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RESUMO

Neste trabalho é proposta a LFL (Language Features Library), uma biblioteca para
armazenar classes genéricas especificadas utilizando a Semantica de Agbes Orientada a
Objetos. A Seméntica de Agdes Orientada a Objetos é uma nova abordagem a especi-
ficagéo de linguagens de programagao que propoe solugoes a alguns problemas relacionados
a0 reuso e extensao de especificagoes em Seméantica de Agoes. E proposto neste trabalho
a inclusdo de algumas diretivas na Seméntica de Ag¢des Orientada a Objetos, de forma a,
propiciar o agrupamento e utilizagdo das classes genéricas contidas na LFL, as quais serao
usadas para a formagao de varias linguagens de programagio, inclusive linguagens de pa-
radigmas distintos. Para exemplificar a utilizagdo da LFL sdo apresentados dois estudos
de caso, um especificando uma linguagem do paradigma imperativo e outro, especificando

uma, linguagem do paradigma orientado a objetos.



ix

ABSTRACT

We demonstrate the use of LFL (Language Features Library), a library composed
by generic specification classes written in Object-Oriented Action Semantics. Oriented
Object Action Semantics is a new approach to Action Semantics in which reuse and
extension of specifications are treated in an object-oriented way. We propose the inclusion
of some new directives in Object Oriented Action Semantics, to deal with the grouping
and use of generic classes, which are built into the LFL. These classes can be used for the

description of programming languages, including languages of different paradigms.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A utilizagdo de métodos formais para especificar linguagens de programacao é de vi-
tal importancia no projeto e na utilizagdo de linguagens [10] [20]. A notagdo utilizada
nestes métodos formais conduz os projetistas e implementadores a um melhor conhe-
cimento da linguagem, permitindo também a eliminacdo  de caracteristicas indesejadas
em um estédgio inicial no processo de projeto da linguagem. Atualmente existem vérios
modelos (frameworks) de notagéo formal que sdo utilizados para especificar linguagens
de programacao. Dentre estes modelos, o framework Action Semantic (Seméantica de
Agdes) [10] [12] [17] possui boas propriedades para especificar formalmente uma lingua-
gem de programacao [10] [11] [15] [18].

A Semaéntica de Agdes, como caracteristica, disponibiliza uma notacao formal e apro-
priada a ser usada na descrigao de linguagens. Esta seméantica formal possui propriedades
de reusabilidade e estensibilidade [4] [5]. Entretanto, esta notagdo néo possui uma sus-
tentagao sintdtica para a definigcdo de bibliotecas. Tentando solucionar este problema, foi
proposto por Carvilhe [1] [2] o uso de conceitos de orientagdo a objetos para a definigao
de uma nova extensao da Semantica de A¢ées. Como extensdo da Semantica de Agdes, a
Semantica de A¢des Orientada a Objetos tenta resolver alguns aspectos probleméticos de
reutilizagao de cédigo em Semantica de Agdes. Esta nova abordagem, como caracteristica,
utiliza a notagéo de agdes padréo [10] para as especificagdes, combinada com a criagio de
classes para prover uma composicao de especificagoes orientadas a objetos.

Uma especificagdo em Semantica de Ag¢des Orientada a Objetos consiste na defini¢ao
de uma hierarquia de objetos e classes, sendo que os métodos e os atributos sdo definidos
por meio das fun¢oes seméanticas e dos dados da Seméntica de Ag¢des. A hierarquia em uma
determinada linguagem é derivada de sua estrutura sintatica. Cada frase da linguagem é

representada por um ou mais objetos.



1.1 Definicao do Problema

Na formagdo de uma nova linguagem de programacio sao aplicados alguns conceitos
e estruturas presentes em linguagens ja existentes, tais como: declaragao de variaveis,
definicdo de comandos e expressoes. Desta forma, constata-se que pode haver um reapro-
veitamento de partes de especificagdo de linguagens na criagao de novos projetos. Para que
isto seja possivel, devem-se prover mecanismos que permitam a divisao da especificagdo
em partes que possam ser reutilizadas e também estendidas.

Em Semaéntica de Ag¢des Orientada a Objetos foi proposta a aplicagdo de conceitos
de orientacao a objetos em Semantica de Acgées, assim foram definidos conceitos para a
formagdo de classes e métodos. Estas classes sdo constituidas por diretivas (destinadas
a definir hierarquias e relacionamentos entre classes) e por equagdes seméanticas (desti-
nadas a definir o comportamento de frases da linguagem). Em um projeto que utiliza a
Semantica de A¢des Orientada a Objetos para especificar uma linguagem, novas classes
sao criadas e algumas sao reutilizadas de outros projetos. Desta maneira, hd um reapro-
veitamento de classes que pertencem a paradigma distintos, por exemplo, uma classe do
paradigma imperativo pode ser utilizada em um projeto do paradigma orientado a objeto.

Esta reutilizagdo é uma caracteristica relevante em Seméantica de Acdes Orientada a
Objetos. Atualmente o reaproveitamento destas classes é aplicado pela cépia da mesma
no ambiente do projeto atual. Esta forma de reutilizagdo, conforme os conceitos de
orientagdo a objetos [8] [16] [19], ndo é considerada ideal, pois: (1) a localizagao de uma
determinada classe fica invidvel quando se tem vérios projetos; (2) as alteragoes que sao
feitas na classe X que estd no projeto A, ndo refletird na mesma classe X do projeto B,
vice-versa; (3) e o esfor¢o de depuracio estd distribuido entre os véarios projetos. Desta
forma, o reaproveitamento de classes fica comprometido por nao haver uma biblioteca que
acomode classes que sao consideradas de uso genérico. Na proxima se¢iao serd proposta

uma solugao para este problema.



1.2 Objetivos

Em uma especificacdo de linguagens de programagao, varias classes sdo criadas e
reutilizadas. Com o crescimento na quantidade destas classes, tem-se a necessidade de
adequé-las a uma estrutura organizacional, que facilitara sua localizacéo e uso. Esta sendo
proposto neste trabalho, um modelo para criacdo de uma biblioteca de classes, a qual
serd denominada por LFL - Language Features Library. A fungdo da LFL é reunir e
organizar as classes genéricas (especificagao similar) em uma estrutura. Funcionard como
um repositério de classes, disponibilizando formas de acesso a estas classes.

A disposicao das classes genéricas na LFL facilita o agrupamento de novas classes,
bem como a utilizagao das mesmas. Quanto & manutencao destas classes, a mesma é
facilitada, pois modificando uma tnica classe, as alteracoes serao refletidas em todas as
especificacoes que fazem uso da classe. Serd adotada uma estrutura de arvore como forma
para organizar as classes na LFL, onde os nodos desta drvore representam os niveis de
hierarquia organizacional e as folhas sdo as classes.

Com o intuito de validar os conceitos definidos para a LFL, serao estabelecidos dois
estudos de caso que consistem na especificagio em Semantica de Acoes Orientada a Ob-
jetos de uma linguagem imperativa e outra, uma linguagem orientada a objetos. Nestas
especificagbes, serdo utilizadas algumas classes que estdo agrupadas na LFL. Também
serao incluidas e alteradas outras classes. Serdo especificadas as linguagens pPascal e
JOOS [18]. A primeira, é uma linguagem imperativa que contem declaracoes de varidveis
e constantes, comandos e expressdes. A outra linguagem é orientada a objetos, contendo
os principais conceitos do paradigma, como classe, heranca, métodos e construtores [8].

Além disso, estd sendo proposta uma extensdo da linguagem pPascal, visando adici-
onar procedimentos e fungdes & estrutura da linguagem original. Com a extensdo desta

linguagem, pode-se analisar o comportamento de inclusdo de novas classes a linguagem e

na LFL.



1.3 Estrutura desta Dissertacao

Este trabalho é composto por 8 capitulos. No capitulo 2 é descrita a Semantica de
Agbes. O capitulo 3 faz uma breve introdugido aos conceitos de orientacdo a objetos.
No capitulo 4 sera apresentada a Seméntica de Agbes Orientada a Objetos, a qual é
o formalismo base utilizado neste trabalho. A LFL - Language Features Library esté,
apresentada no capitulo 5. Como estudo de caso, o capitulo 6 mostra a especificacio da
linguagem pPascal e sua extenséo para adicionar procedimentos e fungoes. No capitulo 7
a linguagem JOOS, é especificada. As conclusdes e trabalhos futuros estdo indicados no

capitulo 8.



CAPITULO 2
SEMANTICA DE ACOES

2.1 Introducao

Métodos formais tém sido utilizados para prover especificacoes de linguagens de pro-
gramacgao. A especificagio formal de linguagens de programagao auxilia na elaboragao de
programas corretos, evita ambigiiidades e falhas no entendimento por parte dos projetis-
tas, implementadores e usuarios da linguagem.

Criada por Peter Mosses com a colaboragdo de David Watt, a Seméntica de Agoes [10]
surgiu a partir da Seméantica Denotacional [14] [17]. A Semantica de Agdes é um forma-
lismo utilizado para descrever a seméantica de linguagens de programacio, representando
os significados de um programa através de uma entidade matemaética denominada ac¢ao.
Quando as agdes sdo executadas, as informacgdes sdo processadas gradualmente.

Uma especificacdo em Semaéantica de Agdes é composta por: sintaze abstrata, que
representa a formac@o das frases da linguagem (declaragdes, comandos, expressoes); e
semdntica, que representa o significado das frases (nimeros, procedimentos).

A Notagéo de Agdes (Action Notation) expressa a seméntica de um programa pela
utilizagao de um conjunto de possiveis agdes, que sdo representadas por palavras da lingua
inglesa, p.ex. check it and then complete.

As entidades semanticas definem os tipos de dados usados pela linguagem e suas
operagoes. Elas s@o classificadas em trés tipos: as agdes (actions), os dados (data) e os

produtores (ytelders).

2.2 Notacao de Acoes

A notagao de agdes (action notation) é formada por simbolos que descrevem grama-

ticalmente a Seméantica de Agbes. Estes simbolos sdo palavras da lingua inglesa, os quais



permitem uma facil leitura, sem comprometer o formalismo aplicado.
Para descrever uma linguagem de programagao é necessario utilizar estes simbolos
e também formar frases. Existem diferengas verbais na formacao das frases para cada

entidade seméntica, as quais estdo descritas abaixo [10]:

e Entidade Action: as frases estdo no verbo imperativo, envolvendo conjungoes e

advérbios;

Exemplo:
check it and then escape

e Entidades Data e Yielders: sdo formadas por frases substantivas;

Exemplo:
the items of the given.

As frases formadas no artigo definido e indefinido possuem uso comum pelas entidades
semanticas.

Exemplo:
choose a cell then reserve the given cell.

2.2.1 Notacao de Dados

A Notagdo de Dados (Data Notation), em adigdo & notagio de agdes, é usada para
descrever as informagoes que sao processadas pelas acgoes. Estas informagoes sio classifi-
cadas em uma colegao de tipos de dados abstratos, incluindo nimeros, caracteres, valores
légicos, string, tuplas, listas, drvores, conjuntos e mapeamentos'. Para cada tipo de dado
ha uma notagdo padrdo, que auxiliard o especificador na descrigdo da seméntica de um
programa. A descri¢ao completa para cada tipo estd apresentada no capitulo 5 de Mos-

ses [10]. A seguir constam algumas definicoes:

Mapeamento é o relacionamento de um conjunto de itens de dados a outros, por exemplo, a associacéo
de um identificador & uma célula em memoria.



e Nimeros

— natural: conjunto dos nimeros naturais;
— integer: conjunto dos mimeros inteiros;
— sum z y: retorna o somatoério de z y;

— successor z: retorna z -+ 1.

e Valores Logicos

— not z: retorna a negagao légica de z;

— both z y: retorna o resultado da operagao légica “and” entre z e .

e Strings

— uppercase z: retorna a string de z convertendo as letras em maitsculo;

— lowercase z: retorna a string de z convertendo as letras em mintsculo.

2.3 Classificagao das Informacoes

As informagoes que s&do manipuladas em uma linguagem de programacao, necessitam
ser especificadas na defini¢ao seméantica da linguagem. Dados como nimeros naturais,
numeros inteiros, caracteres, listas, strings, tuplas, mapeamentos, dentre outros, sao clas-
sificados como sorts. Em Seméntica de Acgdes, sorts podem ser definidos como um con-
junto de elementos com operagoes relacionadas, sendo que a unido desses conjuntos forma
a Notagao de Dados (Data Notation).

Cada sort inclui automaticamente um valor especial denominado nothing, o qual re-
presenta o sort vazio. Um sort com valor nothing, pode representar o resultado de alguma
operagao ou a¢do que néo terminou de forma normal [15] ou simplesmente um valor inde-
finido. Quando um sort é um sub-sort de outro, todos os elementos do primeiro também

sao elementos do segundo.



Exemplo:

e O ndmero 6 é um sub-sort do sort integer.

Pode ser representado por 6 < inteiro;

o O valor true é um sub-sort do sort truth-value.

Representa-se escrevendo true < truth-value.

Quando uma agéo é executada, informagoes podem ser disponibilizadas a outras agoes.
Estas informacoes sdo classificadas como transients, bindings e storage, as quais estdo

detalhadas a seguir.

2.3.1 Transtent

A informacdo transitéria (transient) representa os dados que sdo passados de uma
agao para a outra, podem ser utilizados imediatamente ou simplesmente serem perdidos,
dependendo do contexto aplicado. As informagoes recebidas pela agao, serao manipuladas

e disponibilizadas para uma outra agao.

Exemplo: transient binding storage
| give 10 ww O ()
and
| give successor(the given integer) 11y () )

A agdo give 10 produz o dado transient de valor 10, que serd usado na préxima
acao. As agOes give e sucessor(the given integer) alteram a informagdo transient
para seu sucessor, neste caso sera 11. Neste exemplo, apenas existe o fluxo de informacao

transients. Agoes e combinadores sdo detalhados na secio 2.5.

2.3.2 Binding (Scoped)

Os bindings sdo associagoes de identificadores a dados com a finalidade de vincular
um nome aquele dado. Esses dados podem ser propagados durante a execucdo de uma

agao ou tornarem, temporariamente, ocultos em uma sub-agao.
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Exemplo: transient binding storage
| bind "x" to 1 () (x—1) ()
before
| give the given integer bound to "x" (1) () ()

A acdo bind "x" to 1 mapeia o identificador x ao dado 1. Desta forma, é produzido
um binding. Na agdo give the given integer bound to "x" ¢é produzido o dado
transient, sendo o valor mapeado ao identificador "x", no caso o inteiro 1. Acgoes e

combinadores sdao detalhados na seg@o 2.5.

2.3.3 Storage (Stable)

Sao os valores em memdria, como mddulos de dados, que ficam armazenados em
células para a defini¢ao da especificagdo de linguagem. A mudanca no armazenamento
ocorre durante a execugdo da agdo. Para usar inicialmente um espag¢o em memdria, é

necessério efetuar sua alocagao {10].

Exemplo: transient binding  storage
| give true (true) () ()
and
| allocate a cell (true, cell) () (cell—uninitialized)

A acdo give true produz o dado transient de valor true, que sers disponibilizado &
préxima agao. A agdo hibrida [10] allocate a cell, aloca uma posigao de meméria livre
e retorna esta posicao como dado transitério (transient). Para exemplo, o valor da posigao
alocada é o dado transitério cell, que serd disponibilizado juntamente com o anterior.
Esta acao também gera uma alocagdo de memoria (storage) com valor uninitialized. Isto

significa que existe um espago de meméria alocado, porém nao inicializado.

2.4 Entidades Semanticas

As entidades semanticas definem os tipos de dados usados pela linguagem e suas
operagoes. Elas analisam e, se necessario, aplicam regras previamente definidas modelando
os dados iniciais. A Seméantica de Agdes utiliza apenas trés classes de entidades [10], as

quais estao descritas abaixo:
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e Actions (Agdes): sdo entidades dindmicas capazes de modelar o comportamento dos
programas, atuando em estruturas de controle e no fluxo de dados. Quando uma A¢ao é
executada, ocorre o recebimento de informagoes que sdo processadas e geram novos dados
para o ambiente, refletindo em uma mudanga no estado computacional. Acoes, quando

executadas, podem produzir os seguintes resultados:

— complete: terminagao normal. Houve sucesso na execugao;

escape: corresponde ao término anormal. Parte da agao nao é executada;

fail: corresponde ao abandono da execucao da acao. Todas as possibilidade de

executar o procedimento correto falham;

— diverge: a execugao da agao nao finalizou.

Exemplo: transient binding  storage
| allocate a cell (cell) () (cell—>uninitialized)
then
| bind "x" to it () (x—cell) (cell—uninitialized)

No exemplo acima, o resultado final é completing, pois todas agdes envolvidas tive-

ram Sucesso em suas execugoes.

As agdes podem ser classificadas como primitivas e compostas. As execucdes de agoes
primitivas, produzem resultados previamente conhecidos, como complete, fail e diverge.
As agdes compostas sao constituidas pelo uso de combinadores de agdes (action combina-
tor). Estas, podem ser seqiienciadas, intercaladas ou alternativas. Uma acéio seqiienciada,
corresponde a uma sub-agao ser executada antes de outra, ou seja, sé ocorrers uma nova
acao quando uma anterior tiver sido executada. Em agdes compostas, interlacadas, suas
sub-agoes sdo executadas em ordem aleatéria. Também pode ocorrer a exclusividade de
execugao, onde apenas uma das sub-agGes é escolhida para a execugéo [10].

Quando uma acdo é executada, ela pode receber e produzir dados de diversos tipos.
Estes dados podem ser classificados como: transients, sdo passados imediatamente entre
as agoes; bindings, disponiveis a uma ac¢do podem ser repassados as sub-agoes; e stable,

que podem ser lidas e modificadas.
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Agdes e combinadores séo classificados de acordo com a informagao processada, como

as seguintes facetas denotam:

— Faceta Bdsica: trata do fluxo de controle;

Faceta Funcional: corresponde as acoes que processam dados transitorios (tran-

sients);
— Faceta Declarativa: corresponde as agdes que geram ou recebem bindings;

— Faceta Imperativa: agoes que consultam ou modificam informagdes em meméria

(stable).

— Faceta Refleriva: acoes que estdo relacionadas com o encapsulamento de agoes;

Na segdo (2.5) é detalhado o funcionamento de cada faceta.

e Data (Dados): s@o entidades estdticas. Os Dados sdo compostos por vérios itens
que estao contidos nas informagdes processadas pelas entidades Agdes. Estes itens sdo or-
ganizados em estruturas que regulam seu acesso. Dados podem ser entidades matemadticas
como: valores logicos, nimeros, caracteres, strings, mapeamento e listas. Também podem
ser formados por entidades como tokens? e mensagens.

e Yielders (Produtores): sao entidades que podem produzir dados durante a execugio
de uma acgao. Estes dados sdo denominados yielded data (dados produzidos).

Durante a execugao de uma acado, certa informagdo corrente é mantida implicita e
seu tipo pode ser avaliado por consisténcia. Na avaliacdo por consisténcia é verificado o
tipo da informacao atual com o tipo esperado. O dado ndo pode sofrer qualquer tipo de
alteracao.

Abaixo constam os tipos de informacoes que sao mantidos implicitos®.
— Os dados transitérios (transients) correspondem ao resultado intermedisrio
entre agoes;

— Os bindings de uma agao consistem no mapeamento dos dados com seus res-

pectivos identificadores; e

2Token é a representacio de um identificador.
3Detalhes sobre tipos de informagdes pode ser encontrado na pagina 7.
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— O dado que estd atualmente armazenado em memdria.

2.5 Facetas

O comportamento das acoes é classificado em facetas, de acordo com os tipos de
informacdes por elas processadas. A juncdo de acdes e combinadores* cria facetas com
agOes mais complexas, além de mecanismos para manipular e gerar dados a partir de um
tipo especifico de informagdo. As facetas tém uma grande relevancia contextual, pois
modelam o comportamento das linguagens de programacdo, impondo caminhos para a
aplicacao de regras que manipulam a informacao.

Nas proximas secoes é descrito brevemente o funcionamento das principais facetas das

agOes, baseadas em [10] [15] [17]. A descrigdo completa estd no livro de Mosses [10)].

As principais facetas sdo:

Faceta Basica: trata o fluxo de controle;

Faceta Funcional: ac¢oes que processam dados transitérios (transients);

e Faceta Declarativa: agdes que geram ou recebem bindings(scoped);

Faceta Imperativa: actes que manipulam informagoes em memoria (stable);

Faceta Reflexiva: agoes que estao relacionadas com o encapsulamento de agdes;

2.5.1 Faceta Basica

A faceta bésica esté relacionada com as ag¢des que controlam o fluxo em sua execucao.
A execugdo de uma aglo acarreta em algum tipo de comportamento, sendo a acdo uma
seqiiéncia de passos atdomicos que devem ser ordenados. Esta faceta, trata os vérios tipos

de terminagoes e confirmagoes que modelam o comportamento da agao.

40s combinadores de acdes determinam o controle e fluxo de dados entre a¢des. Na acdo A1 and Ay,
o combinador é and.
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A seguir estio relacionados os principais tipos de terminagdes que podem ocorrer a

partir da execucgao de agoes:

e complete: termina normalmente, houve sucesso na execucao.
e escape: indica término anormal.

e fail: quando a acao falha, término anormal da execugao.

e diverge: é uma agdo que nunca termina.

e commat: efetua a alteragdo do valor estdvel ou permanente processado pela agao.

Terminacao normal.

o unfold: ¢ uma agado usada conjuntamente com unfolding para desviar o fluxo de

controle ao inicio deste combinador.
e unfolding A: a agdo A substituird o combinador unfold quando este for encontrado.

o indivisibly A: a agdo A é executada em apenas um unico passo. Esta acdo ndo
estd intercalada com outras agoes que sdo executadas pelo mesmo agente, assegu-
rando também que a acao A nao possa ser interrompida pelas agdes escape ou fail

ocorridas fora da acao.

Logo abaixo, estao descritos os combinadores que fazem parte da Faceta Bésica:

o A; or A estabelece uma escolha ndo deterministica de uma das acdes para ser
executada. A escolha para execugdo da agao é aleatéria, sendo que a outra agao sé é
executada quando a escolhida falha. No caso da agio escolhida efetuar um commit
e seu resultado for fail, a outra a¢do néo sera executada. A acdo composta falha se

ambas falharem e completa se uma delas completar.

e A, and A, a execucgdo das agoes ocorre de forma intercalada, ou seja, a escolha de
execugao nao é deterministica. Os dados transitérios e os bindings sdo distribuidos
de forma paralela para ambas as agles e as informagdes de resultado sao associadas

formando um novo conjunto de dados transitérios e bindings.
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e A; and then A,: corresponde a execugdo seqitencial das agbes. A acao As s6
é executada quando a acao A; terminar. Os dados transitérios e os bindings sao
distribuidos de forma paralela para ambas as agoes e as informagoes de resultado

sao associadas formando um novo conjunto de dados transitérios e bindings.
e A, trap A, este combinador permite a execucdo da agdo A, quando a acdo A;

escapar {escape).

2.5.2 Faceta Funcional

A faceta funcional trabalha com agbes que envolvem dados transitérios. Dados tran-
sitérios representam os valores intermedidrios processados durante a execucao de uma

agao, podendo ou nao serem transferidos a outra acao.

As principais agoes e produtores da faceta funcional sio:

e give _ : resulta em informagao transitéria com os dados fornecidos pelo produtor.

e escape with _ : sai da atual agdo, retornando como informacao transitéria os
dados fornecidos pelo produtor. Esta acdo é a abreviagao de give Y then escape.

Terminagao excepcional.

e regive _ : propaga toda informagao transitéria recebida. Ea abreviacao de give

the given data.

e choose _ : esta acgdo efetua uma escolha ndo deterministica de um elemento do

sort, retornando esta referéncia como informagao transitoria.

e check _ : verifica se o dado fornecido pelo produtor é verdadeiro ou falso.

Na faceta funcional existem os combinadores and, then, and then, or e trap [10]. A
seguir é descrito o funcionamento destes combinadores, exceto o trap que serd descrito na

secao 2.5.1.
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Combinador A, and A, - os transients sao distribuidos de forma paralela, sendo
associados uniformemente ao término da execugdo. A escolha da ordem de execugdo da

agao nao é deterministica. A figura 2.1 ilustra o fluxo das informagdes transitérias.

transients

I transients

Figura 2.1: Combinador A, and A,.

Combinador A; then A, - a primeira agao é executada usando os dados transitorios
recebidos, que posteriormente serdo passados a segunda acdo. Os dados transitérios e as
acoes fluem de forma seqiiencial e deterministica. A informacdo transitéria final serd a
produzida pela segunda acéo.

A figura 2.2 ilustra o fluxo das informagoes transitérias.

transients ¢

A

1

.

O,
N

s

~N

B

2

¢ transients

Figura 2.2: Combinador A; then A,.

Combinador A, and then A, - os transtents sao distribuidos de forma paralela para

ambas agoes. Ao final do processo, os transients sao mesclados e determinados pela acao



16

combinada. A execugdo da acdo é seqilencial, sendo que, Ay é executado apenas quando
A; terminar em processo normal (complete).

A figura 2.3 ilustra o fluxo das informagoes transitérias.

transientsl

A

1

o,
N fofe[
e

a_Y
A

2

|

T transients

Figura 2.3: Combinador A; and then A,.

Combinador basico A, or A, - os transients sao distribuidos de forma paralela
para ambas as agoes. Uma das agdes A; ou A, é escolhida ao acaso e somente se esta
agao falhar a outra serd executada. A informacgéo transitdria final serd a produzida pela
ultima agao executada.

A figura 2.4 ilustra o fluxo das informagdes transitérias.

transients J\

A
1
‘ .
N
) ~N

A_Y

A

2
transients ¥ I transients

Figura 2.4: Combinador A; or As.
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A seguir é mostrado em um exemplo, a aplicagdo de algumas agoes da faceta funcional.
Exemplo:

A agdo a seguir calcula a soma de duas expressoes. As informagées contidas nas expressoes
E, e E5 sao avaliadas produzindo dados rotulados por 1 e 2, respectivamente. Esses dados

sao passados a préxima acdo que produz a soma.

evaluate [ E; "+" Ey | =
| | evaluate E,
| and then
| | evaluate E,
then
| give sum(the given integerfl, the given integerfi2)

2.5.3 Faceta Declarativa

A faceta declarativa trabalha com agdes relacionadas ao processamento de informagoes
com escopo, que geralmente sdo propagadas além das informacoes transitorias. A in-
formagao com escopo representa a associagio (binding) de identificadores a dados. Estes
dados, sao valores que estdo armazenados em memoria. Os identificadores possuem o
mesmo comportamento daqueles usados em programas, sendo representados por strings
de caracteres. As agoes possibilitam manipular as informagoes armazenadas em memoria.

