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1. Introdução

A linguagem Imp2, assim como as outras linguagens de programação, é formada por conceitos de: sintaxe, semântica, ligação, valor, tipo, encapsulamento e acesso à memória. À forma como a união desses conceitos é utilizada por uma linguagem dá-se o nome de paradigma.

Um paradigma de linguagem computacional determina a forma de se criar programas, bem como a utilidade de tal linguagem em sua aplicação para a solução de um problema real. Imp2 é uma linguagem imperativa interpretada que possui o conceito de ponteiros, inspirado nas linguagens Pascal e C. Os programas escritos em Imp2 são, basicamente, compostos de comandos. Por linguagem interpretada, entenda-se que o código do programa é traduzido à medida que vai sendo executado, num processo de tradução de textos seguidos de sua execução imediata. O corpo dos procedimentos também são comandos, assim como a chamada de um procedimento. Sendo uma linguagem imperativa, Imp2 faz uso desse paradigma descrevendo uma computação em termos do estado do programa e alteram-no através de comandos.

Em uma especificação formal de uma linguagem, faz-se uso amplo dos conceitos de sintaxe e semântica, a qual é destinada aos desenvolvedores dos compiladores e dos programas funcionais, sendo a sintaxe, um conjunto de regras que determinam se uma determinada instrução está corretamente formulada dentro de uma linguagem, e sendo a semântica, a descrição de como as construções sintaticamente corretas devem compreendidas.

2. Objetivo

Como parte do aprendizado prático dos conceitos abordados pela disciplina Paradigmas de Linguagem Computacionais, coube a tarefa de especificar formalmente e produzir um interpretador apropriado para a linguagem exemplo Imp2, usando a linguagem Haskell. 

No presente documento encontra-se, portanto, uma descrição informal da linguagem citada, envolvendo amplamente os conceitos de sintaxe e semântica através da notação BNF (Backus-Naur Form).

Esse documento aborda a descrição informal da linguagem, demonstrando a semântica de cada produção da sintaxe abstrata de Imp2, a sintaxe abstrata em si, exemplos de programas e como o interpretador foi implementado. 

3. Descrição Informal

Imp2 é uma simples linguagem imperativa  baseada em um conjunto de tipos de dados limitado. Mas precisamente, String, Integer e Boolean. Esses tipos podem ser declarados como constantes ou variáveis para serem utilizados em operações lógicas e aritméticas tanto em expressões unárias quanto binárias. Imp2 também apresenta como uma de suas características fundamentais a possibilidade de possuir procedimentos parametrizados e recursivos. Podemos dizer que um programa em Imp2 é simplesmente um comando.

Essa afirmação passa a ser válida pois os recursos mais complexos da linguagem são acessados através de comandos, onde esses podem representar tanto o corpo ou a chamada de um procedimento ou até mesmo um programa como um todo.

A presença de procedimentos como principal tipo de abstração se dá por Imp2 ser inspirada em Pascal. Outra característica herdada da outra linguagem foi a presença da ponteiros. Imp2 também foi inspirada na linguagem de programação C.
3.1. Programa

1. Sintaxe

· Programa ::= Comando

2. Semântica

· Um Programa Imp2 é uma declaração de um comando. A execução de um programa consiste da elaboração dessa declaração, seguida da execução do comando.
3.  Exemplos

· var a = 0

var b = 0

var c = 0

var d = 0

read (a)

read (b)

read (c)

read (d)

int resultado = 0

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

  resultado = v1 + v2 + v3 + v4

}

call soma (a, b, c, d)

write (resultado)

· string hw = “hello”

var nome = “”

read (nome)

write (hw ++ nome)

· var v1 = 0

read (v1)

int incremento = 0

proc dobro(int i) {


resultado = incremento + 1

}

   call incremento (v1) 

   write (resultado)

3.2.  Comando

Um Comando Imp2 é usado a execução de trechos de código através da atualização das variáveis, ou seja, manipulação, e chamadas a procedimentos. Imp2 apresenta até 8 tipos de comandos: Atribuição, ComandoDeclaracao, While, IfThenElse, IO, Comando ";" Comando, Skip, ChamadaProcedimento.

