaliagio do subcomponente [ [
10]1"+"[201]]:

run test :: -> action .
run test =
compile (ArithmeticExpressions) (* Exp)
[
[ [10]"+"[20]]
Il+ll

[5]
1.
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Desta forma, podemos efetuar a combina¢ao de diversos componentes semanticos, e
caso ocorra algum conflito sintatico no mesmo namespace de uma linguagem, a operacio (4) ira
gerar as acOes dos possiveis componentes semanticos combinadas pelo combinador de agdes

or.

2.2.3 Semantica de A¢des Orientada a Objetos

A semantica de agoes orientada a objetos foi desenvolvida com o objetivo de melhorar o
encapsulamento de especificacbes em moédulos ou componentes em semantica de agoes,
adicionando algumas facilidades advindas da area de orientagao a objetos [7].

Suas especificacbes definem um conjunto finito de classes, cujo relacionamento ¢é
especificado por meio de diretivas, que indicam os objetos instanciados pela classe atual, assim
como a hierarquia a qual esta pertence. Assim como em [4], [5] e [6], uma classe em semantica
de a¢oes orientada a objetos deve ser composta de duas partes basicas: syntax ¢ semantics.

O reuso de especificagdes ¢ efetuado pela instanciagio de objetos que representam as
partes da linguagem. A prépria definicdo de objetos sugere a divisao da descricio da
linguagem em partes. Cada objeto ¢ definido e uma interface é estabelecida entre eles,
permitindo seu uso em dado instante. Consequentemente, a definicio de uma hierarquia de
classes simplificaria a especificacido de novas linguagens.

A seqiiéncia de exemplos a seguir mostra o uso deste formalismo para a criagao de
classes e objetos para representar a semantica de expressoes:

Class Expression
syntax:
Exp
semantics:
evaluate _ : Exp -> Action
End Class

Na sec¢do de sintaxe (syntax) do exemplo acima, definimos o sor# sintatico Exp, o qual
representa a raiz da arvore sintatica de expressoes. Uma funcdo semantica ‘evaluate _° foi
criada na se¢ao de semantica (semantics), indicando que um so7# EXp esta mapeado para uma
acao (Action).

Em semantica de agdes orientada a objetos, as fun¢des e equagdes semanticas tém o
mesmo papel dos #étodes em Orientacdo a Objetos, portanto, a funcio ’evaluate _° pode ser
vista como um método de Expression, podendo ser redefinida (sobrecarregada) por suas sub-
classes.

Class SumExp
extending Expression
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using E1:Expression, E2:Expression
syntax:
Exp ::=E1“4"E2
semantics:
execute [[E1“+" E2]] =
evaluate E1
and
evaluate E2
then
give sum(the given integer # 1, the given integer # 2)
End Class

Com base na diretiva extending indicamos que a classe SumExp ¢ uma extensao de
Expression. Dois objetos (E1:Expression e E2:Expression) sio instanciados pelo uso da diretiva
using para serem posteriormente utilizados.

Na secao de sintaxe, acrescentamos a descricio da estrutura de uma nova expressio,

b

redefinindo a arvore sintatica. Um método ‘evaluate _’ é definido para esta expressao e sua
semantica ¢ especificada.

Em nossa abordagem, a agdo representada por evaluate E1, por exemplo, é obtida pela
chamada do método evaluate a instancia do objeto Expressions. Desta maneira, interfaces
devem ser disponibilizadas pelo objeto para expressar sua semantica.

Espera-se que, com a crescente utilizagao das técnicas de orientagao a objetos, este

formalismo ou outros semelhantes, baseados na mesma idéia, possam ser empregados na

representa¢ao formal de linguagens de programacao.

2.3 Animando Especificagdes com o ABACO

O ABACO (Algebraic Based Action COmpiler)' é um ambiente de desenvolvimento
que contém ferramentas que ajudam no desenvolvimento de especificagbes em semantica de
acoes. Uma vez escrita, esta especificagdo pode ser usada para fornecer a semantica de um
programa-fonte valido [11].

Segue abaixo algumas ferramentas do ABACO que ajudario no desenvolvimento de
especificagdoes em semantica de agoes:

e Compilador de especificagoes — usado pelo sistema para animar especificacbes em
semantica de agdes. Ele recebe uma especificagdo fonte, escrita no formalismo
algébrico usado pelo ABACO, processa-a para encontrar erros sintaticos, e produz
interpretadores para a especificagdo. O interpretador produzido ¢é capaz de
reconhecer termos validos e avalia-los. Avaliar um termo significa reduzi-lo pela

aplicacao das equacOes de reescrita contidas na especificacio fonte;
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e Biblioteca de A¢des — formada pelos seguintes componentes: as especificagdes da
notagdo de agbes escritas no formalismo algébrico usado pelo ABACO; e o
interpretador de a¢Oes que é responsavel por animar a performace das agdes escritas
na notacio de ac¢oes;

e Interface do Sistema — A interface do ABACO ¢ formada por uma janela principal, a

qual é mostrada na Figura 2.1 abaixo:
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Figura 2.1 — Sistema de interface do ABACO

Foram necessarias algumas modificagées na ferramenta ABACO durante a especificagao
da biblioteca de componentes semanticos, gerando assim uma versao exclusiva desta
ferramenta para esta dissertacao. Entre as modificagoes aplicadas, foram corrigidos pequenos
bugs relacionados a animacao de agoes, e foram implementadas novas a¢des para suportar a

semantica de agoes baseada em componentes (Segao 2.2.2).
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Capitulo 3

Encapsulamento e Reuso de

Linguagens de Programacgao

Neste capitulo, vamos apresentar alguns conceitos iniciais sobre paradigmas linguagens de
programacao, seguido de uma breve explanagiao sobre a representacao de uma hierarquia de
conceitos de linguagens de programacao. Também apresentaremos as principais razoes
envolvidas no uso de componentes semanticos, para a constru¢io de uma biblioteca de
conceitos de linguagens de programagao, ao invés de modulos ou objetos semanticos. No
final, mostraremos uma biblioteca inicial de componentes semanticos para representac¢ao de

uma linguagem de expressoes.

3.1 Paradigmas de Linguagens de Programacio

As primeiras linguagens de programagao de alto nivel surgiram durante a década de 50
[10]. Desde entdo, as linguagens de programagao tém sido uma fascinante e produtiva area de
estudo. Programadores promovem intensos e interminaveis debates sobre os relativos méritos
das suas linguagens favoritas de programacao, algumas vezes de forma religiosa. Ja em um
nivel mais académico, cientistas da computagao procuram desenvolver linguagens que
combinem poder de expressao com simplicidade e eficiéncia.

Atualmente, existem diversas linguagens de programacio, e algumas delas sio tao
complexas e irregulares que se tornaria quase impossivel a tarefa de conhecer todas as
caracteristicas de todas as linguagens de programagao existentes [10].

De qualquer forma, na medida em que foram criadas diversas linguagens, por qualquer
que seja o motivo (propositos diferentes, avangos tecnolégicos, interesses comercias, cultura e

background cientifico, etc.), surgiram diversos conceitos diferentes, mas que sempre se
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mostravam presentes em uma linguagem ou outra. Geralmente, o design de uma linguagem
nova era (e ainda ¢ até hoje) influenciado pelo desenvolvimento de linguagens anteriores.

Devido a esta influéncia, comegava-se a perceber que havia uma grande semelhanga
conceitual, um reuso de conceitos entre estas linguagens de programagao, principalmente
aquelas que superficialmente pareciam ser tao distintas, formadas por mecanismos como:
nomes simbolicos, transferéncia de controle, estruturacio de dados, definicio de
procedimentos, etc. Em qualquer linguagem, estes mecanismos eram governados pelos
mesmos conceitos gerais, e entendé-los tornariam mais facil o uso, a descri¢ao, a comparagao,
a implementacio e o design das linguagens de programacao existentes.

Estes conceitos individuais comecaram a ser agrupados, dando origem a uma area de
pesquisa na computacao denominada de Paradigmas de Linguagens de Programagao (8], [9], [10], a
qual se preocupa com o modelo, padrio ou estilo de programacao suportado por linguagens
que agrupam certas caracteristicas comuns. A classificagao de linguagens em paradigmas ¢ uma
conseqiiencia de decisdes de projeto que impactam radicalmente a forma na qual uma

aplicagao real ¢ modelada do ponto de vista computacional

3.2 Definindo uma Hierarquia de Conceitos de

Linguagens de Programacio

Nesta dissertacdo, iremos analisar: os conceitos gerais envolvidos no desenvolvimento
de novas linguagens de programacao (valores, armazenamento, associagoes, abstragoes,
encapsulamento, sistema de tipos, etc.); os paradigmas que essas linguagens suportam:
imperativo (Se¢oes 4.1 e 4.2), orientado a objetos (Secao 4.4), funcional (Secao 4.3), etc.; e a
maneira como todos estes elementos podem ser colocados juntos para formar uma linguagem
de programacao completa (Capitulo 5).

Para que possamos efetuar essa jun¢ao, precisamos definir uma hierarquia de conceitos
de linguagem de programacao, a qual delimita significados computacionais a determinadas
construgdes sintaticas de determinados paradigmas. De fato, a partir do momento em que nés
tivermos as estruturas sintaticas definidas, teremos condi¢des de garantir uma implementagao
incremental de construcoes de linguagens nos diversos paradigmas, partindo do principio de
que para cada estrutura sintatica delimitada havera uma semantica especificada.

Um bom exemplo de defini¢ao de hierarquia de conceitos de linguagens de programagao
pode ser encontrado em [20], cujo objetivo era apresentar uma analise critica de paradigmas de

linguagens de programacao, destacando: uma visao geral dos paradigmas imperativo, orientado
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a objetos e funcional; discussdes de alternativas de projeto de linguagens; e estudo de
linguagens através de ambientes de execucdo (interpretacio). De fato, [20] estuda com certa
profundidade alguns conceitos centrais do projeto de linguagens, desenvolvendo uma visao
critica das mesmas e consolidando conceitos como abstracio de dados, modularidade ¢
reusabilidade.

A metodologia de ensino usada em [20] se baseava em conceitos, onde a linguagem Java
[21], [33] era utilizada como uma ferramenta pratica de apoio para ilustrar o paradigma OO, e
como meta-linguagem para construir interpretadores. Os conceitos de linguagens de
programacao eram sedimentados através da implementagdao incremental de construgdes de
linguagens dos diversos paradigmas.

Seguindo a mesma linha de raciocinio que as implementagdes de classes em Java,
capazes de dar um significado computacional a determinadas constru¢bes sintaticas de
determinados paradigmas de linguagens, vamos especificar componentes semanticos para dar
um significado computacional a determinadas construgdes sintaticas de determinados
paradigmas de linguagens, utilizando [20] como um guia para determinar quais estruturas
sintaticas e semanticas serao relevantes para uma hierarquia de conceitos de linguagens de
programacao.

A definicao desta hierarquia sera observada durante a especifica¢ao de cada componente
semantico, definido um comportamento semantico especifico, para cada estrutura sintatica

associada a um conceito distinto de cada paradigma abordado.

3.3 Especificando Componentes Semanticos

Toda linguagem possui uma sintaxe e uma semantica. A sintaxe de uma linguagem de
programacao esta concentrada na formacgao de frases em uma linguagem, isto ¢, em como as
expressoes, comandos, declaragoes, etc. sao colocados juntos para formar um programa. Uma
sintaxe de uma linguagem influencia na maneira como os programas sao escritos pelo
programador, lidos pelos outros programadores, e analisados pelo computador.

Cada linguagem possui regras que definem como as frases sio compostas por simbolos e
por outras frases. Estas regras constituem a gramatica de uma linguagem, a qual define as
relacGes hierarquicas de frases e subfrases de uma linguagem [2].

Pode-se classificar a sintaxe de uma linguagem em dois grupos: concreta e abstrata. A
sintaxe abstrata se concentra apenas na estrutura composicional de frases de programas,

ignorando como estas estruturas foram determinadas. Ja a sintaxe concreta se preocupa nao
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apenas com a estrutura composicional, mas também com o reconhecimento de programas em
textos e a analise imparcial de simbolos particulares e frases sintaticas.

A semantica de uma linguagem de programacio esta concentrada no significado do
programa, definindo regras semanticas que podem ser verificadas antes (semantica estatica) e
durante (semantica dinamica) a execu¢do dos mesmos. De fato, uma semantica de uma
linguagem determina a maneira como os programas sao compostos pelo programador,
entendidos por outros programadores, ¢ interpretados pelo computador. Sintaxe ¢ importante,
mas semantica é mais importante ainda [10].

Existem varios formalismos para especificar a semantica de linguagens de programacao,
tais como: algébrica [2], denotacional [3], operacional [24], etc., entretanto preferimos utilizar a
semantica de agoes por questoes ja apresentadas na Segao 2.1.

Infelizmente, mesmo com o uso de semantica de ac¢Oes, ainda ¢ dificil especificar a
semantica de linguagens reais e complexas. A forma como uma especificagdo em semantica de
agoes ¢ organizada (em trés grandes blocos: sintaxe abstrata, entidades semanticas e fungoes
semanticas) torna dificil a leitura porque a definicdo de conceitos simples da linguagem ¢é
quebrada em varias partes (sintaxe e semantica) e colocadas em diferentes pontos na
especifica¢ao, mesmo sendo fortemente acopladas.

Portanto, antes de procurarmos especificar novas semanticas para linguagens cada vez
mais complexas e extensas, faz-se necessario melhorar a organizacdo da especificagao
semantica, procurando obter uma maior reutilizacdo semantica, haja vista que a maioria das
linguagens existentes apresentam uma grande semelhanca conceitual. Atualmente, existem
alguns métodos, baseados em semantica de a¢des que propdem melhorias na organizagao da
especificacao semantica como um todo. A semantica de agoes é por definicio modular, mas
apenas no nivel de agoes, esta modularidade niao se apresenta no nivel de especificagdes
semanticas em geral.

Esses novos métodos (semantica de a¢des modular, semantica de acoes baseada em
componentes e semantica de agdes orientada a objetos), definidos no Capitulo 2, propéem
que, através do encapsulamento de defini¢Oes sintaticas e semanticas em pequenos modulos
independentes, poderemos especificar linguagens de modo que: possam ser facilmente
modificadas para refletir as mudangas no seu design; e possam ser facilmente reusadas, através
do uso de partes de uma definicdo de linguagem ja existente, para especificar linguagens
similares.

Cada um destes métodos apresentam vantagens ¢ desvantagens, as quais Serdao

apresentadas com o objetivo de justificar a nossa escolha pela semantica de agoes baseada em
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componentes para definir a biblioteca de componentes semanticos, que ¢ o objetivo final
desta dissertacio.

A semantica de agdes modular, apesar de ser o método mais antigo e experimentado
entre os trés citados, apresenta alguns problemas, principalmente no que se refere a
dificuldade de combinar médulos quaisquer, podendo ocorrer alguns conflitos na definigao
final do médulo combinado. De fato, a combina¢ao de moédulos é uma operagdo muito
delicada, e para ser efetuada de forma correta devem ser observadas algumas sugestoes
detalhadas em [4].

A semantica de agdes orientada a objetos, por ser uma melhoria dos métodos modular e
baseado em componentes, seria a mais indicada para especificar uma biblioteca de
componentes semanticos, principalmente por causa das facilidades advindas da area de
otientagao a objetos tais como: controle de acesso, definicao de interfaces, construgao de
hierarquias de classes semanticas, etc. Entretanto, este método ainda nio é suportado por
nenhuma ferramenta de processamento de semantica de agdes (OASIS, ABACO, etc.), é mais
complexo que a semantica de a¢Ges baseada em componentes, e, por se tratar de uma técnica
muito recente, ela pode sofrer ajustes durante o seu ciclo de vida, como ocorreu com a
semantica de agoes baseada em componentes [6].

A semantica de agdes baseada em componentes, na sua concep¢ao inicial [5], era
complicada, apresentava defini¢des/operacdes ambiguas e desnecessatias, e definia duas novas
notagdes (componentes e linguagens) que precisariam ser suportadas pelas devidas
ferramentas de processamento de semantica de agdes. Com as modificagdes propostas em [0],
apenas uma notacao final foi proposta, e as ambigliidades foram removidas, de modo que
restaram apenas quatro operacOes fundamentais (descritas na Seciao 2.2.2), as quals sdo
suficientes para especificar toda uma biblioteca de componentes semanticos. Outra
caracterfstica muito importante ¢ o processamento desta nova notagao pela ferramenta
ABACO [11], o que garante uma melhor corretude na sintaxe e na semantica da biblioteca de
componentes semanticos final produzida.

Portanto, para atingir o objetivo final desta dissertacdo, usaremos a semantica de agoes
baseada em componentes [5], [6] para dar um significado semantico para estruturas sintaticas
abstratas (as quais fornecem uma ligacao bastante conveniente entre a sintaxe e a semantica de
uma linguagem). Estas estruturas sintaticas serdo capazes de representar conceitos de
linguagens de programacao reutilizaveis, modularizados pelos diversos estilos de programacao
existentes, uma vez que serdo definidas pela hierarquia de conceitos de linguagens de

programacao descrita na Se¢ao 3.2.
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3.4 Uma Biblioteca de Componentes Semanticos

para uma Linguagem de Expressoes

Para iniciar a especificagio da nossa biblioteca de componentes semanticos, vamos
definir os componentes necessarios para dar significado a uma linguagem de expressoes, a
qual utiliza conceitos de linguagens de programagao como valores e expressoes. Vale salientar
que nio existe um paradigma de linguagens de expressdes, mas sim um conjunto de operacoes
basicas executadas em valores de diversos tipos, e repetidas nos demais paradigmas os quais

serao abordados logo mais nesta dissertagao.

3.4.1 Valores e Expressoes

Um valor representa um dado, que é o principal “material” de computagao existente. De
certo modo, dados sdo mais importantes do que programas. Um grande volume de dados,
como um dicionario ou uma lista telefonica, é relativamente mais importante, em valores
econdémicos, do que o programa que ira manipuld-los [10]. Todo valor esta associado a um
tipo, logo pode-se concluir que um tipo é formado por um conjunto de valores. Entretanto, ¢
importante frisar que todos os valores de um tipo devem exibir um comportamento uniforme
em relagao as operagdes associadas ao mesmo [10].

Expressdes sao combinagoes ordenadas de valores literais (ou constantes), variaveis,
operadores, parénteses e chamadas de métodos, que permitem realizar calculos aritméticos,
concatenar strings, comparar valores, realizar operagdes logicas e manipular objetos. Sem
expressoes, uma linguagem de programacao seria praticamente inuatil. O resultado da avaliagao
de uma expressao ¢ em geral um valor compativel com os tipos dos dados que foram
operados [8].

Na biblioteca de componentes semanticos, a representagao semantica de valores literais
(tais como “3”, “true”) foi feita a partir da producdo de componentes semanticos que dio um
significado semantico a constantes literais. Ja a representacao de expressoes se da a partir do
uso de componentes que interpretam operagdes unarias e binarias, de uma forma
independente dos tipos de dados dos operandos envolvidos.

Segue abaixo as operagbes semanticas que geram componentes para representar
constantes literais (exp-literal-integer ¢ exp-literal-boolean) ¢ expressoes unarias e binarias (exp-
operations):

exp-literal-integer :: -> language-description.

exp-literal-integer =
| syntax
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| [i#integer-value]-->* Expression
| semantics
| give*i.

exp-literal-boolean :: -> language-description.
exp-literal-boolean =

| syntax

| [b#boolean-value]--> * Expression

| semantics

| give*b.

exp-operations :: -> language-description.
exp-operations =
| syntax
| [el#* Expression op # * Operator e2 # * Expression ] --> * Expression
| semantics
| || semantics of op
| |andthen
| || semantics of el
| |andthen
| || semantics of €2
| then
| | binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given value # 3)
and
| syntax
| [op#* Operator e # * Expression ] --> * Expression
| semantics
| || semantics of op
| |andthen
| || semantics of e
| then
| | unary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2).

A operagao exp-literal-integer gera um componente que recebe um elemento sintatico
compativel com o sorz integer-value, ¢ semanticamente produz o valor associado a este
elemento. O sort integer-value ¢ um subsort de primitive-value, e ¢ equivalente ao sor# number
(especificado previamente na notagao de dados da ferramenta ABACO [11]), o qual esta
diretamente relacionado com a especificagao de valores numéricos, portanto trata-se de um
componente semantico para valores do tipo inteiro.

A operagao exp-literal-boolean gera um componente semelhante a operagao exp-literal-
integer, mas sendo este compativel com o sor# boolean-value, o qual é um subsort de primitive-
value e ¢ equivalente ao sor# truth-value. Trata-se de um componente semantico que especifica
valores do tipo booleano.