A seguir estao descritas as principais acoes e produtores:

o bind T to Y: a informagdo resultante da avaliacdo do dado produtor Y associada

ao token 7.

o rebind: representa a propagacio de todos os bindings para o préximo escopo. E a

abreviagao de produce the current bindings.

o unbind T: desfaz a associagao relativa ao idenficicador T. E a abreviacao de bind

T to unknown.

e furthermore A: produz os mesmos bindings de A, atualizados com os bindings da

acdo. E a abreviagao de rebind moreover A.
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Na faceta declarativa, além dos combinadores and, then e and then [15], existem os
combinadores moreover, hence e before [10].

O fluxo dos bindings para os combinadores and e and then é distribuido de forma
paralela, sendo associados uniformemente ao término da execugdo. A diferenga entre
ambos combinadores é que o and flui de forma paralela e and then seqiiencial. A figura

2.5 ilustra o fluxo dos dados transitérios e bindings.

transients transients

A1 A1
.
bindings ~ %, Y bindings
bindings T ona % T
bindings ~
v inding A L
> A —» A,

I transients Y transients

Figura 2.5: Combinadores (A; and A,) e (A; and then A,).

O combinador de agéo then possui 0 mesmo comportamento, com relacao aos bindings,

do combinador and then. A figura 2.6 ilustra o fluxo dos dados transitdrios e bindings.

transients ¢

A

1

.
bindings *O/e(g 4 bindings
» A,

I transients

Figura 2.6: Combinador A, then As.
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Combinador A, moreover A, - 0s bindings e dados transitérios sdo passados pa-
ralelamente para ambas agdes, sendo estas executadas de modo intercalado. Ao término
da execucao, os bindings produzidos pelas a¢oes sdo unidos, prevalecendo os gerados pela

segunda agdo. A figura 2.7 ilustra o fluxo dos dados transitérios e bindings.

transients [

A

1

——

bindings & bindings
A

> A,
|

rtransients

Figura 2.7: Combinador A; moreover As.

Combinador basico A, hence A, - as agoes sdo executadas sequencialmente, sendo
que da mesma maneira fluem os bindings. A acdo A, propaga os bindings para A, que
produz a informacao final. Os dados transitérios fluem paralelamente havendo uma con-

catenagdo ao término do processo. A figura 2.8 ilustra os dados transitérios e bindings.

transientj\

—p» A
bindings 1

oo,
~
S %
SN
A
A

2

Ttransients

Figura 2.8: Combinador A; hence A,.

bindings
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Combinador A; before A, - as agoes sao executadas sequencialmente, sendo que
A,y é executado apenas quando A; terminar em processo normal (complete).

Os bindings produzidos pela acdo A; sdo propagados para a agdo Ao, mesclando com os
bindings recebidos do ambiente (bindings originais). Ao término da execugdo, os bindings
produzidos pelas agoes sao unidos, prevalecendo os gerados pela segunda acao.

Os transients sao distribuidos de forma paralela para ambas agdes. Ao final do pro-
cesso, 0s transients sdo mesclados e determinados pela agdo combinada. A figura 2.9

ilustra o fluxo dos dados transitérios e bindings.

transients J\

A
1
~ "o,?)
o - \@/@% —p
bindings AV bindings
» A
transients

Figura 2.9: Combinador A; before A,.

A seguir é mostrado em um exemplo, a aplicacdo de algumas acoes da faceta declara-

tiva.
Exemplo:

O exemplo abaixo mostra a especificagdo formal para a declaracido de uma constante.
A acdo evaluate avalia a expressdo E e produz o dado associado a expressdao. Em um

novo ambiente, através da ac¢ao bind, o identificador é mapeado ao dado.

elabore [ "const" E : Expression | =
| | evaluate E
| then
| | bind E to the valuefil
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2.5.4 Faceta Imperativa

As agOes da faceta imperativa interagem com a memdria (storage), podendo efetuar
operagoes de leitura, modificagboes por meio da alocagao e liberagdo de células e, pelo
armazenamento de informagoes.

As células sao independentes umas das outras, logo, qualquer operacdo atinge apenas
a célula escolhida. As atualizacoes realizadas sdo definitivas, irreversiveis, portanto para
obter o valor anterior, antes de efetuar a modificacdo, é necessdrio criar uma cépia.

A memoria é formada por um conjunto potencialmente infinito de células, que séo
classificadas como elementos do tipo cell. O valor contido em uma célula é definido
formalmente como elemento do tipo storage, que representa o mapeamento da célula para
o valor armazenado.

Uma célula pode estar no estado alocado ou desalocado. Quando alocado pode arma-
zenar dados. Um outro valor que pode ser vinculado a uma célula é o uninitialized, que
indica a auséncia de informagdo armazenado na célula.

Em seguida, constam ag¢des e produtores responséveis pela manipulacao de informagoes

estaveis (storage):

e allocate a cell: escolhe uma célula dentre as células nao alocadas e faz sua reserva.
Esta célula reservada é passada para acdo como dado transitdrio. Esta agao é uma
abreviagao da seguinte ac@o hibrida [10]:

indivisibly
| | choose a cell [not in the mapped-set of the current storagel]

| then
| | reserve the given cell and give it

e desallocate C': esta acao ird desalocar a célula de meméria representado por C.

Caso a memoria nao esteja alocada, a agio falha.
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store E in (' o valor de F é avaliado produzindo um dado simples que é armazenado
na célula de meméria C. A agao efetua a verificagdo do valor existente na expressao
E, que deve fazer parte do sorte storable. Também é verificado se a célula esta

alocada. Se uma dessas condig¢oes nao forem satisfeitas, a agao falha.

unstore C: remove os dados armazenados na célula. Se a célula nao estiver alocada,

a acao falha.

reserve Y: reserva a célula fornecida pelo produtor Y, desde que esta célula nao

esteja reservada.

unreserve Y: desaloca a célula fornecida pelo produtor Y, desde que esta célula

esteja reservada.

current storage: resulta no mapeamento do atual armazenamento recebido pela

acao.

A seguir é mostrado em um exemplo, a aplicacdo de algumas agoes da faceta impera-

Exemplo:

O exemplo especifica a declaracao de uma varidvel com armazenamento de um dado.

Inicialmente é efetuada uma alocagao de memdéria. A seguir, é criado um novo ambiente

contendo o binding do identificador I a célula. Por fim, o valor contido em N é armazenado

na célula de memoéria referenciada pelo identificador I.

elabore [ "var" I:Identifier := N:Integer | =
| allocate a cell
then
| | bind the given cell to I
| and
| | store valuation of N in the given cell

2.5.5 Faceta Reflexiva

As agoes da faceta reflexiva consiste em tratar conceitos abstratos como se fossem reais

ou objetivos. Estao relacionadas ao encapsulamento de ac¢Ges como dados, desta forma
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geram abstracoes. Uma abstracdo é um item de dado o qual encapsula uma acao, que
pode ser implementada como uma seqiiéncia de instrugdes ou como um apontador para tal
sequéncia. As abstracgoes séo usadas para representar construtores como os procedimentos
e fungoes em linguagem de brogramagéo. A agdo encapsuladada na abstracao é geralmente
executada em um contexto diferente daquele em que a prépria abstragio acontece [10].

A seguir estao descritas as principais acoes e produtores:

e enact Y: ativa o encapsulamento na abstragao produzida por Y. Em tempo de
execucao, quando os dados transitérios e os bindings nao sao incorporados, closure

transita com valores vazio.

e abstraction of A: a partir da encapsulacio da agao A é fornecido como resultado

um dado.

e application A to Y: resulta em um dado a partir do encapsulamento da agéo
A, juntamente com o dado transitério proveniente como resultado fornecido pelo

produtor Y.

e closure Y: resulta em um dado a partir do encapsulamento da agdo, juntamente

com a informagao com escopo recebida.

E mostrado em um exemplo, a aplicagdo de algumas agdes da faceta reflexiva.
Exemplo:

O exemplo especifica a construgdo de um procedimento (procedure). Inicialmente o
identificador passado ao procedimento é mapeado, sendo incorporado a procedure quando
esta enfrar em execucao. Um novo ambiente é criado e a abstragdao associada em T
incorpora os dados transitérios e os bindings corrente, os quais sao assegurados pelo uso
de closure of abstraction. Quando o bloco B for executado, ele recebe os mesmos
bindings, como aqueles da declaragdo. A abstracdo estara completa quando o bloco de

Instrugoes terminar sua execugao.
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elabore [ "procedure" I:Identifier "is" B:Block ";" ] =
| bind the token of I to
| | parameterless procedure of closure of abstraction of
| | | execute B
| | | trap check there is given a procedure-return

2.6 Consideracgoes Finais

A Semaéantica de Ac¢oes é um formalismo que pode ser utilizado para descrever a
semantica de linguagens de programacdo. Uma especificacio em Semantica de Acodes
é composta por sintaze abstrata e semdntica, representando respectivamente a formacgiao
das frases da linguagem e seu significado. A notacgio usada para a especificacao é deno-
minada action notation, a qual é formada por palavras da lingua inglesa.

O significado de um programa é representado através de entidades matemaéticas es-
peciais denominadas agdes. O resultado da execucdo de uma acao pode ser: complete,
escape, fail ou diverge.

As fungoes e entidades semanticas representam o comportamento de cada parte do
programa. Existem trés classes de entidades na seméntica de agoes usadas ém entidades
semanticas: actions, data e yielders. A informacdo processada por uma agdo, pode ser
classificada como transient, binding e stable.

O comportamento das agoes é classificado em facetas, de acordo com os tipos de
informagao por elas processadas. As facetas modelam o comportamento das linguagens de
programacao, definindo a aplicagdo de regras que manipulam a informacdo. As principais
facetas sao: Basica, trata do fluxo de controle; Funcional, processam os transients;
Declarativa, gera ou recebe bindings; Imperativa, manipula informacgoes do tipo stable;

e Reflexiva, estd relacionada com o encapsulamento de agdes.
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CAPITULO 3

ORIENTACAO A OBJETOS

Da busca constante de melhorias nas linguagens e técnicas para o desenvolvimento de
software, decorrem as transformagoes e evolugdes de novos paradigmas.

Dentre varias evolugoes, estd o paradigma Orientado a Objetos. O conceito deste
paradigma é aplicado em véarios segmentos da informadtica, como ambientes de desenvol-
vimento, interfaces, linguagens de programagao, banco de dados, etc.

A aplicagdo dos conceitos de Orientacdo a Objetos ndo é uma tarefa ficil, pois a
interpretacao de uma frase, em uma descri¢do textual de um sistema, depende da forma
que é analisada. Como exemplo, a frase "0 caminhdo estaciona no depdsito e descarrega
sua carga”. Esta frase deve ser analisada da seguinte maneira: primeiro pensa-se nos
objetos caminhao, depdsito e carga, imaginando como eles seriam e procurando definir
seu comportamento. Apds isto, pensa-se no relacionamento entre estes objetos, como o
caminhdo se relaciona com o depésito e a carga, e como o depdsito se relaciona com a
carga. De modo geral, pode-se dizer que a Orientagdo a Objetos apresenta uma énfase
aos substantivos da frase.

Atualmente, vem crescendo o uso da Orientacdo a Objetos em vdrios segmentos da in-
formatica, devido a sensivel redugéo no custo de manutengao e ao aumento na reutilizagéo
de cédigo.

A redugdo no custo de manutencao, decorre de certas caracteristicas, como a heranca
e o encapsulamento!, que permitem efetuar modificacoes apenas no objeto desejado, sem
alterar outros objetos. Desta forma, o processamento de cada objeto se torna indepen-
dente, porém necessitam estar relacionados entre si para que ocorra troca de mensagens
entre os processos (objetos).

A reutilizagdo de cédigo reduz o trabalho repetitivo, pois pode-se usar a mesma codi-

Heranca e Encapsulamento estdo detalhados nas secdes 3.2.2 e 3.2.3, respectivamente
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ficagdo para atender vérias requisigdes de objetos distintos.

Nas proximas secoes serdo abordados os principios bédsicos do paradigma de Orientacao
a Objetos, sendo descritos suas defini¢des conceituais, como podem ser aplicados, quando
devem ser utilizados e principalmente por que devemos usar estes conceitos e quais sao
suas vantagens e desvantagens.

Os principios bésicos sao: Classes, Atributos, Métodos, Objetos, Mensagens, Heranga,

Generalizagio, Especializagéo, Abstragéo, Polimorfismo e Encapsulamento.

3.1 Principios da Orientagao a Objetos

3.1.1 Modularizagao por Classe

Uma Classe é um termo técnico utilizado conceitualmente em Orientacio a Objetos
para representar um conjunto de dados estruturados que sdo caracterizados por propri-
edades comuns. E constituida como uma estrutura modular completa que descreve as
propriedades estéticas e dindmicas dos elementos manipulados por um programa [7] [13].
Também, pode-se definir classes como a descrigdo de um grupo de objetos por meio de
um conjunto uniforme de atributos e servicos. Uma classe é um conjunto de objetos que
compartilham as mesmas operagoes.

Adicionalmente, agrega-se a classe conceitos de dependéncia e coesdo. A dependéncia
indica a ocorréncia de um relacionamento seméntico entre dois ou mais elementos do mo-
delo onde uma classe depende de alguns servigos de outra classe. O intuito é minimizar
o uso de dependéncia para evitar impactos indesejaveis nas classes subjacentes, ou seja,
evitar que uma classe seja erroneamente modificada. A coesdo é uma medida de inte-
gridade conceitual de uma classe [7]. A maximizacdo da coesdo, neste caso, é essencial
para garantir o agrupamento de operagoes existentes na classe, diminuindo assim grandes
esfor¢os em manutengao.

Uma classe é estatica, sendo sua estrutura e comportamento comuns a todos os objetos
que sao relacionados. Um objeto possui uma identidade e suas caracteristicas sao definidas

na classe. Esta é definida por:
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e Nome: o nome de uma classe é sua identidade. Ele deve ser unico dentro do
contexto que estd sendo usado. Em um mesmo projeto podem haver classes com o

mesmo nome, porém estao criadas em contextos diferentes;

e Atributos: um atributo é um dado para o qual cada objeto tem seu préprio valor.

Atributos sao, basicamente, a estrutura de dados que vai representar a classe; e

e Métodos: métodos sao declarados dentro de uma classe para representar as opera-
coes que os objetos pertencentes a esta classe podem executar. Um método é a
implementagdo de uma rotina. Pode ser comparado a um procedimento ou a uma

funcao das linguagens imperativas.
Exemplo:

O exemplo ilustra a modelagem de uma classe, que posteriormente poderé ser codificada
em uma linguagem de programacao. O nome atribuido & esta classe é PESSOA. Para a
classe PESSOA, foram construidos os atributos: Codigo, que é do tipo integer; Nome,
que do tipo string e DtNascimento, que é do tipo date. Estes atributos alocam dados
de acordo com sua tipagem. Também foram criados varios métodos, que podem retornar
valor ou ndo. O método getCodigo() ndo requerer pardmetro, sua funcdo € retornar o
valor que estd associado ao atributo Codigo. O método setNome(), requer um parametro
do tipo string, sendo sua funcdo alocar ao atributo Nome o valor do parametro passado.
O método calculaldade(), requerer um parametro do tipo date e retorna um valor do tipo
integer. Este método tem como finalidade calcular o nimero de anos a partir da data

informada.

Pessoa
-Codigo: Integer
-Nome: String ~Atributos
-DtNascimento: Date
+getCodigo() : Integer
+setCodigo(codigo: Integer) .
+gethome(): String ~Métodos
+setNome (nome: String)
+1dade (dataNasc:Date): Integer

Figura 3.1: Modelagem de Classe.
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3.1.2 Conceitos sobre Objetos

O que caracteriza a Orientacido a Objetos sdo os objetos que podem representar algo
que seja do mundo real ou abstrato, aparecendo como uma entidade auténoma que com-
bina a representacao da informagio e sua manipula¢do. No mundo real os objetos podem
ser algo como: carro, bicicleta, lpis, livro, etc.

Devido a aproximagao que Orientacao a Objetos tem do mundo real, existem facilida-
des na modelagem e programacao de um sistema como um todo, mas pode haver excegoes,
visto que as vezes podem ocorrer problemas que sdo extremamente abstratos, como "o
estilo de uma casa". Em problemas abstratos é dificil representar a estrutura légica em
torno de objetos, com isso, os objetos nao sdo facilmente identificados.

Um Objeto é uma instancia de uma classe que possui os atributos e métodos descritos
pela classe. O instanciamento da classe cria um objeto que utiliza a estrutura (atributos

e métodos) montada pela classe. Este objeto possui caracteristicas como:

e Identidade: trata-se da propriedade que distingue os objetos um dos outros, de-

terminando uma entidade unica;

e Estado: sao informacoes contidas no objeto, que representam o estado atual con-

forme a variagao dos atributos; e

e Comportamento: é a forma em que o objeto age e reage devido a sua mudanca

de estado. Representa o método em uma classe.

Exemplo:

Para demonstrar a criagdo de um objeto, foi selecionado um trecho do cédigo de uma
linguagem de programacao orientada a objetos. Na linha (1), a varidvel data é referenciada
para o tipo Date, que é uma classe. Neste instante, ainda nao hé a criagao do objeto. Em
(2), a varidvel data é um objeto para a classe Date, pois a instrugdo new Date() instancia

o objeto. O método getToday(), na linha (3), a partir do objeto, ird retornar a data atual.
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—_

Date data;
data = new Date();
System.out.printIn(data.get Today());

N N N
N

Dentro de um objeto, alguns métodos e atributos podem ser privados ao objeto, sendo
inacessiveis diretamente por qualquer elemento fora dele. Para um objeto referenciar seus
elementos privados ele deve possuir métodos especificos que facam a operacao desejada,
ou seja, ele pode acessar seus atributos privados somente por meio de seus métodos. Isso
consiste no encapsulamento de dados que estd descrito na secao 3.2.3.

Assim, pode-se diferenciar claramente uma classe de objeto. A classe é apenas um tipo
de dado, que somente representa caracteristicas comuns a determinados objetos, podendo
ser comparada com uma estrutura, com apenas uma forma definida, mas nenhuma varigvel
que a manipula. Para manipulé-la é preciso definir uma varidvel. Esta varidvel do tipo
da classe é que se chama objeto.

Os objetos de uma determinada classe nao sao iguais. Por exemplo, podemos ter os
objetos Jodo e Pedro da classe Aluno, cada um tera um nome, telefone, nimero, notas,
e uma posi¢do na memoria. A sua similaridade consiste apenas no fato de que possuem
propriedades idénticas.

Algo importante de um objeto € seu ciclo de vida, que engloba o momento em que é
criado até sua eliminagao. A partir de sua criagdo, o objeto estd pronto para ser usado.

Sua disponibilidade é verdadeira até sua eliminagao, a qual pode ser de duas formas:

e Primeira forma: eliminando o objeto no final do programa se ele for global, no final

de um médulo se for local, e no final de um bloco se for criado dentro deste.

e Segunda forma: através da Garbage Collection. Esta maneira de eliminac¢do néo
é implementada em todas as linguagens e ndo é uma caracteristica somente de
orientagdo a objetos. O Garbage Collection consiste em eliminar o objeto apés sua
ultima utilizagdo. A partir do momento em que o objeto nao é mais referenciado,

ele deixa de existir [16].
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Para aplicar os conceitos de Orientacdo a Objetos, primeiramente devem ser identifi-
cados 0s objetos contidos no problema. Posteriormente devem ser criados seus atributos

e métodos.

3.1.3 Abstragao

A abstragao pode ser aplicada a uma classe ou a um método. O uso da abstragdo é um
artificio empregado quando a classe ou o método possui representagdo diferente dentro
de um contexto homogéneo. Por exemplo, a palavra substantiva "comida", representa
uma abstracdo, pois as pessoas nao comem comida, por que o que pode ser comido
sao instancias tais como maga, chocolate, pao, mamao, etc. A Comida representa o
conceito abstrato de coisas que todas as pessoas podem comer. Né&o faz sentido existir
uma instancia de comida.

Uma classe abstrata é a modelagem de um conceito abstrato sem poder criar uma,
instancia disto. O uso desta classe 86 é empregado pela criagio de uma subclasse, ou seja,
sempre uma classe abstrata serd superclasse.

Um método abstrato pode ser modelado dentro de uma classe nao abstrata, porém
suas subclasses herdam este método. O método abstrato, na classe pai, é apenas declarado
nao havendo implementagao, o qual podera ser modelada nas subclasses.

Geralmente, a abstracio é usada quando ainda néo existe uma definigdo plena do
que deseja-se construir. Isto torna a aplicacdo bastante volétil, pois cada subclasse pode

implementar um cédigo diferente & um mesmo assunto.

3.1.4 Polimorfismo

Polimorfismo é a propriedade de uma ou mais classes responderem a mesma men-
sagem, cada uma de uma forma diferente [16]. Ele pode também representar varios
comportamentos que uma mesma operagio pode assumir [13].

Em algumas linguagens de programagao, como o Java [6], o polimorfismo é implemen-
tado pelo uso de sobrecarga dos métodos. Dois ou mais métodos podem compartilhar o

mesmo nome, contanto que as seus parametros sejam diferentes. A sobrecarga de métodos
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é importante pelo fato de ajudar a simplificar o entendimento do software.

O operador ”+” é um exemplo de polimorfismo implementado mediante a sobrecarga
do operador. Ele pode somar nimeros inteiros, matrizes, nimeros decimais, concatenar
strings, etc., sem a necessidade de mudar o seu nome. Desta forma, se torna mais facil

usar o método "+” para efetuar a mesma operagao com informagoes diferentes.

3.2 Técnicas de Orientacao a Objetos

3.2.1 Envio de Mensagem

Uma mensagem € criada pela comunicacdo entre objetos. Esta comunicacéo é cons-
tituida por uma requisicdo enviada de um objeto a outro solicitando algum servigo, o
qual sera executado por um método?. No objeto receptor da mensagem, os métodos serdo
executados baseados nos dados disponibilizados, seguindo a hierarquia de classe. Ap6s o
método ter processado a informacgao, é gerada uma mensagem contendo o resultado que
é enviada ao objeto solicitante.

Os métodos podem ter pardmetros de entrada e saida com tipos determinados. Esta

caracteristica, juntamente com o seu nome, definem a assinatura de uma mensagem.

3.2.2 Heranga

O mecanismo de heranga permite a uma nova classe utilizar atributos e métodos de
uma classe existente, permitindo assim criar classes complexas, proporcionando a reu-
sabilidade e reimplementacdo destes atributos e métodos. A nova classe simplesmente
herda em seu nivel basico as caracteristicas de um antepassado na hierarquia de classe,
sendo que a profundidade desta hierarquia serd definida conforme a necessidade. Uma
subclasse® herda também todas as dependéncias de relacionamento que a superclasse?
poderia ter com outras classes.

Os atributos e métodos sao herdados por todas as classes dos niveis mais baixos.

2A execucgdo de um método pode envolver mais de um objeto.
3Subclasse é a classe que estd, hierarquicamente, abaixo de outra.
4Superclasse é a classe que estd, hierarquicamente, acima de outra.
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Quanto mais baixo uma classe estiver na hierarquia, mais especializado é seu comporta-
mento. O termo superclasse refere-se & classe mais generalizada, também conhecida como
classe base ou classe pai. Subclasse representa a classe mais especializada, também pode
ser denominada classe filha ou classe derivada.

O conceito de heranca é um dos aspectos importante da modelagem de objetos, pois
prové uma forma de construir componentes que poderdo ser reutilizados, objetivando
simplificar a definicdo das classes com caracteristicas semelhantes.

Partindo do conceito de heranca, surgem as classes abstratas®, as quais sédo construidas
como modelo para serem utilizadas por subclasses. As subclasses podem implementar
estas classes abstratas adicionando atributos e métodos. O uso de classes abstratas,
permite especificar atributos e operacoes a vérias classes de uma tinica vez, possibilitando
modificagoes de acordo com a necessidade.

A heranga multipla ocorre quando hé uma relagdo de hierarquia de uma classe com
duas ou mais classes, ou seja, uma classe (subclasse) herda atributos e/ou operagdes de
duas ou mais classes (superclasses). Quando as caracteristicas sao herdadas apenas de
uma superclasse é denominado por heranga simples.

A Heranca atribuida entre classes (objetos), as classificam como genéricas ou es-
pecificas. Uma classe herdeira é em geral uma especializacdo do seu ancestral, que
por conseqiiéncia serd uma generalizacao de seu sucessor. Uma estrutura de hierarquias
entre classes pode ser construida, baseada na relagdo de generalizagio e especializagao.
O resultado é que as classes mais ancestrais so mais genéricas ou abrangentes, e suas

sucessoras se tornam cada vez mais especificas, & medida que aprofunda-se na estrutura.

Exemplo:

A figura 3.2 ilustra a modelagem completa de uma classe, a qual denomina-se por super-
classe. As subclasses, Terrestre e Aquético recebem os métodos que existem na super-

classe.

5A Classe Abstrata apenas declara alguns atributos e métodos, mas ndo os implementam. Maiores
detalhes ver se¢do 3.1.3.
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Veiculo
-Marca: String
-Modelo: String —Super Classe
-AnoFabricacao: Integer
+getMarca(): String
+getModelo(): String
+getAnoFab () : Integer
Representacao
de Heranca
Terrestre Aquatico
-Placa: String -Material: String
+getPlaca(): String +getMaterial () : String
+setPlaca {Numberxr:String) +setMaterial {Name:String)
Sub Classe

Figura 3.2: Modelagem de Classe com Heranca.

3.2.3 Encapsulamento

O conceito de encapsulamento é decorrente da combinagio dos atributos ¢ métodos
em um unico objeto. Ele garante que a dnica forma de acesso a estes atributos é através
de métodos disponiveis ao usudrio, os quais sdo chamados de métodos piblicos. Os demais
métodos e os atributos da classe ficam sendo privados, ou seja, apenas fungoes da propria
classe podem acessar diretamente estes atributos.

O uso do encapsulamento permite modificagoes mais seguras, sendo possivel preservar
a interface de um objeto quando houver mudangas em sua estrutura. Além desse aspecto,
ainda hé a protecdo dos dados. Restringir o acesso dos atributos aos métodos da classe
garante que nenhum dado sera alterado por engano ou de forma descontrolada.

A tarefa de projetar uma classe envolve, entre outras atividades, definir da melhor
maneira possivel quais métodos de acesso ao objeto serdo disponibilizados ao usudrio.

Um bom projeto inicial evita a necessidade de se redefinir uma classe ja implementada.

3.3 Consideragoes Finais

Atualmente existe um consenso de que as metodologias orientadas a objetos sao mais
eficazes em lidar com a complexidade que emerge do projeto de soffware complexos e de

grande porte. Isso acontece porque o processo e os dados possuem a mesma importancia.
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Os Objetos sdo utilizados para combinar os dados com os procedimentos que os ope-
ram. Dentre as vantagens no uso de objetos, pode-se observar que eles possuem tanto a
abstragdo como o encapsulamento.

A modularizagio existente na orientacdo a objetos, permite a reutilizacio de codigo
em uma nova formagdo de programas e modelagem de sistemas. A utilizacdo de classes,
facilita a criagdo de programas e minimiza grandes impactos no sistema quando houver a

necessidade de manutencao.
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CAPITULO 4

SEMANTICA DE ACOES ORIENTADA A OBJETOS

Este capitulo faz uma introdugao sobre uma proposta de extensao da Semantica de
Agdes: o formalismo da Semantica de A¢des Orientada a Objetos [1] [2], aplica conceitos
de orientacao a objetos em Semantica de Acoes.

