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Introdução

Este documento se propõe a especificar, utilizando uma semântica informal, a linguagem imperativa lmp2 e seu interpretador, definindo os parâmetros necessários para uma programação funcional concisa e eficiente. Para tanto, aspectos como uma boa definição da sintaxe da linguagem, bem como a semântica relacionada se tornam fundamentais, portanto serão bem definidos ao longo deste documento. O interpretador foi desenvolvido segundo os paradigmas funcionais e imperativos da linguagem Haskell. Quando necessário, exemplos serão mostrados.

1. Sintaxe e Semântica 

Sintaxe de uma linguagem se propõe a definir a estrutura necessária para o correto uso dos símbolos da linguagem, possibilitando assim a construção de um programa sintaticamente correto. Ela também define o conjunto de palavras-chave e símbolos em geral que a linguagem é capaz de reconhecer.

Semântica de uma linguagem existe para dar sentido à sintaxe. Com uma semântica bem definida, podemos entender mais facilmente o funcionamento do programa, antes mesmo de vê-lo funcionar. A semântica é elaborada de acordo com os requisitos necessários da linguagem.

2. Imp2
· Sintaxe


Programa ::= Comando

Comando ::=  ComandoDeclaracao

| Atribuicao

| While


| IfThenElse

| IO

| Skip

| ChamadaProcedimento

| Comando ";" Comando

Skip ::= “skip”

Atribuicao ::= Id ":=" Expressao

Expressao ::= Valor | ExpUnaria | ExpBinaria | Id | “&”Id | “*”Id

Valor ::= ValorConcreto

ValorConcreto ::= ValorInteiro | ValorBooleano | ValorString

ExpUnaria ::= "-" Expressao | "not" Expressao | "length" Expressao

ExpBinaria ::=  Expressao "+" Expressao

  | Expressao "-" Expressão


  | Expressao "and" Expressao

  | Expressao "or" Expressao

  | Expressao "==" Expressao

  | Expressao "++" Expressao

ComandoDeclaracao ::= "{" Declaracao ";" Comando "}"

Declaracao ::=  DeclaracaoVariavel

  | DeclaracaoProcedimento

  | Declaracao "," Declaração

DeclaracaoVariavel ::= "var" Id "=" Expressao | “pointer" Id "=" “^”Tipo

DeclaracaoProcedimento ::= "proc" Id "(" [ ListaDeclaracaoParametro ] ")" "{" Comando "}"

ListaDeclaracaoParametro ::= Id [“^”]Tipo | Id [“^”]Tipo "," ListaDeclaracaoParametro

Tipo ::= "string" | "int" | "boolean"

While ::= "while" Expressao "do" Comando

IfThenElse ::= "if" Expressao "then" Comando "else" Comando

IO ::= "write" "(" Expressao ")" | "read" "(" Id ")"

ChamadaProcedimento ::= "call" Id "(" ListaExpressao ")“

ListaExpressao ::= Expressao | Expressao "," ListaExpressao
2.1 Programa 

· Sintaxe:

Programa ::= Comando

· Semântica:

Em lmp2, um programa é formado por um ou mais de um comando executados em um ambiente inicial.

2.2 Conceitos Básicos

2.2.1 Tipos

Todos os identificadores em Imp2 devem ser declarados com um tipo. Os tipos básicos definidos em Imp2 são:
String (Cadeia de caracteres)

Int (Inteiros)

Bool (Booleanos)

2.2.2 Expressao

· Sintaxe:

Expressao ::=  Valor

  | Id 

  | “&”Id

  | ExpUnaria

  | ExpBinaria

· Semântica:

Uma Expressão é uma entidade que, quando avaliada fornece um resultado. Existem 5 tipos de expressões:
· Valor

Valor é uma expressão única, cujo resultado da avaliação é a própria expressão. Um valor pode ser do Tipo Int (Inteiros), Bool (Boolean) ou String (Cadeia de Caracteres)

· Id

Identificador ou variável. Não possui um valor imediato, mas uma associação com uma posição de memória onde se encontra o valor.
· “&”Id