A operagiao exp-operations produz dois componentes, 0s quais especificam operagoes
binarias e unarias, respectivamente. Para representar as operag¢oes binarias, foram utilizados
subcomponentes, os quais, quando da avaliagao de suas semanticas, obtém-se os valores (e # *
Expression) ¢ o identificador da operacdo (o # * Operation) desejados. Estes valores transitorios

serao utilizados pela operagao semantica binary-operation-of _ __, de modo que, para cada tipo

22



de valor e identificador de operagdo transitorio, existird uma expressio semantica para 0Os
mesmos.

As operagOes unarias se assemelham as operagoes binarias, mas possuem apenas um
valor (e # * Expression) ¢ o identificador da operagao (o # * Operation), ¢ utilizam a operagao
semantica unary-operation-of _ _

Segue abaixo alguns exemplos de redefinicGes semanticas para as fungdes semanticas

binary-operation-of _ _ _ e unary-operation-of _ _

binary-operation-of "AND" (b1 : boolean-value) (b2 : boolean-value) =
give both (b1, b2).

binary-operation-of "OR" (b1 : boolean-value) (b2 : boolean-value) =
give either (b1, b2).

unary-operation-of "NOT" (b : boolean-value) =
give not b.

E importante salientar que se pode criar representaces para valores de qualquer tipo,
através da definicido de um novo componente. Ele ira trabalhar com um elemento sintatico
compativel com o sorf associado ao novo tipo, e especificard as expressoes semanticas
relacionadas ao tipo do novo componente.

Os identificadores de qualquer operag¢ao, unaria ou binaria, sao produzidos pela
operagao exp-operators, a qual comporta componentes que tém como objetivo produzir strings
especificas para serem avaliadas posteriormente pelas fungdes semanticas binary-operation-of _
_ _ ¢ unary-operation-of _ _. Como nada impede que um mesmo identificador de operagao
possa ser usada por operagOes distintas, temos a capacidade de representar sobrecarga de
operadores.

Segue abaixo uma versio resumida da operagio exp-operators, produzindo
identificadores de operagao para os operadores “+” e “-“

exp-operators :: -> language-description.
exp-operators =

| syntax

| ["+"]-->* Operator
| semantics

| give "PLUS"

and

| syntax

| [""]->* Operator
| semantics

| give "MINUS".
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3.4.2 Declaracoes

Além da utilizagdo de valores literais, as expressdes também trabalham com valores
associados a um identificador qualquer. Este processo de associacdo representara uma
declaracio de constante, na qual um programador consegue associar um identificador a um valor
obtido de uma expressao e esse identificador pode ser consultado em qualquer expressao do
programa.

Para que o programador possa trabalhar com mais de uma constante em uma expressao,
se faz necessario o uso de declaragdes compostas; e, quando o programador trabalha com
expressoes em blocos, mas nao quer efetuar nenhuma declaragao local ao bloco, se faz o uso
de uma declaracao vazia.

Segue abaixo a operagdo semantica (exp-declarations) capaz de gerar componentes para
representar declaragao de constante, declaragao composta e declaracao vazia:

exp-declarations :: -> language-description.
exp-declarations =
| syntax
| ["const"i# Identifier "=" e # * Expression ] --> * Declaration
| semantics
| | semantics of e
| then
| | bind token of * i to the given value
and
| syntax
| [d1#* Declaration ";" d2 # * Declaration ] --> * Declaration
| semantics
| | semantics of d1
| before
| | semantics of d2
and
| syntax
| []-->* Declaration
| semantics
| complete.

A partir do momento em que declaramos uma constante com um determinado valor,
precisamos criar meios para que possamos consulta-la. Como uma constante ¢ uma expressao,
definimos a operacdo semantica exp-constants, que produz um componente capaz de fazer a
avaliagdo sintatica de um identificador em uma expressio e produzir o valor associado ao
respectivo |dentifier.

Segue abaixo a operagdo semantica exp-constants, que gera o componente responsavel
pela avaliagdo de constantes:

exp-constants :: -> language-description.
exp-constants =

| syntax

| [i# ldentifier]--> * Expression

| semantics
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| give the value bound to token of * i.

3.4.3 Bloco de Expressoes

Com a declara¢ao uma constante, cria-se um ciclo de vida para a mesma, de modo que
nao apenas outras declaragoes, mas também as demais expressdes compartilham a sua
existéncia. Com essa afirmac¢iao entramos no conceito de bloco, o qual define uma area de
escopo para o uso das declara¢oes de constantes dentro das expressoes.

A operagao semantica exp-block é responsavel pela producao do componente de bloco
de expressoes. Além dos elementos sintaticos “let” e “in”, este componente trabalha com os
subcomponentes: d # * Declaration ¢ e # * Expression, os quais irdo produzir as constantes ¢ as
expressoes que deverdao trabalhar com essas constantes locais. Como um bloco é uma
expressao, o subcomponente e # * Expression pode ser um novo bloco, representando assim o
conceito de blocos aninhados, onde a declaragao de uma constante local ira sobrepor qualquer
declaracao de constante global com o mesmo identificador.

Segue abaixo a operagdo semantica exp-block, que gera o componente responsavel pela
construcao de blocos de expressoes:

exp-block :: -> language-description.

exp-block =
| syntax
| ["let"d # * Declaration "in" e # * Expression ] --> * Expression
| semantics
| | furthermore semantics of d
| hence
| | semantics of e.

3.4.4 Agrupando Componentes Semanticos de Expressoes

Para finalizar a nossa biblioteca de componentes semanticos para expressoes, criamos a
operacao semantica exp-program, a qual produz um individuo do sor# language-description,
formada pelo agrupamento de todos os componentes semanticos de expressdes necessarios
para a animacao de programas baseados em expressoes:

exp-program :: -> language-description.
exp-program =
| exp-literal-integer
and
| exp-literal-boolean
and
| exp-constants
and
| exp-operations
and
| exp-operators
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and

| exp-declarations
and

| exp-block.

Todo agrupamento de componentes semanticos pode ser considerado como uma
biblioteca de componentes semanticos. Neste momento, como especificamos apenas
componentes semanticos para uma linguagem de expressoes, nada mais justo do que
denominar o agrupamento de componentes semanticos, produzidos pela operagao semantica
exp-program, de biblioteca de componentes semanticos para expressdes. No Capitulo 4,
quando for mostrado os componentes semanticos especificados para os diversos paradigmas
(imperativo, funcional e orientado a objetos), também encontraremos definicdes como:
biblioteca de componentes semanticos imperativos, biblioteca de componentes semanticos
funcionais, etc.

Na compilagio de programas baseados em expressoes, usamos a operagao semantica
compile, a qual recebe como argumentos: uma language-description, neste caso exp-program;
um namespace (Expression) definindo o enquadramento do valor final produzido; e a arvore

sintatica de expressoes, representando o cédigo do programa propriamente dito.

Exemplo 3.1: Declarando Express6es Aninhadas

Como exemplo, criamos um programa baseado em expressoes (Figuras 3.1 ¢ 3.2) que
declara as constantes k e j em um bloco, cujos valores sio 10 e 30 respectivamente. A
expressao do bloco é formada por um sub-bloco que redeclara a constante j com o valor 20, e

cuja expressao ¢ a soma das constantes K e j.

let
const k =10;
const | =30
in
let
consti=20
in
k+i

Figura 3.1 — Linguagem concreta do programa Exemplo 3.1.
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compile (exp-program) (* Expression)
llletll

[
["const"k"="[101]]

["'const"j "="[30]]

"
[
"let"["const" j"="[20]]"in"[[k]["+"]1[j]]
]
]

Figura 3.2 — Linguagem abstrata do programa Exemplo 3.1 para uso da fung¢do semantica compile _ _ _

O resultado da avaliacao desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de ac¢les (as quais podem ser vistas na Figura 3.3 abaixo) que, quando executadas

produzem: um valor transitério igual a 30, e as associacdes {k = 10, j > 20}.

| furthermore
| ]| give 10

| | then

| | | bind "k" to (the given value)
| before

| ]] give 30

| | then

| | | bind "j" to (the given value)
efore

| furthermore

| 1] give 20
| | then

| | | bind "j" to (the given value)
before

| give "PLUS"

and then

| | give (the value bound to "k")

| and then

| | give (the value bound to "j")

hen

binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given value # 3)

I
I
I
I
I
I
I
b
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|
|
|
|
|
|
I

Figura 3.3 — Resultado da avaliagdo da funcio semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o programa

Exemplo 3.1.
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Capitulo 4

Biblioteca de Componentes

Semanticos

Neste capitulo, vamos mostrar os componentes semanticos finais definidos nesta dissertagao,
os quais estao agrupados pelos seus respectivos paradigmas. Vamos associar cada componente
especificado ao seu respectivo conceito em um determinado paradigma de linguagem de
programacio, ¢ ainda explicar a presenga/auséncia de conceitos especificos em um
determinado paradigma. Serao abordados trés paradigmas de linguagens de programagao, os
quais sao considerados de extrema importincia no desenvolvimento de sistemas diversos:
imperativo, funcional e orientado a objetos. Vamos mostrar também os componentes
semanticos especificados para representar estruturas avangadas (records, arrays, ponteiros,

etc.) do paradigma imperativo.

4.1 Componentes Imperativos

O modelo imperativo de programacao, considerado o mais antigo de todos, baseia-se no
modo de funcionamento do computador, ou seja, em comandos e atualizagao de variaveis.
Isto ¢ refletido na execucao seqiiencial de comandos e no armazenamento de dados alteraveis,
ou seja, na maneira como os computadores executam programas a nivel de linguagem de
maquina. O paradigma imperativo foi predominante nas linguagens de programagao, pois tais
linguagens sao mais faceis de se traduzir numa forma adequada para execugao na maquina, o
que torna os ambientes de execucdo das linguagens imperativas bastante eficientes. Linguagens
imperativas também tém sido chamadas de ‘“baseadas em comandos” ou “orientada a

atribuicdes”, devido as suas caracteristicas [9].
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Um bom exemplo de linguagem imperativa ¢ a linguagem de programagao Pascal [32],
originalmente desenvolvida por Niklaus Wirth, em 1971. Ela foi desenvolvida para ensinar

técnicas e topicos de programagao em institui¢oes de ensino.

4.1.1 Variaveis e Tipos

O primeiro conceito do paradigma imperativo que iremos explanar ¢ o conceito de
variavel [10]. Basicamente, uma variavel ¢ uma entidade que contém um valor, o qual pode ser
inspecionado e atualizado sempre que for desejado. Variaveis sao usadas para modelar
entidades do mundo real que possuem um estado, tais como a populagao do mundo, a data de
hoje, o clima atual, ou indices economicos de um pais [10].

De forma semelhante aos valores, as variaveis geralmente possuem um tipo [8], [9], [10].
O tipo de uma variavel determina que valores podem ser armazenados nela, e também
determinam a organizacio da memoria quando da alocacio/liberacio de espaco da mesma
para um tipo qualquer [10].

Na biblioteca de componentes semanticos, a representagdo semantica de variaveis se da
a partir da defini¢ao de sorzs tais como integer-variable, boolean-variable, etc. Estes sorfs serao
utilizados na declaracio de wvariaveis, cuja semantica ¢ especificada pelo componente
semantico produzido pela operacao imp-declarations descrita abaixo:

imp-declarations :: -> language-description.

imp-declarations =

| syntax
| ["var"i# ldentifier ":" t # * Type ] --> * Declaration
| semantics
| | semantics of t
| then
| || allocate variable of (the given type)
|
|

| then
| | bind (token of * i) to (the given variable).

Podemos observar, na se¢ao syntax, que este componente semantico estende o namespace
Declaration, definido pela operacio exp-declarations na biblioteca de componentes semanticos
para expressoes (Secao 3.4.2); e que foi definido um novo namespace denominado Type, no qual
subentendesse que todo componente semantico deste zamespace deve produzir um valor do sort
type. Na secao semantics, podemos observar a avaliagao semantica do subcomponente Type;
seguida pela alocagio de memoria da nova variavel, utilizando como modelo o valor
transitério do sorz type produzido pela agdo anterior; e no final a associagao do valor do
elemento sintatico i # ldentifier com o valor transitério do sor# variable produzido pela fungio

semantica allocate variable of _.
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Os primeiros componentes semanticos que estendem o wamespace Type sao os que
produzem valores do sor7 integer-type e boolean-type, ou seja, os tipos primitivos basicos para
representa¢ao de valores numéricos e booleanos:

imp-type-integer :: -> language-description.
imp-type-integer =

| syntax

| ["integer"]-->* Type

| semantics

| give integer-type.

imp-type-boolean :: -> language-description.
imp-type-boolean =

| syntax

| ["boolean"]-->* Type

| semantics

| give boolean-type.

Podemos observar que ambas as operagoes semanticas, imp-type-integer ¢ imp-type-
boolean, produzem apenas os valores dos sorzs integer-type e boolean-type, respectivamente.

A fungdao semantica allocate variable of _, utilizada no componente semantico para

-
declaracio de wvaridveis, assim como attribute _ to _ ¢ the value attributed to _ sio funcdes
semanticas exclusivas para a manipulacao de variaveis, ou melhor, valores do sor# variable. Na
biblioteca de componentes semanticos imperativos definimos como s«bsort de variable, o sort
primitive-variable, que também possui como subsorts integer-variable e boolean-variable.

Segue abaixo as defini¢oes das fun¢bes semanticas para manipulacao de variaveis de
tipos simples:

allocate variable of _ :: yielder -> action.
attribute _ to _ :: yielder, yielder -> action.
the value attributed to _ :: yielder -> value.

Tanto para valores inteiros e booleanos, a forma de aloca¢ao de memoria é a mesma, ja
que se tratam de variaveis primitivas, diferentes apenas no valor default atribuidas as mesmas
quando da sua criagdo. Sendo assim, segue abaixo a defini¢io das fung¢des semanticas para o
tratamento de variaveis primitivas:

allocate variable of ("t : primitive-type) =

| | give "t

| and then

| | allocate a cell

then

| | give the primitive-variable of (the given cell # 2) (the given primitive-type # 1)

| and
| | store (the default-value of (the given primitive-type # 1)) in (the given cell # 2).

attribute ("v1 : primitive-value) to ("v2 : primitive-variable) =
store ~v1 in (the cell of ~v2).

the value attributed to (v : primitive-variable) =
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the primitive-value stored in (the cell of ~v).

A partir da observagao destas fungdes semanticas, podemos concluir que uma variavel
primitiva nada mais ¢ do que uma tupla, formada por uma nova célula alocada (armazenando
um valor default dependente do tipo), e pelo tipo primitivo fornecido como parametro da
funcdo. As demais fungdes atribuem um novo valor para a célula e consultam o valor
armazenado na célula.

Também podemos concluir que as fungdes semanticas estao sendo redefinidas para que
possam trabalhar com sorzs distintos, ou seja, dependendo do tipo da variavel, seja simples ou
composta, seja inteira ou real, estas fungdes precisam ser redefinidas para que possam efetuar

agoes particulares ao tipo da variavel.

4.1.2 Trabalhando com Variaveis

Além da declaraciao de variaveis, é necessario especificar os componentes semanticos
para consulta/atualizacdo de varidveis. Como uma variavel, numa visio de mais alto nivel, é
uma associa¢ao de um identificador a uma célula de memoria, tudo que temos a fazer ¢
trabalhar com o respectivo identificador. De fato, se uma expressao pode consultar o valor de
uma constante, associado a um identificador qualquer, porque niao consultar também o valor
de uma variavel qualquer.

Sendo assim, especificamos a operagado semantica imp-expressions que produz um
componente semantico que estende o namespace Expression, permitindo a consulta de valores
armazenados em variaveis sempre que for possivel o uso de expressoes:

imp-expressions :: -> language-description.

imp-expressions =

| syntax

| [i#”*Ident]-->* Expression

| semantics

| | semantics of i

| then

| | give the value attributed to (the given variable).

Podemos observar, na secdo syntax, a definicio do novo namespace ldent, o qual
subentendesse que ira produzir, quando da sua avaliagio, valores do soz variable.
Conseqlientemente, a avaliagdo semantica do componente ira gerar o valor atribuido a variavel
produzida pela avaliagao semantica do componente do namespace |dent.

Para produzir o componente do namespace ldent, especificamos a operagao semantica

imp-idents, cuja avaliagdo semantica gera um valor do so# variable associado ao valor do

elemento sintatico i # Identifier:
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imp-idents :: -> language-description.
imp-idents =

| syntax

| [i#ldentifier]-->* Ident

| semantics

| give the variable bound to token of * i.

Para efetuar a atualizagdao de valores armazenados em variaveis, ¢ necessario especificar a
semantica do comando de atribui¢do. Para tanto, especificamos a operagao semantica imp-
commands que produz, além do componente semantico para o comando de atribui¢ao, os
demais componentes semanticos para representacio de comandos no paradigma imperativo
(Secao 4.1.3). Entretanto, como a especificagdo desta operagiao semantica ¢ um pouco extensa,
iremos apresenta-la em partes, facilitando assim a explicacao de cada componente semantico.

Portanto, segue abaixo o trecho da operagdo semantica imp-commands, mostrando a
especificacao do componente semantico responsavel pela atualizagao de valores nas variaveis:

imp-commands :: -> language-description.

imp-commands =

| syntax
| [i#”*Ildent"="e #* Expression]-->* Command
| semantics
| ||semantics ofi
| |and
| || semantics of e
| then
| | attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)
and

Na secao syntax, vemos a definicio de mais um novo namespace denominado Command, ¢
na se¢do semantics temos: a avaliacgao do subcomponente Ident, produzindo um variable; a
avaliacio do subcomponente Expression, produzindo um value; e finalmente a atribui¢ao do

value no variable respectivamente, através do uso da fungdo semantica attribute _ to _

4.1.3 Comandos

Antes de continuarmos com o tratamento de comandos, ¢ interessante que fagamos uma
breve explanagdo do que vem a ser um comando, e como este conceito sera abordado nesta
dissertacao.

Um comando ¢é uma frase do programa que ira ser executada com o objetivo de
manipular variaveis. Podem ser simples ou compostos por comandos simples, e podem ser
divididos em: nulo, atribui¢ao, chamada de procedimentos, seqiencial, condicional e iterativo

[10].
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O primeiro comando ja analisado foi o comando de atribui¢ao, seguiremos analisando as
especificagoes semanticas para os comandos: nulo, condicional, iterativo e composto.
Chamada de procedimento serd analisada na biblioteca imperativa complexa (Segao 4.2), e
comandos seqiienciais nao foram especificados.

O comando nulo como o proprio nome ja diz ndo faz nada [10]. Serve para
complementar estruturas sintaticas que exigem a presenca de um comando, mesmo quando
nao ¢ desejado na semantica do programa em si:

imp-commands =

and

| syntax

| []1->*Command
| semantics

| complete
and

Podemos observar que, na se¢ao syntax, o componente niao espera nenhuma estrutura
sintatica; e na se¢ao semantics, o componente executa apenas a acao complete, repassando o

processamento da informacao corrente para a proxima agao.

4.1.4 Comandos Condicionais

Comandos condicionais sao formados por uma determinada quantidade de
subcomandos, e entre os quais ird escolher quem sera executado [10].

Entre os comandos condicionais [8], [9], [10], especificamos o comando if com e sem a
condi¢ao else. Sem a condigdo else, temos um componente semantico cuja se¢ao syntax ¢
formada por um subcomponente Expression ¢ um subcomponente Command; e cuja se¢ao
semantics consiste na avaliacio semantica do subcomponente Command, quando o resultado
da avaliagao semantica do subcomponente Expression for igual ao valor booleano true. Com a
condicao else, teremos a mesma estrutura do componente semantico anterior, acrescentando:
na se¢iao syntax mais um subcomponente Command; e, na se¢do semantics, a avaliagao
semantica deste subcomponente extra, quando a avaliagdio semantica do subcomponente
Expression resultar no valor booleano false:

imp-commands =

and
| syntax
| ["if""(" e # * Expression ")" "then" ¢ # * Command ] --> * Command
| semantics
| semantics of e

I
| then
| | semantics of ¢
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and

| syntax

| ["if""(" e # * Expression ")" "then" c1 # * Command "else" ¢2 # * Command ] --> *
Command

| semantics

| | semantics of e

| then

| || semantics of c1

| |else

| || semantics of c2

and

4.1.5 Comandos Iterativos

Um comando iterativo é formado por um subcomando que irda ser executado
repetidamente, e usualmente algum tipo de condigao determina quando a iteracdo ira terminar
[10].