Dentre vérias aplicagbes, a Semantica de Agoes é um formalismo utilizado para especi-
ficar linguagens de programagao. Durante a especificagio de linguagens de programacéo,
inclusive linguagens de paradigmas distintos, nota-se que existem partes de cédigo (espe—.
cificagfo) que sdo comuns a outros ja existentes, ou seja, existe uma semelhanca estrutural
entre estas partes. A replicagdao de codigo na especificagdo, acarreta em trabalho excessivo
tanto para a construg¢ao quanto para a manutencgao da especificacao da linguagem. Esta
replicagao de cédigo, também dificulta a leitura e o entendimento da especificagao.

Com o intuito de minimizar a replicacdo de cédigo, Doh [5] e Menezes [9] apresen-
taram uma proposta para reduzir a replicacao de cédigo e, conseqiientemente, facilitar a
utilizacao da Seméntica de Agoes.

Utilizando o formalismo proposto por Doh, é possivel evidenciar cada mddulo e com-
por um linguagem a partir deles. A linguagem projetada em modulos, define cada um
separadamente, sendo que um novo médulo é criado a partir da extensdo ou combinacio
de outros ja existentes. Geralmente, estes mddulos sdo bem pequenos. Segundo Car-
vilhe [1] [2], existem fatores positivos e negativos para o uso de mddulos, tais como: o
corpo do médulo importado é inteiramente incluido no médulo que estéd importando, é
um ponto negativo. A existéncia de um ferramental para a combinacdo de médulos, pela
inclusao de outros na especificacdo atual, é um fator positivo.

A Seméantica de A¢oes Baseada em Componentes, apresentada por Menezes, possui as-
pectos de reutilizacao e adequagao de partes de linguagens em novas especificagdes. Nesta

semantica, foram introduzidas duas notagoes sendo a notagao de componentes que per-
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mite a definicdo de estruturas reutilizdveis e a notagao das linguagens de programacao que
fornece suporte a criagao, uso e extensdo da especificacdo em linguagens de programagao.
Em ambas notagoes existem pontos positivos e negativos, segundo Carvilhe [1] [2]. Ele
considera como negativo, a dificuldade de usar as fungoes e operadores que foram defi-
nidos. Como ponto positivo, ele considera que os componentes disponibilizados s&o no
geral genéricos. A reutilizacao é bem empregada, pois ndo apresenta repeticdo da parte
de especificagdo, mas sim a reutilizacdo de um componente ao trabalho atual.

Uma nova abordagem foi apresentada para a aplicagdo e o uso de médulos e compo-
nentes. Foi proposto tratd-los como objetos, usufruindo das caracteristicas que o conceito
de Orientacao a Objetos oferece. Nas proximas segoes é descrito o funcionamento da

Semantica de Ac¢oes Orientada a Objetos.

4.1 Aplicagao da Orientagao a Objetos

A proposta introduzida por Carvilhe, visa solucionar alguns problemas existentes em
médulos e componentes. A aplicagdo dos conceitos de orientagao a objetos em Semantica
de Acoes, ocasiona algumas modificagbes e adaptagdes, as quais estdo descritas a seguir.

Em Seméantica de Agdes Orientada a Objetos, uma classe é composta por sintaxe e
semantica. O uso de objetos requer que algumas modificacoes sejam efetuadas na escrita
da especificagao.

A estrutura sintatica de uma linguagem, servird como base para a definicdo da hi-
erarquia de classes. Em Semaéntica de AcGes Orientada a Objetos, o objeto representa
cada frase (declaragdo, comando, expressdo) da linguagem, podendo existir mais de uma
representacao de objetos para a mesma frase. Os métodos da Seméntica de Acdes Ori-
entada a Objetos possuem as mesmas funcionalidades das fungdes e equagdes seméanticas
existentes na Semantica de A¢des, ou seja, os conceitos de fungoes e equacdes seméanticas
da Semaéntica de Acoes sdo utilizados como métodos em Seméantica de A¢oes Orientada a
Objetos.

Existem algumas implicagoes no tratamento de Mddulos como Objetos que devem

ser observadas. Podemos considerar que a sintaxe e semantica € encapsulada por uma
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instancia de uma classe, logo tem-se um objeto. A aplicacao dos conceitos de Orientacao a
Objetos deve estar claramente evidenciada quanto a criacao, manutencao e uso de classes

e objetos, destacando-se o Encapsulamento, Mensagem e Abstracdo [7] [13].

A seguir é exemplificado o uso do conceito de Orientagao a Objetos para a definigao
da classe IFCommand. Esta classe especifica formalmente o comando "¢f" de linguagens
de programacao. A estrutura "¢f" é utilizada para realizar controle de fluxo baseado em

expressoes condicionais:

Class IFCommand
extending Command
using E:Expression, C:Command
syntax:
Com::= "if" E "then" C "endif"
semantics:
execute[[ "if" E "then" C "endif"]] =
evaluate E
then
check(the given TruthValue is true) and then
execute C
and then
complete
End Class

A diretiva extending indica que a classe IFCommand é uma subclasse de Command.
Como base para os diversos comandos, a classe Command representa os comandos da lin-
guagem. A diretiva using instancia os objetos E:Expression e C:Command.

Uma redefini¢io da drvore sintdtica ocorre na segio de sintaxe, o qual é representado
pela diretiva syntax. Nesta secdo serd definido a estrutura de um novo comando. Na se¢do
semantics é definida o conjunto de instruges para cada comando declarado na segao
de sintaxe. Neste contexto, o método execute é definido e sua seméantica especificada.
Também, ocorre a chamada do método execute que pertencente ao objeto Command,
representando a acao execute C.

A notac8o de agdes, definida por Mosses [10], é mantida no trabalho de Carvilhe [2],
a qual representa um sub-conjunto da notagao original baseado no trabalho de Moura [3].
A diferenga estd na interpretagdo das fungOes definidas pelo usuario, sendo que, em

Semantica de Agoes, a agao correspondente a evaluate E estd determinada por equagoes
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semanticas sobre a sintaxe representada por E. Na abordagem proposta por Carvilhe,
evaluate é um método sobre o objeto E, estruturado exatamente como uma equagao

semantica, que produz a mesma agao.

4.2 Sintaxe da Notacao

A relagao entre as classes é caracterizada por diretivas, que indicam o instanciamento
dos objetos. Desta forma, fica evidenciada a hierarquia do objeto e sua respectiva classe.
A estrutura das frases de uma linguagem é dada pela especificagiao de sua 4rvore sintdtica.
A seméntica, por sua vez, é expressa pela notagdo de agdes [10]. A definigdo da notagao
usada na Seméntica de A¢des Orientada a Objetos é definida por Carvilhe [2] e transcrita

a seguir em um forma similar a BNF:

Class-Molule =
[ "Class" Class-Name Class-Body "End-Class" |

Class-Body =
[ ( "extending" Base-Class-Name )’
( "using" Objects-Declaration )"
( Class-Definition )? |.

Base-Class-Name =
[ Class-Name | Class-Name "::" Base-Class-Name ].

Objects-Declaration =
[ Object-Declaration | | [ Object-Declaration "," Objects-Declaration ].

Object-Declaration =
[ Identifier ":" Class-Name ].

O token Class representa a abertura de um bloco para a formagido da classe. Ele
é seguido de um identificador, o qual representa o nome da classe. Em seguida, hd um
conjunto de instrugoes que caracteriza o corpo da classe e, o token End-Class determina
o fechamento da declaragao.

No corpo da classe, opcionalmente, sdo declarados a Base-Class-Name (classe-base) ¢

os objetos por ela utilizados. As seguintes diretivas podem ser empregradas:

e extending: informa que a classe atual estd estendendo uma classe-base, sendo
assim criada uma hierarquia. A utilizagdo do operador "::" possibilita o acesso de

uma determinada classe dentro da hierarquia.
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e using: informa que serdo instanciados objetos na classe atual. O identificador do
objeto deve ser unico dentro do escopo da classe atual. Cada objeto instanciado é

representado por um identificador, seguido de ":" e da classe correspondente.

Exemplo: (Declaragio de um comando).

Class DoCommand
extending Command
using E:Expression, C:Command
End Class
A classe DoCommand representa a declaracdo de uma, classe do tipo comando, de uma
linguagem de programacao. DoCommand é uma extensdo da classe Command, que corres-
ponde a classe base para quaisquer formas de comando. Os identificadores E e C, repre-

sentam instancias dos objetos Expression e Command, respectivamente. Estes objetos sao

usados na classe atual.

A notagdo para a defini¢do de classes é apresentada a seguir :

Class-Definition =
[ "syntax" ":" Syntatic-Part "semantic" Semantic-Part ].

Syntatic-Part =
[ Token-Name | Token "::=" syntax-tree |.

Semantic-Part =
[ { Semantic-Functions )? { Semantic-Equations )’ ].

Semantic-Functions =
[ Semantic-Function ]| | [ Semantic-Function Semantic-Functions .

Semantic-Function =
[ Function-Name "_ " * Tokens "—" "Action" | data |.

Tokens =
[ TokenName | | [ TokenName "," Tokens ].

Semantic-Equations =
[ Semantic-Equation | | [ Semantic-Equation Semantic-Equations |.

Semantic-Equation =
[ Function-Name "[[" syntax-tree "]]" "=" Action ].

A sec@o syntax define a sintaxe abstrata da frase corrente, podendo ser um nome de

token ou mesmo seguido de uma &drvore sintdtica, como em [10]. Na se¢do semantics, as
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funcoes e equagtes seméanticas sio tratados como métodos, definindo assim a seméntica

das frases. Ambas sec¢oes fazem parte da definigdo de uma classe.

A seguir é apresentada a sintaxe da notacgido de agbes que é usada para definir o
corpo dos métodos (seméantica das frases). Aqui estdo descritos as Agdes (Actions), os

Produtores ( Yielderes) e os Sorts que sao utilizados.

Action =
[ "complete" | | [ "fail" | | [ "unfold" ] |
[ Action "and" Action ]| | [ Action "and then" Action ] |
[ "unfolding” Action ] | [ "give" Yielder "label" "#" n ] |
[ "check" Yielder | | [ Action "then" Action | |
[ "bind" Yielder "to" Yielder ] |
[ “furthermore" Action ]| | [ Action "hence" Action ] |
[ Action "moreover" Action | | [ Action "before" Action | |
[ "store" Yielder "in" Yielder | | [ "deallocate" Yielder | |
[ "enact" Yielder | | [ Action "else” Action ] |
[ "recursively™ "bind" Yielder "to" Yielder ] |
[ "allocate a" Sort |

Yielder =
[ "the" Sort "#" n ] |
[ "the* Sort "bound" "to" k ] |
[ "the" Sort "stored" "in" Yielder | |
[ Yielder "with" Yielder | |
[ “closure" Yielder | |
[ "abstration of" Action |

Sort =
[ "bindable" | | [ "cell" ] | [ "cell” "[" Sort "]" ] |
[ "storable" ]| | [ "abstraction" ] | [ "datum" | ]
[ “integer" | “value" ] | [ "“truth-value" ] |
[ Sort | Sort |

Na préxima secao estd descrita a seméntica de notacao usada em Seméantica de Agoes
Orientada a Objetos.
4.3 Semantica da Notacao

A aplicagdo dos conceitos de Orientagdo a Objetos possibilita a existéncia de hie-

rarquias entre as classes. A superclasse (classe pai) sempre vai ser mais genérica que a
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subclasse (classe filha). Partindo deste principio, existe uma classe-base que é a mais
genérica dentre todas, esta por sua vez, é donominada State. Esta super-classe é base
para a geracao de quaisquer outras classes.

A super-classe State, possui atributos genéricos que correspondem aos dados tran-
sitérios, bindings e armazenamento. Disponibiliza também operacgdes que possibilitam
interagir com estes atributos. As sub-classes herdam os atributos e operagoes declarados
na super-classe. Nas préximas secoes é descrito, resumidamente, o comportamento da

classe State. A descri¢do completa estd no capitulo 5 de [2].

4.4 A Classe State

Em Semantica de Agoes Orientada a Objetos, a semantica de uma linguagem de
programagao é caracterizada pela criagdo de uma estrutura de Classes. Estas classes sdo
responsaveis por representar a Semantica de A¢oes original [10] e fazem uso dos conceitos
relativos aos Objetos, os quais permitem a reutilizacao e extensao das especificagoes.

Os atributos e operagoes sobre State sao descritos nas segoes seguintes.

4.4.1 Atributos

Os atributos sao responsaveis pela estrutura das informagoes na especificagao de uma
linguagem. A classe State possui atributos como dados transitérios (transient), mapea-
mentos (binding) e armazenamento (storage). A manipulagdo destes atributos é disponi-

bilizada pelas operacoes.

4.4.2 Operagoes

Operagoes séo fungdes sobre os atributos de State [2]. Estas operagdes, dentro do
contexto da Semantica de Agoes Orientada a Objetos, correspondem exatamente as agoes
da Seméntica de Acoes, definida por [10]. Os termos utilizados para as operagdes sao
os mesmos descritos em Seméntica de Ac¢bes. Em ordem de classificacdo de agbes, as

operagoes sao dividas em bdsicas (controle de fluxo), funcionais (transients), impera-
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tivas (storage), declarativas (bindings), reflexivas (abstragdes) e hibridas (comporta-
mento multiplo). A descrigdo completa de cada operacio e um exemplo completo sobre

a aplicagdo da Semantica de Agdes, estdo descritos na dissertagao de Carvilhe [2].
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CAPITULO 5

BIBLIOTECA DE CLASSES PARA A SEMANTICA DE
ACOES ORIENTADA A OBJETOS

Este capitulo aborda a criagdo de uma biblioteca de classes em Semantica de Acoes
Orientada a Objetos. Esta biblioteca, denominada por LFL - Language Features Library,
descreve conceitos comuns a varias linguagens de programacao. As se¢des a seguir, apre-
sentam uma introducao sobre a LFL, assim como sua estrutura organizacional e a sintaxe
da notagdo de agoes. Por fim, um estudo de caso baseado em uma pequena linguagem

imperativa é apresentado.

5.1 Introducao

O uso de especificacoes formais para descrever linguagens de programagio, propor-
ciona uma visao antecipada das estruturas que deverao ser usadas na construgdo de uma
linguagem, facilitando a descri¢ao da linguagem.

Quando surgiram as primeiras especificagoes formais, estas eram complicadas de ser
criadas, modificadas e estendidas. Com o passar dos anos, estas especificagoes tiveram
grandes mudangas, sempre com o intuito de facilitar sua leitura e escrita [15]. A partir da
Semantica Denotacional [14], surgiu a Semantica de Agoes [10], a qual foi estendida a fim
de idealizar a Semantica de Ac¢oes Orientada a Objetos. A proposta define a aplicagéo
dos conceitos de Orientagao a Objetos em Semantica de Agoes, originando a Semantica de
Agdes Orientada a Objetos, que oferece uma especificagdo com a reutilizacao e extensao
de cddigo.

No processo de especificagdo de uma linguagem de programagao, percebe-se que certas
partes da especificacao possuem funcionalidades semelhantes a outras ja existentes. Isto
motiva a reutilizar estas partes, porém alguns ajustes sao necessarios para adequa-las a

uma estrutura comum. Esta estruturagao pode ser feita usando o conceito de Classe.
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Em uma especificag@o de linguagens de programagéo, inimeras classes sdo criadas e
reutilizadas. Com o crescimento na quantidade destas classes, tem-se a necessidade de
adequé-las a uma estrutura organizacional, que facilitard sua localizagdo e uso.

A nossa proposta é apresentar um modelo para criacdo de uma biblioteca de classes, a
qual denomina-se por LFL - Languange Features Library. A fun¢ao da LFL é reunir
e organizar as classes genéricas (especificacio similar) em uma estrutura. Funcionard
como um repositério de classes, disponibilizando formas de acesso & estas classes. A segdo

5.2, descreve e exemplifica a estrutura organizacional da LFL.

5.2 Estrutura Organizacional

A forma adotada para organizar as Classes na LFL tem estrutura arvore. Os nodos
desta arvore representam os niveis de hierarquia organizacional ¢ as folhas sdo as classes.
Algumas figuras sao utilizadas para ilustrar a estrutura da LFL. Nestas figuras, existem
retangulos com astes arredondadas ou quadradas, representando os nodos e folhas da
arvore, respectivamente. A LFL é um conjunto de classes da Semantica de Ac¢oes Orien-
tada a Objetos. Hierarquicamente, encontra-se diretamente ligada & classe State (capitulo

3, pag. 41), como mostrado na figura 5.1.

LFL

{_ Semantics ( Entity )

Figura 5.1: Nodos base da LFL.

A LFL estd composta por trés estruturas principais, dedicadas, respectivamente, a
agregar conceitos relacionados as trés partes principais da especificagao em Seméantica de
Acoes. Estas partes sao: Abstract Syntazx, Semantics e Semantic Entities. A partir destas
trés partes principais, estdo sendo propostos a criagdo dos nodos Syntaz, Semantics e

Entity, respectivamente (figura 5.1).
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O trabalho concentra-se na elaboragio de uma versdo inicial da 4rvore a partir do
nodo Semantics. A defini¢do das classes dos nodos Syntaz e Entity é deixada para uma
segunda versao da biblioteca, fugindo ao escopo desta dissertagao.

A seguir serao apresentadas algumas classes pertencentes a LFL. Estas classes foram
modificadas com o intuito de adequa-las & biblioteca. As modificagbes efetuadas nas clas-
ses agrupadas nos nodos Syntaxr e Entity, estdo apenas sendo sugeridas, pois estas nao
fazem parte de nossos estudos. Os ajustes efetuados as classes pertencentes ao nodo Se-

mantics, sao efetivamente aqueles os quais foram desenvolvidos como estudo principal.

Syntax (Abstract Syntaz): como sugestdo, as classes pertencentes a este nodo pos-
suem defini¢oes relativas a sintaxe das linguagens. A seguir é mostrada em um exemplo

como poderia ser a definigdo sintdtica da classe Identifier.
Exemplo: 5.1

Class Identifier
locating LFL.Syntax
syntax:
Id ::= letter [ letter | digit ]*
End Class

No exemplo acima ¢ definido que cada elemento da classe Identifier é formado por

letter e digit. A localizagdo da classe na LFL é indicada através da diretiva locating.

Entity (Semantic Entities): como sugestdo, as classes pertencentes a este nodo
referem-se aquelas que nao se enquadram nas categorias dos nodos Syntar e Seman-
tics. Nestas classes, pode ser especificada a sintaxe, semantica ou ambas. No exemplo

abaixo é especificado a classe Types.
Exemplo: 5.2

Class Types
syntax:
Type ::= booleanType | integerType | referenceType
semantics:
default value of _ : Type — Value
End Class
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A classe Types, define na sua parte sintética, alguns tipos de dados representados pelo
sort Type. Na semantica, a funcao ‘default value of’ recebe um elemento do tipo Type

e devolve um valor.

Semantics (Semantic Functions): as classes pertencentes a este nodo, definem con-
ceitos relacionados a semantica das linguagens, por exemplo, a especificagdo seméantica da

classe Constant é mostrada a seguir:

Exemplo: 5.3
1) Class Constant <«
Identifier,
Expression implementing <evaluate _ Expression — Action> >
) locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using E:Expression, I:Identifier
semantics:
(3) evaluate-constant( E, I ) =
evaluate [ E |
then
bind I to the value

End Class

As classes da LFL tém algumas diferencas na sua notagdo em relacao a seu equivalente
na Semantica de A¢des Orientada a Objetos original. Algumas destas diferencas podem
ser notadas no exemplo 5.3. Na linha (1) hd uma nova defini¢do de classe, sendo possivel a
passagem de parametros. A diretiva locating, na linha (2), indica em qual nodo a classe
estd agrupada. Na linha (3), hd uma nova definigao de método contendo pardmetros mais
gerais que o emprego de drvores sintdticas proposta em [2]. A notagédo da Semaéntica de
Acoes Orientada a Objetos alterada para adequar as classes na LFL, encontra-se descrita

na segao 5.3.

5.2.1 Organizacao das Classes nos Nodos Syntaxr e Entity

Nas segoes 5.2.1.1 e 5.2.1.2 est@o sendo sugeridos modelos para estruturar organizacio-
nalmente as classes subordinadas aos nodos Syntaz e Entity. Conforme descrito na se¢ao
5.2 [pdg. 45], ambos nodos nao sao objetos de nosso estudo, apenas estao sendo sugeridos

para trabalhos futuros.
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5.2.1.1 Nodo Syntax

A sintaxe de uma linguagem fornece regras para a formacao das frases da linguagem,
como declaragoes, comandos e expressdes. O nodo Syntaz contém classes de biblioteca
para a defini¢ao de elementos sintdticos de linguagens de programacao.

A figura 5.2 ilustra hierarquicamente o nodo Syntaz com duas classes. A especificacao
das classes Identifier e Numeral possui apenas a defini¢io sintatica dos elementos de

linguagem de programagao.

Identifier

Figura 5.2: Nodo Syntax.

5.2.1.2 Nodo Entity

As entidades semanticas em Semantica de A¢oes definem os tipos de dados e operagoes
auxiliares de outras partes da especificagdo formal de linguagens de programacéao. O nodo
Entity possui as mesmas caracteristicas que as entidade seméanticas e sua ramificacio
é definida conforme os tipos das entidades que sdo usadas pela Seméantica de Acoes.
As entidades usadas sao: Action, Data e Yielder [10|[secdo 1.5.2]. A figura 5.3 ilustra

hierarquicamente o nodo Entity com suas ramificacoes.

( Entity )
[ ]
CACtion > < Dataj C Yielder)

Figura 5.3: Nodo Entity.
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5.2.2 Nodo Semantics

Na sua apresentacao tradicional em Semantica de Agoes, as fungdes semanticas re-
presentam o significado das frases de uma linguagem. O nodo Semantics contém classes
que definem o comportamento (seméantica) de elementos presentes em linguagens de pro-
gramacdo. Este nodo é subdivido em: Declaration, Command e Ezpression (figura 5.4).
Esta subdivis@o (ramificac¢do) € definida em fungéo da estrutura sintatica de linguagens de
programagao. Cada conceito presente nesta parte da LFL, estard disponivel para seu uso
na especificagdo de linguagens de programacao e pode ser estendida conforme a insercao
de classes para representar novos conceitos na LFL.

Em cada um dos nodos Declaration, Command e Fzpression ha duas subdivisées deno-
minadas por Paradigm e Shared. A primeira agrupara as classes por tipos de paradigma
de linguagem de programagao e a segunda conterd as classes que sdo comuns a varios
paradigmas de linguagens. Como proposta inicial, o nodo Paradigm est4 sendo subdivi-
dido em: OO, Func, Logical e Imper, representando as linguagens Orientadas a Objetos,
Funcionais, Légicas e Imperativas, respectivamente. A figura 5.4 ilustra hierarquicamente

o nodo Semantics com suas ramificagbes na versao inicial proposta da LFL.

(_ Semantics )
Command

(_ paradigm ) ( Shared ) eradigm) ( Shared ) CParadigm) C Shared)
|
( OO ) ( Func ) ( Logical ) ( Imper )

Figura 5.4: Nodo Semantics.

5.2.3 Hierarquia basica da LFL

Nas segdes anteriores (5.2.1.1, 5.2.1.2 e 5.2.2) foram apresentados os nodos que fazem

parte da base estrutural da LFL. Dentre os trés principais, o nodo Semantics é o alvo
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principal de nosso estudo. Como parte da proposta, vamos concentrar os esforgos em
definir a organizacgdo e formas de acesso para as classes deste nodo.

A figura 5.5 ilustra, em uma estrutura de drvore, a organizacio das classes na LFL.
Os nodos que ndo fazem parte de nosso estudo, porém estio sendo sugeridos, aparecem
na figura em linhas pontilhadas. Nas préximas secoes é apresentada, com modificacoes, a
sintaxe da notagao da Seméantica de A¢oes Orientada a Objetos. Uma pequena linguagem

de programacao, serd utilizada para exemplificar o uso da LFL.

e —

/\ _Syntax ) Seman:ics /\ _Entity )

- a- —

e — he—— — . he— e o

Command

Declara:ion

Shared Paradigm

| H I l
C 00 > ( Func ) Gogical > C Imper _>

Figura 5.5: Estrutura organizacional aplicada & LFL.

5.3 Sintaxe da Notagao

O relacionamento entre classes é caracterizado por meio de diretivas. Estas diretivas
possuem funcionalidades distintas, podendo expressar a¢oes como a criagao de objetos
ou a defini¢do da estrutura organizacional & qual a classe pertence, bem como indicar a
hierarquia de classes. A esfrutura das frases de uma linguagem é dada usando arvores
sintdticas, sendo que a semantica é expressa pela notagdo de agdes [10]. A partir da
aplicacdo de conceitos de orientagao a objetos em Seméntica de Agoes, foi definida uma
notacdo para a Semantica de Agoes Orientada a Objetos [1] [2]. Alteragdes tiveram que ser
efetuadas na notagao, visando fazer ajustes necessarios para adequar as classes na LFL.
A seguir estao descritas as modificagoes que foram aplicadas na notagao da Seméntica de

Acoes Orientada a Objetos, sendo que a notagao original pode ser encontrada na segado
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4.2 [pag. 38).

5.3.1 Notacao de Classes

A seguir ¢é apresentada, parcialmente, a sintaxe da notagio para a Semantica de Acdes
Orientada a Objetos. Serdo apresentados os elementos da notagdo que tiveram alteragoes,
bem como aqueles que foram inclusos. Para facilitar a explicagdo do funcionamento de
cada elemento da notagdo, foram inseridos nimeros de referéncia. Estes nimeros estao

localizados a esquerda de cada elemento.

Class-Molule =
(1) [ "Class" Class-Name "<" Parameter-Class ">>" Class-Body "End-Class" ].

O elemento na linha (1) define a declaragdo para uma classe. Esta classe (Class-Name)
recebe argumentos como parametro, o qual é classificado, dentro do escopo atual, como
uma classe parametrizada (Parameter-Class). Juntamente com esta classe parametrizada,
pode ser informado algum método. A classe e o0 método recebidos como pardmetro, serdo
usados na semantica da classe que estd sendo definida (Class-Name).

A declaragdo de uma Classe (1) é definida pelo token Class seguido de seu nome, por
um token "<" seguido por parametros da classe (5) e o token ">>". Logo apds, o corpo

da classe é inserido seguido de End Class.

Class-Body =
2 [ { "locating" Structure-Locate )7 ] |

3) [ ( "including" Structure-Locate )" ].
No corpo da classe (2) (3) pode ser atribuido vérias diretivas, como o enderego da

classe e sua localizagao na estrutura organizacional da LFL. As seguintes diretivas podem

ser empregadas:

e locating: determina na classe atual sua localizagdo em uma estrutura organiza-
cional. Portanto, a aplicacao desta diretiva esta relacionada com as classes que
pertencem a LFL. Logo abaixo, no nimero de referéncia (6), estd definida a forma

de acesso a estrutura organizacional da LFL.
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e including: torna disponivel para a classe atual os métodos das classes contidas em

um determinado nodo da estrutura organizacional (ntimero de referéncia (6)).