  Ponteiro. Possui um apontador para o endereço do valor associado
.
· ExpUnaria

· Sintaxe:

ExpUnaria ::=  "-" Expressao 

     | "not" Expressao 

     | "length" Expressao

· Semântica:

Uma expressão unária é formada por uma expressão e um operador. A expressão é então avaliada e ao seu resultado é aplicado o operador.
· ExpBinaria
· Sintaxe:

ExpBinaria ::= Expressao "+" Expressao

      | Expressao "-" Expressão


      | Expressao "and" Expressao



      | Expressao "or" Expressao

      | Expressao "==" Expressao
      | Expressao "++" Expressao
· Semântica:

Uma expressão binária é formada por dois operandos, que são expressões e um operador, que indicará a operação a ser efetuada entre os resultados da avaliação de cada expressão.
2.2.3 ListaExpressao  

Uma lista de expressões é uma lista que contém uma ou mais expressões.
2.3 Declarações

· Sintaxe:

Declaracao ::=  DeclaracaoVariavel
       | DeclaracaoProcedimento

       | Declaracao "," Declaração

· Semântica:

Uma declaração é um evento que oferece ao programador a possibilidade de criar Bindings(associações) durante a execução do programa.
· DeclaracaoVariavel

· Sintaxe:
DeclaracaoVariavel ::= "var" Id "=" Expressao | “pointer" Id "=" “^”Tipo

· Semântica:
A declaração de uma variável, feita através do operador “var” ou “pointer”, cria um binding entre o identificador da variável e a posição de memória onde se encontra o dado.
· DeclaracaoProcedimento

· Sintaxe:
proc" Id "(" [ ListaDeclaracaoParametro ] ")"  "{" Comando "}"

· Semântica:
A declaração de um procedimento, feita através do operador “proc” cria um binding entre o identificador do procedimento e a posição de memória que contém o procedimento, podendo receber uma lista de parâmetros para executar os comandos.

· Declaracao 
“,” Declaracao

  A lista de declaração é usada para criar várias declarações seguidas.
2.4 Comando

· Sintaxe:

Comando ::=  ComandoDeclaracao

     | Atribuicao

     | While


     | IfThenElse

     | IO

     | Skip

     | ChamadaProcedimento 
     | Comando ";" Comando

· Semântica:

Um comando é um dos princípios básicos de funcionamento de uma linguagem funcional. Tudo que se pode executar num programa é feito através de comandos, que podem ser de diferentes tipos. Na definição de lmp2, estão previstos 8 tipos de comandos.

· Atribuição
· Sintaxe:

Id ":=" Valor
· Semântica:

O comando de atribuição, indicado pelo operador “:=” atribui um dado valor resultante a uma dada variável, criando uma associação (Binding) entre o identificador “Id” e a posição de memória que contém o valor.

· IfThenElse

· Sintaxe:
"if" Expressao "then" Comando "else" Comando
· Semântica:

O comando condicional avalia uma expressão e dependendo do resultado dessa expressão, o programa executa um ou outro comando. A Expressão no condicional “if” deve ter como resultado um valor do tipo boolean. Por exemplo:

if Exp then com1 else com2

Se Exp = True (Verdadeiro), então o comando “com1” é executado. 

Se Exp = False (Falso), então o comando “com2” é executado.

· While

· Sintaxe:
"while" Expressao "do" Comando
· Semântica:
O Comando de loop avalia uma expressão e executa um certo comando enquanto a expressão for verdadeira. A expressão no condicional “while” deve retornar um valor do tipo boolean. Por exemplo:
while Exp do com1

Enquanto Exp = True (Verdadeiro) o comando com1 é executado.

Quando Exp = False (Falso), a execução do loop é encerrada.

· ComandoDeclaracao

· Sintaxe:
"{" Declaracao ";" Comando "}"
· Semântica:
O comando de declaração contém uma lista de declarações de variáveis e um comando. Após a avaliação das variáveis, o comando é executado, ou seja, no mesmo escopo das variáveis. 