Entre os comandos iterativos [8], [9], [10], especificamos o comando while, cuja segao
syntax ¢ composta pelos subcomponentes Expression e Command. Na secio semantics,
teremos uma avaliagdo recursiva, onde enquanto a avaliagao semantica do subcomponente
Expression resultar num valor booleano true, teremos a avaliagio semantica do
subcomponente Command seguido da execuc¢ao da acao unfold. Esta ultima agdo ira repetir o
processo até que a avaliagdio semantica do subcomponente Expression resulte num valor
booleano false, ocasionando a execugao da a¢ao complete e o fim do processo recursivo:

imp-commands =

and
| syntax
| ["while" "(" e #* Expression ")" ¢ # * Command ] --> * Command
| semantics
| unfolding
| || semantics of e
| |then
| ||| semantics of ¢
| |]andthen
| 1] unfold
| |else

| | complete
and

4.1.6 Comandos Compostos

Além dos comandos simples, temos no paradigma imperativo os comandos compostos,
0s quais sao compostos também por comandos compostos ou por comandos simples [8], [9],

[10]. No componente especificado para representar comandos compostos temos, na se¢ao
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syntax, dois subcomponentes Command, ¢ na secio semantics temos a avaliagio semantica do
primeiro subcomponente Command seguido da avaliagio semantica do segundo
subcomponente Command:
imp-commands =

and

| syntax

| [c1#*Command";"c2 #* Command ]-->* Command

| semantics

| | semantics of c1

| andthen

| | semantics of c2
and

4.1.7 Bloco de Comandos

Da mesma forma que na biblioteca de componentes semanticos para expressoes (Se¢ao
3.4), a biblioteca de componentes semanticos imperativos possui também o conceito de bloco,
definindo uma area de escopo para o uso das declaragoes de variaveis dentro dos comandos
[10].

A operagao semantica imp-block ¢é responsavel pela producao do componente semantico
associado ao conceito de bloco de comandos, cuja secao syntax ¢é formada pelos
subcomponentes Declaration e Command, os quais irdo produzir as variaveis e os comandos
que irao trabalhar com as novas variaveis locais a serem produzidas. Como um bloco de
comandos ¢ um comando, o subcomponente Command pode ser um novo bloco,
representando assim o conceito de blocos aninhados, onde a declaragio de uma variavel local
ira sobrepor qualquer declaracao de variavel global com o mesmo identificador.

Segue abaixo a operagdo semantica imp-block, que gera o componente semantico
responsavel pela construcao de blocos de comandos:

imp-block :: -> language-description.

imp-block =

| syntax
| [d#* Declaration "begin" c # * Command "end" ] --> * Command
| semantics

| furthermore semantics of d

I
| hence
| | semantics of c.

Vale salientar que uma declaragiao de variaveis possui as mesmas regras de escopo e ciclo
de vida de uma declaraciao de constante, definida na biblioteca de componentes semanticos de
expressoes (Secao 3.4.2), o que muda ¢é apenas a forma de representacdo e persisténcia dos

elementos declarados.
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4.1.8 Agrupando Componentes Imperativos

Para finalizar a nossa biblioteca de componentes semanticos imperativos, ctiamos as
operacOes semanticas imp-local-program ¢ imp-program, as quais produzem a language-
description formada pelo agrupamento de todos os componentes semanticos imperativos. A
diferenca é que a imp-program também agrupa os componentes semanticos produzidos pela
operagdo semantica exp-program (Secao 3.4.4), os quais sido necessarios para efeitos de
animacao da especificagdo com a ferramenta ABACO [11]:

imp-program :: -> language-description.
imp-program =

| exp-program

and

| imp-local-program.

imp-local-program :: -> language-description.
imp-local-program =
| imp-idents
and
| imp-expressions
and
| imp-declarations
and
| imp-commands
and
| imp-block
and
| imp-type-integer
and
| imp-type-boolean.

Na compilagdo de programas imperativos, a operacao semantica compile _ _ _,
especificada na Secao 2.2.2, ira receber como argumentos: uma language-description, neste
caso imp-program; um zamespace (Command) definindo que tipo de componente semantico
deve ser inicialmente processado; e a arvore sintatica de comandos, representando o cédigo do

programa propriamente dito.

Exemplo 4.1: Loop com Incremento de Variavel

Como exemplo, criamos um programa imperativo (Figuras 4.1 ¢ 4.2) que: declara a
variavel x do tipo inteiro; atribui a mesma um valor inicial igual a 0; e executa um /ogp, de
modo que, enquanto a variavel x for diferente de 3, sera efetuado o incremento da variavel x

pelo valor 1, através do uso de um comando de atribuicao.
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begin
var X : integer
begin
x=0;

while (x<>3)
x=x+1
end
end

Figura 4.1 — Linguagem concreta do programa Exemplo 4.1.

compile (imp-program) (* Command)

[ "Var" X ll:ll [ Ilintegerll ] ]
"begin"

[
[[x]"="[0]]
"
i " ({111 1311

[xI*="[T[x]1T["+"111]]

“end"

Figura 4.2 — Linguagem abstrata do programa Exemplo 4.1 para uso da func¢do semantica compile _ _ _

O resultado da avaliacao desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de agles (as quais podem ser vistas na Figura 4.3 abaixo) que, quando executadas
produzem como resultado final: uma associagao {x = cell0}, e uma célula de memoria {cell0 >

3}.

| furthermore

| | | give integer-type

| | then

| | | | allocate variable of (the given type)
| | | then

| ]]]bind "x" to (the given variable)
hence

Figura 4.3 — Resultado da avaliacdo da fun¢io semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o programa

Exemplo 4.1.
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111 give (the variable bound to "x")

[lland

[111give 0

| | then

| | | attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

| and then

| | unfolding

I1111]give "DIFF"

|11]]and then

I111111]]give (the variable bound to "x"

[1I111]then

[111111]give (the value attributed to (the given variable) )
I111]]and then

[T1I1111give3

|1]]then

|| 1] binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given value # 3)
||| then

I111111]]give (the variable bound to "x"

[11111]and

[TETETTTT ] give "PLUS”

[1ITT111]andthen

[1111111111]give (the variable bound to "x")

[TETETELTT] then

[111111111]]give (the value attributed to (the given variable) )
[TTTTI11]1and then

[HETELTTTT ] give 1

[TITT1]]then

[1111111] binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given value # 3)
[1111]then

[1111]]attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)
|111]]and then

[111]]unfold

[11]else

|111|complete

Figura 4.3 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.1.

Nao serao produzidos valores transitérios, mas apenas associa¢oes e células de memoria,

uma vez que comandos trabalham apenas com variaveis. Os componentes especificados na
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biblioteca de componentes semanticos imperativos nao realizam liberag¢ao de células alocadas,
por isso sempre teremos células de memoria alocadas no resultado final da avaliacdo
semantica, mesmo quando alocadas para ambientes locais, tais como: blocos, procedimentos e

func¢oes, e objetos, por exemplo.

4.2 Componentes Imperativos Complexos

O paradigma imperativo possui, além das suas caracteristicas basicas (alocacio de
memoria e execucao de comandos, por exemplo), caracteristicas complexas, tais como:
abstracdo, tipos compostos, ponteiros, tipos dinamicos, etc. [9]. Para representa-las, separamos
0s respectivos componentes semanticos em uma biblioteca de componentes extra,
denominada de imperativa complexa. Esta separacio de conceitos é interessante porque
demonstra a reusabilidade dos componentes mais simples, previamente especificados para
representar linguagens de expressoes e imperativas (Segoes 3.4 e 4.1, respectivamente), na
representacao de conceitos avancados do paradigma imperativo.

A estrutura da biblioteca de componentes imperativa complexa pode ser definida pela
representacao dos seguintes conceitos: declara¢ao e chamada de procedimentos, defini¢ao de
parametros atuais e formais, representacao dos tipos compostos array e record, e manipulagao
de ponteiros e tipos dinamicos, respectivamente. Portanto, vamos comecar a descrever a
biblioteca de componentes imperativos complexos com a declaragio e chamada de
procedimentos, mas antes de comegarmos a explicar o que vem a ser um procedimento,

precisamos entender o que ¢ uma abstragao.

4.2.1 Abstragio e Procedimento

Abstragao ¢ um modo de pensamento pelo qual se concentra em idéias genéricas ao
invés de manifestagdes especificas dessas idéias. Abstracdo ¢ o principio basico de filosofia e
matematica, tendo um grande aproveitamento em muitas outras disciplinas, incluindo todos os
ramos da ciéncia da computagao [10].

Em analise de sistemas, abstracdo se concentra nos aspectos essenciais do problema que
tem em maos, ignorando todos os aspectos estranhos. Por exemplo, em um sistema de trafego
aéreo existem numerosos detalhes, tais como cores e marcas externas de cada aeronave, roupa
de passageiros, etc., que sao irrelevantes para o funcionamento do sistema. O analista deve se
abstrair sempre desses detalhes e se concentrar apenas nos pontos essenciais do problema,

como o tipo de cada aeronave ou os sinais de chamada de voo, por exemplo [10].
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Em programacio, abstracio faz alusao a distingdo entre: o que um pedaco de programa
faz e como isto ¢ implementado. Uma linguagem de programacao ¢ formada por construtores
que sdao abstragdes de cédigo de maquina. Todas as vezes que se faz uma referéncia a um
procedimento estd se fazendo referéncia a uma abstragdo. Quando se chama um
procedimento, pode-se concentrar apenas no que o procedimento faz. Apenas o autor do
procedimento é que deve se preocupar em como o procedimento ¢ implementado [10].

Através da implementagdo de procedimentos de alto nivel em termos de procedimentos
de baixo nivel, os programadores conseguem atingir varios niveis de abstracao. Este tipo de
hierarquia é uma 6tima ferramenta para a construcao de grandes programas [10].

Na biblioteca de componentes semanticos imperativos complexos, a declaragio de
procedimentos ¢ especificada por dois componentes semanticos, ambos produzidos pela
operagao semantica imp2-declarations. Por ser uma declaragcao, ambos os procedimentos irao
estender o namespace Declaration, ja especificado em componentes semanticos anteriores
(Secoes 3.4.2 ¢ 4.1.1):

imp2-declarations :: -> language-description.
imp2-declarations =
| syntax
| ["procedure"i# Identifier "()" ¢ # * Command ] --> * Declaration
| semantics
| recursively bind token of * i to procedure of closure abstraction of
| | semantics of ¢
and
| syntax
| ["procedure"i# Identifier (" fp # * FormalParameter ")" c # * Command ] --> *
Declaration
| semantics
| recursively bind token of * i to procedure of closure abstraction of
| || furthermore semantics of fp
| |hence
| || semantics of c.

O primeiro componente semantico para declaragdo de procedimentos, na sua se¢ao
syntax, ¢ formado por um subcomponente Command e um elemento sintatico i # Identifier; e,
na sua se¢ao semantics, procura associar o novo procedimento ao valor do elemento sintatico i
# Identifier, cuja abstragao procura avaliar a semantica do subcomponente Command.

O segundo componente semantico para declara¢ao de procedimentos utiliza a mesma
estrutura do componente semantico anterior, acrescentando, na sua se¢ao syntax, o
subcomponente FormalParameter; ¢, na sua se¢ao semantics, a avaliacio semantica deste novo
subcomponente, gerando parametros formais, antes da avaliagdo semantica do

subcomponente Command.
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O conceito de parametros formais sera tratado mais adiante, mas podemos adiantar que
se trata da declaragdo de variaveis responsaveis pela manipula¢io dos valores passados como

argumentos do procedimento [20].

4.2.2 Chamada de Procedimentos

Toda chamada de procedimento ¢ um comando [10], e como tal procura atualizar
variaveis locais e globais. A chamada de um procedimento ocasiona a execugio de um
procedimento qualquer, e pode ser acompanhada de argumentos ou nio, denominados
parametros atuais [10].

Portanto, segue abaixo a especificagdio da opera¢do semantica imp2-commands,
responsavel pela producao de componentes semanticos que representam o conceito de
chamada de procedimentos:

imp2-commands :: -> language-description.

imp2-commands =

| syntax
| " [i#Identifier "("")" ] --> * Command
| semantics
| | enact procedure-body of (the procedure bound to token of * i)
and
| syntax
| [i# Identifier "(" ap # * ActualParameter ")" ] --> * Command
| semantics
| | semantics of ap
| then

|
| || enact application procedure-body of (the procedure bound to token of * i)
| |]to (the given data).

Podemos observar que o primeiro componente semantico, na se¢io syntax, é formado
pelo elemento sintatico i # Identifier; e, na sua se¢ao semantics, procura executar a abstragao do
procedimento associado ao valor do elemento sintatico i # Identifier. Ja o segundo componente
semantico utiliza a mesma estrutura do componente semantico anterior, acrescentando, na sua
secao syntax, o subcomponente ActualParameter; ¢, na sua secdo semantics, a avaliagio
semantica deste novo subcomponente antes da execu¢do da abstracio do procedimento
associado ao valor do elemento sintatico i # Identifier.

Vamos agora abordar o conceito de parametros atuais, os quais ja foram ligeiramente

citados na especificagdo de componentes para a chamada de procedimentos.
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4.2.3 Parametros Atuais

Os parametros atuais sao expressOes passadas como parametros na chamada dos
procedimentos, e a avaliacdo destas expressoes geram argumentos a serem usados durante a
execuc¢ao do procedimento em si [10].

Os componentes semanticos que representam o conceito de parametro atual sao
produzidos pela operagdo semantica imp2-actual-parameter, cuja especificagao segue abaixo:

imp2-actual-parameter :: -> language-description.
imp2-actual-parameter =
| syntax
| [i#*Ildent]-->* ActualParameter
| semantics
| semantics of i
and
| syntax
| [e#* Expression]-->* ActualParameter
| semantics
| semantics of e
and
| syntax
| [ap1#* ActualParameter "," ap2 # * ActualParameter ] --> * ActualParameter
| semantics
| || semantics of ap1
| |and
| || semantics of ap2.

Podemos observar, nos dois primeiros componentes semanticos, nas segoes syntax, a
criagao de um novo namespace denominado ActualParameter, ¢ a presenca dos subcomponentes
Ident ¢ Expression para cada um dos novos componentes semanticos; e, nas secoes semantics,
a avaliacio de cada um dos subcomponentes, produzindo valores do sorz variable e do sort
value, respectivamente.

O terceiro componente semantico foi especificado apenas para permitit o

processamento de mais de um parametro atual quando necessario.

4.2.4 Parametros Formais

Parametros formais foram ligeiramente citados na especificagio de componentes
semanticos para a declaracao de procedimentos (Se¢ao 4.2.1). Os parametros formais definem
a forma de declaragdo das variaveis que irdo manipular os argumentos passados na chamada
do procedimento [10].

De fato, a passagem de parametros ¢ um conceito largamente estudado em paradigmas
de linguagens, definindo o relacionamento entre o parametro formal declarado e o argumento
produzido pela avaliagio do parametro atual na chamada de uma func¢ao. Por exemplo, se for

declarado um parametro formal com uma passagem de parametros por valor, N0 mecanismo
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de declaragao [10], somente serdo aceitos parametros atuais que produzam valores durante a

sua avaliagdo. Outro exemplo, se for declarado um parametro formal com uma passagem de

parametros por referéncia, no mecanismo de declaragao [10], somente serdo aceitos parametros

atuais que produzam variaveis durante a sua avaliagao.

Existem outros tipos de passagem de parametros, mas os dois exemplos acima

mostrados sao os mais utilizados pelas linguagens de programagdo imperativas, portanto

especificamos componentes semanticos apenas para esses dois tipos de passagens de

parametros, os quais serdo produzidos pela operag¢io semantica imp2-formal-parameter, cuja

especificagao segue abaixo:

imp2-formal-parameter :: -> language-description.
imp2-formal-parameter =

O

| syntax
| [i# ldentifier":"t# * Type ] --> * FormalParameter
| semantics
| | give first them
| then
| | | semantics of t
| | then
| | | allocate variable of (the given type # 1)
| then
| | | bind token of * i to the given variable # 1
efore
attribute the given value # 1 to (the variable bound to token of * i)

|11
|1
|l
|1
|l
|Ib
Il

I

I

I

I

I

I

I

I

I

| andthen

| |give rest them
and

| syntax

| ["var"i# Identifier ":" t # * Type ] --> * FormalParameter

| semantics

| || give first them

| |then

| || bind token of * i to the given variable # 1

| andthen

| | give rest them

and

| syntax

| [fp1#* FormalParameter ;" fp2 # * FormalParameter ] --> * FormalParameter
| semantics

| | semantics of fp1
| then

| | semantics of fp2.

primeiro componente semantico especifica a passagem de parametros por valor, onde,

na se¢ao syntax, sao fornecidos um elemento sintatico i # Identifier e um subcomponente Type;

e, na secao semantics, ocorre a aloca¢ao de uma nova variavel, seguida da atribuicdo de um

valor, passado como argumento na chamada do procedimento, para esta nova variavel

alocada.

O

segundo componente semantico especifica a passagem de parametros por referéncia,

onde, na se¢ao syntax, sao fornecidos um elemento sintatico i # Identifier ¢ um subcomponente
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Type; ¢, na segdo semantics, ocorre apenas a associagao do elemento sintatico i # Identifier a
variavel passada como argumento na chamada do procedimento.

Podemos observar também, nos dois primeiros componentes semanticos, nas segoes
syntax dos mesmos, a criacio de um novo namespace denominado FormalParameter; e, nas
se¢oes semantics, o consumo do primeiro argumento durante a avaliacio semantica de cada
componente semantico, e apds este processo, a propagacao dos demais argumentos para
serem novamente consumidos pelo proximo parametro formal, no caso de existir mais de um.

O terceiro componente semantico foi especificado apenas para permitir o
processamento de mais de um parametro formal quando necessatrio.

Com isso terminamos a parte de abstragoes e seguiremos agora para a parte de tipos
compostos. O tema abstragoes (Secao 4.2.1) serd novamente abordado na biblioteca de

componentes semanticos funcionais (Se¢ao 4.3), quando falarmos sobre fung¢oes.

4.2.5 Tipos Compostos

Um tipo composto (ou tipo de dado estruturado) ¢ um tipo cujos valores sdo compostos
ou estruturados por valores simples [10]. Linguagens de programag¢ao suportam uma grande
variedade de tipos de dados: tuplas, records, variantes, unides, arrays, conjuntos, strings, listas,
arvores, arquivos, relagdes, etc. A variedade as vezes assusta, mas de fato esses tipos podem
ser entendidos em termos de um pequeno numero de conceitos de estruturas. Estes conceitos
sao: produtos cartesianos (tuplas e records), unides disjuntas (variantes e uniodes), mapeamento
(arrays e fungdes), powersets (conjuntos) e tipos recursivos (estruturas dinamicas de dados), os
quais sao diretamente representados em algumas notagdes semanticas [10].

De fato, semantica de agoes traz em sua notagao de dados a capacidade de representar

essas estruturas [1], [2], no entanto, tipos compostos sdo formados por tipos simples, os quais

>
ja foram especificados previamente na biblioteca de componentes semanticos imperativos
(Secio 4.1), portanto temos que nos ater para o processo de manipulagio destes tipos simples,

uma vez que 0s mesmos processos serdo ligeiramente diferentes para tipos compostos.

4.2.6 Arrays

O primeiro tipo composto a ser especificado é o array, o qual pode ser definido como
uma estrutura de dados constituida de pares (indice, valor), cujas operacOes basicas sao
armazenamento e recuperacao de valores [9], [22].

Para que se possa efetuar uma declaragao de variavel aray, é necessario estender o

namespace Type com a especificagio de um novo componente semantico para representar o
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tipo array. Sendo assim, especificamos a operagao semantica imp2-array-types, que produz o
componente semantico responsavel pela geracao de valores do sorz array-type (subsort de type):
imp2-array-types :: -> language-description.
imp2-array-types =
| syntax
| ["array" "[" e #* Expression "]" "of" t # * Type ] -> * Type
| semantics
| ||semantics of e
| |and
| ||semantics of t
| then
| | give the array-type of (the given type # 2) (the given integer-value # 1).

Podemos observar que, na segao syntax, ¢ composta pelos subcomponentes Expression
e Type; e, na secio semantics, cfetua-se a avaliacio semantica dos respectivos
subcomponentes, produzindo: o nimero total de indices do array e o tipo das variaveis que
formardao o array. No final da se¢do semantics, temos a produciao de um valor do sorz array-
type, composto pelos valores dos sorss integer-value e type, produzidos pelos respectivos
subcomponentes.