(4) Object-Declaration =
[ Identifier ":" { Structure-Locate "." ) Class-Name | |
[ Identifier “:* ( Structure-Locate *.* )? Class-Name "< Paremeter-Class ">" ].

Uma classe ao ser instanciada, tem sua referéncia atribuida a um objeto. A declaragéo

de um objeto (4) pode ser definida por duas formas:

1. Define-se 0 nome do identificador do objeto seguido pelo token ":". Em seguida,
opcionalmente, pode-se indicar qual estrutura a classe que estd sendo instanciada
pertence (6), juntamente com o token ".". Por fim, indica-se o nome da classe que

serd instanciada.

2. A outra forma de declaragao, é semelhante a primeira. Porém, adicionam-se argu-
mentos a classe que serd instanciada. Estes argumentos sdo nomes de classes (opci-
onalmente incluindo nomes de métodos, conforme (5)) passados como parametros,

os quais devem estar dispostos entre "<&" e ">>".

(5) Parameter-Class =
[ Class-Name | |
[ Class-Name "implementing" "<" Method-Name ">" ] |
[ Parameter-Class "," Parameter-Class ].

Uma classe quando declarada, pode requerer argumentos como parametros. A passa-

gem de argumentos a classe pode ser efetuada de trés maneiras. Sao elas:
1. O nome de uma classe é declarado como parametro.

2. Uma classe incluindo o nome de um método, sdo requeridos como parametro. A
diretiva tmplementing é empregada para declarar o método que também serd

recebido como parametro.

A declaracao do pardmetro é constituido pelo nome da classe seguido pelo token
implementing e a declaracao de seu respectivo método. Este método deve estar

disposto entre "<" e ">".
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3. Uma seqiiéncia de parametros.

(6) Structure-Locate =
[ Node-Name || | [ Node-Name "." Structure-Locate J.
Para acessar as classes que estao agrupadas em algum nodo da arvore, a qual repre-
senta a estrutura organizacional da LFL, é necessario apontar o caminho completo, ou
seja, indicar todos os nodos (6). Estes nodos devem ser interlacados pelo token ".". Para

acessar o nodo raiz da arvore, basta indicar o nome LFL.

A especificagdo completa da notacgéo de classes para a Semantica de Acoes Orientada

a Objetos, estd no Anexo A.

A seguir sdo mostrados exemplos sobre a notacdo de classes da Semantica de Acoes

Orientada a Objetos:

Exemplo: 5.4 (Uma Classe da LFL que avalia um identificador)

(1) Class IdentifierEvaluate <« Identifier >

)] locating LFL.Semantics.Expression.Shared
(3 using I:Identifier
semantics:

evaluate-identifier( I ) =
give the value bound to I
End Class

A classe IdentifierEvaluate, pertencente a LFL, representa a avaliacdo de um argu-
“mento. Esta classe, em sua declaragdo, recebe como pardmetro um argumento (1). Este
pardmetro serd visto no escopo de IdentifierEvaluate como uma classe, a qual estd
denominada por Identifier (3). A diretiva locating (2), permite indicar a qual nodo

da estrutura organizacional na LFL a classe estd alocada.



53
Exemplo: 5.5 (Utilizando a classe IdentifierEvaluate da LFL)

Class Identificador

¢)) including LFL.Semantics.Expression.Shared
(2) using objId:IdentifierEvaluate < Identificador »

syntax:
3 Id ::= letter [ letter | digit 1*

semantics:

avaliacao “[{" Id “]}]1" =
4 objId.evaluate-identifier( Id )
End Class

O exemplo 5.5 mostra o uso de uma classe pertencente & LFL. A classe a ser utilizada
¢ a IdentifierEvaluate, a qual estd declarada no exemplo 5.4. As diretivas empregadas
para o uso da classe IdentifierEvaluate, sdo apresentadas a seguir:

A diretiva including (1) disponibiliza dentro do escopo da classe atual Identificador
os métodos das classes contidas na estrutura LFL.Semantics.Expression.Shared. Note
que apenas as classes alocadas em Shared estarao disponibilizando seus métodos. Para a
utilizacao das classes pertencentes a outros niveis da estrutura, como o nodo Expression,
€ necessario efetuar uma nova declaragao da diretiva including. Por exemplo: including
LFL.Semantics.Expression.

A criagdo de objetos a partir das classes disponibilizadas na declaragao de including,
torna-se possivel através da diretiva using (2). Ao instanciar a classe IdentifierEvaluate,
esta por sua vez requer um argumento como parametro (2), para o qual esta sendo pas-
sada a classe Identificador. Note-se que as classes da LFL usam os elementos sintaticos
que sao definidos por classes externa a LFL.

Os métodos das classes contidas na LFL, podem ser usados mediante o instanciamento
dessas classes em objetos.

A definicao de como os métodos devem ser acessados, estd descrita na préxima segao.

5.3.2 Definicao do Corpo das Classes

A seguir é apresentada, parcialmente, a notagdo que define a sintaxe do corpo das
classes para a Seméntica de Ag¢des Orientada a Objetos. Com relagdo a notacao origi-

nal [2], um novo elemento foi inserido na notagdo. Logo abaixo, este novo elemento serd
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apresentado. Para facilitar a explicagdo, foi inserido o nimero (1), o qual estd localizado

a esquerda do novo elemento.

Class-Definition =
[ "syntax" ":" Syntatic-Part "semantic" Semantic-Part ].

Syntatic-Part =
[ Token-Name | Token "::=" syntax-tree ].

Semantic-Part =
[ { Semantic-Functions )’ { Semantic-Equations ) ].

Semantic-Functions =
[ Semantic-Function | | [ Semantic-Function Semantic-Functions ].

Semantic-Function =
[ Function-Name "_ " * Tokens "—" "Action" | data ].

Tokens =
[ TokenName | | [ TokenName "," Tokens .

Semantic-Equations =
[ Semantic-Equation | | [ Semantic-Equation Semantic-Equations J.

Semantic-Equation =

[ Function-Name "[[" syntax-tree "]]" "=" Action ] |
(1) [ Function-Name "(" ( data )" ")* "=" Action |

Um novo método é definido na linha (1). Este método pode receber como pardmetro
um determinado dado (data) que serd empregado na seméntica definida pelo método.
Um Action sempre serd gerado para o método. A defini¢ao de um método é composto
por um nome seguido pelos tokens "(" e ")". No caso de haver pardmetro, este deve estar
disposto entre os tokens citados. Por fim, uma acao deve ser definida a este método.

A especificacdo completa da notagdo que define a sintaxe do corpo das classes para a

Semantica de Ag¢oes Orientada a Objetos, estd no Anexo A.

5.3.3 Notacao de Acgoes

A sintaxe da notagao de agdes serd utilizada para definir o corpo dos métodos (seméantica
das frases). A seguir é apresentada a tnica modificacdo para Action, a qual estd dada

pela adigao da chamada a métodos externos.



99

Action =

(1) .ﬂ.(.)kl)ject—Name "." Method-Name "(" ( data )’ ")" ]

O elemento incluso na notagdo de agdes (1), define como acessar o método de uma
classe. Para utilizar este método, é necessario associar o nome do objeto (Obejct-Name)
ao método (Method-Name) correspondente. Esta associacio é feita através do token
".". Logo ap6s o nome do método, devem ser inseridos os tokens "(" e ")". Entre estes
tokens, pode ser empregado algum tipo de dado (data) a ser passado como pardmetro ao
método.

Um exemplo da utilizacdo de método, pode ser visto na segéo 5.5.

A especificagdo completa da notagido de acdes para Semantica de Agoes Orientada a

Objetos, estd no Anexo A.

5.4 Classes que compoem a LFL

Nesta secao, serao apresentadas as classes que pertencem a LFL. Inicialmente, foram
introduzidas algumas classes do paradigma Imperativo e as que sdo comuns a vdrias
linguagens de programacao. Lembrando que o alvo principal de nosso estudo, concentra-
se no nodo Semantics (se¢do 5.2.3), portando as classes aqui apresentadas estdo abaixo
deste nodo.

Para facilitar a visualizagdo das classes na LFL, algumas figuras sdo usadas como
ilustragao. Nestas figuras, existem retangulos com astes arredondadas ou quadradas, re-
presentando os nodos e folhas da arvore, respectivamente. Serao apresentadas as classes
referentes as declaragdes (nodo Declaration), em seguida aquelas que se referem aos co-

mandos (nodo Command) e por fim, as classes referentes as expressoes (nodo Ezpression).

5.4.1 Classes do Nodo Declaration

A LFL possui classes que permitem a criacdo de constantes, varidveis e a seqlien-
ciagao de varidveis. Estas classes estao agrupadas no nodo Declaration. A estrutura de

localizagao destas classes pode ser vista na figura 5.6.
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( pParadigm ) ( Shared )

|

Imper

YamableSequen |

Figura 5.6: Classes contidas no nodo Declaration.

5.4.1.1 Nodo Imper

Este nodo associa as classes que sdo consideradas do paradigma Imperativo em lin-
guagens de programagdo. A seguir sdo apresentadas as classes Constant, Variable e

VariableDec .

Classe: 5.1 (Declaracdo de Constante)

Class Constant <
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using E:Expression, I:Identifier
semantics:
elaborate-constant( I , E ) =
evaluate [ E |
then
bind I to the value
End Class

A classe Constant especifica uma declaracdo de constante. Esta classe recebe como
pardmetro dois argumentos, Identifier e Expression juntamente com seu método
evaluate. A diretiva locating indica que a classe pertence ao nodo Imper. Os argu-
mentos recebidos como pardmetro serdo tratados como classes, sendo criados os objetos
E:Expression e I:Identifier. A semantica de declaragdo de constante consiste em

efetuar um binding do identificador I ao valor produzido como resultado & chamada do

método evaluate do objeto E.
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Classe: 5.2 (Declaragao de Varidvel com Atribuigao)

Class Variable <

Identifier,

Type,

Expression

implementing < evaluate _ : Expression — Action > >

locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using E:Expression, I:Identifier, T:Type
semantics:

elaborate-variable( I, T, E ) =

evaluate [ E ]| then give the value label#1

and
allocate-for-type T then give the cell label#2
then
bind I to the cell#2
and

store the value #1 in the cell#2
End Class

A classe Variable especifica uma declaragdo de varidvel com atribuicdo de uma
expressao. Esta classe requer trés argumentos como pardmetro, Identifier, Type e
Expression (Esta dltima, com a definigdo do método evaluate). Estes parametros sdo
tratados como classes dentro do escopo da classe atual. A diretiva using cria os objetos
I, T e E, 0s quais sao instancias das classes Identifier, Type e Expression, respectiva-
mente. A diretiva locating indica que a classe atual estd associada ao nodo Imper.

Na semantica da classe, ocorre a declaragao de varidaveis com atribuicao do valor inicial
para a mesma. Um binding é efetuado entre o identificador I e uma célula de meméria,
sendo que o método allocate-for-type do objeto T reserva o espago em memoria para
este fim. Em seguida, um valor é armazenado na célula de memoéria reservada, resultante

da aplicacao do método evaluate do objeto E.

Classe: 5.3 (Declaragdo de Varidvel sem Atribuicio)

Class VariableDec « Identifier, Type >
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using I:Identifier, T:Type
semantics:
elaborate-variable( I , T ) =
allocate-for-type T then give the cell label#l
then
bind token I to the cell#l
End Class
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A classe VariableDec especifica uma declaracio de varidvel sem a atribuicao de uma
expressao. Esta classe requer como pardmetro os argumentos Identifier e Type. A
diretiva using cria os objetos I e T, os quais sdo instancias das classes Identifier ¢
Type, respectivamente. A diretiva locating indica que a classe atual estd associada ao
nodo Imper.

Na semantica da classe, é efetuada a declaragdo de varidveis sem considerar a espe-
cificacdo do valor inicial para a mesma. Um binding é formado entre o identificador I e
uma célula de memoria, sendo que o método allocate-for-type do objeto T reserva o

espaco em memoria para este fim.

5.4.1.2 Nodo Shared

As classes contidas neste nodo, sao aquelas consideradas genéricas a vérios paradigmas

de linguagens de programagao. A seguir é apresentada a classe VariableSequence.

Classe: 5.4 (Seqiienciagao de Declaragao de Varidveis)

Class VariableSequence <
VariableDeclaration
implementing <elaborate _ : VariableDeclaration -» Action> >
locating LFL.Semantics.Declaration.Shared
using VD;:VariableDeclaration, VDy:VariableDeclaration
semantics:
elaborate-var-sequence( VD, VD3) =
elaborate | VD |
before
elaborate | VDy |
End Class

A seqiienciagao de declaragao de varidveis é expressa pela classe VariableSequence,
a qual recebe como parametro o argumento VariableDeclaration com a implementacao
do método elaborate. Os objetos VD; e VD, s@o instancias formadas a partir da classe

VariableDeclaration. A indicagdo que a classe atual (VariableSequence) pertence ao

nodo Shared, estd sendo feita ao usar a diretiva locating.
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5.4.2 Classes do Nodo Command

Este nodo agrupa classes que definem os comandos para uma linguagem de pro-
gramacao. Estes comandos possuem caracteristicas comuns, mas cada um apresenta um

formato e um significado diferente. A estrutura de localizagdo destas classes pode ser

vista na figura 5.7.

Figura 5.7: Classes contidas no nodo Command.

5.4.2.1 Nodo Imper

Este nodo representa as classes que sao consideradas do paradigma Imperativo em lin-

guagens de programagao. A seguir sdo apresentadas as classes DecCommand, Assignment

e Repeat.

Classe: 5.5 (Declaragao de um Comando)

Class DecCommand <

Declaration

implementing < elaborate _ : Declaration — Action >,
Command

implementing < evaluate _ : Expression — Action > »

locating LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper
using D:Declaration, C:Command
semantics:
execute-dec-command( D, C ) =
furthermore elaborate [ D |
hence
execute [ C |
End Class
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A classe DecCommand especifica semanticamente a elaboracio de uma declaragdo e
execucao de um comando. Os pardmetros recebidos por esta classe sao: Declaration
com o método elaborate e Command com a definigdo do método execute. A partir destas
classes recebidas como parametro, sdo criados os objetos D:Declaration e C:Command. A
indicacao de localizagdo na LFL é apresentada pela diretiva locating. Os objetos D e C

serdo aplicados aos métodos elaborate e execute, respectivamente.

Classe: 5.6 (Comando de Atribuigao)

Class Assignment <
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper
using I:Identifier, E:Expression
semantics:
execute-assignment( I, E ) =
evaluate [ E |
then
store the value int the cell bound to I

End Class
O comando de atribuigdo é representado pela classe Assignment. Esta classe re-
cebe como pardmetro os argumentos Identifier e Expression com o método evaluate.
Estes argumentos sdo considerados classes no escopo de Assignment, desta forma sdo
instanciados os objetos I:Identifier e E:Expression. O método evaluate denota uma
atribuigdo, ou seja, a ag@o utilizada neste método efetua o armazenamento de um valor

na célula de meméria correspondente a I.

Classe: 5.7 (Comando de Repetigao)

Class Repeat <

Command

implementing < execute _ : Command — Action >,
Expression

implementing < evaluate _ : Expression — Action > >

locating LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper
using E:Expression, C:Command
semantics:
execute-repeat( E , C ) =
unfolding
execute [ C |
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and then
evaluate [ E |
then
complete
else
unfold
End Class

A classe Repeat representa uma estrutura de repeticdo de um comando. Ao instanciar
esta classe, dois parametros sao necessarios serem atribuidos: O pardmetro Command com
seu respectivo método execute e Expression, juntamente com o método evaluate. Estes
parametros sao considerados classes dentro do escopo atual, assim os objetos E: Expression

e C:Command sao instanciados. A seméntica da estrutura de repeticdo consiste na re-

execucao do comando C até que a expressao E produza valor verdadeiro.

5.4.2.2 Nodo Shared

O nodo Shared agrupa classes que sdo consideradas genéricas 4 varios paradigmas de
linguagens de programacao. A seguir sdo apresentadas as classes Sequence, Selection e

While.
Classe: 5.8 (Seqiienciagdo de Comandos)

Class Sequence <K
Command
implementing < execute _ Command — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Shared
using C;:Command, C:Command
semantics:
execute-sequence( Cy, Cy ) =
execute [ C; |
and then
execute [ Co |
End Class

A seqiienciacdo de comandos é expressa pela classe Sequence. Esta classe ao ser ins-
tanciada requer o parametro Command seguido do método execute. Os objetos C; e Cy 880

criados a partir da classe Command. A indicagdo que a classe atual (VariableSequence)

pertence ao nodo Shared, estd sendo feita ao usar a diretiva locating.
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Classe: 5.9 (Comando de Selegao)

Class Selection <

Command

implementing < execute _ Command — Action >,
Expression

implementing < evaluate _ : Expression — Action > >

locating LFL.Semantics.Command.Shared
using E:Expression, Cj:Command, Co:Command
semantics:
execute-if-then( E , C; ) =
evaluate [ E |
then
check(the given TruthValue is true) and then
execute [ C; |
and then
complete

execute-if-then-else( E, Cy, Cy ) =
evaluate | E ]
then
check(the given TruthValue is true) and then
execute | C; |

or
check(the given TruthValue is false) and then
execute [ Co |
and then
complete
End Class

Na definigdo da classe Selection, dois pardmetros sao necessirios: Command com o
meétodo execute e Expression com o método evaluate. Utilizando estes parametros
como classes, sdo instanciados trés objetos: E:Expression, C,:Command e Cy:Command. A
indicagdo que a classe atual (Selection) pertence ao nodo Shared, estd sendo feita ao
empregar a diretiva locating.

Sao definidos dois métodos para a classe Selection. Em ambos a expressio represen-
tada pelo objeto E produz um valor-verdade mediante a chamada do método evaluate.
No método execute-if-then, existe apenas a possibilidade de execucdo do comando C;.
No método execute-if-then-else, em caso positivo o primeiro comando (C;) serd exe-

cutado, e caso contrario, o segundo comando (Cy) é executado.
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Classe: 5.10 (Repeticao Condicional)

Class While <

Expression

implementing < evaluate _ : Expression — Action >,
Command

implementing < execute _ : Command — Action > >

locating LFL.Semantics.Command.Shared
using E:Expression, C:Command
semantics:
execute-while ( E, C ) =
unfolding
evaluate | E || then
infalibly select
given true then executé [ C | then unfold
or
given false then skip
End Class

A classe While representa uma estrutura de repeticao de um comando. Ao instanciar
esta classe, dois pardmetros sao necessdrios serem atribuidos: Command com o método
execute e Expression juntamente com o método evaluate. Estes parametros sdo consi-
derados classes no escopo de While, desta forma sao instanciados os objetos C:Command e
E:Expression. A semantica da estrutura de repeticdo consiste na producdo de um valor

verdadeiro pela expressao representada pelo objeto E, assim o comando, representado pelo

objeto C, pode ser (re)executado.

5.4.3 Classes do Nodo Ezxpression

As classes que definem as expressoes de uma linguagem de programacéo, estao agru-

padas no nodo Expression. A hierarquia de localizagdo dessas classes estd ilustrada na

figura 5.8.
o

11 I |

TSum ” Su_b,_&ééﬁ;“ Product ”}déhtiﬁer] [NumeralJ lfo'gicoperat_;jf “ True ,'Il"-"f'éls'é “LessThéQ" EcjualityJ

Figura 5.8: Classes contidas no nodo Ezpression.
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5.4.3.1 Nodo Shared

As classes que sao genéricas a varios paradigmas de linguagens de programacao estao
agrupadas no nodo Shared. A seguir sdo apresentadas as classes Sum, Subtract, Product,

Identifier, Numeral, LogicOperator, True, False, LassThen e Equality.

Classe: 5.11 (Soma de Expressoes)

Class Sum <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-sum( E; , Ep ) =
evaluate | E; |
and then
evaluate [ Ep |
then
give sum(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

Classe: 5.12 (Subtracio de Expressoes)

Class Subtract <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-sub( E; , Ey ) =
evaluate | E; |
and then
evaluate | Eg |
then
give subtraction(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

Classe: 5.13 (Multiplicacdo de Expressoes)

Class Product <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E,:Expression
semantics:
evaluate-prod( E; , Ey ) =
evaluate [ Ep |
and then .
evaluate [ Eg |
then
give product(the give integer#1, the give integer#2)
End Class
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Pode-se notar que hd uma estrutura comum na definigio das classes Sum (5.11),
Subtract (5.12) e Product (5.13), onde estas representam a soma, subtragdo e multi-
plicacao respectivamente, entre expressoes. Para qualquer uma dessas classes, o pardmetro
Expression com o método evaluate deve ser informado, assim como os objetos E; e E; sdo
instanciados. O resultado final em cada classe é definido pelo uso das fungbes auxiliares
sum( _ , _ ), subtraction( _ , _ ) ou product( _ , _ ) que efetuam as operagoes
da soma, subtracdo ou multiplicagdo baseado nos valores das expressoes. Estas fungoes

estdo definidas em [10].

Classe: 5.14 (Avaliagao de Identificador)

Class Identifier « Ident >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using I:Ident
semantics:
evaluate-identifier( I ) =
give the value bound to I
or
give the value stored in the cell bound to I
End Class

A classe Identifier retorna o valor associado a um identificador. Esta classe requer o
argumento Ident como parametro, o qual serd instanciado no objeto I. O parametro rece-
bido pode ser uma varidvel ou constante, pois a classe Identifier possui a especificacao
para ambas possibilidades. O emprego da diretiva locating determina a localizagio es-

trutural da classe na LFL.

Classe: 5.15 (Numeral)

Class Numeral <
Number implementing < valuation _ : Number — Integer > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using N:Number
semantics:
evaluate-numeral( N ) =
give valuation N
End Class

A classe Numeral produz um niimero inteiro que representa o numeral. Esta classe ao

ser instanciada requer o pardmetro Number seguido do método valuation. O emprego



66

da diretiva locating determina a localizagao estrutural da classe na LFL. O objeto N é

instanciado, e seu método valuation produz um nimero inteiro que representa o numeral.

Classe: 5.16 (Operadores Légicos)

Class LogicOperator <«
Expression implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-or( E;, Eo ) =
evaluate [ E; | then
check (the given value is true)
then
give true
or
check (the given value is false)
then
evaluate [ Ep |
evaluate-and( E;, Ey ) =
evaluate | E; | then
check (the given value is true)
then
evaluate [ Ez |
or
check (the given value is false)
then

give false
End Class

A classe LogicOperator (5.16) representa os operadores légicos em linguagens de
programacao. Esta classe recebe o argumento Expression com o método evaluate como
parametro. Iste parametro € tratado como classe dentro do escopo atual, assim séo
instanciados os objetos E; e E;. A localizacao da classe na LFL é atribuida pela diretiva
locating. Em LogicOperator existem dois métodos que implementam os operadores
"or" e "and".

O método evaluate-or realiza a avaliacdo dos objetos analisando da esquerda para
direita, ou seja, o objeto E; sera avaliado primeiro que E;. A avaliagdo inicia-se pelo
objeto E;, a qual produz um valor-verdade referente ao resultado da agéo. Caso o valor

produzido neste resultado nao seja verdadeiro, o objeto E; é avaliado.
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A forma de avaliagdo dos objetos no método evaluate-and segue da esquerda para
direita, ou seja, o objeto E; serd avaliado mediante a produgdo de um valor verdadeiro

decorrente da avaliagao do objeto E;.

Classe: 5.17 (Valor Verdade)

Class True
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
semantics:
evaluate-true( ) =
give true
End Class

Classe: 5.18 (Valor Falso)

Class False
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
semantics:
evaluate-false( ) =
give false
End Class

As classes True (5.17) e False (5.18) disponibilizam como transients os valores ver-
dadeiro e falso, respectivamente. A localizagéo da classe na LFL é instituida pela diretiva

locating.

Classe: 5.19 (Avalia a Expressao Menor)

Class LessThan <«
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-less-than( E; , Ey ) =
evaluate [ E; ]
and
evaluate [ Ez |
then
give less(the give integer#1l, the give integer#2)
End Class
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Classe: 5.20 (Igualdade entre Expressoes)

Class Equality <«
Expression
implementing < evaluate _ Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-equality( E; , E; ) =
evaluate [ E; |
and
evaluate [ E; ]
then
give equal(the give integer#1, the give integer#2)
End Class
As classes LessThan (5.19), Equality (5.12) possuem uma estrutura comum entre si.
Elas representam a escolha da expressao com menor valor e a igualdade entre expressoes,
respectivamente. Para qualquer uma dessas classes, o pardmetro Expression com o
método evaluate devem ser informados, assim os objetos E; e E; sdo instanciados. O
resultado final em cada classe é definido pelo uso das fungdes auxiliares less( _ , _ ) ou

equal( _ , _ ) que efetuam as operagoes de menor valor e igualdade entre expressoes.

5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a LFL, a qual permite agrupar classes genéricas que
poderao ser utilizadas para especificar linguagens de programagéo, incluindo linguagens
de paradigmas distintos. A disposic¢do das classes genéricas na LFL facilita o agrupamento
de novas classes, bem como a utilizagdo das mesmas. Quanto & manutencao destas classes,
a mesma se torna facil, pois modificando uma tnica classe, seu resultado se refletird em

todas as especificagbes que fazem uso dela.



69

CAPITULO 6

ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM 4 PASCAL

Neste capitulo serd mostrada a especificagdo da pPascal, uma linguagem com carac-
teristicas de programagdo imperativa similar a SPECIMEN (3] e IMP [17] [20]. Esta
linguagem visa apresentar a utilizagao das classes contidas na LFL. Para a efetuar a es-
pecificagado completa da linguagem, nas proximas secoes serdo apresentadas a sintaxe, as
entidades seménticas e as classes da linguagem pPascal. Para facilitar a explicagdo dos
elementos da linguagem, foram inseridos niimeros de.referéncia, os quais estéo localizados

a esquerda de cada elemento.

6.1 Sintaxe Abstrata da Linguagem

(¢H) Programa =
| "declare" Declaragdo "use-em" Comando .

(2 Declaragdo =

"var" Identificador ":" Tipo ( "=" Expressdo )’ ] |
[ "const" Identificador ":" Tipo "=" Expressdo J.
3 Tipo =
"boolean" | "integer"

A definigdo de um programa €é indicada pelo uso do texto declare seguido de uma
declaracdo, sendo que esta declaragio é valida dentro do bloco de comandos definido sob
use-em. Em Declarag&o (2) sdo definidas as varidveis e as constantes, indicando seu tipo
(3). Uma expressao define um valor inicial para variiveis e constantes, sendo que para as
variaveis esta definicao é opcional. Os tipos que podem ser usados nesta linguagem estéo

definidos na equagéo (3).
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Comando =
[ "declare" Declaragio "use-em" Comando | |
[ Identificador ":=" Expressdo | |

[ "se" Expressdo "entdo" Comando ( "sendo" Comando )’ fim-se | |
[ "repete" Comando "ate" Expressdo | |
[ Comando ";" Comando |.