1. Sintaxe

· Comando ::= Atribuicao


| ComandoDeclaracao


| While


| IfThenElse


| IO


| Comando ";" Comando


| Skip


| ChamadaProcedimento
2. Semântica

· O comando Atribuição ( Atribuicao ::= Id ":=" Expressão ) é a mais simples forma da comando. Ele cria um binding (ligação) entre o identificador “Id” e a expressão “Expressão”. A expressão é avaliada e o valor resultante é armazenado em uma variável identificada por “Id”.
· O comando ComandoDeclaracao ( ComandoDeclaracao ::= "{" Declaracao ";" Comando "}" ) é onde as variáveis são declaradas, avaliadas e os seus resultados são repassados para a execução do comando seguinte expresso.
· O comando While ( While ::= "while" Expressao "do" Comando ) é executado da seguinte maneira: (a) a expressão é avaliada; (b) se seu valor for verdadeiro então o subcomando Comando é executado e então começamos o passo (a) novamente; caso contrário, o comando While é terminado. Esse comando representa os laços (loops) de comandos.

· O comando condicional IfThenElse ( IfThenElse ::= "if" Expressao " then" Comando " else" Comando ) é executado da seguinte maneira: (a) a expressão é avaliada; se o resultado da avaliação for verdadeiro então o comando imediatamente após a avaliação será executado; caso contrário o comando imediatamente posterior ao primeiro é executado.
· O comando IO (IO ::= "write" "(" Exp ")" | "read" "(" Id ")")  é o comando responsável por acessar dispositivos de entrada e saída. O write avalia a expressão “Exp” e envia seu resultado para o dispositivo de saída. O read  simplesmente atribui o valor lido de um dispositivo de entrada à variável identificada por “Id”.   

· A seqüência de comandos (Comando ";" Comando) seguindo a ordem, tendo como maior prioridade aquele que estiver mais a acima e a esquerda.
· O comando Skip (Skip ::= “skip”) é executado quando não se quer executar nenhuma ação. Ele simplesmente passa automaticamente para a próxima ação.

· O comando ChamadaProcedimento ( ChamadaProcedimento ::= "call" Id "(" ListaExpressao ")" )  envia o pedido “call” de execução do procedimento identificado por “Id”. A lista da expressões ListaExpressao é avaliada e utilizada  como parâmetro.
3. Exemplos

· variavel := “uma string”;

· { 
 pointer v = ^int ;
       write ( &v )
       }

· while  not y == x do y := y + 1
· if e == 0 then e := 1 else e := 2

· call metodo (12, “param”, true)
3.3. Expressão


A avaliação de uma Expressao em Imp2 produz um Valor, uma ExpUnaria, uma ExpBinaria, ou uma Id. Expressões são completamente livres de efeitos colaterais. Elas representam tudo que pode ser passado como parâmetro ou pode ser atribuído.
1. Sintaxe

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

2. Semântica

· A expressão Valor ( Valor ::= ValorConcreto ) é a uma expressão que não precisa de avaliação adicional (ela já está na forma canônica, pois todos os seus valores são atômicos), ou seja, é o ultimo passo de uma avaliação e o que deverá ser retornado como resultado. Imp2 apresenta três tipos ValorConcreto: ValorInteiro | ValorBooleano | ValorString.
· A expressão ExpUnaria (ExpUnaria ::= "-" Expressao | "not" Expressao | "length" Expressao ) é uma expressão formada por apenas um operador e um operando. Os operadores no caso são: “-”, “not”, “lenght”. O operando é considerado uma expressão que é avaliada e, ao resultado é aplicado o operador.
· A expressão ExpBinaria ( ExpBinaria ::= Expressao "+" Expressão | Expressao "-" Expressão | Expressao "and" Expressão | Expressao "or" Expressão | Expressao "==" Expressão | Expressao "++" Expressão ) é uma expressão formada por dois operandos que por sua vez também são expressões, mais um operador indicando qual tipo de operação simples deverá ser aplicada aos resultados das avaliações das expressões.
· O identificador Id ( Id ::= CellValue ) é considerado uma expressão.Quando avaliada esse identificador retorna um valor primitivo no caso de uma constante, ou o valor contido na célula de memória a qual está ligado, no caso de uma variável.

3. Exemplos

· val + 4

· 56 – b

· &variável

· -7

3.4. ListaExpressao

1. Sintaxe

· ListaExpressao ::= Expressao | Expressao “,” ListaExpressao
2. Semântica

· Uma ListaExpressao Imp2 é uma lista de expressões. Ela pode ser representada por uma ou mais expressões separadas por virgulas.