Como um array é uma variavel, vamos precisar redefinir as fun¢oes semanticas utilizadas
na manipulacao de variaveis (allocate variable of_, the value attributed to _ ¢ attribute _to _), as
quais serdo mostradas abaixo:

allocate variable of ("t : array-type) =

1] give "t
then

the value attributed to (Ta : array-variable) =
the array-value of (the values respectively attributed to (the components of ~a)).

attribute (Ta1 : array-value) to (Ta2 : array-variable) =
respectively attribute (the components of ~“a1) to (the components of ~a2).

Podemos observar que a funcao semantica de alocacao de variavel, apds a criacio de
uma tupla de tipos, produzida pela fungao semantica maketuple _ _, que recebe o tipo e o
numero de elementos do valor do sorz array-type, ocorre a criagao de uma tupla de variaveis.

Essa tupla de variaveis é produzida pela fun¢io semantica respectively allocate variables of _, a

>]
qual posteriormente entraremos em maiores detalhes. No final, é produzido um valor do sort
array-variable, utilizando as informagdes transitorias: tupla de variaveis e array-type (valor

fornecido como argumento da fun¢ao semantica).
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Na consulta ao valor de um array, podemos observar, como resultado final, um valor do
sort array-value, produzido a partir da tupla de valores gerada pela funcdo semantica the values
respectively attributed to _, a qual posteriormente entraremos em maiores detalhes.

E finalmente, na atribuicio de um valor do sor# array-value num valor do sor7 array-
variable, podemos observar o uso da funcio respectively attribute _ to _, a qual posteriormente
entraremos em maiores detalhes, recebendo como argumentos as tuplas de valores e variaveis
que fazem parte dos valores dos sorzs array-value e array-variable, respectivamente.

Para controlar o acesso a variaveis array, foi especificado um componente semantico,
produzido pela opera¢do semantica imp2-array-idents, que estende o namespace Ident, garantindo
assim um acesso comum tanto para variaveis simples (Secao 4.1.2) como para variaveis array:

imp2-array-idents :: -> language-description.

imp2-array-idents =

| syntax
| [i#*Ident"[" e #* Expression "]" ] -->* Ident
| semantics
| || semantics of i
| |and
| || semantics of e
| then
|
|

| give the component indexed by
| (the given integer-value # 2) in (the given array-variable # 1).

Podemos observar que o componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelos
subcomponentes Ident ¢ Expression. Na secio semantics, temos: a avaliagdo semantica do
subcomponente ldent produzindo um valor do sor# array-variable; a avaliagdo semantica do
subcomponente Expression produzindo um indice N que indicara o elemento do array a ser
consultado; e finalmente a produc¢io da variavel desejada, contida no array-variable na posi¢ao
N, produzida pela fun¢ao semantica the component indexed by _in _.

Por uma questao de conveniéncia, as principais especifica¢cdes imperativas, usando
semantica de agoes [12], [13], representam arrays usando tuplas ao invés de mapeamentos para
indices ordinais [10]. De certa forma, a notacao de dados para tuplas possui a agio component
# _ que retorna o elemento da tupla na posicio desejada, tornando-se desnecessirio a
utilizacdo de mapeamentos. A agdo component # _ ¢ utilizada pela fungido semantica the
component indexed by _ in _ para acessar posi¢oes especificas de uma variavel array.

Com isso apresentamos as principais especificagdes semanticas para o tipo composto
array. Vamos agora mostrar as fungdes semanticas responsaveis pela manipula¢io de memoria
de variaveis compostas, as quais foram citadas durante a especificagao semantica de array, mas

nao foram detalhadas.
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4.2.7 Trabalhando com Variaveis Compostas

Basicamente, existem trés fun¢des semanticas que efetuam a manipulagiao de variaveis

respectively attribute _ to _ ¢ the values

compostas: respectively allocate variables of _,
respectively attributed to _. O principal objetivo da especificacao destas fun¢es semanticas se
encontra na manipulacao de alocagao, consulta e atualizagao de tuplas de variaveis.

Na fungao semantica respectively allocate variables of _, quando o argumento da fung¢ao
semantica ¢ uma tupla, teremos uma avaliagdo recursiva, de modo que: sera feita a alocagao de
uma variavel simples para o primeiro elemento da tupla, usando a funcdo semantica allocate
variable of _ (Secao 4.1.1); e, em seguida, a alocagao do resto dos elementos da tupla usando a

propria fungdo semantica respectively allocate variables of _:

respectively allocate variables of _ :: yielder -> action.
respectively allocate variables of () = give ().
respectively allocate variables of ("t : type) = allocate variable of ~t.
respectively allocate variables of ("t : tuple) =
| allocate variable of (first ~t)
and
| respectively allocate variables of (rest ~t).

Na fungao semantica respectively attribute _ to _, quando os argumentos da fungao
semantica sao tuplas de valores e variaveis, teremos uma avaliagao recursiva, de modo que:
sera feita a atribuicio de um valor (do primeiro elemento da tupla de valores) para uma
variavel simples (do primeiro elemento da tupla de variaveis), usando a fungao semantica
attribute _ to _ (Secao 4.1.1); e, em seguida, a atribuicao do resto dos elementos da tupla de
valores para o resto dos elementos da tupla de variaveis, usando a prépria fungao semantica

respectively attribute _ to _

respectively attribute _ to _ :: yielder, yielder -> action.
respectively attribute (Tv1 : value) to (Tv2 : variable) =
| check both (“v1 is (), ~v2 is ()
or
| attribute ~v1 to ~v2.
respectively attribute (Tt1 : tuple) to ("t2 : tuple) =
| check both ("1 is (), “t2 is ()
or
| | attribute (first ~t1) to (first ~t2)
| and
| | respectively attribute (rest ~t1) to (rest ~12).

Na funcdo semantica the values respectively attributed to _, quando o argumento da
funcdo semantica ¢ uma tupla, teremos uma avaliacao recursiva, de modo que: sera feita a
consulta do valor de uma variavel simples para o primeiro elemento da tupla, usando a fungao

semantica the value attributed to _ (Secido 4.1.1); e, em seguida, a consulta aos valores do resto
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dos elementos da tupla usando a préopria funcao semantica the values respectively attributed to

the values respectively attributed to _ :: yielder -> yielder.
the values respectively attributed to () = complete.
the values respectively attributed to (Tv : variable) = the value attributed to ~v.
the values respectively attributed to ("t : tuple) =
(the value attributed to (first ~t), the values respectively attributed to (rest ~t)).

4.2.8 Records

Iremos agora tratar o tipo composto record, o qual pode ser definido como uma estrutura
de dados constituida de elementos agregados heterogéneos. Cada elemento de um record
geralmente é denominado de campo, e, antes de comegarmos a mostrar especificagdes
semanticas para records, iremos apresentar o conceito de campo (field) 9], [22].

Na biblioteca de componentes semanticos, um campo é uma tupla, composta pelo nome
do campo e por um componente de campo qualquer, desde que seja um subsort de value, type
ou variable. As equa¢Oes semanticas abaixo mostram a especificacao semantica para o conceito
de campo:

field-component >= value.

field-component >= type.

field-component >= variable.

the field of _ _ :: string, field-component -> field.

A principal operagao semantica para manipulacao de campos ¢ the field-identified by _ in
_, a qual recebe como argumentos o nome do campo desejado, e a tupla de campos a ser
pesquisada. Como resultado ela produz o primeiro campo que encontrar na tupla de campos
cujo nome seja igual a0 nome pesquisado:

the field-identified by _ in _ :: yielder, yielder -> action.
the field-identified by ~i in () = give ().
the field-identified by ~iin (*f : field) =
| check (Ti is the identifier of ~f)
| then
[1]give ~f
or
| check not (7i is the identifier of ~f)
| then
I give ().
the field-identified by ~iin ("t : tuple) =
| check (Ti is the identifier of (first ~t))
| then
| | give (first ~t)
or
| check not (Ti is the identifier of (first ~t))
| then
| | the field-identified by ~i in (rest ~t).
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A utilizagao do conceito de campos na especificacio semantica de records ¢é feita pelos
sorts: record-type, record-value e record-variable, os quais sao formados por campos ou por
tuplas de campos. De fato, podemos observar isso nos componente semanticos produzidos
pela operagao semantica imp2-record-types, os quais produzem um valor do sor/ record-type
(subsort de type), necessario para a declaragao de variaveis record:

imp2-record-types :: -> language-description.
imp2-record-types =

| syntax
| ["record” frt # * FieldRecordType "end" ] --> * Type
| semantics
| | semantics of frt
| then
| | give the record-type of them
and
| syntax
| [i#ldentifier ":"t# * Type ]-->* FieldRecordType
| semantics
| |semantics of t
| then
| | give the field of token of * i (the given type)
and
| syntax
| [frt1 #* FieldRecordType ;" frt2 # * FieldRecordType ]--> * FieldRecordType
| semantics
| | semantics of frt1

|
| |and
| || semantics of frt2.

No primeiro componente semantico, podemos observar a produ¢ao de um valor do sor?
record-type, partindo da tupla de campos produzida pela avaliagio semantica do
subcomponente FieldRecordType. No segundo componente semantico, o qual estende o
namespace FieldRecordType, temos a produ¢ao de um campo, cujo nome é o valor do elemento
sintatico i # ldentifier, e cujo componente do campo ¢ o valor do sorf type produzido pela
avaliagio semantica do subcomponente Type. O terceiro componente semantico estende o
namespace FieldRecordType, permitindo a produgao de tuplas de campos.

A utilizagdo de campos também pode ser observada nas func¢des semanticas para
manipulacdo de variaveis, tanto para o sor? record-variable como para o sorz record-value:

allocate variable of ("t : record-type) =

1] give "t

| | and then

| | | respectively allocate variables of (the field-components of (the fixed-part of ~t))
| then

| | give the record-variable of
| | (the fields of (the identifiers of the fixed-part of ~t) (rest them)) (first them).

attribute ("r1 : record-value) to ("r2 : record-variable) =
respectively attribute
(the field-components of the fixed-part of ~r1) to
(the field-components of the fixed-part of ~r2).
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the value attributed to ("r : record-variable) =
the record-value of the fields of (the identifiers of the fixed-part of ~r)
(the values respectively attributed to (the field-components of (the fixed-part of ~r))).

Podemos observar que a fungao semantica de alocagao de variavel (Secao 4.1.1), apds a
declaracao das variaveis usando como tipos base os componentes dos campos do valor do sor?
record-type, produz um valor do sor7 record-variable utilizando: uma tupla de campos, formada
pela tupla de identificadores dos campos de record-type ¢ pela tupla de variaveis declaradas
previamente pela funcido semantica respectively allocate variables of _ (Secio 4.2.7); e o valor
do sort record-type, recebido como argumento da fungao semantica.

Na atribuicio de um valor do sor# record-value num valor do sor# record-variable,
podemos observar o uso da funcido respectively attribute _to _ (Segao 4.2.7), recebendo como
argumentos as tuplas de valores e variaveis produzidas pelos componentes dos campos do
valor dos sor/s record-value e record-variable, respectivamente.

E finalmente, na consulta ao valor de um record, podemos observar, como resultado final,
um valor do sorz record-value, produzido a partir da tupla de campos, formada pela tupla de
identificadores do valor do sor# record-variable, ¢ pela tupla de valores, gerada pela funcio
semantica the values respectively attributed to _ (Secao 4.2.7) recebendo como argumento a
tupla de componentes de campos do valor do sor record-variable.

Para controlar o acesso a variaveis records, foi especificado um componente semantico,
produzido pela opera¢io semantica imp2-record-idents, que estende o namespace ldent,
garantindo assim um acesso comum tanto para variaveis simples como para variaveis record:

imp2-record-idents :: -> language-description.

imp2-record-idents =

| syntax

| [i1#*Ident"." i2 # Identifier ] --> * Ident

| semantics

| | semantics of i1

| then

| | the component-designated by token of * i2 in (the given record-variable).

Podemos observar que o componente semantico, na segio syntax, ¢ formado pelo
subcomponente Ident e pelo elemento sintatico i2 # Identifier. Na secio semantics, temos: a
avaliacio semantica do subcomponente Ident produzindo um valor do sor# record-variable;
seguido da producdo da variavel desejada, contida no record-variable e identificada pelo
elemento sintatico i2 # Identifier, através do uso da funcdo semantica the component-designated

by _, a qual utiliza a fun¢dao semantica the field-identified by _ in _ especificada previamente no

infcio desta Secao.
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Com isso apresentamos as principais especificagdes semanticas para o tipo composto
record. Vamos tratar agora de um conceito muito poderoso e a0 mesmo tempo perigoso nas

linguagens imperativas, os ponteiros.

4.2.9 Ponteiros

O conceito de endereco de memoéria é um conceito de baixo-nivel e difere de um
computador para outro. Uma abstracao de alto-nivel para este conceito se chama ponteiro. Na
realidade, um ponteiro nao é um tipo de dados, mas sim um construtor de tipos. Cada tipo
ponteiro ¢ ligado a outro tipo de dados chamado de tipo base e o conjunto de valores de um
tipo ponteiro é o conjunto de enderegos de memoria de objetos do tipo base [30], [31], [32].

Na biblioteca de componentes semanticos imperativos complexos, foram especificadas
trés operagoes semanticas para a producdo de componentes semanticos associados ao
conceitos de ponteiros: imp2-pointer-expressions, imp2-pointer-idents ¢ imp2-pointer-types.

Portanto, segue abaixo a especificacio da operagao semantica imp2-pointer-expressions,
cujos componentes semanticos estendem o namespace Expression, e abordam conceitos como:
valor nulo, endereco de uma variavel e alocaciao dinamica de variaveis, nessa mesma ordem:

imp2-pointer-expressions :: -> language-description.
imp2-pointer-expressions =

| syntax

| ["null"]-->* Expression

| semantics

| give null-pointer

and

| syntax

| ["@"i#*Ident]-->* Expression

| semantics

| |semantics of i

| then

| | give pointer to the given variable
and

| syntax

| ["new"t#* Type]-->* Expression
| semantics

| | semantics of t

| then

| |] allocate variable of (the given type)
| |then

I

| | give pointer to (the given variable).

O primeiro componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado apenas pelo elemento
sintatico “null”; e, na secio semantics, produz um valor do sor# pointer-value, neste caso null-

pointer.
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O segundo componente semantico, na se¢ao syntax, possui um subcomponente Ident; e,
na secao semantics, produz um valor do sor# pointer-value para a variavel produzida pela
avaliagdo semantica do subcomponente Ident.

O terceiro componente semantico, na se¢ao syntax, possui um subcomponente Type; e,
na se¢ao semantics, aloca uma variavel usando o valor do sor type produzido pela avaliagao
semantica do subcomponente Type, em seguida produz um valor do sor# pointer-value para a
nova variavel alocada.

Na operagio semantica imp2-pointer-idents, é produzido apenas um componente
semantico, o qual estende o namespace ldent, que trata da dereferéncia de uma variavel ponteiro,
ou seja, da obteng¢ao de uma variavel apontada por um ponteiro [31]:

imp2-pointer-idents :: -> language-description.

imp2-pointer-idents =

| syntax

| “["™"i#*Ident]-->* Ident

| semantics

| | semantics of i

| then

| | give target-variable of (the value attributed to (the given pointer-variable)).

Podemos observar que o componente semantico, na se¢io Syntax, possui um
subcomponente Ident; e na se¢io semantics, é produzido um valor do sor# variable, apontado
pelo valor do sort pointer-value atribuido ao valor do sor# pointer-variable, gerado na avaliagao
semantica do subcomponente Ident.

E para finalizar o tratamento de ponteiros, vamos analisar a opera¢ao semantica imp2-
pointer-types, a qual produz o componente semantico responsavel pela produgiao do tipo
ponteiro:

imp2-pointer-types :: -> language-description.

imp2-pointer-types =

| syntax

| [™"t#*Type]-->"*Type

| semantics

| |semantics of t

| then

| | give pointer-type of (the given type).

De fato, na se¢ao syntax, temos o subcomponente Type; e, na secdo semantics, temos a
producao de um valor do sorz pointer-type a partir de um valor do sor? type, gerado pela
avaliacdo semantica do subcomponente Type.

Vamos agora falar um pouco sobre tipos dinamicos e explicar porque 0os mesmos nao

foram especificados nesta dissertagao.
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4.2.10 Tipos Dindmicos

Ha muitas situagdes computacionais nas quais o tamanho exato ou a organizagao de
uma cole¢dao de dados nao pode ser conhecido antecipadamente, uma vez que ela pode variar
consideravelmente de uma execugdo de programa para outra. Em tais situagoes, arvays e records
nao tém flexibilidade suficiente para serem utilizados devido ao fato de suas estruturas e
tamanhos serem pré-fixados. Entretanto, se for relaxada a exigéncia de que os elementos
estejam em posicoes consecutivas de memoria, é possivel permitir o crescimento de uma
estrutura sempre que houver espaco disponivel em memoria. Estas estruturas seriam
denominadas de dinamicas [30], [31], [32].

Para representar estruturas dinamicas, se faz necessaria a presenca de dois conceitos
imperativos: ponteiros, que ja foi especificado na Secio 4.2.9; e declaragao de tipos recursivos,
que consiste na declaragio de um tipo composto por ele mesmo. Infelizmente, devido a
limitagbes do ABACO [11], o qual nao suporta a animagao da faceta diretiva em semantica de
acoes [1], [2], nao pudemos especificar componentes semanticos para tipos recursivos, mas
sim, apenas componentes semanticos para a declaracio de novos tipos.

De fato, os componentes semanticos para declaracio e uso de novos tipos siao
produzidos pelas operagoes semanticas imp2-type-declarations ¢ imp2-type-idents,
respectivamente:

imp2-type-declarations :: -> language-description.

imp2-type-declarations =

| syntax
| [i# ldentifier"="t# * Type ] --> * Declaration
| semantics

| semantics of t

I
| then
| | bind token of * i to the given type.

imp2-type-idents :: -> language-description.
imp2-type-idents =

| syntax

| [i#ldentifier]-->* Type

| semantics

| give the type bound to token of * i.

Podemos observar que, o componente semantico produzido pela opera¢io semantica
imp2-type-declarations, na se¢io syntax, possui um elemento sintatico i # Identifier ¢ um
subcomponente Type; e, na se¢ao semantics, associa o valor do sorz type, produzido na

avaliagdo semantica do subcomponente Type, com o valor do elemento sintatico i # Identifier.
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Ja o componente semantico produzido pela operacio semantica imp2-type-idents, na
secdo syntax, possui apenas o elemento sintatico i # Identifier; e, na secio semantics, produz o

valor do sort type associado ao valor do elemento sintatico i # Identifier.

4.2.11 Agrupando Componentes Imperativos Complexos

Para finalizar a nossa biblioteca de componentes semanticos imperativos complexos,
criamos as operagoes semanticas imp2-local-program e imp2-program, as quais produzem a
language-description formada pelo agrupamento de todos os componentes semanticos da
biblioteca imperativa complexa. A diferenca é que a imp2-program também agrupa os
componentes semanticos produzidos pela opera¢ao semantica imp-program (Secio 4.1), os
quais sdo necessarios para efeitos de animacao da especificagao com a ferramenta ABACO
[11]:

imp2-program :: -> language-description.

imp2-program =

| imp-program
and
| imp2-local-program.
imp2-local-program :: -> language-description.

imp2-local-program =
| imp2-declarations

and

| imp2-commands

and

| imp2-array-types

and

| imp2-array-idents

and

| imp2-record-types

and

| imp2-record-idents
and

| imp2-actual-parameter
and

| imp2-formal-parameter
and

| imp2-type-declarations
and

| imp2-type-idents

and

| imp2-pointer-expressions
and

| imp2-pointer-idents
and

| imp2-pointer-types.

Na compila¢io de programas imperativos complexos, a operagio semantica compile
(Secao 2.2.2) ira receber como argumentos: uma language-description, neste caso imp2-

program; um #amespace (Command) definindo que tipo de componente semantico deve ser

54



inicialmente processado; e a arvore sintatica de comandos, representando o codigo do

programa propriamente dito.

Exemplo 4.2: Atualizagio/Consulta de Records e Subrecords

Como exemplo, criamos um programa baseado nas estruturas imperativas complexas
(Figuras 4.4 ¢ 4.5), que declara uma variavel y do tipo inteiro e uma variavel X do tipo record,
contendo: uma variavel a do tipo inteiro e uma variavel b novamente do tipo record, contendo
também uma variavel a do tipo inteiro. O programa tem basicamente dois comandos: o
primeiro atribui ao campo a da variavel x o valor inteiro 5, e o segundo comando atribui a

variavel y o valor do campo a da variavel x.

begin
var x : record
a : integer;
b : record
a: integer
end
end;

vary : integer

begin
x.a=>5;
y =Xx.a
end
end

Figura 4.4 — Linguagem concreta do programa Exemplo 4.2.