A linguagem pPascal possui alguns comandos, conforme estd apresentado em (4).

Segue abaixo, respectivamente, a descricdo de cada comando.

e Declaragao seguida de Comandos: Trata-se da declarac¢do de identificadores locais
a um comando (Comando) da lingnagem. Estas declaragoes sio definidas dentro do

escopo do comando apds use-em;

e Atribuigao: O resultado de uma expressdo é atribuido a uma varidvel definida por

Identificador;

e Selecao: Verifica se o valor resultante da Expressio é verdadeiro, entdo executa
o primeiro Comando. Caso contrario serd executado o segundo Comando. O bloco

"sendo" é opcional;

e Repeticao de Comando: Representa uma repetigao de Comando até que o valor re-
sultante da Expresso seja verdadeiro, ou seja, o comando serd executado enquanto

o valor da expresséo for falso;
e Seqiienciacdo: Efetua uma seqiiéncia de execugoes de comando.

As expressdes que estdo presentes em comando, sio representadas pelo simbolo nao-

terminal Expresséo, estdo definidas a seguir (5).

(5>

Expressio =

"true" | |

"false" | |

Algarismo | |
Identificador | |
Expressdo "+" Express&o |
Expressdo "-" Express3o |
Expressdo "x" Expressdo |
Expressdo ">" Expressdo |
Expressio "maior que" Expressdo |.
Expressdo "=" Expressio |.

= = R S e e = A
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(6) Numeral =
[ pigit ( Digit )* .

¢p] Identificador =
[ Letter ( Letter | Digit )* |.

As expressoes a serem usadas na linguagem pPascal estdo definidas em (5). Os tokens
"true" e "false" definem os valores verdadeiro e falso em expressdes 16gicas. Uma ex-
pressao pode ser representada por um nimero inteiro ou por um identificador. Operacoes
aritméticas também estdo definidas em (5), respectivamente, representam a adigéo, sub-
tragao, multiplicagdo, comparagdo e igualdade entre expressdes. Note que a gramética
define duas formas sintaticas para a operagao de comparagao "maior que" ¢ ">". Esta
caracteristica da linguagem serd usada para melhor exemplificar o uso da LFL.

Em (6) o sort Numeral é definido. Os elementos deste sort poderdo ser usados na
linguagem para escrever nimeros inteiros. O Identificador, em (7), define os elementos

que podem ser identificadores.

6.2 Entidades Semanticas

Durante a especificagdo da linguagem pPascal, alguns sorts serdo referenciados pelas

classes. A seguir, estes sorts serdo definidos.

(8 value = integer | truth-value.

(9) token = value.

(10) bindable = value | cell.

(11) cell = cellltruth-value]l | celllinteger].

(12) storable = value.

O sorts definidos em (8), (9) e (12), indicam que os valores manipulados nas classes
serdo inteiros ou valores-verdade. O sort bindable (10) define que seus elementos poderao
ser valores ou células a serem mapeadas a identificadores que representam constantes e
variadveis, respectivamente. As constantes utilizam o bindable value e as varidveis cell.

Em (11) é definido que uma célula pode armazenar valores-verdade e nimeros inteiros.
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6.3 Classes (Fungoes Semanticas)

Nesta segao serd apresentada a utilizagdo da LFL para especificar a linguagem pPascal.
Esta linguagem serd mostrada em uma hierarquia de classes.

A ordem de apresentagao das classes que formam a linguagem pPascal, serd instituida a
partir das classes auxiliares, posteriomente serao apresentadas as declaracgoes, os comandos
e as expressoes. Na hierarquia atribuida as classes da linguagem, as classes auxiliares estao
definidas em mesmo nivel que as classes que especificam as Declaragdes, os Comandos e
as Expressdes. Estas classes auxiliares serdo utilizadas (instanciadas) pelas classes mais
genéricas da linguagem. A seguir serdo apresentadas as classes auxiliares da linguagem

nPascal.

6.3.1 Classes Auxiliares

Serao apresentadas as classes auxiliares Identificador, Algarismo e Tipo.

Class Identificador
syntax:
uld ::= letter[ letter | digit 1*
End Class

A classe Identificador representa os nomes de constantes e varidveis na linguagem.
Nesta classe estd definida apenas a sintaxe, sendo estabelecida a estrutura dos nomes na

definicao de uId.

Class Algarismo
syntax:
uA ::= digitt
semantics:
avaliacgio
End Class

uN — integer

A classe Algarismo possui defini¢bes sintéticas (segdo syntax) e semaénticas (segdo
semantics). Na segdo sintatica, através do simbolo ndo-terminal uA, é definida a estrutura
dos numeros inteiros. A secdo semantica apresenta o método avaliagio, o qual especifica

o significado de um numeral. Este método esta declarado conforme a definigéo de [17].
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Class Tipo
syntax:
uT ::= "boolean" | "integer"
semantics:

allocate-for-type uT — Action

allocate-for-type[[ boolean ]] =
allocate a celll truth-value ]

allocate-for-type[[ integer 1] =
allocate a cell[ integer ]
End Class
A sintaxe e semantica dos tipos de dados de pPascal estdo definidas na classe Tipo.
Esta classe apresenta, em sua parte sintdtica, os tipos "boolean" e "integer", os quais
podem ser utilizados pela linguagem. A classe Tipo é utilizada nas declaracoes de
varigveis, sendo necessédrio alocar espaco em memoria. Esta alocagdo de memoria é efetu-
ada pelos métodos definidos na parte seméantica da classe, onde estes métodos reservam
uma célula de meméria de acordo com o tipo definido. O método allocate-for-type
estabelece duas agdes possiveis, podendo reservar um valor-verdade ou um valor inteiro.
As classes que representam as declaragoes da linguagem pPascal estdo descritas na

proxima secao.

6.3.2 Declaragoes

As declaragles na linguagem pPascal definem constantes e varidveis. A seguir sio

apresentadas classes Declaragdo, Constante e Variavel.

Class Declaragdo
syntax:
uDec
semantics:
elaborar _ : uDec — Action
End Class

A classe Declarag8o € a mais genérica das declaragoes. O simbolo néo-terminal uDec
é definido na parte sintatica e pode ser redefinido pelas sub-classes. Na secdo seméantica,

apenas a signature do método elaborar € definido, indicando que o uso das declaracoes

mapeia em agoes.
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Class Constante
extending Declaragio
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using uE:Express8o, uT:Tipo, ul:Identificador,
objCst:Constant < Identificador, Expressio<avaliar> >

syntax:
uDec ::= "const" ul ":" uT "=" uE
semantics:
elaborar[[ "const" ul ":" uT "=" uE ]] =
objCst.elaborate-constant( ul, uE )
End Class

A classe Constante especifica uma declaragdo de constante na linguagem pPascal.
Esta classe foi estendida a partir da classe Declaragio. A diretiva including é empre-
gada para disponibilizar os métodos de todas as classes que estdo associadas ao nodo in-
dicado, ou seja, as classes do nodo LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper serdo
disponibilizadas dentro do escopo de Constante.

Os objetos ulI, uT e uE sao instancias das classes Identificador, Tipo e Expressio,
respectivamente. O objeto objCst é instanciado a partir da classe genérica Constant,
a qual pertence & LFL. A classe Constant requer argumentos como parametro, sendo
passadas as classes Identificador e Expresséo, esta ultima com o método avaliar.

Na parte sintatica da classe, o simbolo nao terminal uDec é redeclarado definindo a
estrutura da declaragdo de constante. Na secdo semantica, esta estrutura é elaborada
pelo método elaborar, o qual pertence a classe pai (Declaragdo). O comportamento
deste método é atribuido pelo método elaborate-constant, o qual pertence a classe

Constant (estd classe estd definida na seco 5.4.1.1 [pag. 56]).

Class Variavel
extending Declaracgio
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using uE:Expressdo, uT:Tipo, ul:Identificador,
objVar:Variable < Identificador, Tipo, Expressdo<avaliar> >»
objVdc:VariableDec « Identificador, Tipo >

syntax:
uDec ::= "var" ul ":" uT [ "=" uE ]
semantics:
elaborar[[ "var™ ul ":" uT 1] =
objVdc.elaborate-variable( ul, uT )
elaborar[[ "var" ul ":" uT "=" uE ]] =

objVar.elaborate-variable( ul, uT, uE )
End Class
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Uma declaracdo de variavel na linguagem pPascal é definida pela classe Variavel.
Esta classe foi estendida a partir da classe Declarag8o. Para a classe atual acessar os
métodos das classes que estdo associadas em um determinado nodo da LFL, utiliza-se a
diretiva including.

Os objetos uI, uT e uE sdo instdncias das classes Identificador, Tipo e Expresséo,
respectivamente. Os objetos objVar e objVdc sdo instanciados a partir das classes
genéricas Variable e VariableDec, respectivamente. Ambas as classes genéricas perten-
cem a LFL. A classe Variable requer argumentos como parametro, os quais sao passadas
as classes Identificador, Tipo e Express&o, esta dltima com o método avaliar. O ob-
jeto objVdc é uma instancia da classe VariableDec, a qual requer como parametros as
classes Identificador e Tipo.

Na parte sintdtica da classe, uma estrutura de declaraciao de variavel é redefinida em
uDec. Na sec@o seméntica, duas possibilidades de declaragao de varidveis sao disponibi-
lizadas através da sobrecarga do método elaborar. A primeira contempla a declaragio
de varidveis, sem considerar a especificagdo de valor inicial para a mesma. A segunda
forma de declaragao é semelhante a primeira, porém é atribuido um valor inicial para
a varidvel. Em ambas possibilidades de declaragdo, o comportamento de cada uma é
disponibilizado pelo método elaborate-variable, sendo disponibilizado pelas classes
Variable e VariableDec, respectivamente (estas classes estao definidas na secdo 5.4.1.1

[pag. 56]).

6.3.3 Comandos

As classes que definem os comandos na linguagem pPascal sao: Comando, DeclareComando,
Atribuigdo, Selegdo, Repetigdo e SequenciaComando. A seguir estas classes serao apre-

sentadas.

Class Comando
syntax:
uCom
semantics:
executar _ : uCom — Action
End Class
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A classe Comando é a mais genérica dos comandos. O simbolo nao-terminal uCom é
definido na parte sintatica e pode ser redefinido pelas sub-classes. Na se¢do seméntica, o
método executar estabelece 0 mapeamento da estrutura sintatica uCom para uma agao

correspondente.

Class DeclareComando
extending Comando
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
using uD:Declarag&o, uC:Comando,
objDec:DecCommand « Declaragdo<elaborar>, Comando<executar> >
syntax:
uCom ::= "declare" uD "use-em" uC
semantics:
executar[[ "declare" uD "use-em" uC ]] =
objDec.execute-dec-command( uD, uC )
End Class

A classe DeclareComando, estendida a partir da classe Comando, especifica declaragoes
seguidas de comandos. A diretiva including é empregada para disponibilizar, dentro do
escopo da classe atual, os métodos das classes que estdo associadas ao nodo Imper.

Sao instanciados trés objetos na classe DeclareComando: os objetos uD e uC sdo
insténcias das classes Declaragdo e Comando, respectivamente. O terceiro objeto objDec
é instanciado a partir da classe DecCommand, a qual pertence & LF'L. Para instanciar esta
classe, parametros devem ser informados. Estao sendo passados & DecCommand , as classes
Declaragdo com seu respectivo método elaborar e Comando juntamente com o método
executar.

O sfimbolo ndo terminal uCom é redeclarado na segdo sintdtica da classe. Na segdo
seméantica, a estrutura de declaracoes seguidas de comandos é executada pelo método
executar, o qual estd definido na classe pai (Comando). O método ezecute-dec-command

pertencente a classe DecCommand , determina o comportamento para o método executar.
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Class Atribuigdo
extending Comando
using ul:Identificador, uE:Expressao,
objAtr:LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper.Assignment <
Identificador, Expressdo<avaliar> >

syntax:
uCom ::= ul ":=" uE
semantics:
executar[[ ul ":=" uE 1] =
objAtr.execute-assignment( ul, uk )
End Class

A classe Atribuig&o especifica a atribuicdo de um valor a um determinado identifi-
cador. Hierarquicamente, esta classe é uma especializagdo da classe Comando. Os objetos
ul e uE sao instanciados a partir das classes Identificador e Expressdo. A partir
da classe Assignment, pertencente a LFL, o objeto objAtr é instanciado. As classes
Identificador e Expressdo juntamente com o método avaliar, sdo passadas como
parametros para a classe 4ssignment .

Na parte sintdtica da classe, o simbolo n&o terminal uCom define a estrutura de atri-
buigao, a qual serd mapeada, na se¢do semantica, pelo método executar. O comporta-
mento deste método é estabelecido pelo método execute-assignment, o qual pertence

a classe Assignment da LFL (esta classe estd definida na segdo 5.6 [pag. 60]).

Class Selegdo
extending Comando
using uC;:Comando, uCy:Comando, uE:Expressdo,
objSel:LFL.Semantics.Command.Shared.Selection &
Comando<executar>, Expressio<avaliar> >
syntax:
uCom ::= "se" uE "entdo" uC; [ "sendo" uC, ] "fim-se"
semantics:
executar[[ "se" uE "entfo" uC; "fim-se" ]] =
objSel.execute-if-then( uE, uC; )

executar[[ "se" uE "entdo" uC; "sendo" uCy "fim-se" ]} =
objSel.execute-if-then-else( uE, uC;, uCs )
End Class
A execucao de um comando de selecdao na linguagem pPascal é definida pela classe

Selegdo, a qual é estendida partir da classe Declaragdo. Os objetos uCy, uCs e uE, sendo

os dois primeiros, instancias das classes Comando e o tltimo da classe Expresséo.
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A classe Selection, pertencente & LFL, é instanciada no objeto objSel. As classes
Comando com seu respectivo método executar e Expressdo com o método avaliar, sao
passadas como parametros para Selection.

Na parte sintatica da classe Selegdo é definido o formato da estrutura de selegao,
informando a possibilidade da omissdo do teste para posterior execugido do segundo co-
mando ([ "senfo" uCs ]). Por este motivo, na segio semantica sdo definidas duas pos-
sibilidades para o método executar. Na primeira é possivel executar apenas o primeiro
comando (uC;). Na segunda, em caso positivo o primeiro comando (uC) é executado,
caso contrario, o segundo é executado (uCy). O comportamento para cada possibilidade
é estabelecido pelos métodos ezecute-if-then e execute-if-then-else, respectiva-
mente. Estes métodos pertencem a classe Selection da LFL (esta classe estd definida

na secéo 5.9 [pag. 62]).

Class Repetigéo
extending Comando
using uC:Comando, uE:Expresséo,
objRep:LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper.Repeat <
Comando<executar>, Expressdo<avaliar> >
syntax:
uCom ::= "repita" uC "ate" uE
semantics:
executar[[ "repita" uC "ate" uk ]1 =
objRep.execute-repeat( uC, uE )
End Class

A classe Repetigdo, estendida a partir da classe Comando, define uma estrutura de
repeticao de comandos para a linguagem pPascal. As classes Comando e Expressdo sdo
instanciadas pelos objetos uC e uk. O objeto objRep é uma instancia da classe Repeat, a
qual pertence a LFL. Esta classe recebe como pardmetros as classes Comando juntamente
com o método executar e Express&o com o método avaliar.

Na segao sintatica da classe, o simbolo nao terminal uCom ¢ redefinido para a estrutura
do comando de repetigao. O método executar, na parte seméantica, mapeia a estrutura

definida em uCom para um agao. O comportamento deste método é atribuido pela chamada

e passagem de parametros ao método execute-repeat .
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Class SequenciaComando
extending Comando
using uC;:Comando, uC;:Comando,
objCmd:LFL.Semantics.Command.Shared.Sequence < Comando<executar> >

syntax:
uCom ::= "sequencie" uC; ";" uCp
semantics:
executar[[ "sequencie"” uC; ";" uCy 1] =
objCmd.execute-sequence( uCy, uCs )
End Class

A seqiiéncia de comandos é expressa pela classe SequenciaComando, a qual é uma
especializacao da classe Comando. Os objetos uC; e uCy séo instancias da classe Comando. O
objeto objCmd é uma instancia da classe Sequence, a qual pertence a LFL. Ao instanciar
a classe Sequence, é necessario passar como parametro a classe Comando.

A sintaxe da classe SequenciaComando define uma estrutura para seqiienciacao de
comandos. Na se¢do seméntica, esta estrutura serd mapeada para uma acio através do
método executar, o qual terd seu comportamento definido pela utilizagdo do método

ezecute-sequence pertencente a classe Sequence.

6.3.4 Expressoes

Na linguagem pPascal sao definidas algumas expressdes aritméticas e légicas. As
classes Expressdo, ValorVerdade, ValorFalso, IdentificadorExp, Soma, Subtragdo,
Multiplicagdo, VerificaMaiorQue, SimboloMaiorQue, PalavraMaiorQue e Igualdade

sao definidas a seguir:

Class Expresséo
syntax:
uExp
semantics:
avaliar _ : uExp — Action
End Class

A classe Express&o é a mais genérica das expressées. O simbolo ndo-terminal uExp
é definido na parte sintatica e pode ser redefinido pelas sub-classes. Na secdo seméntica,

o método avaliar estabelece o mapeamento da estrutura sintdtica uExp para uma agéo

correspondente.
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Class ValorVerdade
extending Expressio
using objVvd:LFL.Semantics.Expression.Shared.True
syntax:
uExp ::= "true"
semantics:
avaliar[[ "true" ]J] =
objVvd.evaluate-true( )
End Class

A classe ValorVerdade define como transient o valor true. Esta classe é estendida
a partir da classe Express&o. O objeto objVvd é uma instancia da classe True, a qual
pertence a LFL. Na seméantica da classe ValorVerdade, o método avaliar é redeclarado,

sendo seu comportamento definido pelo método evaluate-true.

Class ValorFalso
extending Expressdo
using objVfs:LFL.Semantics.Expression.Shared.False
syntax:
uExp ::= "false"
semantics:
avaliar[[ "false" 1] =
objVfs.evaluate-false( )
End Class

A classe ValorFalso define como transient o valor false. Esta classe é estendida a
partir da classe Expressdo. O objeto objVfs é uma instancia da classe False, a qual
pertence a LFL. Na semantica da classe ValorFalso, o método avaliar é redeclarado,

sendo seu comportamento definido pelo método evaluate-false.

Class AlgarismoExp
extending Expresséo
using A:Algarismo,
objNum:LFL.Semantics.Expression.Shared.Numeral < Algarismo<avaliagdo> >
syntax:
uExp ::= A
semantics:
avaliar[[ A ]] =
objNum.evaluate-numeral( A )
End Class

A classe AlgarismoExp representa a seméntica de um numeral em expressdes. Os
objetos A e objNum sao instancias das classes Algarismo e Numeral, respectivamente.

Esta ultima classe, pertencente a LFL, requer argumento como parametro, o qual esta
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sendo passado a classe Algarismo juntamente com seu método avaliagdo. A semantica

do método avaliar é determinada pelo método evaluate-numeral .

Class IdentificadorExp
extending Expressédo
using Id:Identificador,
objId:LFL.Semantics.Expression.Shared.Identifier < Identificador >
syntax:
uExp ::= Id
semantics:
avaliar[[ Id ]] =
objId.evaluate-identifier( Id )
End Class

Um identificador na linguagem pPascal pode ser uma varidvel ou constante. A classe
IdentificadorExp avalia o identificador e retorna o valor associado a ele. Nesta classe
sao usados os objetos Id e objId, os quais sdo instancias das classes Identificador e
Identifier, respectivamente. Esta ultima classe pertence a LFL, a qual recebe como
parametro a classe Identificador!.

Na sintaxe da classe IdentificadorExp, o ndo terminal uExp, é redeclarado com a
estrutura sintatica de um identificador. Esta estrutura é atribuida a uExp através do
objeto Id (classe Identificador). O método avaliar expressa a semantica da avaliagdo
do identificador que produz o valor relacionado a este. O comportamento desta avaliacdo
é definido pelo método evaluate-identifier, o qual pertence a classe Identifier que

estd agrupada na LFL.

Class Soma
extending Expresséao
using uE;:Expressdo, uEj:Expresséo,
objSum:LFL.Semantics.Expression.Shared.Sum « Express8o<avaliar> »
syntax:
uExp ::= ukEy " + " uE,
semantics:
avaliar([[ uE; "+" uEp; 11 =
objSum.evaluate-sum( uE;, uEs )
End Class

LA classe Identificador estd definida na segdo 6.3.1.
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Class Subtragéo
extending Expresséao
using uE;:Express8o, uEjp:Expressédo,
objSub:LFL.Semantics.Expression.Shared.Subtract < Expressdo<avaliar> >

syntax:
uExp ::= uk; " - " ukEp
semantics:
avaliar[[ uE; " - " uEy ]J] =
objSub.evaluate-sub( uE;, uE, )
End Class

Class Multiplicacgdo
extending Express&o
using uE;:Expressédo, uE,:Expresséio,
objPrd:LFL.Semantics.Expression.Shared.Product <« Expressio<avaliar> >
syntax:
uExp ::= uky " *x " uk,
semantics:
avaliar[[ uE; " * " uEy ]J1 =
objPrd.evaluate-prod( uE;, uEs )
End Class

Uma estrutura comum na definicdo das classes Soma, Subtragfo e Multiplicagio
pode ser verificada nas trés classes acima. Estas trés classes s@o estendidas a partir
da Expressdo, também utilizam os objetos uE; e uE,, os quais sdo instancias da classe
Expresséo.

Na secgao sintética, a diferenga entre estas classes esta na definicdo do operador binério
"n, MM e "KM para a representacao da soma, subtragio e multiplicagao, respectivamente,
entre expressoes. Na parte seméntica, a definicao do comportamento para o método
avaliar, o rqual estd contido nas classes Soma, Subtragio e Multiplicagio, é atribuida
pelos objetos objSum, objSub e objPrd, respectivamente, sendo estes objetos instancias
das classes Sum, Subtract e Product, todas pertencentes a LFL. Respectivamente, estas
classes da LFL especificam os métodos evaluate-sum, evaluate-sub e evaluate-prod,

os quais estdo apresentados na se¢ao 5.4.3.1 [pdg. 64].
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Class VerificaMaiorExpressdo
using uF;:Expressdo, uE;:Expresséo
semantics:
avalie-maior-que( uk;, uk; ) =
avaliar | E; | then give the value label#i
and

avaliar | E2 ] then give the value label#2
then

give greater than(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

A LFL, em sua primeira versdo, agrupa classes que sdo compostas apenas pela especi-
ficacdo seméntica (segdo 5.2). A classe VerificaMaiorExpresséo da linguagem pPascal
possui, em sua definicao, apenas a especificacdo semantica, pois esta classe serd utilizada
por outras dentro do escopo de pPascal. VerificaMaiorExpress&o foi criada exclusiva-
mente para esta linguagem, pois nao é de uso comum a outras especificacoes. Por este
motivo ela nao serd agregada a LFL. Desta maneira, pode-se notar que é possivel criar
uma biblioteca na proépria especificacido da linguagem.

A classe VerificaMaiorExpress&o avalia duas expressdes e indica, como resultado, a
expressao que representa o maior valor. Esta classe utiliza os objetos uE; e uEs, os quais
sao instancias da classe Express&o. Na parte semantica, o método avalie-maior-que
requer dois objetos do tipo Expressdo como parametros. Na defini¢do deste método am-
bos os objetos sao avaliados. Em seguida, a funcfo auxiliar greater than( _ , _ ),
contida no método avalie-maior-que, produz um valor verdadeiro se o valor resultante

da avaliacao da expressao uE; for maior que o resultado de uE, e falso em caso contririo.

Class SimboloMaiorQue
extending Expresséo
using uE;:Express&do, uEs:Expressdo, objVme:VerificaMaiorExpresséo
syntax:
uExp ::= ukE; ">" uE,
semantics:
avaliar[[ uE; ">" uE, 1] =
objVme.avalie-maior-que( uE;, uE; )
End Class
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Class PalavraMaiorQue

extending Expressdo

using uE;:Expressdo, uE;:Expressdo, objVme:VerificaMaiorExpressé&o

syntax:

uBxp ::= uE; "maior que" uEp
semantics:
avaliar[[ uE; "maior que" uE; 1] =
objVme.avalie-maior-que( uEy, uE, )
End Class
As classes SimboloMaiorQue e PalavraMaiorQue definem entre duas expressoes a que
possui maior valor. A diferenca entre estas classes estd na definicdo sintdtica. A primeira
classe define o simbolo ">" como operador 1égico. A segunda, define as palavras "maior
que" como operador l6gico. Na seméntica, comum em ambas as classes, sdo criados os
objetos uE;, uE; e objVme, sendo que os dois primeiros sdo instancias da Expressio e
o outro da classe VerificaMaiorExpressdo. O mapeamento das avaliacoes em agdes é
produzido método avaliar. A especificacdo seméantica deste método é referenciada pelo
método avalie-maior-que, o qual pertence a classe VerificaMaiorExpressio.
A reutilizacao de partes da especificagao definidas dentro da prépria especificacdo da
linguagem pPascal, pode ser vista nas classes SimboloMaiorQue e PalavraMaiorQue, pois
b b

o método avalie-maior-que implementa a seméantica de uma determinada operacdo, a

qual estd sendo agregada a duas defini¢Ges sintéticas.

Class Igualdade
extending expressdo
using uE;:Expressdo, uEj:Expresséo,
objEqy:LFL.Semantics.Expression.Shared.Equality &« Expressdo<avaliar> >

syntax:
uExp ::= uE; " = " uk,
semantics:
avaliar{[ uE; " = " uE, 1] =
objEqy.evaluate-equality( uE;, uEs )
End Class
A classe Igualdade define uma operagao logica utilizando o simbolo "=" como ope-

rador bindrio. Esta classe é estendida a partir da classe Expressio. Sd&o utilizados
nesta classe os objetos uE;, uEy e objEqy, sendo os dois primeiros instancias da classe

Expressdo e o outro instdncia da classe Equality, a qual pertence a LFL. Na segdo
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sintdtica, o simbolo ndo terminal uExp é redefinido para uma estrutura ldgica que verifica
a igualdade entre duas expressdoes. Na parte seméntica, o comportamento do método

avaliar é determinado pelo método evaluate-equality.

6.3.5 A Classe que Representa a Linguagem pPascal

Nas secoes anteriores deste capitulo, foram definidas algumas classes referentes as de-
claracoes, comandos e expressoes para a linguagem pPascal. Nesta segdo sera apresentada

a classe que define a linguagem pPascal.

Class LinguagempPascal
using uD:Declaragdo, uC:Comando

syntax:

uPrg ::= "declare" uD "use-em" uC
semantics:

execute _ : uPrg — Action

execute[[ "declare" uD "use-em" uC ]] =
elaborar | D |
hence
executar [ C |
End Class

A classe LinguagemuPascal define uma estrutura geral de um programa na linguagem
pPascal. Os objetos uD e uC sdo instancias das classes Declaragdo e Comando, respecti-
vamente. A estrutura de um programa, é definida na parte sintética da classe pelo token
uPrg. Na sec@o seméntica é definido o método execute, o qual mapeia uma programa
para ﬁma determinada agao.

