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1. Introdução
O paradigma que determina a forma de como a sintaxe, semântica, ligação, valor, tipo, encapsulamento e acesso à memória estão relacionados. Imp2 é uma linguagem imperativa onde o código do programa é traduzido à medida que vai sendo executado(linguagem interpretada), e é inspirada nas linguagens Pascal e C possuindo o conceito de ponteiros. O programa é interpretado através da  tradução de textos seguidos de sua execução. 
Uma especificação formal de uma linguagem, é geralmente destinada aos desenvolvedores dos compiladores e dos programas funcionais, sendo a semântica, a compreensão das descrições sintáticas, e a sintaxe, as regras que determinam se uma determinada instrução está corretamente formulada, naquela linguagem.

2. Objetivo
Apresentar de forma de fácil entendimento, a descrição informal da linguagem Imp2, procurando abordar os conceitos de sintaxe e semântica através da notação BNF (Backus-Naur Form). Outro objetivo é fixar de forma prática o que foi aprendido na disciplina Paradigmas de Linguagem Computacionais, explorando a semântica de cada produção da sintaxe abstrata de Imp2, a sintaxe abstrata em si, exemplos de programas e como foi implementado o interpretador de Imp2 usando a linguagem Haskell, que é parte da tarefa pedida na disciplina.
3. Descrição Informal de Imp2

Imp2 trata-se de uma linguagem imperativa, simples, com um pequeno conjunto de tipos primitivos: string, int e boolean. Tais tipos podem ser declarados como variáveis ou constantes, assim como agrupados em expressões para serem utilizadas em operações lógicas e aritméticas. Imp2 também suporta a utilização de recursão, além de possibilitar a construção de procedimentos parametrizados. Os recursos mais complexos da linguagem são acessados através de comandos, que podem representar o corpo e a chamada a um procedimento e até mesmo a um programa como um todo. 

3.1 Programa

Sintaxe




Programa ::= Comando


data Programa = POGRAMA Comando

Semântica


Um programa é um comando, sendo seu construtor a palavra “PROGRAMA” a execução de um programa representa a execução do comando.
Exemplos:
string palavra = “sapato”

   var nome = 2

   read (nome)

   write (hw ++ nome) 

----------------------------------

int resultado = 0

proc somalternada (int v1, int v2, int v3, int v4) {

  resultado = v1 - v2 + v3 - v4

}

call soma (4, 3, 2, 1)

write (resultado) 

---------------------------------   

3.2 Comandos

Sintaxe



Comando ::= Atribuicao



| ComandoDeclaracao



| While



| IfThenElse



| IO



| Comando ";" Comando



| Skip



| ChamadaProcedimento

       Semântica
Um Comando Imp2 é usado na atualização das variáveis, e na chamada de procedimentos, manipulando-os através de estruturas de controle podendo se utilizar das estruturas de controle. Um comando em Imp2 se diferencia em: Atribuição, ComandoDeclaracao, While, IfThenElse, IO, Comando ";" Comando, Skip, ChamadaProcedimento.



3.2.1 Atribuição

· Sintaxe



Atribuicao ::= Id ":=" Expressao

· Semântica

É o mais simples dos comandos existentes. Faz a ligação do valor de uma expressão com a variável declarada, através da criação de uma referência entre o valor resultante da avaliação da expressão, que é guardado numa célula de memória, e o identificador dessa variável. 

3.2.2 Comando declaração

· Sintaxe


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


· Semântica

Comando onde há a declaração de variáveis, e são repassados para a execução do próximo comando a ser executado, os resultados das avaliações das variáveis declaradas.

3.2.3 While

· Sintaxe


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



· Semântica

Comando que atua no controle da execução de outros comandos(laço, ou loops), de acordo com o resultado da avaliação da expressão que antecede o comando a ser executado. Se a expressão for verdadeira o comando é executado, e em seguida a é feita a avaliação da expressão novamente. Se a expressão for falsa o comando While é encerrado.
3. 2.4 If Then Else

· Sintaxe


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

· Semântica

Comando que avalia a Expressão, se o resultado desta avaliação for dado como verdadeiro então o comando que vem depois dessa avaliação será executado, senão, o comando posteriormente ao “else” é executado.
3. 2.5 IO

· Sintaxe


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

· Semântica

Comando responsável pelo controle de acesso aos dispositivos de entrada e saída. A execução do comando “write”, resulta no envio do resultado da avaliação de “Exp” dispositivo de saída. A execução do comando “read” associa o valor obtido da avaliação de um dispositivo de entrada à variável “Id”. 