Trata-se de um programa que testa o sistema de atualiza¢do/consulta de records, o
controle de escopo das variaveis record, e a declaragao de records compostos por subrecords.

O resultado da avaliagdo desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de agdes (as quais podem ser vistas na Figura 4.6 a seguir) que, quando executadas
produzem como resultado final: as associagoes {"x" > the record-variable of .., "y" > the

primitive-variable of cell2 integer-type}, ¢ as células de memoria {cell0 > 5, celll = 0, cell2 > 5}.
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compile (imp2-program) (* Command)

[

["var" x
[ "record"

[a""["integer"]]

[’b ""["record" [a":" [ "integer"]] "end"]]

llendll

]

["var y """ ["integer"]]
"begin"

[.[._E.[X] “"a]"="[5]]
[Iyl"="[[[x]""a]l]

llendll

]

Figura 4.5 — Linguagem abstrata do programa Exemplo 4.2 para uso da fung¢do semantica compile _ _ _

hen

:!'
. @
=}

Figura 4.6 — Resultado da avaliagiao da fun¢io semantica compile

Exemplo 4.2.

recebendo como argumento o programa
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give (the variable bound to "x")

[111

[111

[ 1111 ] the field-identified by "a" in (the fixed-part of (the given record-variable) )
|[1]]then

[[11]]give (the field-component of (the given datum) )
||'1and

|I1]give S

| | then

| | | attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)
| and then

|11]give (the variable bound to "y")

|1]and

[11]]]give (the variable bound to "x")

|I1]1]then

[11111] the field-identified by "a" in (the fixed-part of (the given record-variable) )
[1111]then

[11111]give (the field-component of (the given datum) )
[1]]then

[111]]give (the value attributed to (the given variable) )

| | then

11

Figura 4.6 (cont.) — Resultado da avaliacio da fung¢do semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.2.

Vale lembrar que, por ser um programa imperativo, nao teremos valores transitorios,
uma vez que comandos trabalham apenas com variaveis, neste caso associagoes ¢ células de

memoria.

4.3 Componentes Funcionais

O paradigma funcional surgiu com o desenvolvimento da linguagem Lisp [28] (List
Processing) por John McCarthy em 1958. Lisp foi projetada (numa época em que sé existia
processamento numérico) para atender aos interesses dos grupos de Inteligéncia Artificial no
processamento de dados simbolicos. Consequientemente, surgiu como uma nova base para o
desenvolvimento de sistemas, através do uso de funcGes matematicas e composi¢ao de
funcdes, introduzindo assim um novo modelo para representagao de problemas a serem
resolvido pela maquina.

Um outro bom exemplo de linguagem funcional ¢ a linguagem de programacgao Haskell
[29], originalmente desenvolvida em 1987. Ela foi desenvolvida com o intuito de se criar uma
linguagem puramente funcional, com avaliagdo lazy, baseada em lambda calculus e

polimorficamente tipada.
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Segundo o paradigma funcional, programar significa definir funcdes, aplicar fungoes e
conhecer o comportamento de fung¢des na maquina; os mecanismos de controle, no
programa, passam de iterativos a recursivos. Assim, representar a solug¢ao de um problema
para ser resolvidlo num ambiente funcional passa a necessitar de uma abordagem
completamente diferente dos métodos usados em linguagens imperativas [8], [9], [10].

De fato, o paradigma funcional nao usa o conceito de atribui¢ao, uma vez que todo o
programa ¢é composto por defini¢coes de fungdes. Uma fungdo pode chamar outra e o
resultado de uma pode ser usado como o argumento de outra. Mas ndo ¢ essa omissio de
recursos, como a atribui¢ao, que torna esse paradigma mais ou menos poderoso. O que torna
o paradigma funcional bastante atraente ¢ a facilidade de modularidade, reusabilidade e
extensibilidade. Além disso ndo existe a possibilidade de uma chamada a uma fun¢io causar
efeitos colaterais uma vez que tudo o que ela pode fazer é retornar o seu valor. Isso torna o
programa mais facil de ser entendido evitando erros que de outra forma poderia ser bastante
dificeis de serem detectados e corrigidos [8], [9], [10].

Portanto, vamos comecar com a especificagago de uma biblioteca de componentes
semanticos funcionais, a partir da defini¢io de conceitos basicos do paradigma funcional, tais
como: declaracdo de variaveis e fun¢des, chamada de fung¢bes, parametros atuais e formais, e

expressoes-if.

4.3.1 Declaragdes Funcionais

Na biblioteca de componentes semanticos funcionais, a declaracdo de variaveis e
fungoes ¢ especificada por dois componentes semanticos, ambos produzidos pela operagao
semantica fnc-declarations. Por ser uma declaragcdo, ambos os componentes irdo estender o
namespace Declaration, especificado na biblioteca de componentes semanticos para expressoes
(Secao 3.4.2):

fnc-declarations :: -> language-description.
fnc-declarations =
| syntax
| ["val"i# Identifier "==" e # * Expression ] --> * Declaration
| semantics
| |semantics of e
| then
| | bind token of * i to the given value
and
| syntax
| ["val""rec"i# Identifier "==""fn" fp # * FormalParameter "==>" e # * Expression ] -->*
Declaration
| semantics
| recursively bind token of * i to function of closure abstraction of
| || furthermore semantics of fp
| |hence
| || semantics of e.
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O primeiro componente semantico para declaragao de varidveis, na sua se¢ao syntax, ¢
formado por um subcomponente Expression ¢ um elemento sintatico i # Identifier; e, na sua
se¢ao semantics, procura associar o valor do sorz value, produzido pela avaliagao semantica do
subcomponente Expression, ao valor do elemento sintatico i # Identifier. Se compararmos o
componente semantico para declaragio de variaveis funcionais com o componente semantico
para declaragdo de constantes (Seciao 3.4.2), veremos que o comportamento semantico ¢ o
mesmo, ou seja, ambos procuram associar um valor produzido por uma expressio a um
identificador qualquer.

O segundo componente semantico para declaragio de fungoes, na sua secio syntax, ¢
formado pelos subcomponentes FormalParameter ¢ Expression, ¢ um elemento sintatico i #
Identifier; e, na sua se¢ao semantics, procura associar a nova funcio ao valor do elemento
sintatico i # Identifier, cuja abstracdo procura avaliar a semantica do subcomponente
FormalParameter, gerando parametros formais, seguida da avaliagio da semantica do
subcomponente Expression, gerando um valor de retorno.

O conceito de parametros formais, trabalhado pelo subcomponente FormalParameter, ja
foi tratado pelos componentes do paradigma imperativo (Seciao 4.2.4), entretanto, existem
algumas diferencas com relacio ao paradigma funcional, as quais serdo comentadas mais

adiante.

4.3.2 Chamada de Funcodes

Toda chamada de fungao é uma expressio, e como tal produz um valor final que pode
ser usado por outras fungdes e expressdes. A chamada de uma func¢io ocasiona a execugao de
uma fung¢do qualquer, e pode ser acompanhada de argumentos ou nao, produzidos pela
avaliagdo dos parametros atuais.

Portanto, segue abaixo a especificacio da operagio semantica fnc-expressions,
responsavel pela producao dos componentes semanticos que representam o conceito de
chamada de funcdes:

fnc-expressions :: -> language-description.
fnc-expressions =
| syntax
| [e#* Expression ap # * ActualParameter ] --> * Expression
| semantics
| ||semantics of e
| |and
| || semantics of ap
| then
| | enact application (function-body of the given function # 1) to
| | (rest (the given data))
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and

Podemos observar que o componente semantico produzido, na se¢ao syntax, ¢ formado
pelo elemento sintatico i # Identifier ¢ pelo o subcomponente ActualParameter; ¢, na sua se¢ao
semantics, procura executar a abstracio do procedimento associado ao valor do elemento
sintatico i # Identifier, seguida pela avaliacio semantica do subcomponente ActualParameter,
antes da execucao da abstracao do procedimento associado ao valor do elemento sintatico i #

Identifier.

4.3.3 Expressoes Funcionais

A operagao semantica fnc-expressions também produz, além do componente semantico
para chamada de fun¢oes (Segao 4.3.2), um componente semantico para a producio de uma
func¢io associada a um identificador qualquer, o que é totalmente valido, ja que uma fungio de
alta ordem também ¢é um valor, e consequiientemente uma expressao [10]:

fnc-expressions =

and

| syntax

| [i# |dentifier]-->* Expression

| semantics

| give the function bound to token of * i
and

Este novo componente semantico contém, na se¢ao syntax, um elemento sintatico i #
Identifier; e efetua, na secdo semantics, a produgio da func¢io associada ao valor do elemento
sintatico i # ldentifier.

Um outro componente semantico produzido pela operagao semantica fnc-expressions
procura declarar e produzir uma nova fungao como uma expressio. Esta nova fun¢iao nao tem
um identificador associado, sendo portanto indicada para representar fungdes que sé serao
avaliadas uma unica vez:

fnc-expressions =

and
| syntax
| ["fn" fp # * FormalParameter "==>" e # * Expression ] --> * Expression
| semantics
give function of closure abstraction of
| | furthermore semantics of fp
| hence

I
I
I
| |]semantics of e
and
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Podemos observar que o componente semantico produzido, na sua se¢io syntax, ¢
formado pelos subcomponentes FormalParameter ¢ Expression; e, na sua secao semantics,
procura produzir uma abstragdo, cuja semantica procura avaliar a semantica do
subcomponente FormalParameter, gerando parametros formais, e em seguida processa a

semantica do subcomponente Expression, gerando um valor de retorno.

4.3.4 Parametros Atuais

O conceito de parametros atuais, ja abordado na biblioteca de componentes semanticos
imperativos complexos (Se¢ao 4.2.3), além dos procedimentos, também se aplicam as fungdes,
entretanto, no caso do paradigma funcional, apenas fungoes e valores serao passados como
parametros, devido ao uso do mecanismo de declaracio constante na passagem de parametros
[10], [20].

Os componentes semanticos para representacao do conceito de parametros atuais na
biblioteca de componentes semanticos funcionais sao produzidos pela operaciao semantica fnc-
actual-parameter, cuja especificacao segue abaixo:

fnc-actual-parameter :: -> language-description.
fnc-actual-parameter =
| syntax
| [e#* Expression]-->* ActualParameter
| semantics
| semantics of e
and
| syntax
| [ap1#* ActualParameter "," ap2 # * ActualParameter ] --> * ActualParameter
| semantics
| || semantics of ap1
| |and
| || semantics of ap2.

Como fungodes e valores podem ser produzidos por expressoes [10], s6 é preciso
especificar um componente semantico, neste caso o primeiro, para produzir o resultado de
uma expressao, dentro do namespace ActualParameter. O segundo componente semantico

permite o processamento de mais de um parametro atual quando necessario.

4.3.5 Parametros Formais

O conceito de parametros formais, ja abordado na biblioteca de componentes
semanticos imperativos complexos (Se¢ao 4.2.4), além dos procedimentos, também se aplicam

as funcdes. Quanto a passagem de parametros, esta serd por constante devido ao uso do
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mecanismo de declaragdo constante, de forma que apenas valores, e conseqientemente
funcdes, serao passados como parametros [10], [20].

Os componentes semanticos para representagdo de parametros formais serao
produzidos pela operaciao semantica fnc-formal-parameter, cuja especificagao segue abaixo:

fnc-formal-parameter :: -> language-description.
fnc-formal-parameter =
| syntax
| [i# ldentifier]-->* FormalParameter
| semantics
| 1] give first them
| |then
| || bind token of * i to the given value
| andthen
| | give restthem
and
| syntax
| [fp1#* FormalParameter ";" fp2 # * FormalParameter ] --> * FormalParameter
| semantics
| | semantics of fp1
| then
| | semantics of fp2.

O primeiro componente semantico, na se¢ao syntax, possui um elemento sintatico i #
Identifier; ¢, na secao semantics, ocorre apenas a associacao do elemento sintatico i # Identifier
ao valor do sort value passado como argumento na chamada da funcdo. Podemos observar
também, a criacdo de um novo namespace denominado FormalParameter; ¢, na secao semantics,
o consumo do primeiro argumento durante a sua avaliacio semantica, e apos este processo, a
propagacio dos demais argumentos para serem novamente consumidos pelo proximo
parametro formal, no caso de existir mais de um (Secido 4.2.4).

O segundo componente semantico permite o processamento de mais de um parametro

formal quando necessario.

4.3.6 Expressao Condicional

Para se efetuar um controle condicional sobre qual expressiao deve ser avaliada, o
paradigma funcional utiliza o conceito de expressao if [10]. Esta expressdo sera representada
pelo componente semantico produzido pela operagao semantica fnc-expressions, responsavel
também pela produgao de outros componentes semanticos ja demonstrados:

fnc-expressions =

and

| syntax

| ["if* e1#* Expression "then" e2 # * Expression "else" e3 # * Expression ] --> *
Expression

| semantics
| | semantics of el
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then

| | check it is true and then semantics of €2

| or

| | check it is false and then semantics of e3.

Podemos observar que o componente semantico produzido, na sua se¢ao syntax, ¢
formado por trés subcomponentes Expression; e, na sua secio semantics, efetua-se
inicialmente a avaliacio semantica do primeiro subcomponente Expression. Caso o resultado
seja igual a true, o segundo subcomponente Expression sera avaliado. Caso o resultado seja

igual a false, o terceiro subcomponente Expression sera avaliado.

4.3.7 Agrupando Componentes Semanticos Funcionais

Para finalizar a nossa biblioteca de componentes semanticos funcionais, criamos as
operacoes semanticas fnc-local-program e fnc-program, as quais produzem a language-
description formada pelo agrupamento de todos os componentes semanticos da biblioteca
funcional. A diferenca é que a fnc-program também agrupa os componentes semanticos
produzidos pela operacdo semantica exp-program (Seciao 3.4.4), os quais sdo necessarios para
efeitos de animagao da especificagio com a ferramenta ABACO [11]:

fnc-program :: -> language-description.
fnc-program =

| exp-program

and

| fnc-local-program.

fnc-local-program :: -> language-description.
fnc-local-program =

| fnc-declarations

and

| fnc-expressions

and

| fnc-actual-parameter

and

| fnc-formal-parameter.

Na compila¢ao de programas funcionais, a operagao semantica compile (Se¢ao 2.2.2) ira
receber como argumentos: uma language-description, neste caso fnc-program; um rzamespace
(Expression) definindo que tipo de componente semantico deve ser inicialmente processado; e

a arvore sintatica de expressoes, representando o cédigo do programa propriamente dito.
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Exemplo 4.3: Declarando uma Fungio Fatorial

Como exemplo, criamos um programa funcional (Figuras 4.7 e 4.8), que declara uma
funcao fatorial, que calcula o fatorial de um nimero qualquer, e uma variavel y cujo valor é o
resultado da chamada funcio fatorial passando o valor 3 como argumento. O namespace
definido para a operagdo semantica compile é o namespace Declaration porque o programa
exemplo esta apenas declarando elementos, ou seja, produzindo associagbes ao invés de

valores.

begin
val rec fatorial == fn x ==>

begin
if(x<>1)
then

x * fatorial (x - 1)

else 1

end;

val y == fatorial( 3 )
end

Figura 4.7 — Linguagem concreta do programa Exemplo 4.3.

compile (fnc-program) (* Declaration)

llvalll llrecll fatorial ll==l| llfnll [ X] ll==>ll

[
i X107 1111

[
[x][™" ][ [fatorial J[[[x][""]1[1]]]]

"else"[1]

]

llvalll y ll==ll

[
[ fatorial ] [[3]]

Figura 4.8 — Linguagem abstrata do programa Exemplo 4.3 para uso da fung¢io semantica compile _ _ _
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O resultado da avaliagdo desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um

conjunto de ag¢les (as quais podem ser vistas na Figura 4.9 abaixo) que, quando executadas

produzem como resultado final: as associagdes {"fatorial" --> function of (.. ), "y" --> 6}. Valores

transitorios nao foram produzidos.

recursively bind "fatorial” to (function of (closure abstraction of
urthermore

| | give (first (the given data))
| then

| | bind "x" to (the given value)
and then

| glve (rest (the given data) )

| glve "DIFF"
and then
| g|ve (the value bound to "x"

|l

|lo

11 glve (the function bound to "x")

| and then

| | give 1

hen
binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given value # 3)
e

check ( (the given datum) is true)
nd then

glve (the function bound to "x
d then

| give (the value bound to "fatorial")
or

| give (the function bound to "fatorial")
n
ive "MINUS"

d then
| glve (the value bound to "x")

| give (the function bound to "x")

nd then

g
d
I
a
I
I
I
|
| | give 1
hen

g
n
|
| or
|
a
|
en

binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given

Figura 4.9 — Resultado da avaliagdao da fun¢io semantica compile

recebendo como argumento o programa

Exemplo 4.3.

65




check ( (the given datum) is false)
nd then
give 1

-0

—n— =

Figura 4.9 (cont.) — Resultado da avaliacio da fung¢do semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.3.

Vale ressaltar que, como o paradigma funcional nao trabalha com alocagdo de memoria,

nenhuma célula de memoéria foi produzida.

4.4 Componentes Orientados a Objetos

O paradigma orientada a objetos surgiu em paralelo com a criagao de uma linguagem de
programacao orientada a objetos chamada de SIMULA-67 [27], desenvolvida na Suécia em
1967. A idéia basica do paradigma orientado a objetos é imaginar que programas simulam o
mundo real, um mundo povoado de objetos. Dessa maneira, linguagens baseadas nos
conceitos de simulagio do mundo real devem incluir um modelo de objetos que possam
enviar e receber mensagens e reagir a mensagens recebidas. Esse conceito é baseado na idéia
de que no mundo real freqiientemente usamos objetos sem precisarmos conhecer como eles
realmente funcionam. Assim, programacao orientada a objetos fornece um ambiente onde
multiplos objetos podem coexistir e trocar mensagens entre si [20], [21].

Um outro bom exemplo de linguagem de programaciao orientada a objetos ¢ a
linguagem Java [33]. Ela foi desenvolvida com o objetivo de apresentar poucas dependéncias
de implementacdo, permitindo aos desenvolvedores de aplicagdes escreverem programas
somente uma vez e serem capazes de rodar o mesmo programa em qualquer maquina [33].

De fato, cada um dos objetos ¢ instancia de uma classe e todas as classes formam uma
hierarquia de classes unidas via relacionamentos de heranca. Existem trés aspectos

importantes nesta definicao de linguagem orientada a objetos: usa objetos e nao fungées como
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seu bloco logico fundamental; cada objeto ¢é instancia de alguma classe; e classes estio
relacionadas umas com as outras via relacionamentos de heranca. Caso um destes elementos
nao esteja presente, a linguagem pode até parecer, mas niao sera considerado orientado a
objetos [20], [21], [32].

Do ponto de vista de programacgiao, objetos sao colecbes de operagdes que
compartilham um estado. As operagdes determinam a que mensagens (ativagoes de operacoes)
o objeto pode responder, enquanto o estado compartilhado ¢ escondido do mundo exterior.
Apenas as operagoes tém acesso a ele. Variaveis representando o estado interno de um objeto
sao chamadas de varidveis de instincia e suas operagdes sao chamadas de wétodos [20], [21].

Fazendo uma analogia dos termos do paradigma orientado a objetos com os termos
tradicionais de programagao, podemos afirmar que objetos correspondem a valores, enquanto
que classes estdo associadas a tipos. Dizer que um objeto ¢ instancia de uma classe ¢
semelhante a dizer que um valor é de um determinado tipo. Ja o conceito de heranga nio tem
correspondente nas linguagens de programagao tradicionais, sendo a contribui¢ao original do
paradigma orientado a objetos [9].

Portanto, vamos comegar com a especificagdo de uma biblioteca de componentes
semanticos orientado a objetos, a partir da definicdo de conceitos basicos do paradigma
orientado a objetos, tais como: declaragdo de classes, variaveis de instancia, construtores e
métodos; manipulagao de objetos e referéncias; operagdes com classes e objetos; e chamada

de métodos e superconstrutores.