· I/O

(1) "write" "(" Expressao ")" 

A expressão é avaliada e o resultado é enviado ao dispositivo de saída.
(2) "read" "(" Id ")"

     Um valor é lido do dispositivo de entrada e esse valor é atribuído à variável “Id”

· Comando “;” Comando

O Comando seqüencial executa dois comandos em seqüência. Por Exemplo:
C1;C2

C1 é executado e ao final da sua execução, C2 é executado

· Skip

O Comando Skip não afeta o ambiente do contexto. Ele simplesmente passa para o próximo comando.

· ChamadaProcedimento

· Sintaxe:
ChamadaProcedimento ::= "call" Id "(" ListaExpressao ")“

· Semântica:

O comando de chamada de procedimento executa um dado procedimento indicado. É possível passar parâmetros para estes procedimentos. Pode ser feito de duas formas:

Por valor: Os valores das expressões são avaliados e passam a ser valores formais

Por referência: A célula referenciada pelo ID passa a ser o valor formal.

3. Exemplos de código em Imp2
3.1 Hello World!

{


var string = “Hello ”,


var string2 = “World!”,


var saida = “”,

proc concat(string s1, string s2)  {



saida := s1 ++ s2


};


call concat (string1, string2);


write(saida)

}
3.2 Soma três números

{

var a = 2,


var b = 4,


var c = 10;


var resultado = 0,

proc soma(int i, int j, int k) {



resultado := i+j+k

};

call soma(a,b,c);

write (resultado)



}
3.3 Verifica se duas variáveis possuem o mesmo valor
{


var a = 3,

var b = 4,

var resul,

proc igual(int i, int j) {


resul =  i==j 

};

call igual(a,b); 


write(resul)

}
4. Interpretador

O interpretador para a linguagem Imp2 foi desenvolvido em Haskell, utilizando-se dos conceitos de tipos, dados e funções presentes na linguagem funcional. No interpretador, a memória é tratada de maneiras diferentes, dependendo do tipo de informação que ela armazena, ou seja, se ela é uma memória de variáveis, ou de procedimentos.

De toda maneira, o conceito de memória no interpretador para Imp2 está definido como um tipo, um conjunto de tuplas que contém uma informação, seja sobre o endereço da variável, do procedimento, ou a respeito de um binding. O conjunto formado por memória de variáveis, memória de procedimentos, bindings de variáveis e bindings de procedimentos forma o que chamamos de escopo de memória. Dois processos estão em um mesmo escopo se eles compartilham um mesmo ambiente de memória. E este ambiente no interpretador também está definido como um tipo. Isso possibilita a criação de vários escopos de memória, onde dois programas podem executar livremente sem que um interfira na execução do outro.

O interpretador também oferece suporte a movimentação de dados na memória, desde adicionar novos elementos à memória, até o armazenamento de variáveis e procedimentos na memória, incluindo a criação de bindings (associações) entre variável/procedimento e posição de memória.

A memória também pode ser “lida” através de comandos print. O interpretador oferece os comandos necessários para imprimir na tela dados sobre a memória de variáveis, sobre a memória de procedimento, ou sobre os bindings de qualquer um dos dois ou ainda sobre estruturas aparentemente fora da memória, como listas de parâmetros ou declarações de procedimentos.

Representação da memória sob esquema de tipos

type Ambiente = (MemoriaVariaveis, BindingsVariaveis, MemoriaProcedimentos,                              

                          BindingsProcedimentos)

type Id = String

type Endereco = Int

type MemoriaVariaveis   = [CelulaVariavel]

type BindingsVariaveis  = [Binding]                                                                                                                                                                                                                                                                   

type MemoriaProcedimentos  = [CelulaProcedimento]

type BindingsProcedimentos = [Binding]

type CelulaVariavel = (Endereco, Valor)

type CelulaProcedimento = (Endereco, DeclaracaoProcedimento)

type Binding = (Endereco, Id)

Os tipos, os operadores, as expressões e os comandos são definidos como dados. Sendo assim, cada um deles possui um construtor único que é capaz de definir adequadamente a estrutura. Para se utilizar dessas estruturas, entretanto, é necessário o uso adequado dos seus construtores.