Com a especificagao da classe LinguagemuPascal, estd completa a definicdo da lin-
guagem de programacao pPascal. Nas segOes seguintes, esta linguagem serd estendida

com a introducao de novas caracteristicas. Serdo apresentadas as classes que definem as

fungdes e procedimentos, bem como as classes que auxiliam neste processo.

6.4 Introduzindo Novas Caracteristicas a Linguagem pPascal

Serd apresentada nesta secdo a extensdo da linguagem pPascal, sendo incorporada

duas estruturas fundamentais em linguagens de programacao, serao definidas Fungdes e
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Procedimentos.

Proveniente desta extensdo, novas classes serdo constituidas na linguagem pPascal.
Em algumas destas classes, a especificagdo semantica sera atribuida pelos métodos das
classes pertencentes a LFL. Na apresentacao da LFL, capitulo 5, as classes referentes a
funcoes e procedimentos ndo foram apresentadas, entretanto estao descritas no Anexo B.

Na segao a seguir, serao mostradas as mudangas na sintaxe da linguagem.

6.4.1 Extensao da Sintaxe Abastrata

A incorporagao de procedimentos e fungdes na linguagem pPascal, requer a inclusao
de novos elementos sintdticos na definicao da linguagem?®. A seguir estes elementos sao
apresentados. Foram atribuidas reticéncias (...) para indicar que a sintaxe da linguagem

esta sendo estendida.

€} Declaration =

"proc" Identificador "(" Formal-Par ")" "=" "Comando"
P
[ "func" Identificador "(" Formal-Par ")" "=" "Expressdo" ].

2) Formal-Par =
[ "var" Identificador ":" Tipo |.

Nas declaragoes da linguagem pPascal, sdo inseridas duas regras sintdticas (1). Estas
regras serao usadas para definir procedimentos e fungbes, respectivamente. Utilizando
uma estrutura similar & definida em [17], ¢ estabelecido que um procedimento executa um
comando e uma fungao retorna o valor resultante da avaliacdo de uma expresséo.

Na pPascal estendida, procedimentos e fungbes admitem um unico parametro, o qual
estd definido na equagdo (2). A definigdo do parametro tem a mesma estrutura estabele-

cida para a declarac@o de varidveis (se¢do 6.1 [pag. 69]).

(3) Comando =

[ "chamar" Identificador "(" { Atual-Par ) ")" J.

2A definigao original da sintaxe abastrata da linguagem puPascal estd apresentada na secio 6.1 [pég.
69].



87

@) Expressédo =

I iaenLificador w(* { Atual-Par ) ") J.
(5) Atual-Par =

[ Expressdo .

Para utilizar os procedimentos e fungoes é necessdrio efetuar uma chamada dos mes-
mos. Estd chamada estd definida nas equagoes sintéticas (3) e (4), respectivamente. A
regra para chamar um procedimento~ ¢ adicionada as defini¢des de Comando. A chamada de
fungoes é especiﬁcada modificando as defini¢bes de Express&o. Tanto para procedimentos

e fungbes apenas um unico pardmetro deve ser informado. A definicdo desse parametro

esté especificada conforme a equagio (5).

Na extensao da linguagem pPascal ndo houveram mudangas nas entidades semanticas.
A segdo seguinte apresenta a especificagio das classes que definem os procedimentos e as

funcoes.

6.4.2 Classes (Extensao das Fungoes Seménticas)

Nesta secao serdo apresentadas as classes que especificam os procedimentos e as funcoes
da linguagem pPascal. A ordem de apresentagdo destas classes serd a mesma que foi

adotada na especificagdo de classes original (se¢do 6.3 [pag. 72]).

6.4.2.1 Declaracoes

Inicialmente serd definida a classe FormalPar que descreve os pardmetros formais para
os procedimento e as fungdes. Em seguida serdo apresentadas as classes ProcedimentoDec

€ FungdoDec.

Class FormalPar
extending Declaragido
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using ul:Identificador, uT:Tipo,
objVar:Variable <« Identificador, Tipo, Expressdo<avaliar> >>»
syntax:
uFP ::= "var" ul ":" uT
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semantics:
elaborarFP _ : uFP — Action
elaborarFP[[ "var" ul ":" uT 11 =

objVar.elaborate-variable( ul, uT )
End Class

A semantica dos parametros no momento da declaracio dos procedimentos e fungdes é
expressa pela classe FormalPar. Esta classe foi estendida a partir da classe Declaragéo.
Para a classe atual acessar os métodos das classes que estdo associadas um determinado
nodo da LFL, utiliza-se a diretiva including.

Os objetos ul e uT sdo instancias das classes Identificador e Tipo, respectivamente.
O objeto objVar € instanciado a partir da classe genérica Variable, a qual pertence &
LFL. A classe Variable requer argumentos como paradmetro, os quais sio passadas as
classes Identificador, Tipo e Express&o, esta ultima com o método avaliar.

A sintaxe para declaragdo do pardmetro estd definida em uFP. Na secdo seméntica,
o mapeamento dos pardmetros formais em agoes é definido pelo método elaborarFP. O
comportamento atribuido a estrutura que estd definida em uFP é especificado pelo método

elaborate-variable, o qual pertence a classe Variable da LFL 3.

Class ProcedimentoDec
extending Declaragio
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using ul:Identificador, uC:Comando, uFP:FormalPar,
objPrd:Procedure « Identificador, FormalPar<elaborarFP>,
Comando<executar> >

syntax:
uDec ::= "proc" ul "(" wFpP ")" ":" uC
semantics:
elaborar[[ "proc" ul "(" uFP ")" ":" uC ]] =
objPrd.elaborate-proc-with-par( ul, uFP, uC )
End Class

A classe ProcedimentoDec elabora parametros formais e executa comandos. Os obje-
tos uI, uC e uFP sao instancias das classes Identificador, Comando e FormalPar, respec-
tivamente. A classe Procedure é instanciada no objeto objPrd. Esta classe pertence a
LFL e esta associada ao nodo Imper. A indicagdo de qual nodo estd sendo disponibilizado

a classe atual (ProcedimentoDec) é definida pela diretiva including.

3A classe Variable estd definida na segdo 5.4.1.1 [pag. 56].
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Uma nova sintaxe de procedimento é definida em uDec. Na segdo semantica, a estru-
tura de declaracao de procedimentos é elaborada pelo método elaborar, o qual possui
seu comportamento modelado pelo método elaborate-proc-with-par, que pertence a

classe Procedure.

Class Fungé&oDec
extending Declaragdo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using ul:Identificador, uFP:FormalPar, uE:Expresséo,
objFnd:Function <« Identificador, FormalPar<elaborarFP>,
Expressdo<avaliar> >

syntax:
uDec ::= "func" ul "(" uFP ")" ":" uE
semantics:
executar[[ "proc" ul "(" wFP ")" ":" uC ]] =
objFnd.elaborate-func-with-par( ul, uFP, uE )
End Class

A declaragéo de fungoes, definida pela classe Fung&oDec, segue a mesma estrutura da
classe anterior. Entretanto, o objeto objFnd é uma instancia da classe Function, a qual
pertence & LFL.

Em uDec, uma nova sintaxe é definida para a declaragdo de fungdes. O compor-
tamento do método elaborar é definido pelo método elaborate-func-with-par da

classe Function.

6.4.2.2 Comandos

A seguir serd apresentada a classe ProcedimentoCom, a qual efetua a chamada de um
procedimento. Na especificagdo desta classe, serd utilizada a classe AtualPar, a qual esté

descrita na préxima secgao.

Class ProcedimentoCom
extending Comando
including LFL.Semantics.Command.Paradignm.Imper
using ul:Identificador, uAP:AtualPar,
objPrc:Procedure < Identificador, AtualPar<avaliarAP> >
syntax:
uCom ::= "chamar" ul "(" uAP ")"
semantics:
executar[[ "chamar" ul "(" uAP ")" ]] =
objPrc.execute-proc-without-par{ ul, uAP )
End Class
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Na classe ProcedimentoCom os objetos ul, uAP e objPrc s&o instancias das clas-
ses Identificador, AtualPar e Procedure, respectivamente. Esta ultima classe, per-
tencente a LFL, é disponibilizada para o escopo atual através da diretiva including.
Uma nova sintaxe para chamada de procedimento é redefinida em uCom. A seméntica
da classe ProcedimentoCom é especificada pela redefinicdo do método executar, decla-
rado inicialmente em Comando. O comportamento deste método é descrito pelo método
execute-proc-without-par, o qual pertence a classe Procedure.

Pode-se notar que a classe Procedure estd sendo utilizada na especificacdo das clas-
ses ProcedimentoDec e ProcedimentoCom. Todavia, trata-se de classes distintas, pois
estao agrupadas em nodos diferentes. Isto pode ser constatado pelo emprego da diretiva

including.

6.4.2.3 Expressoes

A seguir seréd definida a classe AtualPar que especifica os parametros no momento da
chamada de procedimentos ou aplicagdes de fungoes. Posteriormente, a classe FungdoExp

serd apresentada.

Class AtualPar
extending Expressdo
using uE:Expresséo

syntax:
uAP ::= uE
semantics:
avaliarAP _ : uAP — Value

avaliarAP[[ uE ]] =
avaliar [ uE |
End Class
A seméntica dos parametros no momento da chamada de procedimentos ou aplicagao
de fungoes é expressa pela classe AtualPar. A especificacdo da sintaxe é tdo somente uma
expressao, conforme definido em uAP. Na se¢do seméntica, o mapeamento dos pardmetros

reais (expressoes) em agoes é definido pelo avaliarAP. A seméntica deste método é provida

pelo método avaliar, definido na classe Expressé&o (segdo 6.3.4 [pag. 79]).
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Class FungdoExp
extending Expresséao
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm. Imper
using ul:Identificador, uAP:AtualPar,
objFnc:Procedure « Identificador, AtualPar<avaliarAP> >
syntax:
uExp ::= ul "(" uAP ")"
semantics:
avaliar[[ ul "(" uAP ")" ]] =
objFnc.evaluate~func-without-par( ul, udP )
End Class
Na especificagao da classe FungdoExp, os objetos ul, uAP e objPrc sdo instancias
das classes Identificador, AtualPar e Function, respectivamente. Esta tltima classe,
pertencente a LFL, é disponibilizada para o escopo atual através da diretiva including.
Um nova sintaxe para a aplicagdo de funcdo é redefinida em uExp. A seméntica da. classe
FungdoExp ¢é especificada pela redefinicdo do método avaliar, declarado inicialmente
em Expressdo. O comportamento deste método é descrito pela utilizacdo do método
evaluate-proc-without-par, o qual pertence a classe Function.
Note que a classe Function esté sendo utilizada na especificacdo das classes FungioDec

e FungdoExp. Todavia, trata-se de classes distintas, pois estdo agrupadas em nodos dife-

rentes. Isto pode ser constatado pelo emprego da diretiva including.

6.5 Consideragoes Finais

A longo deste capitulo foi apresentada a especificagdo da linguagem pPascal e uma
extensao da mesma. Para a definicdo da linguagem pPascal, foram utilizadas vérias
classes que estdao agrupadas na LFL. Com a utilizacdo destas classes, verificou-se que a
LFL possui, como caracteristicas, facilidades de acesso as classes que ja estdo associadas,
bem como a agregacao de novas classes. Também notou-se que a forma de disponibilizagao
dos métodos pelas classes da LFL, agiliza o processo de criagao de classes na linguagem.
Procedimentos e Fungoes foram adicionados & especificagdo da linguagem pPascal; este
processo de extensao da linguagem utilizando classes da LFL, demonstrou facilidades na

agregacao de novas classes tanto na linguagem pPascal, quanto na LFL.
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CAPITULO 7

FORMACAO DA LINGUAGEM JOOS

Neste capitulo serd especificada mais uma linguagem de programacao utilizando a
Semantica de Agoes Orientada a Objetos. JOOS é uma linguagem orientada a objetos
baseada em Java [8] [19]. Esta linguagem possui os principais conceitos de orientacao
a objetos, como classe, heranca, métodos e construtores [8]. A especificagdo de JOOS
apresentada neste capitulo foi definida a partir da especificagdo da linguagem em [18].

O intuito da apresentacdo da linguagem JOOS é demonstrar a capacidade de ade-
quagao das classes de paradigmas diferentes na LFL, bem como a reutilizagdo de cédigo
referente a paradigmas distintos. Com a criacio desta linguagem, novas classes serao
agrupadas & LFL, ou seja, a biblioteca receberd classes do paradigma Orientado a Obje-
tos (OO). A seguir serdo apresentadas algumas partes da especificagdo de JOOS, sendo

que a descricdo completa estd definida no Anexo D.

7.1 Sintaxe Abstrata

Nesta segdo serd apresentada a definicdo de alguns elementos da sintaxe abastrata
da linguagem JOOS. Apenas os elementos que serdo apresentados neste capitulo foram
incluidos na gramatica abaixo. A especificagdo completa estd descrita no Anexo D. Foram
inseridas reticéncias (...) para indicar o local onde existem outros elementos na sintaxe

da linguagem.

) Program =
[ "declare" Declaration "used-in" Statement ].

2) Declaration =

[ VariableDeclaration | | [ FieldDeclaration ]

(3 VariableDeclaration =
[ TypeDenoter Identifier ";" H
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(4) FieldDeclaration =
[ "private" TypeDenoter Identifier |

(5) TypeDenoter =
"int" | "boolean" | Identifier

Na equagdo (1) a definigdo de um programa é indicada pelo uso do texto declare
seguido de uma declaracdo (Declaration), sendo que esta declaragdo é vélida dentro do
bloco de comandos definido sob used-in. Varios elementos sdo definidos em Declaration
(2), dentre eles estdo descritos o elemento VariableDeclaration e FieldDeclaration.
Uma declarac@o de varidvel é expressa pela equagao (3), onde deve ser informado o tipo
(TypeDenoter) da varidvel antes do identificador da mesma. FieldDeclaration (4) ma-
peia um identificador a um tipo, porém hd uma indicagdo do tipo de acesso a que este
identificador estd submetido. A aplicagdo do ndo-terminal "private" indica uma li-
mitacao de acesso ao identificador, ou seja, o identificador poders ser acessado apenas
dentro da classe que o declarou. Os tipos que poderao ser utilizados na linguagem JOOS

sdo definidos em TypeDenoter (5).

(6) Statement =

"declare" Declaration "used-in" Statement | |
"return" ":" 1] ‘

"return" Expression ";" | |

"if" "(" Expression ")" Statement "else" Statement |

= Lol BN

A linguagem JOOS possui vérios comandos. Dentre estes comandos, alguns dos mes-
mos s8o apresentados em Statement (equagdo 6 acima). Segue abaixo, respectivamente,

a descri¢do de cada comando apresentado na equacgao (6).

e Declaragao seguida de Comandos: Trata-se da declaracdo de identificadores locais
a um comando (Comando) da linguagem. Estas declaragdes sdao definidas dentro do

escopo do comando apds used-in;
e Retorno Simples: Este comando quando avaliado retorna um valor vazio (void);

e Retorno com valor: Este comando efetua a avaliacao de uma expressdo e retorna,

como dado transient, o resultado desta avaliagao;
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e Selecgo: Verifica se o valor resultante de Expression é verdadeiro, entdo executa o

primeiro Statement. Caso contrario serd executado o segundo Statement.

¢p) Expression =

[ Identifier | |

[ PrefixOperator Expression | |

[ Expression InfixOperator Expression | |
[ StatementExpression ";" |

(8) Identifier =
[ Letter ( Letter | Digit )* |

) PrefixOperator =

[[ nwyn l non ]]
(10) InfixOperator =
[I nyp=n I e l s ' We=n | Nyt '
Fp— | Hyn | n_u | Hyn | w/n I nogn ]]

(11) StatementExpression =

[ Identifier "=" Expression |

Algumas das expressoes a serem usadas na linguagem JOOS estdo definidas em (7). A
linguagem define que uma expressao pode ser representada por um identificador. Também
é permitido que sejam efetuadas operagdes logicas e aritméticas entre expressoes. Em
StatementExpression sao definidos varios elementos, como atribuigéo, criacdo de obje-
tos, etc. Na equagao (8) é definido o formato para os identificadores. Nas equagdes (9) e
(10) séo estabelecidos os formatos dos elementos para PrefixOperator e InfixOperator,
respectivamente. Na equagdo (11) existem vérias expressdes definidas. Dentre estas ex-
pressoes, € apresentada a frase que representa a atribui¢do. A atribuicdo é constituida pelo
resultado de uma expressao, o qual é atribuido a uma varidvel definida por Identifier.

As Equacoes Semanticas da linguagem JOOS estdo descritas no Anexo D. Elas nao
serao apresentadas neste capitulo por nao serem o foco principal de nossos estudos. A
seguir serao apresentadas as classes correspondentes aos elementos definidos na sintaxe

abstrata.
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7.2 Classes (Fungoes Semanticas)

Serdo apresentadas nesta segdo algumas classes que compoem a linguagem JOOS.
A seguir estao descritas apenas as classes correspondentes as regras de sintaxe abstrata

apresentadas na segao 7.1.

7.2.1 Classes Auxiliares

Como classe auxiliar, serd apresentada a classe Identifier.

Classe: 7.1 (Declaragao de Identificador)

Class Identifier
syntax:
uld ::= Letter ( Letter | Digit )*
End Class

A classe Identifier representa o nome de vérias categorias de elementos (varidveis,
objetos, classes, tipos, etc.) da linguagem. Nesta classe estd definida apenas a sintaxe,
sendo estabelecida a estrutura dos nomes na definigdo de uId. A seguir serdo apresentadas

as classes que compdem as declaragoes da linguagem.

7.2.2 Declaracgoes

Algumas das classes que definem as declaragbes na linguagem JOOS sao apresentadas
nesta seqdo. As classes VariableDeclaration, FieldDeclaration e TypeDenoter estdo

descritas a seguir.

Classe: 7.2 (Declaracao de Variavel)

Class VariableDeclaration
extending Declaration
using TD:TypeDenoter, I:Identifier
syntax:
Dec ::=TD I ";"
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semantics:
elaborate _ : VariableDec* — Action

elaborate [ TD I ";" | =
give default value of type denoted by | TD | then
allocate a variable then

bind I to the variable
End Class

Uma declaragio de varidvel com atribuigdo de valor inicial (default) na linguagem
JOOS ¢é expressa pela classe VariableDeclaration, a qual foi estendida a partir da
classe Declaration. Nesta classe sao criados os objetos I e, TD, os quais sdo instancias
das classes Identifier e TypeDenoter, respectivamente.

Na parte sintatica da classe, uma estrutura de declaragio de varidvel é redefinida em
Dec. Na se¢do seméntica, através da sobrecarga do método elaborate, o identificador é
mapeado a uma varidvel alocada em meméria, sendo um valor inicial (default) associado

a esta varidvel.

Classe: 7.3 (Declaragao de um Campo Privado)

Class FieldDeclaration
extending Declaration
using I:Identifier, TD:TypeDenoter,
syntax:
Dec ::= "private" TD I ";"
semantics:
type bindings of [ "private" TD I ";" | =
the map of I
to the type denoted by [ TD |
End Class

Com limitacao ao escopo da classe, o mapeamento de um identificador a um tipo
é definido pela classe FieldDeclaration. Esta classe foi estendida a partir da classe
Declaration. Os objetos I e TD sdo insténcias das classes Identifier e TypeDenoter,
respectivamente.

Na parte sintatica da classe é redefinido, em Dec, uma estrutura que efetua o mapea-
mento de um identificador a um tipo. Os tipos que podem ser mapeados estdo definidos

na classe TypeDenoter. A aplicacao do néo-terminal "private" indica uma limitacgéo de

acesso ao identificador, ou seja, o identificador podera ser acessado apenas dentro da classe
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que o declarou. Na segdo seméantica, através da sobrecarga do método type bindings

of é contemplado o mapeamento de um identificador & um tipo definido na linguagem.

Classe: 7.4 (Defini¢ao de Tipos)

Class TypeDenoter
extending Declaration
using I:Identifier

syntax:
" TypeDenoterDec ::= "boolean" | "int" | I
semantics:
type denoted by | "boolean" | =

booleanType

type denoted by [ "int" | =
integerType

type denoted by [ I ] =
referenceType
End Class

A classe TypeDenoter define os tipos que poderao ser utilizados na linguagem JOOS.
Esta classe é uma especializacdo de Declaration. O objeto I é uma instancia da classe
Identifier. Na parte sintatica da classe, sao definidos os tipos que a linguagem JOOS
podera utilizar. Na semantica da classe, o método type denoted by serd sobrecarregado

para cada tipo declarado na sintaxe. Este método produzird um valor relacionado ao tipo

informado.

7.2.3 Comandos

Na linguagem JOOS existem vérias classes que definem os comandos. Dentre estas

classes, a seguir serao apresentadas as classes DecStatement, Selection e Return.

Classe: 7.5 (Declaragao de Comandos)

Class DecStatement
extending Statement
including LFL.Semantics.Command.Paradignm.Imper
using D:Declaration, S:Statement,
objDec:DecCommand <« Declaration<elaborate>, Statement<execute> >
syntax:
Stmt ::= "declare" D "used-in" S
semantics:
executar[[ "declare" D "used-in" S ]] =
objDec.execute-dec-command( D, S )
End Class
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A classe DecStatement, estendida a partir da classe Statement, especifica declaragoes
seguidas de comandos. A diretiva including é empregada para disponibilizar, den-
tro do escopo da classe atual, os métodos das classes que estao associadas ao nodo
LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper.

Sao instanciados trés objetos na classe DecStatement: os objetos D e S sao instancias
das classes Declaration e Statement, respectivamente. O terceiro objeto objDec € ins-
tanciado a partir da classe DecCommand, a qual pertence & LFL. Para instanciar esta
classe, pardmetros devem ser informados. Como parametros, estdo sendo passados a
DecCommand , as classes Declaration com seu respectivo método elaborate e Statement
juntamente com o método execute.

O simbolo nao terminal Stmt é redeclarado na segdo sintdtica da classe. Na sec@o
semantica, a estrutura de declaragbes seguidas de comandos é executada pelo método
execute, o qual estd definido na classe pai (Statement). O método ezecute-dec-command
pertencente a classe DecCommand da LFL, determina o comportamento para o método

execute.

Classe: 7.6 (Comando de Selegao)

Class Selection
extending Statement
using S;:Statement, Sq:Statement, E:Expression,
objSel:LFL.Semantics.Command.Shared.Selection <
Statement<execute>, Expression<evaluate> >
syntax:
Stmt ::= "if" "(" E ")" S; "else" S,
semantics:
execute [ "if" "(" E ")" S1 "else" S, 1=
objSel.execute-if-then-else( E, Sy, S; )
End Class

A execugdo de um comando de selecdo na linguagem JOOS é definida pela classe
Selection, a qual é estendida partir da classe Statement. Os objetos S;, Sy e E sao
instanciados, sendo os dois primeiros, instancias das classe Command e o tltimo da classe
Expression. A classe Selection, pertencente a LFL, é instanciada no objeto objSel.
As classes Statement com seu respectivo método execute e Expression com o método

evaluate, sao passadas como parametros para Selection.
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Na parte sintéatica da classe Selection é definido o formato da estrutura de selecao.
Na se¢ao semaéntica, a expressdo representada pelo objeto E produz um valor-verdade
mediante a chamada do método evaluate, que em caso positivo o primeiro comando (S;)
serd executado, e caso contrario, o segundo comando (Sy) é executado. O comportamento
do método execute ¢ estabelecido pelo método ezecute-if-then-else, pertencente a
classe Selection da LFL (esta classe estd definida na segéio 5.9 [pdg. 62]).

Note que na declaragdo das duas classes acima (DecStatement e Selection), estdo
sendo usadas classes da LFL que estdo associadas a nodos que nédo fazem parte da estru-
tura destinada & especificagdo de conceitos de orientagéo a objetos na LFL. Desta forma,

ha uma reutilizagao efetiva de cédigo das classes destinadas a outros paradigmas na LFL.

Classe: 7.7 (Declaracido do Tipo de Retorno)

Class Return
extending Statement
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.00
using E:Expression, objNvr:ReturnWithoutValue,
objRet:ReturnWithValue < Expression<evaluate> >»
syntax:
Stmt ::= "return" ";" | "return" E ";"
semantics:
execute | "return" ";" | =
objNvr.execute-return( )

execute ﬂ "return" E II;II H =

objRet.execute-return-exp( E )
End Class

Na linguagem JOOS existem dois tipos de retornos que podem ser utilizados. Es-
ses retornos, geralmente, sdo utilizados em métodos para devolver algum tipo de valor
ao ambiente. A classe Return é uma especializagdo de Statement. O objeto E é uma
instancia da classe Expression. Os objetos objNvr e objRet s@o instancias das classes
ReturnWithoutValue e ReturnWithValue, respectivamente. KEstas classes pertencem
a LFL. Para o instanciamento da classe ReturniWithValue, é necessario informar como
parametro a classe Expression, juntamente com o método evaluate.

A sintaxe da classe Return define duas estruturas para retorno. A primeira ("return"

" ") ndo retorna valor algum (void). A segunda estrutura ("return" E ";") retorna uma



100

expressao (valor). Na parte semantica, o método execute é sobrecarregado, tendo seu
comportamento estabelecido pelos métodos ezecute-return e ezxecute-return-exp.
Estes métodos pertencem as classes da LFL ReturnWithoutValue e ReturnWithValue,

respectivamente.

7.2.4 Expressoes

Varias expressoes sao definidas para a linguagem JOOS. Nesta secdo serdo apresenta-
das as classes Identifier, PrefixOperator, InfixOperator e StatementExpression.

Todas as classes referentes a expressdo estao apresentadas no anexo D.

Classe: 7.8 (Identificadores)

Class Identifier
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Shared
using objld:Identifier <« Identifier >
syntax:
Id ::= Letter ( Letter | Digit )*
semantics:
evaluate [ Id | =
objId.evaluate-identifier( Id )
End Class

Um identificador na linguagem JOOS pode ser expresso por letras ou digitos. A classe
Identifier avalia o identificador e retorna o valor associado a ele. Nesta classe é usado
o objeto objId, o qual é uma instancia da classe Identifier. Esta classe pertence a
LFL. Para instanciar a classe Identifier da LFL, é necessirio passar como pardmetro
a classe Identifier (esta classe é a atual, onde estd sendo declarado o objeto objId).

Na sintaxe da classe Identifier, é definida a estrutura sintdtica de um identifica-
dor. O método evaluate expressa a semantica da avaliagdo do identificador que produz
o valor relacionado a este. O comportamento desta avaliagao é definido pelo método
evaluate-identifier, o qual pertence a classe Identifier que estd agrupada na LFL.