4.4.1 Declaragao de Classes

Na biblioteca de componentes semanticos orientado a objetos, a declaragao de classes ¢
especificada por dois componentes semanticos, ambos produzidos pela opera¢ao semantica
obj-class-types. Como o conceito de classe pode ser associado ao conceito de tipo, ambos os
componentes irdao estender o namespace Type, especificado previamente nas bibliotecas de
componentes semanticos anteriores (Secoes 4.1, 4.2):

obj-class-types :: -> language-description.
obj-class-types =
| syntax
| ["class
|  "public" cd # * ConstructorDec md # * MethodDec "end" ] --> * Type
| semantics
| || semantics of fct
| |andthen
| || semantics of cd
I
I
I
I

private" fct # * FieldClassType

| and then

| | semantics of md

then

| give class-of (the given type-bindings # 1) (the given method-bindings # 3)
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I | (the given constructor # 2) empty-class

and

| syntax

| ["class"t#* Type "private"” fct # * FieldClassType

| "public" cd # * ConstructorDec md # * MethodDec "end" ] --> * Type
| semantics

| || semantics of t

| |andthen

| || semantics of fct
| |andthen

| || semantics of cd
| |andthen

| || semantics of md

| then

| | give class-of (the given type-bindings # 2) (the given method-bindings # 4)
I | (the given constructor # 3) (the given class # 1)

and

Podemos observar que o primeiro componente semantico produzido, na sua se¢dao
syntax, é formado pelos subcomponentes FieldClassType, ConstructorDec ¢ MethodDec,
respectivamente, cujos zamespaces serdo produzidos posteriormente (Se¢oes 4.4.2, 4.4.4, 4.4.3
respectivamente); e, na sua secao semantics, efetua-se a avaliagdo semantica destes
subcomponentes, produzindo valores dos sorts type-bindings, constructor ¢ methos-bindings,
respectivamente. No final, o componente semantico produz um valor do sor# class, através do
uso da fungdo semantica class-of _ _ _ _, que recebe como argumentos os valores dos sorts
produzidos pela avaliagao semantica dos subcomponentes anteriores mais o valor empty-class
do sort class, indicando que a nova classe produzida ¢ filha da classe default da linguagem.

O segundo componente semantico possui a mesma estrutura do componente semantico
anterior, acrescentando, na se¢ao syntax, o subcomponente Type; e, na secio semantics, a
avaliacio semantica deste novo subcomponente, produzindo um valor do so# class que sera
usado no lugar do valor empty-class para a produgao de um novo valor do sor# class, através

do uso da funcdo semantica class-of _ _ _ _

4.4.2 Declaragao de Variaveis de Instiancias

Infelizmente, as especificagbes em semantica de agdes para linguagens orientadas a
objetos, até o presente momento, nao fornecem um controle de escopo para variaveis de
instancia e métodos nos objetos de uma classe [14], [15]. Sendo assim, variaveis de instancia
serao sempre privadas e métodos serao sempre publicos.

Portanto, vamos agora especificar componentes semanticos para representar a
declaragiao de variaveis de instancia, os quais declaram o namespace FieldClassType utilizado

durante a declaragdo de uma classe. Estes componentes semanticos sao produzidos pela
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operagao semantica obj-class-types, utilizada previamente na producio dos componentes
semanticos para declaragao de classes (Segao 4.4.1), portanto segue abaixo apenas o trecho da
especificagao referente a variaveis de instancia:
obj-class-types =

and

| syntax

| []-->*FieldClassType

| semantics

| give empty-type-bindings

and

| syntax

| [i#Identifier":"t#* Type ]-->* FieldClassType

| semantics

| |semantics of t

| then

| | give type-bindings of (map of token of * i to (the given type))

and

| syntax

| [fct1 #* FieldClassType ;" fct2 # * FieldClassType ] --> * FieldClassType

| semantics
| || semantics of fct1
| |and
| || semantics of fct2
| then

| | give type-bindings of (disjoint union (map-type of the given type-bindings # 1) (map-

type of the given type-bindings # 2)).

O primeiro componente semantico, na sua se¢io syntax, ndo possui elementos
sintaticos; e, na se¢do semantics, produz o valor empty-type-bindings do sor# type-bindings, o
que significa que a classe nao tera variaveis de instancia.

O segundo componente semantico, na sua se¢ao syntax, ¢ formado pelo elemento
sintatico i # Identifier e pelo subcomponente Type; e, na secao semantics, produz um valor do
sort type-bindings, a partir do mapeamento formado entre valor do elemento sintatico i #
Identifier e o valor do sorz type, gerado durante a avaliagdo semantica do subcomponente Type.

O terceiro componente semantico foi especificado para garantir que uma classe possa

ter mais de uma variavel de instancia.

4.4.3 Declaragao de Métodos

Vamos agora especificar componentes semanticos para representar a declaracio de
métodos, os quais declaram o namespace MethodDec utilizado durante a declaragio de uma
classe (Secao 4.4.1). Estes componentes semanticos sio produzidos pela operagao semantica
obj-class-method, cuja especificagiao segue abaixo:

obj-class-method :: -> language-description.
obj-class-method =
| syntax
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| []-->* MethodDec
| semantics
| give empty-method-bindings
and
| syntax
| ["procedure"i# Identifier "()" ¢ # * Command ] --> * MethodDec
| semantics
| give method-bindings of (map of token of * i to method of
| closure abstraction of
| | | furthermore
| | | | | generate the variable-bindings of (the given object-variable # 1)
| Illand
| || || bind "self" to (the given object-variable # 1)
| | hence
| | | semantics of ¢

[ )

and

| syntax

| ["procedure"i# Identifier "(" fp # * FormalParameter ")" c # * Command ] --> *
MethodDec

| semantics

| give method-bindings of (map of token of * i to method of
closure abstraction of

| | furthermore
| | | | generate the variable-bindings of (the given object-variable # 1)

)

and

| syntax

| [md1#* MethodDec ";" md2 # * MethodDec ] --> * MethodDec
| semantics

| || semantics of md1

| |and

| || semantics of md2

| then

| | give method-bindings of (disjoint union (the given method-bindings # 1, the given
method-bindings # 2)).

O primeiro componente semantico, na sua se¢io syntax, ndo possui elementos
sintaticos; e, na se¢ao semantics, produz o valor empty-method-bindings do sor7 method-
bindings, o que significa que a classe nao tera métodos.

O segundo componente semantico, na sua se¢ao syntax, ¢ formado pelo elemento
sintatico i # ldentifier ¢ pelo subcomponente Command; e, na se¢io semantics, produz um valor
do sort method-bindings, a partir do mapeamento formado entre valor do elemento sintatico i #
Identifier e o valor do sor# method, cuja abstragdo é formada pela geracao das associagoes das

variaveis de instancia da variavel objeto atual usando a fun¢ao semantica generate _, pela
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associagao do elemento sintatico “self” a variavel objeto atual, e pela avaliagao semantica do
subcomponente Command, respectivamente.

O terceiro componente semantico possui a mesma estrutura do componente semantico
anterior, acrescentando, na se¢ao syntax, o subcomponente FormalParameter; ¢, na segao
semantics, a avaliagio semantica do novo subcomponente (gerando parametros formais), antes
da avaliacdo semantica do subcomponente Command.

O quarto componente semantico foi especificado para garantir que uma classe possa ter

mais de uma declaracao de método.

4.4.4 Declaragao de Construtor de Classe

Um construtor ¢ um método especial da classe que serve para alocar memoria e
inicializar variaveis quando necessario [30], [32]. Portanto, vamos agora especificar
componentes semanticos para representar a declaragao de construtores, os quais declaram o
namespace ConstructorDec utilizado durante a declaracio de uma classe (Se¢io 4.4.1). Estes
componentes semanticos sao produzidos pela operagio semantica obj-class-constructor, cuja
especificagao segue abaixo:

obj-class-constructor :: -> language-description.
obj-class-constructor =
| syntax
| []-->* ConstructorDec
| semantics
| give constructor of (abstraction of complete)
and
| syntax
| ["constructor" "()" ¢ # * Command ] --> * ConstructorDec
| semantics
| give constructor of (closure abstraction of
| | | furthermore
| || 1] bind "self" to (the given object-variable # 1)
| Illand
| | | | | generate the variable-bindings of (the given object-variable # 1)
| | hence
| | | semantics of ¢
I )
and
| syntax
| ["constructor" "(" fp # * FormalParameter ")" ¢ # * Command ] --> * ConstructorDec
| semantics
| give constructor of (closure abstraction of
| | | furthermore
| | |11 bind "self" to (the given object-variable # 1)
I
I
I
I
I
I
I
I

I
| then
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| | then
| | | complete

O primeiro componente semantico, na sua se¢ado Syntax, nao possui elementos
sintaticos; e, na se¢ido semantics, produz um valor do sor# constructor cuja abstragao é formada
pela acio complete, o que significa que a execugdo do construtor nio afetara nenhuma
informacao corrente.

O segundo componente semantico, na sua se¢ao syntax, ¢ formado pelo subcomponente
Command; e, na se¢ao semantics, produz um valor do sorz constructor cuja abstracao é formada
pela associagao do elemento sintatico “self’ a variavel objeto atual, pela geracao das
associagoes das variaveis de instancia da variavel objeto atual usando a funcdo semantica
generate _, ¢ pela avaliagdo semantica do subcomponente Command, respectivamente.

O terceiro componente semantico possui a mesma estrutura do componente semantico
anterior, acrescentando, na se¢do syntax, o subcomponente FormalParameter; ¢, na segiao
semantics, a avaliacao semantica do novo subcomponente, gerando parametros formais (Se¢ao

4.2.4), antes da avalia¢do semantica do subcomponente Command.

4.4.5 Trabalhando com Objetos

Vamos agora tratar da manipulagio de objetos. Basicamente, existem trés fungoes
semanticas que sao responsaveis pela manipulagao de objetos: instantiate object-variable of _,
que gera a variavel objeto em si; instantiate _, que aloca memoria para as variaveis de instancia
de uma classe qualquer; e generate _, que produz as associa¢Oes das variaveis de instancia de
uma classe qualquer.

Podemos observar que, na fungio instantiate object-variable of _, cuja especificacao segue
abaixo, ocorre: a alocacio de memoria das variaveis de instancia de um valor do sor# class
qualquer, através da chamada da funcdo semantica instantiate _; seguida da produgiao de um
valor do sorz object-variable, utilizando os valores dos sor#s class (recebido como argumento) e
variable-bindings (produzido pela fun¢ao semantica instantiate _):

instantiate object-variable of _ :: yielder -> action.
instantiate object-variable of ("c : class) =
| | give “c
| and then
| | instantiate the field-type-bindings of ~c
then
| give object-variable of (the given class # 1) (the given variable-bindings # 2).

Na funcao instantiate _, podemos observar que existe um processamento recutsivo, ou

seja, a fungdo semantica: recebe como argumento um valor do sorz type-bindings; aloca uma
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variavel para o valor do sor type apontado pelo identificador do primeiro elemento contido no
mapeamento do valor do sorf type-bindings; e chama novamente a fun¢ao semantica instantiate
_ com o mesmo valor do sor# type-bindings omitindo o identificador do primeiro elemento
usado anteriormente. No final é produzido um valor do sor# variable-bindings, através da
juncdo: do mapeamento produzido entre o identificador do primeiro elemento usado
anteriormente e o valor do sor7 variable produzido na alocagao de variavel, e do valor do sor#
variable-bindings produzido pela chamada recursiva de instantiate _:

instantiate _ :: yielder -> action.
instantiate empty-type-bindings = give empty-variable-bindings.
re instantiate ("t : type-bindings) =

| | check (map-type of ~t) is empty-map

| then

| | instantiate (empty-type-bindings)

check not ((map-type of ~t) is empty-map)

| give (map-type of 1)

and then

| give first elements mapped-set (map-type of ~t)
hen
| allocate variable of ((the given map # 1) at (the given string # 2))

and then

instantiate type-bindings of ((the given map # 1) omitting (set of (the given string # 2)))
and then

| give (the given string # 2)

hen
I
I
I
t
I
I
I
I

map-variable of (the given variable-bindings # 2))

or
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|| (map of (the given string # 3) to (the given variable # 1)).

I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
|l

then

| give variable-bindings of disjoint union
| (

| (

Na funcio generate _, podemos observar que também existe um processamento
recursivo, ou seja, a fun¢do semantica: recebe como argumento um valor do sor variable-
bindings; produz uma associag¢do entre o identificador do primeiro elemento contido no
mapeamento do valor do sor7 variable-bindings e o valor do sor7 variable apontado pelo mesmo
identificador; e chama novamente a funcio semantica generate _ com o mesmo valor do sort
variable-bindings omitindo o identificador do primeiro elemento usado anteriormente, gerando

assim as demais associagoes para todos os elementos do valor do sor# variable-bindings:

generate _ :: yielder -> action.
generate empty-variable-bindings = complete.
generate ("v : variable-bindings) =
| | | give (map-variable of ~v)
| | and then
| | | give first elements mapped-set (map-variable of ~v)
| then
| | bind (the given string # 2) to ((the given map # 1) at (the given string # 2) )
before
| generate variable-bindings of ((the given map # 1) omitting (set of (the given string # 2))).
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Vamos agora tratar da manipulagao de variaveis referéncia, ponto chave na jun¢ao entre

o paradigma imperativo e o orientado a objetos, no que diz respeito a declaragdao de variaveis.

4.4.6 Variaveis Referéncia

Uma variavel referéncia é uma variavel que aponta para uma variavel objeto (Secao
4.4.5), ou seja, quando o programador declara uma variavel de um tipo classe qualquer (Segao
4.4.1), na verdade ele esta declarando uma variavel referéncia, a qual ird apontar para uma
variavel objeto qualquer que lhe for atribuida, desde que seja compativel com a classe da
variavel referéncia [21], [30].

Para manipulacio de variaveis referéncia, foi apenas especificado um componente
semantico o qual é produzido pela operagao obj-reference-expressions cuja especificagao segue
abaixo:

obj-reference-expressions :: -> language-description.
obj-reference-expressions =

| syntax

| ["nil"]-->* Expression

| semantics

| give null-reference.

Podemos observar que o componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelo
elemento sintatico “nil”’; e, na se¢do semantics, produz o valor null-reference do sor# reference-
value. Apesar da variavel referéncia apontar para uma variavel objeto, assim como uma
variavel ponteiro aponta para uma variavel qualquer (Se¢ao 4.2.9), ela nio é compativel com

ponteiros [32], de modo que, se o elemento sintatico para indicar uma referéncia nula fosse

|7’ I)’

“null” (Se¢ao 4.2.9) ao invés de “nil” terfamos um problema de compatibilidade semantica.
Entre as func¢des semanticas para manipulagdo de variaveis referéncia temos: a
redefini¢dao das fungdes semanticas de manipulagdo de variaveis (alocate variable of _, the value
attributed to _ ¢ attribute _to _) (Secao 4.1.1), e a funcao semantica _is a instance of _.
A fungao semantica _is a instance of _ ¢ usada na verificagdo de compatibilidade entre
uma variavel referéncia e uma variavel objeto que ira ser apontada pela mesma. Sio efetuados
trés testes de compatibilidade: um valor referéncia para uma classe, uma referéncia nula para

uma classe (sempre ¢ false), e um valor referéncia para uma variavel referéncia:

_is ainstance of _ :: yielder, yielder -> yielder.
("r : reference-value) is a instance of ("c : class) =
~cis in the superclasses of (the class-ref of ~r).
null-reference is a instance of ("¢ : class) = false.
("r1 : reference-value) is a instance of ("r2 : reference-variable) =
(the class-ref of (the type of ~r2)) is in the superclasses of (the class-ref of ~r1).
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Podemos observar que os testes de compatibilidade verificam se o tipo da variavel que
val receber a nova referéncia esta entre as superclasses (incluindo a propria classe) desta
referéncia, ja que variavel de uma superclasse pode receber uma referéncia de uma subclasse.
Entretanto, o processo inverso nao ¢ correto, ja que uma referéncia de uma superclasse nao
pode representar todas as variaveis de instancia de uma subclasse [20], [22].

Quanto as fungbes semanticas para manipulagdo de variaveis do tipo referéncia,
podemos observar que temos duas fungoes semanticas para alocagdo de variaveis: uma para o
tratamento do tipo classe, e outra para o tratamento de uma valor do sor7 reference-type:

allocate variable of (“c : class) = allocate variable of (the reference-type of ~c).

allocate variable of ("t : reference-type) =
| | give "t
| and then
| | allocate variable of pointer-type
then
| give the reference-variable of (the given pointer-variable # 2) (the given reference-type #

1).

A primeira redefinicao de funcdo semantica allocate variable of _ (Segao 4.1.1) repassa a
alocacao de variavel, através de uma chamada recursiva da mesma funcio semantica, mas
agora para alocar um valor do sor7 reference-type, produzido pela fungao semantica the
reference-type of _ que recebe um valor do sor# class como argumento.

A segunda redefinicao de funcao semantica allocate variable of _ (Secdo 4.1.1) ira alocar
uma variavel para o valor do sort reference-type, gerando um valor do sor# reference-variable.
Primeiro aloca-se uma variavel ponteiro (Seciao 4.2.9), gerando um valor do sor# pointer-
variable, em seguida produz-se um valor do sor# reference-variable através da fun¢ao semantica
the reference-variable of _, que recebe como argumentos o valor do sor# pointer-variable
gerando e o valor do sor/ reference-type (argumento da fun¢ao semantica allocate variable of _).

Quanto as demais fungdes semanticas para manipulagao de variaveis do tipo referéncia,
temos: a consulta do valor atribuido a uma variavel referéncia e a atribuicio de um valor
referéncia a uma variavel referéncia:

the value attributed to (~r : reference-variable) =
| the reference-value of (the value attributed to (the object-ref of ~r))
| (the class-ref of (the type of ~T)).

attribute ("r1 : reference-value) to (7r2 : reference-variable) =
| check not ("r1 is null-reference) and then
| | check (Tr1 is a instance of ~12) and then
| | | attribute (the identity of ~r1) to (the object-ref of ~r2)
or
| check ("r1 is null-reference) and then
| | attribute null-reference to (the object-ref of ~r2).
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Na consulta do valor atribuido a uma variavel referéncia, temos a produgao de um valor
do sort reference-value a partir da funcio semantica the reference-value of _ (Secio 4.1.1), que
recebe como argumentos: um valor do sor7 pointer-value, que aponta para uma variavel objeto
qualquer; e um valor do so# class. Ambos sio obtidos do valor do sor# reference-variable
fornecido como argumento da funcao the value attributed to _.

Na atribuicao de um valor referéncia a uma variavel referéncia, através do uso da funcio
semantica attribute _ to _ (Secdo 4.1.1), a principal preocupacio ¢é garantir que sera atribuido
um valor referéncia compativel com a variavel referéncia, através da utilizagdo da fungio
semantica _ is a instance of _. Apds a garantia da compatibilidade, ¢é atribuido o valor do sor#
pointer-value ao valor do sor# pointer-variable, ambos obtidos dos valores dos sor#s reference-

value e reference-variable, respectivamente.

4.4.7 Novas Expressoes

Entre os componentes semanticos orientados a objetos especificados, existem algumas
novas expressoes que sao: a produgio do valor “self’ e a operagao “instance-of”’. O valor self ¢
declarado apenas no construtor e nos métodos de uma classe, e indica a instancia atual da
variavel objeto que esta sendo executada [30]. A operagdo instance-of indica se um
determinado objeto é uma instancia de uma classe qualquer [32], ela também utiliza a fungao
semantica _ is a instance of _ especificada anteriormente.

Portanto, segue abaixo a especificagio da operagdio semantica obj-expressions,
responsavel pela produgiao de componentes semanticos orientados a objetos que estendem o
namespace EXpression:

obj-expressions :: -> language-description.
obj-expressions =

| syntax

| ["self"]-->* Expression

| semantics
| give (the object-variable bound to "self")
then

|
| | give the reference-value of (pointer to (the given object-variable))
| | (the class of (the given object-variable))

and

| syntax

| [e#* Expression "instanceof" t # * Type ] --> * Expression

| semantics

| |]semantics of e

| |andthen

| || semantics of t

| then

| | give (the given reference-value # 1) is a instance of (the given class # 2)
and

| syntax

| [e#* Expression "instanceof” i # * Ident ] --> * Expression

| semantics
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| | semantics of e

| and then

| | semantics of i

then

| give (the given reference-value # 1) is a instance of (the given reference-variable # 2)
nd

L i ——

O primeiro componente semantico, na se¢ao syntax, possui apenas o elemento sintatico
“self’; e, na secao semantics, produz um valor do sort reference-value, gerado a partir da
funcido semantica the reference-value of _ que recebe os sor#s pointer-value (ponteiro para o
valor do sor object-variable associado ao elemento sintatico “self”’) e class como argumentos.

O segundo componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelos subcomponentes
Expression ¢ Type; e, na secdo semantics, efetua a avaliagdo semantica dos subcomponentes,
gerando valores dos sorzs reference-value e class, os quais serao usados pela funciao semantica _
is a instance of _ especificada previamente.