Representação de alguns comandos como forma de dados do interpretador

data Comando = COMDEC ComandoDeclaracao  -- comando de declaração

| COMATR Atribuicao       -- comando de atribuição

  
| COMWHILE While          -- comando de loop

      

| COMIF IfThenElse        -- comando condicional

           

| COMIO InputOutput       -- comando para entrada/saída

                  
| COMSKIP                 -- não faz absolutamente nada

              
| COMCHAMPROC ChamadaProcedimento -- comando que chama um proced.

                       | COMCOM Comando Comando  -- recursão do comando

data Atribuicao = ATRIB Id Expressao -- Atribui um valor a um ID

data Expressao = VALOR Valor    -- Um valor simples

| EXPUN ExpUnaria        -- Uma Expressão Unária 

             
| EXPBI ExpBinaria        -- Uma Expressão Binária

             
| ID Id                         -- Um ID

             
| END Id                      -- Endereço do ID (&ID)

             
| CONTEUDO Id           -- Conteúdo do (*ID)

data Valor = VALCONC ValorConcreto   -- Um valor Concreto

data ValorConcreto = VALINT Int

O processo de execução de um programa escrito em Imp2 passa por vários processos intermediários. Os valores vão sendo destrinchados e avaliados até que se chegue a uma resposta coerente. São as funções de avaliação que executam este serviço. Elas avaliam tanto os tipos primitivos, devolvendo seu valor concreto, como também retornam elementos (procedimentos ou variáveis)que estavam na memória e estão associados a um certo identificador. O interpretador também oferece um serviço um pouco mais complexo do que avaliar valor. Afinal, as expressões de Imp2 precisam ser avaliadas, seja ela uma expressão unária ou binária. Essas expressões são executadas em função do ambiente em que elas se situam, por tanto sua avaliação por parte do interpretador leva em consideração o ambiente.


Representação de funções de avaliação de tipos e de expressões

-- Avaliação de inteiros

evalInteiro :: Valor -> Int

evalInteiro (VALCONC(VALINT v)) = v

-- Avaliação de booleanos

evalBooleano :: Valor -> Bool

evalBooleano (VALCONC(VALBOOL v)) = v

-- Expressões  Unárias  

eval ambiente (EXPUN (NEGATIVO expressao)) = VALCONC( VALINT ( 0 - evalInteiro ( eval ambiente expressao )))

eval ambiente (EXPUN (NEGACAO expressao)) = VALCONC( VALBOOL ( not ( evalBooleano ( eval ambiente expressao ))))

eval ambiente (EXPUN (TAMANHO expressao)) = VALCONC( VALINT ( length ( evalString ( eval ambiente expressao ))))

Por fim, os comandos precisam ser executados. E no interpretador, cada comando possui uma função correspondente, sempre levando em conta o ambiente em que o programa está situado.

Representação de funções de execução
Executa um comando de IO

executarComandoIO :: Ambiente -> InputOutput -> Ambiente

executarComandoIO (memoriavariaveis, bindingsvariaveis, memoriaprocedimentos, bindingprocedimentos) (ESCREVERIO expressao) = (alterarValorVariavel memoriavariaveis 0 (eval (memoriavariaveis, bindingsvariaveis, memoriaprocedimentos, bindingprocedimentos) expressao), bindingsvariaveis, memoriaprocedimentos,bindingprocedimentos)

executarComandoIO (memoriavariaveis, bindingsvariaveis, memoriaprocedimentos, bindingprocedimentos) (LERIO id) = (alterarValorVariavel memoriavariaveis 1 (lerValorVariavel memoriavariaveis (obterEndereco bindingsvariaveis id)), bindingsvariaveis, memoriaprocedimentos, bindingprocedimentos)

-- Executa um comando de declaração

executarComandoDeclaracao :: Ambiente -> ComandoDeclaracao -> Ambiente

executarComandoDeclaracao ambiente (DECCOM declaracao comando) = executarComando (executarDeclaracao ambiente declaracao) comando