(Esta classe estd definida na segao 6.3.1).
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Classe: 7.9 (Operadores Prefixos)

Class PrefixOperator
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using Exp:Expression,
objPfx0p:PrefixOperator « Expression<evaluate>,
PrefixOperator<apply prefix> >
syntax:
PreQp := "!" | "-v
semantics:
apply prefix _ : PreOp — Action

apply prefix [ "!" ] =
give not (the boolean)

evaluate | PreQp, Exp | =

objPfx0p.evaluate-prefix( Prelp, Exp )
End Class

A classe PrefixOperator aplica um operador a uma expressdo, desta maneira o re-
sultado obtido a partir da aplicacao deste operador é diferente do valor original da ex-
pressao. Nesta classe sdao criados os objetos E e objPfx0p, 0s quais sao instancias das
classes Expression e PrefizOperator. Para esta tltima classe, a qual pertence a LFL,
é passado como parametro a classe Expression com o método evaluate.

Na secao sintatica da classe PrefixOperator sao definidos os operadores que deverao
anteceder a expressao. O comportamento de cada operador determina um resultado di-
ferente ao valor original da expressao. Na parte semantica, € definido o comportamento
de um operador através da sobrecarga do método evaluate, o qual avalia a expressao e

aplica o método apply prefix.

Classe: 7.10 (Operadores Infixos)

Class InfixOperator
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E;:Expression, Eg:Expression,
objIfx0p:InfixOperator <« Expression<evaluate>,
InfixOperator<apply prefix> >
syntax:
InfOp := "!="| "< | "> | vc=n | ow>=n | v==t

nygn | n_mn | Nygn | n/u | n%u
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semantics:
apply infix _ : InfOp — Action

evaluate | E; InfOp Eo | =
objIfx0p.evaluate-infix( E;, InfOp, Ep ) =

apply infix [ "=="] =
select
when (the boolean #1 = the boolean #2 ) or
when (the integer #1 = the integer #2 ) or
when (the reference #1 is identical to the reference #2 )
then give true
otherwise give false

apply infix [ "+" | =
give (the integer #1 + the integer #2 )

%(0s outros operadores infizos sdo similares)%

End Class

A classe InfixOperator especifica a utilizagdo de operadores légicos e aritméticos
entre expressoes. Nesta classe sao criados os objetos E;, Es € objIfx0p, sendo os dois pri-
meiros instancias da classe Expression e o ultimo, instancia da classe PrefizOperator.
Para esta classe, a qual pertence a LFL, é passado como pardmetro & classe Expression
com o método evaluate.

Na secao sintatica da classe InfixOperator sdo definidos os operadores que deverdo
ser aplicados entre expressoes. Na parte semantica, é definido o comportamento de um
operador através da sobrecarga do método evaluate, o qual avalia as expressoes e aplica

o método apply infix.

Classe: 7.11 (Comandos em Expressoes)

Class StatementExpression
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E:Expression, I:Identifier,
objAtt:Attribution « Identifier, Expression<evaluate> >,

syntax:

Exp ::=1 "=" E
semantics:
evaluate | I "="E ] =

objAtt.evaluate-attribution( I, E )

End Class
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Alguns comandos sdo executados juntamente com avaliacdes de expressoes. A classe
StatementExpression contém alguns métodos que possuem esta caracteristica. Nesta
classe existem varias definicOes sintéticas distintas, dentre a quais tem a atribuicdo de
valor a um identificador. As reticéncias (...) foram usadas para indicar que existem
outros elementos na definicao da classe StatementExpression.

Na segao sintatica da classe, sao definidas varias estruturas, dentre estas é deﬁnida uma
estrutura de atribuigdo de um valor a um identificador. Na parte seméantica, estas estrutu-
ras sao avaliadas através da sobrecarga do método evaluate. Para a atribuigdo, conforme
definido na classe StatementExpression, o comportaménto do método evaluate é es-

tabelecido pelo método evaluate-attribution, o qual pertence a classe Attribution

da LFL.

7.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso envolvendo a criagao da linguagem de
programacgao JOOS [18]. A especificagio desta linguagem foi importante para demonstrar
a utilizacdo das classes que estdo agrupadas na LFL, bem como a agregacio de novas
classes genéricas. Algumas classes com caracteristicas distintas & orientacao a objetos
foram empregadas na especificacdo de JOOS, ou seja, foram usadas classes genéricas
de paradigmas diferentes ao paradigma orientado a objetos. A utilizacdo destas classes
genéricas na especificagdo de JOOS, demonstrou certas facilidades devido a estrutura a
qual estas classes foram constituidas. O comportamento de uma determinada sintaxe da
linguagem JOOS pode ser estabelecido através de métodos, os quais sao disponibilizados
por objetos provenientes das instancias de classes genéricas.

A apresentacao da linguagem JOOS, foi essencial para prover mais um estudo de caso
que utiliza a LFL como repositério de especifica¢ées em Seméantica de Agdes Orientada a
Objetos. Nesta apresentagio, pode-se notar certas facilidades para reutilizacdo e inclusao

de classes na LFL.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Seméntica de Ag¢des Orientada a Objetos [1] [2] é o resultado da aplicagdo de con-
ceitos de orientagdo a objetos na definicao de um formalismo baseado em Semantica de
Acoes. O formalismo inclui construtores sintaticos para a formagao de classes e métodos.
Em um projeto que utiliza a Seméantica de Ac¢des Orientada a Objetos para especificar
uma linguagem, novas classes sao criadas e algumas sio reutilizadas de outros projetos.
Este reaproveitamento de classes é pertinente a orientacao a objetos, porém a estrutura
organizacional estabelecida na versao inicial da Seméantica de A¢oes Orientada a Objetos
define que a reutilizacdo de uma classe seja caracterizada por uma cdépia da mesma no
projeto atual. Desta forma, o reaproveitamento de classes se torna inadequado.

Com o intuito de sanar este problema, neste trabalho é proposta a Language Featu-
res Library - LFL que possui como funcao o agrupamento e disponibilizagdo de classes
genéricas a varias especificagoes de linguagens de programacao. A disposi¢ao destas clas-
ses na LFL, facilita a asssociagdo de novas classes e a utilizagdo das mesmas. Quanto
a manutencao das classes, a mesma é facilitada, pois modificando uma tunica classe, as
alteragOes serdo refletidas em todas as especificagdes que fazem uso da classe.

Com o propésito de validar os conceitos definidos para a LFL, nos capitulos 6 e¢ 7
foram apresentados estudos de caso. Nestes estudos, incialmente foram associadas vérias
classes genéricas a LFL. A partir disso, estas classes foram utilizadas para especificar dois

projetos de linguagens de programacao:
e Pascal é uma linguagem com caracteristicas do paradigma imperativo.
e JOOS é uma linguagem do paradigma orientado a objetos.

O processo de especificacdo de ambas as linguagens, contribuiu ao desenvolvimento
da LFL tanto no seu conteido como na sua organizagao. Neste processo de desenvol-

vimento, varias classes consideradas genéricas foram inseridas e modificadas na LFL. A
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manipulagao de classes na LFL, demonstrou ser eficiente, pois a maneira pela qual a LFL
foi estruturada, resulta em pouco esforgo para sua utilizagao.

Como contribuigdo neste trabalho pode-se sumarizar os seguintes itens:

e A criagdo da LFL seguindo uma hierarquia organizacional, visando evitar a du-
plicacao de classes semelhantes em vérios projetos. Desta forma, qualquer modi-
ficagdo nas classes da LFL refletird em todos os projetos que fazem uso da mesma.
O modelo de arvore adotado para organizar estruturalmente as classes genéricas na
LFL, facilita a localizacao e utilizagdo das mesmas. Este modelo também simpli-
fica a extensdo da LFL, devido a organizacio das classes na LFL seguirem uma

hierarquia.

e Inclusao de diretivas na notagdo da Semantica de Agoes Orientada a Objetos para
permitir as operagoes de inclusao, alteracao e exclusao de classes na LFL. Seguindo o
mesmo padrao estabelecido em Seméntica de Agoes Orientada a Objetos, estas dire-
tivas podem ser aplicadas na especifica¢do de classes genéricas (classes pertencentes
& LFL), bem como nas classes que sao especificadas em um projeto de linguagem

de programagao.

Como trabalhos futuros, alguns itens apresentados nesta proposta podem ser expan-

didos. Estes itens estdo descritos a seguir:

e Descri¢ao de outras linguagens utilizando a LFL. Desta forma, podem ser verificadas

mais a fundo as capacidades e limitagoes dos conceitos propostos para uma primeira

versdo da LFL.

e Continuar o processo de desenvolvimento da LFL, incluindo novas funcionalidades
na hierarquia. Em particular, estabelecer a estruturacao para as classes que perten-

cem a sintaxe (Syntaz) e entidades seméanticas (Entity).

e Com o intuito de prover facilidades durante o processo de especificagdo de uma
linguagem de programagao, seria necessario o fornecimento de um suporte compu-

tacional. Este suporte poderia ser definido em quatro mdédulos béasicos:
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— O auxilio para descrever a linguagem de programacdo proveria um editor de
especificagoes. Neste editor estariam sendo disponibilizadas as estruturas ne-
cessdrias para a especificagdo em Semantica de Agdes Orientada a Objetos de

uma linguagem.

— Um browser para a LFL, por exemplo, onde seriam definidos mecanismos para
criagao, alteragao e exclusao de classes. Estes mecanismos, também poderiam

estar presentes na especificagao de linguagens de programagcao.

— Poderiam ser criados mecanismos para a verificagao estatica da éspeciﬁcagéo
da linguagem, onde seria feita uma andlise para identificagdo de falhas no pro-
jeto. Por exemplo, verificar se uma determinada classe da LFL est4 recebendo
seus parametros corretamente quando estd for instanciada, indentificar se os
elementos que estao sendo utilizados na especificagdo estao definidos, ou seja,

verificar o elemento descrito em uma fungao seméntica.

— Construgao de um "animador" de especificagoes, de forma a permitir interagdes
reais entre o projeto especificado e o usuario. Assim, o usuario podera atribuir

valores reais a uma especificacao.
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ANEXO A

SINTAXE DA NOTACAO DA SEMANTICA DE ACOES
ORIENTADA A OBJETOS

A.1 Notagao de Classes

Class-Molule =
[ "Class" Class-Name Class-Body "End-Class" | |
[ "Class" Class-Name "< " Parameter-Class ">>" Class-Body "End-Class" .

Class-Body =

[ { "extending" Base-Class-Name )’
{ "locating" Structure-Locate )7
{ "including" Structure-Locate )
( "using" Objects-Declaration )’
( Class-Definition )7 ].

?

Base-Class-Name =
[ Class-Name | Class-Name "::" Base-Class-Name .

Objects-Declaration =
[ Object-Declaration | | [ Object-Declaration "," Objects-Declaration .

Object-Declaration =
[ Identifier ":* { Structure-Locate "." )7 Class-Name |
Identifier ":" { Structure-Locate "." }? Class-Name "<" Paremeter-Class ">>" ].

Parameter-Class =

[ Class-Name |
Class-Name "implementing" "<" Method-Name ">" |
Parameter-Class "," Parameter-Class* |.

Structure-Locate =
[ Node-Name | Node-Name "." Structure-Locate* |.

A.2 Definicao do Corpo das Classes

Class-Definition =
[ "syntax" ":" Syntatic-Part "semantic" Semantic-Part [.

Syntatic-Part =
[ Token-Name | Token "::=" syntax-tree |.
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Semantic-Part =
[ { Semantic-Functions )? ( Semantic-Equations )? ].

Semantic-Functions =
[ Semantic-Function | | [ Semantic-Function Semantic-Functions ].

Semantic-Function =
[ Function-Name "_ " * Tokens "—" "Action" | data ].

Tokens =
[ TokenName ] | ]| TokenName "," Tokens ].

Semantic-Equations =
[ Semantic-Equation ] | [ Semantic-Equation Semantic-Equations J.

Semantic-Equation =
[ Function-Name "[[" syntax-tree "]]" "=" Action | |
[ Function-Name "(" ( data )” ")" "=" Action ]

A.3 Notacao de Acoes

Action =
[ "complete" || | [ "fail" ] | [ "unfold" ] |
[ Action "and" Action || | [ Action "and then" Action | |
[ "unfolding" Action ]| | [ "give" Yielder "label" "#" n | |
[ "check" Yielder | | [ Action "then" Action | |
[ "bind" Yielder "to" Yielder ] |
[ "furthermore" Action ] | [ Action "hence" Action | |
[ Action "moreover" Action | | [ Action "before" Action | |-
[ "store" Yielder "in" Yielder || | [ "deallocate" Yielder | |
[ "enact" Yielder ]| | [ Action "else" Action | |
[ "recursively" "bind" Yielder "to" Yielder ] |
[ "allocate a" Sort | |
[ Object-Name "." Method-Name "(" ( data )* ")" |

Yielder =
[ "the" Sort "#" n] |
[ "the" Sort “bound" "to" k | |
[ "the" Sort "stored" "in" Yielder ] |
[ Yielder "with" Yielder ] |
[ "closure" Yielder | |
[ "abstration of" Action ]

Sort =
[ "bindable" ] | [ "cell" ] | [ "cell" "[" Sort "]" ] |
[ "storable" ]| | [ "abstraction" | | [ "datum" | ]
[ "integer" | "value" ] | [ "truth-value" ] |
[ Sort | Sort ]
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ANEXO B

CLASSES DA LFL - LANGUAGE FEATURES LIBRARY
B.1 Declaration

LFL

|  Semantics

| |  Declaration
| |  Paradigm
11 imper

Class Constant <
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >»
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using E:Expression, I:Identifier
semantics:
elaborate-constant( I , E ) =
evaluate [ E |
then
bind I to the value
End Class

Class Variable <
Identifier,
Type,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >»
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using E:Expression, I:Identifier, T:Type
semantics:
elaborate-variable( I, T, E ) =
evaluate | E | then give the value label#l
and
allocate-for-type T then give the cell label#2
then
bind I to the cell#2
and
store the value #1 in the cell#2

End Class
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Class VariableDec <« Identifier, Type >
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using I:Identifier, T:Type
semantics:

elaborate-variable( I , T ) =
allocate-for-type T then give the cell label#l

then
bind token I to the cell#il

End Class

Class Procedure <
Identifier,
FomalParameter
implementing < elaborate _ :
Command
implementing < execute _ :
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using I:Identifier, FP:FormalParameter, C:Command

FormalParameter — Action >,

Command — Action > >

semantics:
elaborate-proc-with-par( I, FP, C ) =
recursively bind I to
closure of abstraction of
furthermore elaborate [ FP |
hence
execute | C |

End Class

Class Function <
Identifier,
FomalParameter
implementing < elaborate _ :
Expression
implementing < evaluate _ :
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using I:Identifier, FP:FormalParameter, E:Expression

FormalParameter — Action >,

Expression — Action > >»

semantics:
elaborate-func-with-par( I, FP, E ) =
recursively bind I to
closure abstraction of
furthermore elaborate [ FP |

hence
evaluate [ E | then give the value

End Class
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LFL

|  Semantics

| ] Declaration

| | | Paradigm
1 1 1 oo

Class ClassDeclaration <
Identifier,
FieldDeclaration
implementing < type bindings of _ : FieldDeclaration — TypeBindings >,
ConstructorDeclaration .
implementing < constructor of _ : ConstructiorDeclaration — Yielder >,
MethodDeclaration
implementing < method binding of _ : MethodDeclaration — Yielder > >
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00
using I;:Identifier, I;:Identifier, FD:FieldDeclaration,
CD:ConstructorDeclaration, MD:MethodDeclaration
semantics:
elaborate-class—-declaration( Iy, I, FD, CD, MD ) =
recursively bind (I, class (
type bindings of [ FD ], comstructor of [ CD |,
method binding of [ MD ], the class bound to I, ))
End Class

Class ConstructorDeclaration <
Identifier,
FormalParameters
implementing < respectively formal bind _ : FormalParameters — Action >,
Argument
implementing < respectively evaluate
BlockStatements
implementing < execute _ : BlockStatements — Action > >
locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00
using I:Identifier, FPs:FormalParameters, As:Argument, BS:BlockStatements
semantics:
elaborate-constructor( I, FPs, As, BS )
closure
furthermore
give field bindings of the object #1 moreover
bind ("this", the object #1) moreover
respectively formally bind [ FPs ]| (rest (the data))

Argument — Action >,

hence

give the object bound to "this"and

respectively evaluate [ As ]
then enact

provide the data then

constructor of superclass of the class bound to I
and then

execute [ BS ]
excepsionally

give a return the skip otherwise raise
End Class
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Class MethodDeclaration <« Identifier, MethodTypeDenoter,

FormalParameters

implementing < respectively formal bind _ : FormalParameters — Action >,
BlockStatements

implementing < execute _ : BlockStatements — Action > >

locating LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00
using I:Identifier, FPs:FormalParameters, MTD:MethodTypeDenoter,
BS:BlockStatements
syntax:
Dec ::= "public" MID I "(" FPs ")" "{" BS "}
semantics:
elaborate-method-declaration( MTD, I, FPs, BS ) =
binding (I, closure
furthermore
give field bindings of the object #1 moreover
bind ("this", the object #1) moreover
repectively formally bind [ FPs ]| (rest (the data))

hence
execute [ BS ]
exceptionally
given a return the vie returned value of it otherwise raise

End Class
LFL
|  Semantics
| ] Declaration
| |  Shared

Class VariableSequence <
VariableDeclaration
implementing < elaborate _ : VariableDeclaration — Action > >
locating LFL.Semantics.Declaration.Shared
using VD;:VariableDeclaration, VDy:VariableDeclaration
semantics:
elaborate-var-sequence( VD;, VD2) =
elaborate | VD; ]
before
elaborate | VDg |
End Class
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B.2 Command

LFL

|  Semantics

|| Command

| | Paradigm
1 imper

Class DecCommand <
Declaration
implementing < elaborate
Command
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper
using D:Declaration, C:Command
semantics:
execute-dec-command( D, C ) =
furthermore elaborate [ D |
hence
execute [ C |

_ : Declaration — Action >,

End Class

Class Assignment <
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >»
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
using I:Identifier, E:Expression
semantics:
execute-assignment( I, E ) =
evaluate [ E |
then
store the value in the cell bound to I
End Class

Class Repeat <
Command
implementing < execute
Expression
implementing < evaluate _ Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
using E:Expression, C:Command
semantics:
execute-repeat( E , C ) =
unfolding
execute [ C |
and then
evaluate | E |
then

Command — Action >,

complete
else
unfold
End Class



Class Procedure <«
Identifier,
ActualParameter

implementing < evaluate _ : ActualParameter — Value> >

locating LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper
using I:Identifier, AP:ActualParameter
semantics:
execute-proc-without-par( I, AP ) =
evaluate [ AP |
then
enact ( the procedure bound to I wih the value )
End Class

LFL

|  Semantics

| ] Command
| |  Paradigm
It 1 | oo

Class ReturnWithoutValue
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm.00
semantics:
execute-return( ) =
raise voidReturn
End Class

Class ReturnWithValue <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Paradigm.00
using E:Expression
semantics:
execute-return-exp( E ) =
evaluate [ E |
then
raise return (the value)
End Class

LFL
|  Semantics

| | Command
| |  Share

Class Sequence <
Command
implementing < execute _ : Command — Action > >
locating LFL.Semantics.Command.Shared
using C;:Command, Cs:Command
semantics:
execute-sequence( C;, Co ) =
execute [ C; |
and then
execute [ Co |
End Class
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Class Selection <

Command

implementing < execute _ Command — Action >,
Expression

implementing < evaluate _ : Expression — Action > >

locating LFL.Semantics.Command.Shared
using E:Expression, C;:Command, Cs:Command
semantics:
execute-if-then( E , C; ) =
evaluate | E |

then
check(the given TruthValue is true) and then
execute [ Cp |
and then

complete

execute-if-then-else( E, C;, Cp ) =
evaluate [ E |
then
check(the given TruthValue is true) and then
execute [ Cy |
or
check(the given TruthValue is false) and then
execute | Cy |
and then
complete
End Class

Class While <«
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action >,
Command
implementing < execute _
locating LFL.Semantics.Command.Shared
using E:Expression, C:Command
semantics:
execute-while ( E, C ) =
unfolding
evaluate [ E || then
infalibly select
given true then execute [ S ]| then unfold

Command — Action > >

or
given false then skip
End Class



B.3 Expression

LFL

|  Semantics

| Expression
|| |  Paradigm
|

| | imper

% Nesta versdo da LFL ndo hd classes agrupadas ao nodo acima.%

LFL

|  Semantics

| | Expression

| | | Paradigm
1 1 | oo

Class PrefixOperator <
Expression

implementing < evaluate

Prefix0Op

implementing < apply prefix

Expression — Action >,

PrefixOp — Action > >

locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00

using E:Expression, PreOp:PrefixOp

semantics:

evaluate-prefix( PreOp, Exp ) =
evaluate | Exp |

then

apply prefix [ PreOp |

End Class

Class InfixOperator <
Expression

implementing < evaluate

Infix0Op

implementing < apply infix

Expression — Action >,

InfixOp — Action > >

locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E;:Expression, E;:Expression, InfixOp:InfOp

semantics:

evaluate-infix( Ey, InfOp, E; ) =
evaluate [ E; |
and
evaluate | Ep ]

then

apply infix[ InfOp ]

End Class
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Class LogicOperatorInstancelf «
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E:Expression, I:Identifier
semantics:
evaluate-instance-of( E, "instance of", I ) =
evaluate [ E |
then
when the reference is an instance of the class bound to I
then give true
otherwise give false
End Class

Class Attribution <
Identifier,
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using I:Identifier, E:Expression
semantics:
evaluate-attribution( I, E ) =
evaluate | E |
then
store the given value in the variable bound to I
and
give the given value
End Class

Class NewObject <«
Identifier,
Argument
implementing < respectively evaluate _ : Argument — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E:Expression, I:Identifier, As:Argument
semantics:
evaluate~new( I, As ) =
allocate an object of the class bound to I and
repectively evaluate [ As |
then
enact
provide the data then
constructor of the class bound to I
and give the object#1
End Class



Class Referenceldentifier «
Identifier,
Expression
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implementing < evaluate _ : Expression — Action >,

Argument

implementing < respectively evaluate _ :

locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E:Expression, I:Identifier, As:Argument
semantics:
evaluate-exp-arg( E, I, As ) =
evaluate [ E | and
repectively evaluate [ As |
then infallibly select

Argument — Action > >

given null #1 then raise nullReferenceException

or
given an object #1 then enact
provide the data then

select method( I, class of the object #1 )

End Class

Class ReferenceClassAbove <
Identifier,
Argument

implementing < respectively evaluate _ :

locating LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using I:Identifier, As:Argument
semantics:
evaluate-super( I, As ) =
give the object bound to "this"and
repectively evaluate [ As |
then
enact
provide the data then

Argument — Action > >

selected method(I, superclass of class of the object #1)

End Class
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LFL
|  Semantics
| |  Expression
! | |  Shared
Class Sum <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >

locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-sum( E; , Ep ) =
evaluate [ E; |
and then
evaluate [ Eg |
then

give sum(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

Class Subtract <«
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, Eq:Expression
semantics:
evaluate-sub( E; , Ep ) =
evaluate [ E; |
and then
evaluate [ Ep |
then

give subtraction(the give integer#1l, the give integer#2)
End Class

Class Product <«
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >»
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-prod( E; , E; ) =
evaluate [ E; |
and then
evaluate [ E ]
then

give product(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

Class Identifier <« 1Ident >

locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using I:Ident
semantics:
evaluate-identifier( I ) =
give the value bound to I
or

give the value stored in the cell bound to I
End Class



Class Numeral «

Number implementing < valuation _
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using N:Number
semantics:

evaluate-numeral( N ) =

give valuation N
End Class

Class LogicOperator <

Expression implementing < evaluate _

locating LFL.Semantics.Expression.Shared
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-or( E;, E; ) =
evaluate | E; | then

check (the given value

then
give true
or

check (the given value

then
evaluate [ Eg |

evaluate-and( E;, Ey ) =
evaluate | E; | then

check (the given value

then
evaluate [ Ep |
or

check (the given value

then
give false
End Class

Class True
locating LFL.Semantics.Expression.Shared
semantics:
evaluate-true( ) =
give true
End Class

Class False
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
semantics:
evaluate-false( ) =
give false
End Class

Number — Integer > >

Expression — Action > >

is true)

is false)

is true)

is false)
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Class LessThan «
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
using E;:Expression, E;:Expression
semantics:
evaluate-less-than( E; , Ey ) =
evaluate [ E; |
and
evaluate [ Eg |
then
give less(the give integer#1l, the give integer#2)
End Class

Class Equality <
Expression
implementing < evaluate _ : Expression — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
using E;:Expression, Ej:Expression
semantics:
evaluate-equality( E; , Eo ) =
evaluate | E; ]
and
evaluate | E; |
then
give equal(the give integer#l, the give integer#2)
End Class

Class Function <
Identifier,
ActualParameter
implementing < evaluate _ : ActualParameter — Action > >
locating LFL.Semantics.Expression.Shered
using I:Identifier, AP:ActualParameter
semantics:
evaluate-func-without-par( I, AP ) =
evaluate | AP ]
then
enact (the function bound to I with the value)

End Class
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ANEXO C

ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM pPASCAL

C.1 Classes Auxiliares

Class Identificador
syntax:
uld ::= letter[ letter | digit ]*
End Class

Class Algarismo
syntax:
uh = digitt
semantics:
avaliagdo _ : uN — integer
End Class

Class Tipo
syntax:
uT ::= "boolean" | "integer"
semantics:
allocate-for-type _ : uT — Action

allocate-for-typel[[ boolean ]] =
allocate a cell[ truth-value ]

allocate-for-typel[[ integer ]] =
allocate a cell[ integer ]
End Class

C.2 Declaracgoes

Class Declaragio
syntax:
uDec
semantics:
elaborar _ : wuDec — Action
End Class
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Class Constante
extending Declaragéo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using uE:Expressdo, uT:Tipo, ul:Identificador,
objCst:Constant « Identificador, Expressdo<avaliar> >

syntax:
uDec ::= "const" ul ":" uT "=" uE
semantics:
elaborar[[ "const™ ul ":" uT "=" uE ]] =
objCst.elaborate-constant( ul, uE )
End Class

Class Variavel
extending Declaragdo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using uE:Expressdo, uT:Tipo, ul:Identificador,
objVar:Variable « Identificador, Tipo, Expressdo<avaliar> >»

objVdc:VariableDec <« Identificador, Tipo >
syntax:

uDec ::= "var" ul ":" uT [ "=" uE ]
semantics:

elaborar[[ "var" uI ":" uT ]] =
objVdc.elaborate-variable( ul, uT )

elaborar[[ "var" ul ":" uT "=" uE ]] =

objVar.elaborate-variable( ul, uT, uE )
End Class

Class FormalPar
extending Declaragéo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using ul:Identificador, uT:Tipo,
objVar:Variable < Identificador, Tipo, Expressdo<avaliar> >

syntax:
uFP ::= "var" ul ":" uT
semantics:
elaborarFP _ : uFP — Action
elaborarFP[[ "var" ul ":" uT ]] =
objVar.elaborate-variable( ul, uT )
End Class