O terceiro componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelos subcomponentes
Expression ¢ Ident; ¢, na secio semantics, efetua a avaliagio semantica dos subcomponentes,
gerando valores dos sor/s reference-value e reference-variable, os quais serio usados pela
funcio semantica _is a instance of _ especificada previamente.

Existem outros dois componentes semanticos produzidos pela operagao semantica obj-
expressions, os quais sio responsaveis pela criagio de objetos dinamicamente. De fato,
quando se declara uma variavel de um tipo classe qualquer, implicitamente se declara uma
variavel referéncia, que neste momento inicial ndo aponta para nenhuma instancia de objeto.
S6 ap6s a atribuicao de uma instancia de objeto é que essa variavel referéncia ira apontar para
uma variavel objeto qualquer [30], [32].

Portanto, segue abaixo um trecho da especificagio da operagio semantica obj-
expressions, produzindo os componentes semanticos responsaveis pela produgao de instancias
de objetos (contidas em valores do sort reference-value):

obj-expressions =

and

| syntax

| ["new"t#* Type"()"]-->* Expression

| semantics

| || semantics of t

| |then

| ||| regive

| |]andthen

| ||| instantiate object-variable of the given class # 1

| then

| || enact application constructor-body of
|
|

| | (the constructor of (the given class # 1)) to (the given object-variable # 2)
| hence
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| || give the reference-value of

| || (pointer to (the given object-variable # 2)) (the given class # 1)
and

| syntax

| ["new"t#* Type "(" ap # * ActualParameter ")" ] --> * Expression
| semantics

| || semantics of t

| |then

| ||[lregive

| ||andthen

| ||| instantiate object-variable of the given class # 1
| |andthen

| || semantics of ap
| then

| || enact application constructor-body of

| 1] (the constructor of (the given class # 1)) to (rest them)

| |hence

| || give the reference-value of

| || (pointer to (the given object-variable # 2)) (the given class # 1).

O primeiro componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelo subcomponente
Type; e, na segao semantics, efetua a avaliacio semantica do subcomponente Type, seguido
pela geracao de um valor do sor# object-variable (instancia de um objeto) a partir da fungao
semantica instantiate object-variable of _, especificada previamente. Em seguida é feita a
chamada do construtor do valor do sorz class, produzido na avaliagio semantica do
subcomponente Type; e finalmente a producio do valor do sor# reference-value, gerado pela
funcido semantica the reference-value of _ que recebe os sor#s pointer-value (ponteiro para o
valor do sort object-variable produzido pela fungao semantica instantiate object-variable of _) ¢
class (produzido na avaliagio semantica do subcomponente Type) como argumentos.

O segundo componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelos subcomponentes

Type ¢ ActualParameter; ¢, na secio semantics, efetua a avaliacio semantica do

>
subcomponente Type, seguido pela geragao de um valor do sor7 object-variable (instancia de um
objeto formada a partir da fungdo semantica instantiate object-variable of _ especificada
previamente na Secdo 4.4.5), e pela avaliagdo semantica do subcomponente ActualParameter,
gerando os parimetros atuais a serem usados pelo construtor (Se¢ao 4.2.3). Em seguida é feita
a chamada do construtor do valor do sorf class, produzido na avaliagdo semantica do
subcomponente Type; e finalmente a producdo do valor do sor reference-value, gerado pela
funcido semantica the reference-value of _ que recebe os sor#s pointer-value (ponteiro para o
valor do sort object-variable produzido pela funcio semantica instantiate object-variable of _

especificada previamente na Segao 4.4.5) e class (produzido na avaliagdo semantica do

subcomponente Type) como argumentos.

78



4.4.8 Novos Comandos

Entre os componentes semanticos orientados a objetos especificados, existem alguns
novos comandos que sao: a chamada de métodos e a chamada de superconstrutores. Chamada
de métodos, de forma semelhante a chamada de procedimentos (Secao 4.2.2), procura
executar a abstracio associada ao mesmo, e quando necessario, efetua-se a producio de
argumentos a partir da avaliagio de parametros atuais (Secdo 4.2.3). A chamada de
superconstrutores s6 pode ser efetuada se o mesmo for chamado no inicio do construtor ou

do método, e serve basicamente para chamar um construtor de uma superclasse da classe do

objeto que esta sendo processado [21].

Portanto, segue abaixo a especificagio da operagdo semantica obj-commands,

responsavel pela producao de componentes semanticos orientados a objetos que estendem o

namespace Command:

obj-commands :: -> language-description.
obj-commands =
| syntax

[i1 #* Ident "." i2 # Identifier "()" ] --> * Command

| semantics

| | semantics of i1

| then

| | give target-variable of (the identity of

| | (the value attributed to (the given reference-variable)))

then

| enact application method-body of

| (method token of * i2 of (the class of the given object-variable)) to
| (the given object-variable)

and
| syntax

[i1#* Ident"." i2 # Identifier "(" ap # * ActualParameter ")" ] --> * Command

| semantics

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
a
I
I

| | | semantics of i1

| | then

| | | give target-variable of (the identity of

| | | (the value attributed to (the given reference-variable)))
| and then

| | semantics of ap

then

| enact application method-body of

| (method token of * i2 of

| (the class of (the given object-variable # 1))) to them

nd
syntax
["super" "()" ] --> * Command

| semantics
| enact application constructor-body of
| (the constructor of (the superclass of (the class of (the given object-variable # 1)))) to
| (the given object-variable # 1)
and
| syntax
| ["super""(" ap # * ActualParameter ")" ] --> * Command
| semantics

| | regive



| and then

| | semantics of ap

then

| enact application constructor-body of

| (the constructor of (the superclass of (the class of (the given object-variable # 1)))) to
| (them).

O primeiro componente semantico, na segao syntax, ¢ formado pelo subcomponente
Ident e pelo elemento sintatico i2 # ldentifier; e, na secio semantics, efetua a avaliacdo
semantica do subcomponente Ident, gerando um valor do sor# reference-variable, o qual sera
usado para identificar o método a ser executado, e que sera executado logo em seguida.

O segundo componente semantico possui a mesma estrutura do componente semantico
anterior, acrescentando, na se¢ao syntax, o subcomponente ActualParameter; ¢, na se¢io
semantics, a avaliagio semantica deste novo subcomponente antes da execu¢ao do método.

O terceiro componente semantico, na se¢ao syntax, possui apenas o elemento sintatico
“super’”’; e, na secao semantics, executa o construtor da superclasse da classe da variavel objeto
fornecida quando da execu¢ao de um método ou construtor qualquer.

E o quarto componente semantico possui a mesma estrutura do componente anterior,
acrescentando, na se¢do syntax, o subcomponente ActualParameter; e, na se¢do semantics, a

avaliagdo semantica deste novo subcomponente antes da execu¢ao do construtor.

4.4.9 Agrupando Componentes Semainticos Orientados a
Objetos

Para finalizar a nossa biblioteca de componentes semanticos orientado a objetos,
criamos as operagoes semanticas obj-local-program ¢ obj-program, as quais produzem a
language-description formada pelo agrupamento de todos os componentes semanticos da
biblioteca orientada a objetos. A diferenca é que a obj-program também agrupa os
componentes semanticos produzidos pela operagao semantica imp2-program (Secgao 4.2.11), os
quais sdo necessarios para efeitos de animacdo da especificagdo com a ferramenta ABACO
[11]:

obj-program :: -> language-description.
obj-program =

| imp2-program

and

| obj-local-program.

obj-local-program :: -> language-description.
obj-local-program =

| obj-expressions

and

| obj-commands

and
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| obj-reference-expressions
and

| obj-class-types

and

| obj-class-constructor

and

| obj-class-method.

Na compilagiao de programas orientado a objetos, a operagao semantica compile (Se¢ao

2.2.2) ira receber como argumentos: uma language-description, neste caso obj-program; um

namespace (Command) definindo que tipo de componente semantico deve ser inicialmente

processado; e a arvore sintiatica de comandos, representando o cédigo do programa

propriamente dito.

Exemplo 4.4: Instanciando Objetos usando Superconstrutores

Como exemplo, criamos um programa orientado a objetos (Figuras 4.10 e 4.11), que

declara: um tipo classe t1, formado pela variavel de instancia b do tipo inteiro e por um

construtor que recebe como argumento um valor X que sera atribuido diretamente para a

variavel de instancia b; um tipo classe t2, que herda a classe t1 e define um novo construtor o

qual chama o construtor da superclasse e incrementa o valor da variavel de instancia b; e uma

variavel x do tipo classe t2.

t1 = class
private
b : integer
public
constructor( x : integer)
begin
b=x
end
end
end;
t2 = class(t1)
private
public
constructor( x : integer)
begin
super( x);
b=b+1
end
end;
var x : 12;
begin
x=newt2(4)
end

Figura 4.10 — Linguagem concreta do programa exemplo 4.4.
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A execugao do programa em si consiste apenas na declaracio de uma instancia de objeto da
classe t2 passando como argumento o valor 4, e da atribuicio do novo objeto alocado na

variavel X cujo tipo é compativel.

compile (obj-program) (* Command)

[
[t1"="
[ "class"
"private"
[b™"["integer"]]
"public”

"constructor" "(" [ x ":" [ "integer"]1")"

[]

"begin"

[[b]"="[[x]]]

[ t2 ll=ll
["class" [t1]
"private"

[]
"public”

"COI’IStFUCtOF" u(u [ X ll:ll [ "integer" ] ] ")"

[
[]

"begin"

[
["super” (" [[[x111")"]
[[b]"="[[[bII["™+"1[1]]]

llendll

]
]

llendll

[ "\;ar" x""[t2]]

]

“begin"

[[x]"="["new" [2]"("[[41] ")"]]

llendll

]

Figura 4.11 — Linguagem abstrata do programa exemplo 4.4 para uso da fun¢do semantica compile _ _ _

82



O resultado da avaliacao desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de agoes (as quais podem ser vistas na Figura 4.12 abaixo) que, quando executadas
produzem como resultado final: as associagoes {x = cell0, b > cell1, b > cell2, b > cell3}, ¢ as

células de memoria {cell0 --> pointer to (object-variable of ... ), celll --> 5, cell2 --> 4, cell3 --> 4}.

ve (constructor of (closure abstraction of
| furthermore

| | bind "self" to (the given object-variable # 1)
| and

| | give integer-type
| then

| | allocate variable of (the given type # 1)
then

| bind "x" to (the given variable # 1)
before

| give (the variable bound to "x")

then

| give (the value attributed to (the given variable) )

en

ttribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

N E——— @ —

| give (the type bound to "t1")
and then
| | give empty-type-bindings

—==8—
S
o

Figura 4.12 — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.4.
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ive (constructor of (closure abstraction of
furthermore

| | bind "self" to (the given object-variable # 1)
| and

urthermore

| give (first (the given data))

then

| | | give integer-type

| | then

| | | allocate variable of (the given type # 1)
| then

| | bind "x" to (the given variable # 1)
before

| attribute (the given value # 1) to (the variable bound to "x")
d then

give (rest (the given data))

I
I
I
I
I
I
I
n

—y—

I
I
I
I
h
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

rclass of (the class of (the given object-variable # 1)) ) ) ) to (the given data) )

[T ] ]and then
[1IT1IELLTTTT] ] give (the variable bound to "b")
LLLEEEEE T fand )
[EELEEETEETTETT T give "PLUS
[EELEEETTTTTETT | and then
[LCEEEEEETETLETTTT | give (the variable bound to "b*)
FLCEETEETEETT LT then
LNLLTITETELTLTL T | give (the value attributed to (the given variable) )
[TLTETEEEETETTT || and then
[EEEEEETEETEEETL T ] give 1
[ELEEETETEET ]| then _ _ _ .
[TITTTEETTELL T | binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the
iven value # 3)
[LEEETETTTTT ] then
[TITT1I11111]]attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)
[EETETET))
[11111]]and then
[11111]]give empty-method-bindings
|l]]then
|111]give (class-of (the given type-bindings # 2) (the given method-bindings # 4) (the
iven constructor # 3) (the given class # 1))

|t

I

Figura 4.12 (cont.) — Resultado da avaliacdo da fun¢iao semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.4.
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| | hence
| | | give (the reference-value of (pointer to (the given object-variable # 2) ) (the given

| then
| | attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

Figura 4.12 (cont.) — Resultado da avaliacdo da fun¢io semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 4.4.

As células de memoria cell2 e cell3 sao residuos das chamadas dos construtores, os quais
alocam as variaveis de instancia locais ao escopo do construtor mas nao conseguem libera-las
ao final da execu¢ao dos mesmos. Este problema sera resolvido com a extensao da biblioteca
de componentes semanticos, através da inclusio de novos componentes semanticos com
capacidade de liberagio de memoria ou um componente semantico para representar o

conceito de garbage collector.
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Capitulo 5

Uma Linguagem Multiparadigma

Neste capitulo apresentaremos uma linguagem multiparadigma, denominada EIFOO, formada
pela juncao dos diversos componentes semanticos, especificados na Sec¢ao 3.4 e no Capitulo 4,
representando conceitos de linguagens de expressdes, imperativas, funcionais e orientada a
objetos. Faremos também uma breve descrigao sobre o conceito de integracio de paradigmas,
e apresentaremos as dificuldades envolvidas na integracio dos componentes semanticos
especificados para cada paradigma. No final mostraremos alguns exemplos de programas-

fonte para a linguagem EIFOO final produzida.

5.1 Integragao de Paradigmas

Linguagens multiparadigmas procuram fornecer uma determinada variedade de estilos
de linguagens de programacao, permitindo assim uma mistura de constru¢oes de diversos
paradigmas distintos [23]. A principal vantagem da integracao de varios paradigmas em uma
unica linguagem de programagao se encontra na combina¢ao das facilidades dos mesmos,
aumentando assim o dominio de aplicac¢ao da linguagem final resultante [20].

Diferentes tipos de tarefas podem ser melhor implementadas em diferentes paradigmas.
Por exemplo, o paradigma de programacao légico é particularmente bem formatado para
implementar sistemas especialistas, enquanto que muitas operagoes em listas podem ser
elegantemente descritas no paradigma de programacio funcional. Programagio
multiparadigma permite que cada parte de um sistema possa ser implementado no paradigma
melhor formatado ao problema [23].

Entre os problemas encontrados para atingir uma melhor formatagao temos:
acomodaciao de diferentes notacdes sintaticas, acomodacio de diferentes modelos de
execucao, suporte a diferentes estratégias de implementacao, habilidade no uso de ferramentas

existentes, e mistura e casamento de paradigmas arbitrarios.
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Dois bons exemplos de linguagens multiparadigmas sao as linguagens LIFE ¢ LEDA.
LIFE (Logic, Inheritance, Functions, Equations) ¢ uma linguagem de programacao
experimental com uma poderosa facilidade de representacao de heranga de tipos estruturados
[25]. Leda ¢ uma linguagem de programacao multiparadigma, cujas técnicas suportadas
incluem programagao imperativa, abordagem orientada a objetos, programagao logica e
funcional [206].

Hoje em dia, existe uma forte tendéncia para a integracao de paradigmas de linguagens
de programacio. Por conta disso, varias ferramentas de programagao ja foram e continuam
sendo desenvolvidas, com o objetivo de fornecer subsidios, ao programador/desenvolvedor
comum, para se trabalhar com essas novas linguagens, garantindo assim uma gama de
possibilidades no desenvolvimento de novos sistemas. Alguns bons exemplos de ferramentas
que ja trabalham com linguagens multiparadigmas sao: compiladores C++ [31] (gcc, C++
Builder, etc.) e a ferramenta Delphi [22], [30], ambas combinando os conceitos dos
paradigmas imperativo e OO.

A integracao de paradigmas deve ser conduzida com muita cautela, para que nao se viole
os principios basicos de cada um deles. Entretanto, com o uso da biblioteca de componentes
semanticos, especificada nesta dissertacao, nao teremos maiores problemas de integracao, uma

vez que estes conceitos estao bem definidos e encapsulados.

5.2 Integragao de Bibliotecas

Diferentemente da semantica de agoes modular [4], a semantica de acSes baseada em
componentes [5], [6] ndo apresenta dificuldades na composi¢ao dos seus elementos. Prova
disso ¢ o nivel de integracdo e dependéncia alcancado entre os componentes semanticos
especificados para cada paradigma. Um bom exemplo para esta afirmagdo siao os
componentes semanticos do paradigma orientado a objetos (Secao 4.4), os quais se
apresentam como uma extensao do paradigma imperativo (Sec¢oes 4.1 e 4.2), e de expressoes
(Secdo 3.4), cujos componentes semanticos também foram especificados nesta dissertagao.
Como o nosso objetivo é criar uma linguagem multiparadigma, precisamos incorporar
todos os paradigmas previamente especificados. Os componentes semanticos orientados a
objetos (Secao 4.4) ja incorporam os componentes semanticos imperativos e de expressoes,
falta agora incorporar os componentes semanticos funcionais, gerando assim a linguagem

hibrida EIFOO. Entretanto, como os componentes semanticos orientados a objetos e

funcionais ja incorporam os componentes semanticos de expressdes, terfamos uma
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redundancia de especificagdes, 0 que nos obrigou a criar operagdes semanticas que produzem
componentes semanticos restritos a cada paradigma.

De fato, se analisarmos os componentes semanticos de cada paradigma (Capitulo 4),
veremos que cada um produz duas linguagens: a primeira representando apenas os
componentes semanticos do respectivo paradigma (imp-local-program, na secao 4.1, por
exemplo), e a segunda representando os componentes semanticos do préprio paradigma e o
do paradigma antecessor (imp-program, na secio 4.1, por exemplo). Esta ultima operagiao
semantica serviria apenas para fins de animag¢ao com o ABACO [11], através da produgdo de
componentes semanticos basicos necessarios para uma minima capacidade de execugao de
programas no paradigma propriamente dito. Como os componentes semanticos de expressoes
(Secao 3.4) representam apenas conceitos basicos, eles serao produzidos apenas por uma tnica
operagao semantica (exp-program), ja que nao possuem dependéncia com outros paradigmas.

Seguindo os conceitos mostrados previamente (nas Se¢oes 3.4, 4.1, 4.2, 43 e 4.4),
criamos a opera¢ao semantica all-paradigms, que produz um individuo do sor# language-
description formado pela combinagdo dos resultados das operagdes semanticas produtoras de
componentes semanticos (exp-program, imp-local-program, imp2-local-program, fnc-local-
program e obj-local-program) restritos a cada paradigma:

all-paradigms :: -> language-description.

all-paradigms =

| exp-program

and

| imp-local-program
and

| imp2-local-program
and

| fnc-local-program

and
| obj-local-program.

Sera através desta operacdo semantica que iremos produzir o agrupamento de todos os

componentes semanticos necessarios para a anima¢ao de programas-fonte baseados na

linguagem EIFOO.

5.3 A Linguagem EIFOO

Como mostrado anteriormente, a opera¢ao semantica all-paradigms produz um
individuo do sorz language-description capaz de representar todos os conceitos basicos
envolvidos pelos paradigmas especificados nesta dissertagao. Vamos chamar essa nova
linguagem de EIFOO, a qual incorpora os conceitos de Expressoes (valores, operagodes

unarias e binarias, etc.); os conceitos Imperativos (declaracio de wvariaveis, alocacdo de
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memoéria, comandos, etc.) e imperativos complexos (arrays, records, ponteiros, etc.); Os
conceitos Funcionais (funcdes, valor funcao, etc.); e, finalmente, os conceitos Orientado a
Objetos (classes, objetos, referéncia a objetos, etc.).

De fato, a operacido semantica all-paradigms produz o agrupamento de todos os
componentes semanticos, incluindo componentes semanticos que podem nao ser desejados
pelo projetista de linguagens em um determinado momento.

Portanto, na medida em que se estende a biblioteca de componentes semanticos, torna-
se cada vez mais interessante a produgdo de componentes semanticos por operagoes
semanticas individuais, ao invés de opera¢es semanticas produtoras de grandes agrupamentos
de componentes semanticos. Conseqiientemente, o projetista de linguagens podera indicar, de
uma maneira mais simples, que componentes semanticos serao realmente interessantes para a
sua linguagem customizada.

Vamos mostrar agora alguns exemplos de programas-fonte baseado na linguagem

EIFOO:

Exemplo 5.1: Utilizando Fungdes na Instanciagdo de Objetos

Como exemplo, criamos um programa baseado na linguagem EIFOO (Figuras 5.1 e
5.2), que declara: a funcao fatorial, para representar o algoritmo recursivo de calculo de fatorial;
o tipo classe t, contendo um construtor e um método de incremento para as suas respectivas
variaveis de instancia; e a variavel de referéncia x, a qual ird apontar para uma instancia do tipo
t.