3.2.6 Seqüência de comandos

· Sintaxe



Comando ";" Comando

· Semântica

Uma seqüência de comandos é executada seguindo a ordem lógica daquele que aparece mais superior e mais à esquerda dos demais.
  3.2.7 Skip

· Sintaxe


Skip ::= “skip”

· Semântica

Com a execução deste comando o programa automaticamente “pula” para a execução do próximo comando.

3.2.8 Chamada de procedimento

· Sintaxe


ChamadaProcedimento ::= "call" Id "(" ListaExpressao ")"
· Semântica

Comando chama execução do procedimento identificado por “Id”, utilizando a lista expressões como parâmetro. 
  3.2.8.1 Lista de expressões

· Sintaxe


ListaExpressao ::= Expressao | Expressao “,” ListaExpressao

· Semântica

Uma lista de expressões pode ser representada por uma ou mais expressões separadas por vírgulas.

· trabalho := “PLC”;

· while  y == x do y := y + 1
· if g == 0 then g := - g else e := 2

· call funcao(false, “falso”, 15)
· { 
 pointer h = ^int ;
       write ( &h )
       }

3.3 Expressão

· Sintaxe

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

· Semântica

Representam tudo que pode ser passado como parâmetro ou pode ser atribuído, e são livres de efeitos colaterais. Sua avaliação produz um Valor, uma ExpUnaria, uma ExpBinaria, ou uma Id(ou endereço do Id, ou a um ponteiro para o mesmo.). 
3.3.1 Valor

· Sintaxe


       Valor ::= ValorReal


       ValorReal ::= ValorInteiro | ValorBooleano | ValorString

· Semântica

Entidade atômica, conseqüentemente, é o ultimo passo de uma avaliação e o que deverá ser retornado como resultado. Imp2 apresenta três tipos de valor, onde todos os três são ValorConcreto: ValorInteiro | ValorBooleano | ValorString.
3.3.2 Expressão Unária

· Sintaxe


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

· Semântica

Expressão composta apenas por um operador(“-”, “not” ou “lenght”) e um operando(Expressão). O operador é aplicado ao resultado da avaliação do operando.
3.3.3 Expressão Binária

· Sintaxe


ExpBinaria ::= Expressao "+" Expressao



             | Expressao "-" Expressao



             | Expressao "and" Expressao



             | Expressao "or" Expressao



             | Expressao "==" Expressao



             | Expressao "++" Expressão

· Semântica

Expressão formada por dois operandos, mais um operador(“++”,”-”,”and”,”==”,”or”) indicando qual tipo de operação simples deverá ser aplicada aos resultados das avaliações das expressões.


3. 3.4 Identificador

· Sintaxe
                    Identificador ::= Id


       Id ::= CellValue

· Semântica
Um identificador é considerado uma expressão que, quando avaliada, retorna o valor contido na célula de memória a qual está ligado através de um binding.

1. Exemplos

· count - 7

· 25 + y

· &p

· -30

3.4  Declarações

· Sintaxe


Declaracao ::= DeclaracaoVariavel

                    | DeclaracaoProcedimento

                    | Declaracao ",," Declaracao

· Semântica

As declarações resultam geração de bindings (ligações ou associações), onde declarações de procedimentos podem ser recursivos.
3.4.1. Declaração Variável

· Sintaxe



       DeclaracaoVariavel ::= "var" Id "=" Exp

· Semântica


Inicia-se esta declaração por “var”, ela é responsável por ligar o resultado da avaliação da expressão “Exp” e a célula de memória cujo identificador é “Id”. Essa declaração também pode ser uma declaração de ponteiros.
3.4.2 Declaração Procedimento

· Sintaxe

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

· Semântica         


Realiza uma ligação entre o identificador “Id” e o procedimento que contém um comando (ou uma lista) a serem executados com os parâmetros resultantes da avaliação da lista de expressões passada como parâmetro.  
3.4.2.1 Lista declaração parâmetro

· Sintaxe

ListaDeclaracaoParametro ::= Id [“^”]Tipo 

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

· Semântica

É a lista de parâmetros a serem passados em um procedimento. Consiste no tipo do Id e no Id, podendo serem passados vários parâmetros. São verificados se os bindings relacionam o tipo do parâmetro requerido com o tipo do valor passado do argumento.
3.4.3. Seqüência de declarações

· Sintaxe


                    Declaracao "," Declaracao

· Semântica

Uma seqüência de declarações segue a ordem lógica com as ligações geradas na declaração mais superior e mais à esquerda dos demais.