3. Exemplos

· 55

· 97 – b, &valor

3.5. Declaração


As declarações permitem ao programador a geração de bindings (ligações). Imp2 possui três tipos de declarações: variável, procedimento e seqüência de declarações. Declarações de procedimentos podem ser recursivos.
1. Sintaxe

· Declaracao ::= DeclaracaoVariavel

         

        | DeclaracaoProcedimento

        

        | Declaracao ",," Declaracao

2. Semântica

· A declaração DeclaracaoVariavel ( "var" Id "=" Expressao | “pointer" Id "=" “^”Tipo ) é a uma declaração que iniciada por “var” cria um binding entre o resultado (variável) da avaliação da expressão “Expressao” e a célula de memória cujo o identificador é “Id”. Essa declaração também pode ser uma declaração de ponteiros que iniciada por “pointer” aloca um espaço novo na memória do tipo “Tipo” e cria um binding entre esse ponteiro e o identificador “Id”.
· A declaração DeclaracaoProcedimento ( DeclaracaoProcedimento ::= "proc" Id "(" [ ListaDeclaracaoParametro ] ")” "{" Comando "}" ) é uma declaração que iniciada por “proc” cria um binding entre o identificador “Id” e um procedimento, que é uma abstração de comando. Esse procedimento contém um comando (ou uma lista) a serem executados com os parâmetros resultantes da avaliação da lista de expressões necessária. Os procedimentos em Imp2 não possuem status de valor, isto é, não podem ser passados como parâmetro. Podem também ser recursivos. 

· A seqüência de declarações ( Declaracao "," Declaração ) segue uma ordem lógica com as ligações geradas na declaração mais superior e à  esquerda sendo repassadas para as seguintes, e assim por diante.

3. Exemplos

· var numero = 10

· proc procedimento (int i, boolean b) {
               if b == true then 

                       d := i 

                else 

                       d := 0

   }

3.6. ListaDeclaracaoParametro

1. Sintaxe

· ListaDeclaracaoParametro ::= Tipo Id | Tipo Id “,” ListaDeclaracaoParametro
2. Semântica

· Uma ListaDeclaracaoParametro Imp2 pode ser representada por um identificador ou mais identificadores separados por vírgulas. As bindings relacionam o tipo do parâmetro requerido com o tipo do valor passado do argumento, sendo exigida a igualdade de ambos.

3. Exemplos

· int a, boolean b, string s
· boolean boole
3.7. Tipo

1. Sintaxe

· Tipo ::= "string" | "int" | "boolean"
2. Semântica

· O Tipo representa as entidades mais primitivas disponíveis na linguagem. Em Imp2 tipos de identificadores devem ser explicitamente declarados tanto na passagem de parâmetros em procedimentos, quanto na declaração de ponteiros.
3. Exemplos

· string

· boolean 

· int

4. Sintaxe Abstrata

Nesta seção apresentaremos todas as 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 "==" Expressao

               | Expressao "++" Expressão

4. Exemplos de Programas

4.1.  Soma de dois números
{

      var i = 10 + 5,

      var j = 0,

      proc soma(int a, int b)

      {

           i := x + y

      }

      read(j);

      call soma(i,j);

      write(i);

}

Entrada: Um número inteiro.

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

4.2.  Fatorial de um número

{


   var i = 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.


4.3.  Utilização de ponteiro
{

         var x = 10,

         var y = 20,

         pointer saida = ^int

         saida := &x;

         write("&x=");

         write(saida);

         saida := &y;

         write(" &y=");

         write(saida);

}

5. Experiência no desenvolvimento do projeto

A experiência como uso de uma linguagem funcional como parte do aprendizado dos conceitos da disciplina de Paradigmas de Linguagens Computacionais nos proporcionou a possibilidade de desenvolver um interpretador para a linguagem imperativa Imp2.

O uso de Haskell bem como o seu carater recursivo tornou a equipe apta a desenvolver aspectos comum apenas as linguagens funcionais.

6. Implementação do Interpretador

A implementação de um linguagem imperativa como Imp2, baseada em um conjunto de tipo de dados limitados, onde a possibilidade de se possuir procedimentos parametrizados e recursivos, tornou-se facilitada pelo o uso da linguagem funcional Haskell.

Grande parte dos comandos de Haskell envolvem a criação de bindings entre uma posição de memória e um valor. A avaliação de expressões levou em consideração os tipos de valores concretos e as regras de tipos que envolvem os operadores.

A maior dificuldade residiu no fato dos integrantes do grupo se tornarem familiar ao paradigma funcional.

7. Conclusão

O uso do padrão BNF para a notação da descrição informal de Imp2, talvez tenha sido o maior problema enfrentado durante a elaboração do presente documento. Dado o baixo conhecimento dos integrantes quanto ao padrão, dificuldades relativa a forma de demonstração da semântica de cada produção passou por revisões. No entanto, o resumir das atividades foi compensador, pois trouxe à pratica a implementação de um interpretador utilizando uma linguagem funcional. 
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