Na secao de comandos temos primeiramente a execu¢ao de uma atribuicdo, a qual
procura atualizar o valor da variavel x, declarada previamente, com o valor de uma nova
referéncia. Esta nova referéncia aponta para uma variavel objeto, a qual foi instanciada
dinamicamente pela operagao new, que recebe como parametro o tipo classe t. Em seguida o
programa executa uma chamada do método de incremento, passando como parametro a
funcio fatorial com um argumento igual a 3. Como uma funcdo ¢ um valor, esta operagao ¢é

totalmente valida.
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begin
val rec fatorial == fn x ==>
begin
if (x<>1)
then
x * fatorial (x - 1)
else 1
end;
t =class
private
a: integer
public
constructor()
begin
a=1
end
procedure incrementa( x : integer )
begin
a=a+x
end
end;
varx:t
begin
X = new t();
x.incrementa(fatorial 3)
end
end

Figura 5.1 — Linguagem concreta do programa exemplo 5.1.

compile (all-paradigms) (* Command)
[
"val" "rec” fatorial "==""fn" [ x ] "==>"
["if' [[x]["<>"1[1]] "then"
[[X] (™" I[[fatorial [[[[x][""1[1]]1]
"else"[1]
1"

Figura 5.2 — Linguagem abstrata do programa exemplo 5.1 para uso da fun¢io seméintica compile _ _ _
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[
[ t ll=ll
["class"
"private"”
[a""["integer"]]
"public”

"constructor" "()"

[]
"begin"
[[al"="[1]]
"end"
]
i
"procedure” incrementa "(" [ x ":" [ "integer" 11 ™"
[
[]
"begin"

(fal™="[[[a]l["+"][[x]]]]
"end"

]
]
"end"
]
]

["'var" x""[t]]

]

"begin"

[
[[x]"="["new"[t]"()"]]

[’[ x]"." incrementa "(" [[[fatorial J[[3]1]111™)"]

llendll

]

Figura 5.2 (cont.) — Linguagem abstrata do programa exemplo 5.1 para uso da fun¢do seméntica compile _ _ _

O resultado da avaliagdo desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de agles (as quais podem ser vistas na Figura 5.3 abaixo) que, quando executadas
produzem: uma célula de memoria denominada ¢1, armazenando uma referéncia para uma
variavel objeto, composta pela defini¢io de uma classe e por um mapeamento do identificador
a para a célula de memoria €2; outra célula de memoria denominada €2, armazenando o valor
7, resultante da avaliacao da funcao fatorial com o argumento 3 acrescido de 1 pelo método
incrementa; e as associacoes {fatorial = function of ..., t 2 class-of ... , x 2 the reference-variable

of ... }. Valores transitérios nao sao produzidos.
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furthermore
| | recursively bind "fatorial" to (function of (closure abstraction of
furthermore

e n——

o —
3
Q
—
=
(]
=}

| give (the function bound to "x")
nd then
give 1

o ———

(=3

inary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given

+*
— 0 W
:\./

heck ( (the given datum) is true)
d then

| give "MULT"

and then

| give (the value bound to "x")

30

give "MINUS"

nd then

| | give (the value bound to "x")

| or

| | give (the function bound to "x"
and then

give 1

._____________________,_,_
—_—_———M_——-————ee—ee—e_—_— e e —_———ee— _—_.
- - - - - - - - - —_——_———————™"9o

<
[©]
3

|
| | give (the function bound to "x")
and then

binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2)
iven value # 3)
[111]]then

Q—— - — - - - - — - - ) — - — — — —

iven data) ) )

[11111]enact (application (function-body of (the given function # 1)) to (rest

Figura 5.3 — Resultado da avaliagio da funcio semantica compile _

Exemplo 5.1.

_ recebendo como argumento o programa
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[111]then
1111 ] binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2) (the given
ue # 3)

0
|
|
|

r
| check ( (the given datum) is false)
and then
| give 1

give integer-type

give (type-bindings of (map of "a" to (the given type)))
d then
ive (constructor of (closure abstraction of
| furthermore
| | bind "self" to (the given object-variable # 1)
| and

and

I
| and

| then

| | allocate variable of (the given type # 1)
then

| bind "x" to (the given variable # 1)
before

h
| | | give integer-type
I
I
I
I

| complete
efore
| | give (the variable bound to "a")

_ 5

Figura 5.3 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 5.1.
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nd
| give "PLUS"

and then

| | give (the variable bound to "a")

| then

| | give (the value attributed to (the given variable) )

and then

| | give (the variable bound to "x")

| then

| | give (the value attributed to (the given variable) )

en

binary-operation-of (the given string # 1) (the given value # 2)

lue # 3)

then

| attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

I
I
I
I
I
I
I
h

_—_—

I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I

—_——)—— — — —

_—~———

~—
~

then

I

t

| | regive
| and then
I
h

| | | hence
|11]give (the reference-value of (pointerto (the given object-variable # 2) ) (the
ven class # 1) )

| attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

nd then

|11]give (the variable bound to "x"

| || then

|]11give (target-variable of (the identity of (the value attributed to (the given
eference-variable) ) ) )

Figura 5.3 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 5.1.
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| | | enact (application (method-body of (method "incrementa" of (the class of (the
given object-variable # 1) ) ) ) to (the given data) )

Figura 5.3 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 5.1.

Podemos observar que, no resultado da compilacgio do programa, existem agoes
repetidas, agregadas pelo combinador de agdes or. Trata-se de um conflito de sintaxe, entre os
componentes especificados para a representacdo de parametros atuais e formais, nas
bibliotecas funcional e imperativa complexa. Este problema niao afeta o processamento do
programa, e pode ser facilmente resolvido através de uma melhor combinagio de
componentes semanticos realmente necessarios para o processamento da linguagem

customizada.

Vamos agora criar um programa exemplo (Figura 5.4) baseado na linguagem EIFOO,
que mostre a definicdo de métodos funcionais dentro de objetos. Para isso, ¢ necessatio
estender o namespace MethodDec da biblioteca de componentes semanticos orientados a objetos
(Secao 4.4.3). Portando, especificamos a operagao semantica all-paradigms2, que produz os
componentes semanticos da operagao semantica all-paradigms acrescentando os componentes
semanticos que representam a declaragdao e a chamada de métodos fungao:

all-paradigms?2 :: -> language-description.
all-paradigms2 =

| all-paradigms

and

| syntax

| ["function" i # Identifier "(" fp # * FormalParameter ")" e # * Expression ] -->*
MethodDec

| semantics

| give method-bindings of (map of token of * i to method of
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closure abstraction of
| furthermore
| | generate the variable-bindings of (the given object-variable # 1)

| | give rest the given data

| then

| | furthermore semantics of fp
before

| semantics of e

)

and

| syntax

| [e#* Expression"." i # Identifier "(" ap # * ActualParameter ")" ] --> * Expression
| semantics

| ||| semantics of e
| |]then

| |11 give target-variable of (the identity of (the given reference-value))
| |andthen

| || semantics of ap
| then

| | enact application method-body of

| | (method token of * i of

| | (the class of (the given object-variable # 1))) to them.

O primeiro componente semantico, na se¢ao syntax, ¢ formado pelos subcomponentes
FormalParameter ¢ Expression e pelo elemento sintatico i # Identifier; e, na secio semantics,
produz um valor do sor# method-bindings, a partir do mapeamento formado entre valor do
elemento sintatico i # Identifier e o valor do sor# method, cuja abstragao é formada: pela geragao
das associa¢Oes das variaveis de instancia da variavel objeto atual usando a fungao semantica
generate _; pela associa¢ao do elemento sintatico “self” a variavel objeto atual; pela avaliagao
semantica do subcomponente FormalParameter, gerando parametros formais (Secao 4.2.4); e
pela avaliagao semantica do subcomponente Expression, respectivamente.

O segundo componente semantico, na se¢io syntax, ¢ formado pelos subcomponentes
Expression ¢ ActualParameter ¢ pelo elemento sintatico i # Identifier; e, na secio semantics,
efetua a avaliacdo semantica do subcomponente Expression, gerando um valor do sor#
reference-value, o qual sera usado para identificar o método a ser executado (através do uso do
elemento sintatico i # l|dentifier) logo apdés a avaliagdo semantica do subcomponente

ActualParameter, gerando parametros atuais (Secio 4.2.3).

Exemplo 5.2: Utilizando Fung¢gdes como Métodos de Objetos

Como exemplo, criamos um programa baseado na linguagem EIFOO (Figuras 5.4 ¢

5.5), que declara: o tipo classe t, contendo um construtor e um método funcio denominado
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fatorial2, o qual representa o algoritmo de calculo de fatorial; e a variavel de referéncia X, a qual

ira apontar para uma instancia do tipo t.

begin
t = class
private

public
constructor()

function fatorial2 (x : integer)
if (x <> 1)
then
x * self.fatorial2( x - 1)
else 1
end;

varx:t
begin
X =new t() ;
x.fatorial2( 4 )
end
end

Figura 5.4 — Linguagem concreta do programa exemplo 5.2.

compile (all-paradigms2) (* Command)

[
[ t ll=ll
[ "class"
"private"

[]
"public”
[ "constructor" "()" []1]

"function” fatorial2 "(" [ x ":" [ "integer" 1] ™"
[
T LLIX]10"<>"1[11] "then"

[
[T 11 Ll 1 ftoral2 " (LD L1111

"else"[1]

]

"end"
1" ["var"x " [t]]

]
"begin" [
[[x]"="["new"[t]1"()"]]

[’[ x]"." fatorial2 "("[[41]1")"]
]

llendll

]

Figura 5.5 — Linguagem abstrata do programa exemplo 5.2 para uso da fun¢io seméntica compile _ _ _
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Na se¢ao de comandos temos primeiramente a execu¢do de uma atribui¢ao, a qual
procura atualizar o valor da variavel X, declarada previamente, com o valor de uma nova
referéncia. Esta nova referéncia aponta para uma variavel objeto, a qual foi instanciada
dinamicamente pela opera¢ao new, que recebe como parametro o tipo classe t. Em seguida o
programa executa uma chamada do método de fungao fatorial2, passando como parametro um
argumento igual a 4.

O resultado da avaliagdo desta expressao semantica pela ferramenta ABACO [11] é um
conjunto de agdes (as quais podem ser vistas na Figura 5.6) que, quando executadas
produzem: um valor transitério 24, representando o valor resultante da chamada do método
funcio; as células de memoria {cell0 = pointer to (object-variable of ...), celll = 4, cell2 > 3, cell3

> 2, cell4 > 1}; e a associacio {"t" > class-of ..}.

give (constructor of (closure abstraction of
| furthermore
| | | bind "self" to (the given object-variable # 1)

| | and

| | | generate (the variable-bindings of (the given object-variable # 1) )
hence

| complete

)

I
I
I
I
I
I
)
n

—_—y

e
I
| then
I
t
I

- O
o
o
=
(1]

Figura 5.6 — Resultado da avaliagdo da funcio semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o programa

Exemplo 5.2.
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o~ — ———————

n
||11]give (the object-variable bound to "self*)

||| then

| | | give (the reference-value of (pointerto (the given object-
ss of (the given object-variable) ) )

| | then

| | | give (target-variable of (the identity of (the given

—_—_

o
o
o
o

|

| | give (the value attributed to (the given variable) )
and then
I

o —
3
[«
—
=2
[©]
=}

|

| | give (the value attributed to (the given variable) )
and then
I

| binary-operation-of (the given string # 1) (the given

n value # 3)

| then

| | enact (application (method-body of (method "fatorial2" of

<<—F— ¢« —————————— —— e ————————————

—_ -y —— .

—
=2
)

t
| then
I

—_—— . — —_——~\— —

Figura 5.6 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _

programa Exemplo 5.2.

_ recebendo como argumento o
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give (class-of (the given type-bindings # 1) (the given method-bindings #
the given constructor # 2) empty-class)

hen

bind "t" to (the given type)

fore

give (the type bound to "t")

I

I

b

|

| | | allocate variable of (the given type)

| | then

| || bind "x" to (the given variable)

fore

| g|ve (the variable bound to "x")

I

| |g|ve (the type bound to "t")

|| | then

11111 regive

|I11]and then

[1]]
hen

I
an
[
|
[
|
| | | | instantiate object-variable of (the given class # 1)

[t

|11 enact (appllcatlon (constructor-body of (the constructor of (the given

| || hence

| 11| give (the reference-value of (pointerto (the given object-variable # 2) )

| attribute (the given value # 2) to (the given variable # 1)

nd then

|11 give (the variable bound to "x")

| || then

| ||| give (target-variable of (the identity of (the value attributed to (the given
eference-variable) ) ) )

| and then

|11give 4

|| or

|1 give 4

then

| enact (application (method-body of (method "fatorial2" of (the class of (the
iven object-variable # 1) ) ) ) to (the given data) )

Figura 5.6 (cont.) — Resultado da avaliacdo da funcido semantica compile _ _ _ recebendo como argumento o

programa Exemplo 5.2.

Vale salientar que as células de memoria celll, cell2, cell3 e cell4 sio alocadas pelas
chamadas recursivas da fungao fatorial2, na declaracio de parametros formais, as quais nao sao

liberadas no final da execuc¢io do bloco funcional.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Diante do que foi apresentado, concluimos que a especificagao de linguagens de programacao
usando componentes semanticos ¢é extremamente viavel, seja para a representacao de
conceitos simples (expressoes e atribui¢oes), seja para a representacao de conceitos complexos
(classes e objetos).

Conseguimos desenvolver uma biblioteca de componentes semanticos capaz de
representar os varios conceitos de linguagens de programacao, mas nao todos, existentes nos
paradigmas citados nesta dissertacao; e mostramos também que nao ha mais necessidade de se
especificar semanticas de a¢oes para novas linguagens de programagao a partir do zero, pois
os componentes semanticos produzidos podem ser perfeitamente reutilizados na defini¢ao
destas novas linguagens.

Também conseguimos niao apenas representar os varios conceitos de linguagens de
programacao existentes nos paradigmas citados nesta dissertagao, mas também representa-los
de forma hierarquica, com um nivel muito alto de reutilizagao semantica, o que servirda como
um guia para futuras especificagdes de novos médulos na semantica de agdes modular e de

novos objetos na semantica de a¢oes orientada a objetos.

6.1 Contribui¢des

Podemos sumarizar nossa contribuicao a partir dos seguintes itens:

e O ganho no projeto de novas linguagens de programacao ¢ visivel, tanto no nivel de
leitura/manutencao (componentes legiveis e de facil entendimento), como também
no nivel de velocidade e qualidade na produgao de novas especificagdes (beneficios
da reusabilidade e componentes bem definidos para o seu dominio de aplicac¢ao);

e A simplificagio da representacio de conceitos de linguagens de programagao,

usando trechos ja definidos em especificagdes anteriores, garante um bom nivel de
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“corretude” semantica, uma vez que esses trechos foram descritos em especificagdes
previamente consolidadas na literatura [11], [12], [13], [14], [15], [17], [18];

Os componentes semanticos produzidos sio totalmente extensiveis, ndo apenas
devido aos principios da semantica de agdes baseada em componentes (que
garantem uma descrigdo menos acoplada, mais independente e legivel), mas também
devido a representacao dos conceitos de linguagens de programacao de uma forma
hierarquica e reutilizavel,

Mesmo sem a capacidade de representar um comportamento semelhante a uma
hierarquia de classes e objetos, a biblioteca de componentes semanticos se mostrou
capaz de representar, de forma bastante satisfatoria, a hierarquia de conceitos de
linguagens de programagao proposta em [20], provando assim que se trata de um
meio bastante viavel para a representacio encapsulada de semanticas de agoes;
Validamos a ferramenta ABACO, provando que se trata de um sistema confiavel e
extremamente util no desenvolvimento e na animagdao de especificagoes de
linguagens de programacio, tanto na semantica de agbes tradicional como na
semantica de agdes baseada em componentes. De fato, a biblioteca de componentes
semanticos final produzida nesta dissertagio pode ser considerada a maior
especificagao em semantica de agoes ja produzida na ferramenta ABACO;

Os niveis de reusabilidade atingidos na especificagio de cada paradigma sio
gratificantes. Considerando apenas a reutilizagdo de componentes semanticos (num
total de: 19 componentes de expressoes, 12 componentes imperativos, 23
componentes imperativos complexo, 10 componentes funcionais e 22 componentes
orientado a objetos), e ignorando o reaproveitamento de funcdes e entidades
semanticas, temos as seguintes porcentagens de reuso de sistemas: imperativo
(61,23%), imperativo complexo (57,41%), funcional (65,52%) e orientado a objetos
(71,05%). Estes indices foram obtidos através da férmula para o calculo de
reusabilidade de sistemas orientado a objetos: Riey = OBJeused / OBJpyin, definida em
[35], onde Ryey representa.o nivel de reuso, OBJreysed representa o numero de objetos
reusado no sistema, e¢ OBJpyr representa o numero de objetos construidos no
sistema;

Varios casos de teste foram criados para cada paradigma, e animados pela
ferramenta ABACO, com o objetivo de validar a biblioteca de componentes
semanticos final produzida. Foram criados 8 testes para componentes de expressoes,

5 testes para componentes imperativos, 23 testes para componentes imperativos
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complexos, 5 testes para componentes funcionais e 9 testes para componentes
orientados a objetos. Em todos eles, apenas 1 caso de teste nao funcionou devido a
limitagbes ja conhecidas da biblioteca de componentes semanticos, mais
precisamente na representagao de varidveis de instancia pelos componentes

orientados a objetos.

6.2 Trabalhos Futuros

Entre as futuras atividades possiveis de continuagao desta pesquisa, podemos destacar:

(1) a extensao da biblioteca de componentes semanticos; (2) a criacio de uma biblioteca de

componentes semanticos para verificagao de tipos nas linguagens em tempo de compilagao;

(3) a especificacio de componentes semanticos para novos paradigmas; e (4) a especificacao

de uma semantica de agbes para UML, conforme detalhes:

1.

Infelizmente nem todos os diversos conceitos de linguagens de programacao
existentes foram especificados, como por exemplo: procedimentos com escopo nao-
aninhado, registros variantes, modificadores de acesso a classes, etc., porque foi
definida apenas uma biblioteca inicial de componentes semanticos. Portanto é
necessario estender essa biblioteca, seja através de novas teses e artigos, seja através
da aplicacio da mesma em projetos de sala de aula (projetos finais de disciplinas,
provas, etc.);

Atualmente, a verificagdo de tipos nas linguagens de programacio, usando a
biblioteca de componentes semanticos, ocorre apenas em tempo de execucao, de
forma que quando uma agao falha, este problema pode ser relacionado a uma
incompatibilidade de tipos ou nao. Para evitar esse problema, ja que fica muito dificil
para o programador encontrar o possivel defeito, ¢ necessario desenvolver uma
biblioteca de componentes semanticos que seja capaz de efetuar uma checagem de
tipos no cédigo desejado de uma linguagem de programagao especifica, e esta
biblioteca de tipos seria avaliada antes da biblioteca de execu¢ao do cédigo
propriamente dita, ou seja, em tempo de compilagao;

Além de estender a biblioteca de componentes semanticos na representagao de
novos conceitos para os paradigmas trabalhados nesta dissertacdo, é necessario
especificar componentes semanticos para representar conceitos de novos
paradigmas tais como o paradigma loégico, o paradigma concorrente, etc.,
aumentando assim o dominio de aplica¢ao da biblioteca de componentes semanticos

como um todo;
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4. Uma das pretensoes iniciais desta dissertacao era especificar uma semantica de agoes
para UML (Unified Modeling Language) [34] que procura unificar os principais
métodos envolvidos na modelagem de sistemas. Entretanto, por razoes discutidas na
Secdao 2.2, era necessario melhorar a reusabilidade semantica para especificar a
mesma, ja que: nao haveria tempo suficiente para representa-la na forma usual (2
anos de mestrado); e o reuso semantico seria quase que uma obriga¢ao, uma vez que
ja existe uma semantica semi-formal para UML. Com a finalizacao desta dissertacao,
torna-se viavel especificar uma semantica de agoes para uma linguagem como UML.
Uma vez que podemos agrupar componentes semanticos especificos, produzindo
uma nova linguagem com conceitos de linguagens de programacgio totalmente
diversos e desejados pelo desenvolvedor UML, restaria apenas: (i) transformar os
diagramas UML em um cédigo-texto legivel para os componentes semanticos; e (ii)
definir uma nova linguagem, usando componentes semanticos previamente

definidos, para dar um significado ao codigo gerado pela transformacao.
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