Exemplos

· var numero = 10

· int a, boolean b, string s
        boolean boole
· proc funcao(int i, boolean b) {
               if b == true then 

                       ret := i 

                else 

                       ret := 0

   }

3.5 Tipo

· Sintaxe



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

· Semântica

Representa as entidades mais simples da linguagem Imp2. 
Exemplos

· string

· boolean 

· int

4. Sintaxe Abstrata
Produções da sintaxe abstrata de Imp2:
A) Programas

 (1) Programa ::= Comando

B) Denotadores de Tipo

(1) Tipo ::= "string" 

         | "int"

         | "boolean"

C) Declarações

(1) Declaracao ::= DeclaracaoVariavel

               | DeclaracaoProcedimento

               | Declaracao "," Declaração

(2) DeclaracaoVariavel ::= "var" Id "=" Expressao 

                       | “pointer" Id "=" “^”Tipo

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

(4) ListaDeclaracaoParametro ::= Tipo Id | Tipo Id "," ListaDeclaracaoParametro
D) Comandos

(1) Comando ::= Atribuicao

 | ComandoDeclaracao

 | While

 | IfThenElse

 | IO

(2) Atribuicao ::= Id ":=" Expressão

(3) ComandoDeclaracao ::= "{" Declaracao ";" Comando "}"

(4) While ::= "while" Expressao "do" Comando

(5) IfThenElse ::= "if" Expressao "then" Comando "else" Comando

(6) IO ::= "write" "(" Expressao ")" 

      | "read" "(" Id ")"

(7) Skip ::= “skip”

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

E) Expressões

(1) Expressao ::= Valor 

              | ExpUnaria 

              | ExpBinaria 

              | Id 

              | “&”Id

(2) Valor ::= ValorConcreto

(3) ValorConcreto ::= ValorInteiro 

                  | ValorBooleano 

                  | ValorString

(4) ExpUnaria ::= "-" Expressao 

              | "not" Expressao 

              | "length" Expressão

(5) ExpBinaria ::= Expressao "+" Expressao

               | Expressao "-" Expressao

               | Expressao "and" Expressao

               | Expressao "or" Expressao

               | Expressao "==" Expressão
               | Expressao "++" Expressão

5. Exemplos de Programas

1.1.  Fibonacci
{

         proc  fib(int p){


if p == 0 then 

       ret := 1;


else 

    if p == 1 then
ret := 1;

else 

  
  
ret := call fib(p-1);
} 

}

Entrada: Um número inteiro.
Saída: O termo correspondente àquele número na seqüência de Fibonacci.

1.2. Soma de dois números
{

      var i = 5,

      var j = 30,

      proc adiciona(int a, int b)

      {

           i := x + y

      }

      read(j);

read(i);
      call soma(i,j);

      write(i);

}

Entrada: Um número inteiro.

Saída: A soma do número de entrada com  o valor 15.

1.3. Fatorial de um número
{


   var ret = 0,

         var j = 0,

         proc fat(int x)

         {

               j := x;

               x := 1;

               while not j == 1 do

               {

                     x := x * j;

                     j := j - 1

               }

               i := x

         }

         read(i);

         call fat(i);

         write(i);

}

Entrada: Um número inteiro.

Saída: O fatorial desse número de entrada.
6. Experiência no desenvolvimento do projeto

Trabalhar com linguagem funcional nós deu a oportunidade de desenvolver um interpretador para uma linguagem imperativa. O aspecto recursivo de Haskell além do uso mais livre da linguagem nos deixou aptos a desenvolver de uma forma que antes não conhecíamos.
7. Implementação do Interpretador
A implementação da linguagem imperativa, O desenvolvimento na linguagem funcional Haskell, devido aos tipo de dados limitados, e à existência procedimentos parametrizados e recursivos, tornou-se facilitado.

A criação de bindings está presente na maioria dos comandos de Haskell. A avaliação de expressões levou em consideração os tipos de valores concretos e as regras de tipos que envolvem os operadores.

.

8. Conclusão

Realizar este trabalho nos trouxe a prática na implementação de um interpretador utilizando uma linguagem funcional. O padrão BNF foi a maior dificuldade encontrada, devido a falta de experiência da nossa equipe para com o mesmo. 
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