Class ProcedimentoDec
extending Declaragédo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.Imper
using ul:Identificador, uC:Comando, uFP:FormalPar,

objPrd:Procedure « Identificador, FormalPar<elaborarFP>, Comando<executar> >

syntax:

uDec ::= "prot" ul "(" uFP ")" ":" uC
semantics:

elaborar[[ "proc" ul "(" uFP ")" ":" uC ]] =

objPrd.elaborate-proc-with-par( ul, uFP, uC )
End Class
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Class FungdoDec
extending Declaragéo
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm. Imper
using ul:Identificador, uFP:FormalPar, uE:Expressdo,
objFnd:Function < Identificador, FormalPar<elaborarFP>,
Expressdo<avaliar> >>»

syntax:
uDec ::= "func" ul "(" uFP ")" ":" uE
semantics:
executar[[ "proc™ ul "(" wFP ")" ":" uC 1] =
objFnd.elaborate-func-with-par( ul, uFP, uE )
End Class

C.3 Comandos

Class Comando
syntax:

uCom

semantics:

executar _ : uCom — Action
End Class

Class DeclareComando
extending Comando
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
using uD:Declaragdo, uC:Comando,

objDec:DecCommand « Declaragdo<elaborar>, Comando<executar> >
syntax:

uCom ::= "declare" uD "use-em" uC
semantics:
executar [[ "declare” uD "use-em" uC 1] =

objDec.execute-dec-command( uD, uC )
End Class

Class Atribuigéo
extending Comando
using ul:Identificador, uE:Expresséo,
objAtr:LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper.Assignment <
Identificador, Expressdo<avaliar> >

syntax:

uCom ::= ul ":=" uE
semantics:

executar[[ ul ":=" uE ]] =

objAtr.execute-assignment ( uIl, uE )
End Class
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Class Selegdo
extending Comando
using uCj:Comando, uC;:Comando, uE:Expressio,
objSel:LFL.Semantics.Command.Shared.Selection <
Comando<executar>, Expressdo<avaliar> >
syntax: '
uCom ::= "se" uE "entdo" uC; [ "sendo" uCy; ] "fim-se"
semantics:
executar[[ "se" uE "entdo" uC; "fim-se" ]] =
objSel.execute~-if-then( uE, uC; )

executar[[ "se" uE "entdo" uC; "sendo" uC,; "fim-se" ]] =
objSel.execute-if-then-else( uE, uCy, uCs )
End Class

Class Repetigéo
extending Comando
using uC:Comando, uE:Expressio,
objRep:LFL.Semantics.Command.Paradigm. Imper.Repeat <
Comando<executar>, Expressdo<avaliar> >
syntax:
uCom ::= "repita" uC "ate" uE
semantics:
executar[[ "repita" uC "ate" uE ]] =
objRep.execute-repeat( uC, uE )
End Class

Class SequenciaComando
extending Comando
using uC;:Comando, uCy:Comando,
objCmd:LFL.Semantics.Command.Shared.Sequence < Comando<executar> >

syntax:
uCom ::= "sequencie" uC; ";" uCq
semantics:
executar[[ "sequencie" uC; ";" uCy; 11 =
objCmd.execute-sequence( uCy, uCy )
End Class

Class ProcedimentoCom
extending Comando
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
"using ul:Identificador, uAP:AtualPar,
objPrc:Procedure < Identificador, AtualPar<avaliarAP> >
syntax:
uCom ::= "chamar" ul "(" uAP ")"
semantics:
executar[[ "chamar" uIl " (" wAP ")" ]] =
objPrc.execute-proc-without-par( ul, uAP )
End Class
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C.4 Expressoes

Class Expressio
syntax:
uExp
semantics:
avaliar _ : uExp — Action
End Class

Class ValorVerdade
extending Expresséo
using objVvd:LFL.Semantics.Expression.Shared.True
syntax:
uExp ::= "true"
semantics:
avaliar[[ "true" ]] =
objVvd.evaluate-true( )
End Class

Class ValorFalso
extending Expressdo
using objVis:LFL.Semantics.Expression.Shared.False
syntax:
uExp ::= "false"
semantics:
avaliar[[ "false" ]J] =
objVfs.evaluate-false( )
End Class

Class AlgarismoExp
extending Expressio
using A:Algarismo,
objNum:LFL.Semantics.Expression.Shared.Numeral <« Algarismo<avaliagio> >
syntax:
uExp ::= A
semantics:
avaliar[[ A ]J] =
objNum.evaluate-numeral( A )
End Class

Class IdentificadorExp
extending Expresséo
using Id:Identificador,
0bjId:LFL.Semantics.Expression.Shared.Identifier <« Identificador >»
syntax:
uExp ::= Id
semantics:
avaliacaol[[ Id 11 =
objId.evaluate-identifier( Id )
End Class
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Class Soma
extending Expresséo
using uE;:Expressdo, uE;:Expressio,
objSum:LFL.Semantics.Expression.Shared.Sum « Expressio<avaliar> >
syntax:
uExp ::= uE; " + " ukp
semantics:
avaliar[[ uE; "+" uE; 1] =
objSum.evaluate-sum( uE;, uEs )
End Class

Class Subtragdo
extending Expresséao
using uE;:Expressdo, uEj:Expressio,
objSub:LFL.Semantics.Expression.Shared.Subtract € Expressdo<avaliar> >

syntax:
uExp ::= uE; " - " uE,
semantics:
avaliar[[ uE; " - " uEy 11 =
objSub.evaluate-sub( uE;, uE; )
End Class

Class Multiplicacgdo
extending Expressé&o
using uE;:Expressio, uEy:Expresséo,
objPrd:LFL.Semantics.Expression.Shared.Product <« Expressdo<avaliar> >
syntax:
uExp ::= ukE; " * " uk,
semantics:
avaliar{[ uE; " * " uEy 1] =
objPrd.evaluate~prod( ukE;, uEs )
End Class

Class VerificaMaiorExpressé&o
using uE;:Expressdo, uE;:Expressio
semantics:
avalie-maior-que( uE;, ukEs ) =
avaliar [ E; ] then give the value label#l
and
avaliar [ Ez ]| then give the value label#2
then
give greater than(the give integer#1, the give integer#2)
End Class

Class SimboloMaiorQue
extending Expresséo
using uE;:Expressfo, uE;:Expressio, objVme:VerificaMaiorExpressao
syntax:
uExp ::= uE; ">" uE;
semantics:
avaliar[[ uE; ">" uE; ]]1 =
objVme.avalie-maior-que( uE;, uE, )
End Class
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Class PalavraMaiorQue
extending Expressio
using uE,:Expressdo, uE;:Express@o, objVme:VerificaMaiorExpressédo
syntax:
uExp ::= uE; "maior que" uEp
semantics:
avaliar[[ uE; "maior que" uE; }] =
objVme.avalie-maior-que( uE;, uE; )
End Class

Class Igualdade
extending expressdo
using uE;:Expressdo, uEy:Expressédo,
objEqy:LFL.Semantics.Expression.Shared.Equality « Expressdo<avaliar> >

syntax:
uExp ::= uE; " = " uEp
semantics:
avaliar([ uEy " = " uEy 1] =
objEqy.evaluate-equality( uE;, uEj; )
End Class

Class AtualPar
extending Expressdo
using uE:Expresséo

syntax:
uAP ::= uE
semantics:
avaliarAP _ : uAP — Value

avaliarAP[[ uE ]] =
avaliar [ uE ]
End Class

Class Fung&oExp
extending Expressédo
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.Imper
using ul:Identificador, uAP:AtualPar,
objFnc:Procedure « Identificador, AtualPar<avaliarAP> >
syntax:
uExp ::= ul "(" uAP ")"
semantics:
avaliar{[ uI "(" uAP ")" 1] =
objFnc.evaluate-func-without-par( ul, uAP )
End Class
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C.4.1 Representagao da Linguagem pPascal

Class LinguagempuPascal
using uD:Declaragdo, uC:Comando

syntax:

uPrg ::= "declare" uD "use-em" uC
semantics:

execute _ : uPrg — Action

executel[[ "declare" uD "use-em" uC }] =
elaborar [ D |
hence
executar [ C |
End Class
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ANEXO D
Semantica de Acoes Orientada a Objetos da Linguagem JOOS

Neste anexo é utilizada a Seméntica de Agoes Orientada a Objetos para descrever
formalmente a linguagem JOOS [18]. Primeiramente é definida a sintaxe abastrata da lin-
guagem, posteriormente define-se as entidades semanticas e por fim, as fungoes semanticas
da linguagem sao definidas. Na linguagem JOOS, apresentada neste anexo, sdo utilizadas
algumas classes que estao agrupadas na LFL. A descricdo completa das classes da LFL

estd no anexo B.

D.1 Abstract Syntax

Declaration

ClassDeclaration ::=
[ "public" "final"? "class" Identifier "extends" Identifier
"{" FieldDeclaration* ConstructorDeclaration MethodDeclaration "}" ].

FieldDeclaration ::=
[ "private" TypeDenoter Identifier .

ConstructorDeclaration ::=
[ "public* MethodTypeDenoter Identifier "(" FormalParameters ")".
“{" "super" "(" Argument ")" ";" BolckStatement "}" .

MethodDeclaration ::=
[ "public" MethodTypeDenoter Identifier
"(" FormalParameters ")" "{" BolckStatement "}" ].

FormalParameters ::=
( FormalParameter { *," FormalParameter )* )7.

FormalParameter ::=
[ TypeDenoter | Identifier |.

VariableDeclaration ::=
[ TypeDenoter | Identifier ";" ].

TypeDenoter ::=
[ 7int” | ”boolean” | Identifier |.

MethodTypeDenoter ::=
”void” | TypeDenoter .
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Statement

Statement ::=

I ] ["{" BlockStatements "}" ] |

[ Program | | [ StatementExpression ";" ] |

[ "return" ";" ] | [ "return" Expression ";" | |

[ "if" "(" Expression ")" Statement "else" Statement | |
[ "while" "(" Expression ")" Statement J.

BlockStatements ::=
VariableDeclaration* Statement*.

Program =
[ "declare" Declaration "used-in" Statement .

Expressions

Expression ::=
Literal | Identifier | "this" |
[ PrefixOperator Expression | |
[ Expression InfixOperator Expression | |
[ Expression ( "||" | "&&" ) Expression | |
[ Expression "instanceof" Identifier | |
[ "(" TypeDenoter ")" Expression ] |
[ "(" Expression ")" ] | StatementExpression.

StatementExpression ::=
[ Identifier "=" Expression | |
[ "new" Identifier "(" Argument ")" ] |
[ Exp"."Identifier "(" Argument ")" ] |
[ "super."Identifier "(" Argument ")" ].

Argument :=
( Expression { "," Expression )* )’
PrefixOperator ::=
w_n I L
InfixOperator ::=
W=t ] Hen | LNl | neg="n | =" | ==
ngn | non | Hygn | u/n I u%n'
Literal ::=

BooleanLiteral | IntegerLiteral | "null".

BooleanLiteral ::=
"true" | "false".

IntegerLiteral ::=
[ digit™ ].

Identifier ::=
II letter "(" letter | digit+ n)u ]]



D.2 Semantic Entities

vars

A, Al, A2 : ACtiOIl;
¢ : Class;

0, 01, 02 : Object;
tk : Token;

v : Value;

Y : Yielder

Actions

respectively _ : Action
respectively A =
unfolding
infilibly select
given ()
or
given a datum™ then
A (#1) and
unfold (rest)

Data

e Token ::= sort Identifier
e Bindable ::= sorts Class, Object, Variable
Storable ::= sort Value | nothing
Values
e Value ::= sorts Boolean, Integer, Reference
Variables

o allocate a variable : Action % { given a value, giving a variable, storing} %
o allocate a variable = create (the value)

Types
e Type ::= booleanType | integerType | referenceType
o default value of _: Type — Value
e default value of booleanType = false;
o default value of integerType = 0;
e default value of referenceType = null
Classes

e Class ::= class(field type bindings of _ : Type Bindings;
constructor of _ : Constructor;

method bindings of _ : MethodBindings;
superclass of _ : Opt[Class])

Datum ::= sorts Value, Variable, Type, Class, Method, Constructor, TypeBindings,
VariableBindings, MethodBindings, Token, Reason

Variable ::= sort Cell

134
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Constructor < Action

Method < Action

TypeBindings ::= sort Map|[Token, Type]
MethodBindings ::= sort Map{Token, Method]

inherited field type bindings of _: Class — TypeBindings
e inherited field type bindings of ¢ =
else disjoint union (inherited field type bindings of superclass of c,
field type bindings of ¢ when superclass of ¢ = ()
field type bindings of ¢ )

o selected method : Token x Class — ? Method
e selected method (tk, ¢) =
bound (inherited method bindings of ¢, tk)

e superclasses of _: Class — Set[Class|
e superclasses of ¢ =
set{c) when superclass of ¢ = ()
else union (set (¢), superclasses of superclass of ¢)

Objetcts and References

e Object ::= object (class of : Class;
field bindings of : VariableBindings;
identity of : Cell)

o Reference ::= null | sort Object

e VariableBindings ::= sort Map[Token,Variable]

e _ is identical to _ : Reference x Reference

e null is identical to null;
01 is identical to 0o & identity of 0; = identity of o0s;
7 (null is identical to o);
7 (o is identical to null)

e _is an instance of _ : Reference x Class
o is an instance of ¢ < ¢ is in superclasses of class of o;
7 (null is an instance of ¢)

allocate an object : Action
allocate an object =
give the class and
instantiate inherited field type bindings of the class and
create (nothing)
then give object (the class#1, the variableBindings#2, the cell#3)

instantiate : Action
e instantiate =
give tuple (graph (the typeBindings)) then
respectively
give the token (first (the pair)) and
give default value of the type (second (the pair)) then
allocate a variable
then give binding (the token #1, the variable #2)
then give disjoint union {the variableBindings*)
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Reasons, Returns and Exceptions

Reason ::= sorts Return, Exception
e Return ::= voidReturn | return (Value)
e Exception ::= nullReferenceException

e returned value of _ : Return — Opt[Value]
returned value of voidReturn = ();
returned value of return (v) = v
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D.3 Semantic Functions

Declaration

Class Declaration

syntax:
Dec
semantics:
elaborate _ : Dec — Action
type bindings of _ : FieldDeclaration — TypeBindings
type denoted by _ : TypeDenoterDec — Type

elaborate | | =
skip
End Class

Class ClassDeclaration
extending Declaration
including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00
using I;:Identifier, Is:Identifier, FD:FieldDeclaration,
CD:ConstructorDeclaration, MD:MethodDeclaration,
objCls: ClassDeclaration <«
Identifier,
FieldDeclaration<type bindings of>,
ConstructorDeclaration<constructor of>,
MethodDeclaration<method binding of> >
syntax:
Dec ::= "public" "final"’ "class" I, "extends" I "{" FD* CD MD* "}"
semantics:
elaborate | "public" "final"’ "class" I, "extends" I, "{" FD* CD MD* "}" | =
objCls.elaborate-class-declaration( I;, I, FD*, CD, MD* ) =
End Class

Class ConstructorDeclaration

extending Declaration

including LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00.ConstructorDeclaration

using I:Identifier, FPs:FormalParameters, As:Argument, BS:BlockStatements,

objCdc:ClassDeclaration <«

Identifier,
FormalParameters<respectively formal bind>,
Argument<respectively evaluate>,
BlockStatements<execute> >

syntax:

ConstructorDec s "public" I n(n FPs u)n n{u "super" n(n AS n)n u;n BS n}n
semantics:

constructor of _ : ConstructorDec — Action

elaborate [[ "public" i n(u FPs ll)ll n{u "super" ll(ll As n)n u;n BS n}n ]] =

objCdc.elaborate-constructor( I, FPs, As, BS )
End Class
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Class MethodDeclaration
extending Declaration
including objMth.LFL.Semantics.Declaration.Paradigm.00.MethodDeclaration
using I:Identifier, FPs:FormalParameters,
MTD:MethodTypeDenoter, BS:BlockStatements,
objMth:MethodDeclaration < Identifier, MethodTypeDenoter,
FormalParameters<respectively formal bind>,
BlockStatements<execute> >

syntax:

MethodDec ::= "public" MID I "(" FPs ")" "{" BS "}" | MethodDec, MethodDec*
semantics:

method bindings of _ : MethodDec* — Yielder

elaborate method bindings of [ | =
no bindings

elaborate method bindings of [ MethodDec, MethodDec* | =
disjoint union (method bindings of [ MethodDec ],
method bindings of | MethodDec* )

method bindings of [ “public" MID I "(" FPs ")" "{" BS "}" | =
objMth.elaborate-method-declaration( MTD, I, FPs, BS )
End Class

Class RespectivelyFormally
extending Declaration
using FP:FormalParameter, FPs:FormalParamaters

syntax:
Dec ::= FP | FP, FPs
semantics:
respectively formally bind [ | =

skip

respectively formally bind [ FP | =
formally bind [ FP |

respectively formally bind [ FP FPs | =
formally bind [ FP | (the value #1) and
respectively formally bind | FPs ]| (rest(the data))
End Class

Class TypeBinding
extending Declaration
using FD:FieldDeclaration
syntax:
FieldDec ::= FD, FD*
semantics:
type bindings of [ | =
no bindings

type bindings of | FD, FD* | =
disjoint union (type bindings of [ FD |,
type bindings of [ FD* |)
End Class
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Class TypeDenoter
extending Declaration
using I:Identifier

syntax:

TypeDenoterDec ::= "boolean" | “int" | I
semantics:

type denoted by [ "boolean" | =

booleanType

type denoted by [ "int" | =
integerType

type denoted by [ I | =
referenceType
End Class

Class FormalParameter
extending Declaration
using TD:TypeDenoter, I:Identifier

syntax:
FormalParameterDec ::= TD I
semantics:
formally bind _ : FormalParameterDec — Action

formally bind [ TD I | =
give the value then
allocate a variable then
bind I to the variable
End Class

Class FormalParameters
extending Declaration
using FP:FormalParameter

syntax:
FormalParametersDec ::= ( FP { "," FP )* )?
semantics:
respectively formally bind _ : FormalParametersDec — Action
End Class

Class VariableDeclaration
extending Declaration
using TD:TypeDenoter, I:Identifier

syntax:
Dec ::=TD I ";"

semantics:
elaborate _ : VariableDec* — Action
elaborate [ TD I ";" | =

give default value of type denoted by [ TD | then
allocate a variable then
bind I to the variable

End Class



Class FieldDeclaration
extending Declaration
using TD:TypeDenoter, I:Identifier

syntax:
Dec ::= "private" TD I ";"
semantics:
type bindings of [ "private" TD I ";" | =
binding (I, type denoter by [ TD )
End Class

Class MethodTypeDenoter
extending Declaration
using TD:TypeDenoter
syntax:

Dec ::= "void" | TD

End Class

Class VariableSequence
extending Declaration
using VD:VariableDeclaration,
objSeq:LFL.Semantics.Command.Shared.VariableSequence <
VariableDeclaration<elaborate> >
syntax:
Dec ::= VD VD*
semantics:
elaborate | VD VD* | =
objSeq.elaborate-var-sequence( VD, VD* ) =
End Class

Class DecStatement
extending Statement
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
using D:Declaration, S:Statement,

objDec:DecCommand & Declaration<elaborate>, Statement<execute> >

syntax:
Stmt ::= "declare" D "used-in" S
semantics:
executar[[ "declare" D "used-in" S ]] =
objDec.execute-dec-command( D, S )
End Class
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Class Statement
syntax:
Stmt
semantics:

execute Stmt* — Action

execute [ | =
skip

execute [ ";" | =
skip
End Class

Class SimpleStatement
extending Statement
using StmtExpE:StatementExpression

syntax:
Stmt ::= StmtExp ";"
semantics:
execute [ StmtExp ";" | =
evaluate | StmtExp |
then
skip
End Class

Class BlockStatements
extending Statement

using VariableDec:VariableDeclaration, Stmt:Statement

syntax:

BlockStmt ::= VariableDec* Stmt*
semantics:

execute _ : BlockStmt — Action

execute [ "{" BlockStmt "}" ] =
execute [ BlockStmt ]
End Class

Class Return
extending Statement

including LFL.Semantics.Command.Paradigm.00
using E:Expression, objNvr:ReturnWithoutValue,
objRet:ReturnWithValue <« Expression<evaluate> >

syntax:
Stmt ::= "return" ";" | "return" E ";"
semantics:
execute [ "return" ";" | =
objNvr.execute-return( )
execute | “return" E ;" | =

objRet.execute-return-exp( E )

End Class
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Class Selection
extending Statement
using E:Expression, S;:Statement, S;:Statement,
objSel:LFL.Semantics.Command.Shared.Selection <«
Statement<execute>, Expression<evaluate> >
syntax:
Stmt ::= "if" "(" E ")" 8; "else" S,
semantics:
execute ﬂ "if" "(" E ")" S; "else" S ﬂ =
objSel.execute-if-then-else( E, Si, Ss )
End Class

Class While
extending Statement
using E:Expression, S:Statement,
objRep:LFL.Semantics.Command.Shared.While <
Expression<evaluate>, Statement<execute> >
syntax:
Stmt ::= "while" "(" E ")" S
semantics:
execute [ "while" "(" E ")" 8] =
objRep.execute-while( E, S )
End Class

Class Sequence
extending Statement
using S;:Statement, Sy:Statement,
objSeq:LFL.Semantics.Command.Shared.Sequence <« Statement<execute> >

syntax:
Stmt ::= §; ";" Sy *
semantics:
execute [ S; ";" Sp* | =
objSeq.execute-sequence( S;, S* )
End Class

Class Variable
extending Statement
using VD:VariableDeclaration, S:Statement
syntax:
Stmt ::= VD* S*
semantics:
execute [ VD* 8* | =
furthermore elaborate [ VD* ]
hence
execute [ S* |
End Class

Class DecStatement
extending Statement
including LFL.Semantics.Command.Paradigm.Imper
usingD:Declaration, S:Statement,
objDec:DecCommand <« Declaration<elaborate>, Statement<execute> >
syntax:
Stmt ::= "declare" D "used-in" S
semantics:
executar[[ "declare" D "used-in" S 11 =
objDec.execute-dec-command( D, S )
End Class
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Expression

Class Expression
syntax:
Exp
semantics:
evaluate _ : Exp — Action

evaluate [ "(" Exp ")" | =
evaluate [ Exp |
End Class

Class BooleanLiteral
extending Expression
syntax:
Exp ::= "true" | "false"

value of [ "true" || =
"true"

value of | "false" | =
"false"
End Class

Class IntegerLiteral
extending Expression
syntax:

Exp ::= Digit*

End Class

Class Identifier
extending Expression
using objId:LFL.Semantics.Expression.Shared.Identifier <« Identifier >
syntax:
Id ::= Letter ( Letter | Digit )*
semantics:
evaluate [ Id | =
objId.evaluate-identifier( Id )
End Class

Class Literal
extending Expression
using BooleanLit:BooleanLiteral, integerLit:IntegerLiteral

syntax:

Lit ::= BooleanLit | IntegerLit | "null"
semantics:

value of _ : Lit — Value

evaluate [ Lit | =
give value of [ Lit ]

value of | "null" || =
llnull i
End Class



Class Argument
extending Expression
using Exp:Expression

syntax:
Args := ( Exp ( Exp )* '
semantics:
respectively evaluate _ Args — Action
End Class

Class PrefixOperator
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using Exp:Expression,
objPfx0p:PrefixOperator <« Expression<evaluate>>,
PrefixOperator<apply prefix> >
syntax:
PreQp := "-" | ™t
semantics:

apply prefix PreOp — Action

apply prefix [ "!" ] =
give not (the boolean)

evaluate | PreOp, Exp || =
objPfx0p.evaluate-prefix( PreOp, Exp )
End Class

Class InfixOperator
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
using E;:Expression, Egp:Expression,
objIfx0Op:InfixOperator < Expression<evaluate>,
InfixOperator<apply prefix> >
syntax:
InfOp = M l e l st | ng=n | Nyt | [—T]
nagn l n_n l (T I "w/m l n%n
semantics:
apply infix

InfOp — Action

evaluate | E; InfOp Ey [ =
objIfx0p.evaluate-infix( E;, InfOp, E; ) =

apply infix [ "==" ] =
select
when (the boolean #1 = the boolean #2 ) or
when (the integer #1 = the integer #2 ) or
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when (the reference #1 is identical to the reference #2 )

then give true
otherwise give false

apply infix [ "+" | =
give (the integer #1 + the integer #2 )
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%(0s outros operadores prefizo sdo similares)%
End Class

Class LogicOperator
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00.LogicOperatorInstance0f
including LFL.Semantics.Expression.Shared.LogicOperator
using E;:Expression, E;:Expression, E:Expression, I:Identifier,
objLogic:LogicOperator < Expression<evaluate> >,
objInstance:LogicOperatorInstance0f <« Identifier, Expression<evaluate> >>»

syntax:

Exp ::= E; "||" E; | E; "&&" E; | E "instance of" I
semantics:

evaluate | E; "||" E; | =

objLogic.evaluate-or( E;, "||", E3 )

evaluate [ E; "&&" E; | =
objLogic.evaluate-and( Ey, "&&", E; )

evaluate [ E "instance of" I | =
objInstance.evaluate-instance-of( E, "instance of", I )
End Class

Class StatementExpression

extending Expression

including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00

using E:Expression, I:Identifier, As:Argument,
objAtt:Attribution <« Identifier, Expression<evaluate> >,
objNob:NewObject < Identifier, Argument<respectively evaluate> >,
objRid:Referenceldentifier <« Identifier, Expression<evaluate>,

Argument<respectively evaluate> >,

objRcl:ReferenceClassAbove « Identifier, Argument<respectively evaluate> >

syntax:
Exp ::=1 "=" E |
"new" I "(" As ")"
E"."I"("As )" |
"super" "." I "(" A ")"
semantics:
evaluate [ I "="E | =

objAtt.evaluate-attribution( I, E )

evaluate [ "new" I "(" As ")" | =
objNob.evaluate-new( I, As )

evaluate [ E"." I "(" 4s ")" | =
objRid.evaluate-exp-arg( E, I, As )

evaluate II "super" LSS | u(n As u)n ]] =
objRcl.evaluate-super( I, As )
End Class



Class ReferenceThis
extending Expression
syntax:
Exp ::= "This"
semantics:
evaluate [ Exp | =
give the object bound to [ Exp |
End Class

Class Respectively
extending Expression
using E:Expression, As:Argument

syntax:

Exp ::=E | E, As
semantics:

respectively evaluate [ [ =

give ()

respectively evaluate | E ]
evaluate | E |

respectively evaluate [ E, As | =
evaluate [ E |
and
respectively evaluate [ As |
End Class

Class TypeDenoterExp
extending Expression
using TD:TypeDenoter, E:Expression
syntax:
Exp ::= "(" TD ")" E
semantics:
evaluate [ "(" TD ")" E | =
evaluate [ Exp |
End Class

Class AssignmentExp
extending Expression
including LFL.Semantics.Expression.Paradigm.00
usingl:JIdentifier, E:Expression,

objAtt:.Attribution « Identifier, Expression<evaluate> >

syntax:
Exp ::= 1 "=" E
semantics:
evaluate [ I "=" E | =
objAtt.evaluate-~attribution( I, E ) =
End Class
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