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Resumo
Este documento apresenta um estudo sobre a especificação da linguagem Deville em termos de sua sintaxe e semântica. Num primeiro momento, será apresentada a estrutura geral da linguagem, bem como os elementos que a compõem; A partir disso, serão mostrados alguns estudos de caso, isto é, pequenos programas que exemplificam o uso das principais entidades da linguagem em questão. Além desse relatório, também faz parte desse projeto um interpretador da linguagem implementado em Haskell, utilizando a ferramenta Hugs.
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1 – Introdução


A linguagem Deville ganhou este nome como forma de prestarmos uma homenagem ao dançarino Damon "El Professor" Deville, grande virtuoso na arte da dança e conhecido pela complexidade de seus passos.

O objetivo deste documento é prover informações suficientes para que um programador possa construir um interpretador ou compilador para a linguagem Deville. Para isso, nós iremos descrever alguns aspectos relativos à sintaxe e semântica desta linguagem, e mostrar algumas contruções de  estruturas que irão compor os programas criados.
        No capítulo 2 será apresentada a estrutura geral da linguagem, isto é, sua sintaxe e semântica (em linguagem natural). À medida que formos citando essas estruturas, nós daremos exemplos de sua utilização. No capítulo 3 continuaremos a apresentação da linguagem enfatizando como iremos atender a cada um dos requisitos do projeto.
        No capítulo 4 daremos vários exemplos de programas onde mostraremos as estruturas básicas da linguagem Deville em prática. Também mostraremos o código em alto nível correspondente ao algoritmo em questão e as saídas geradas.
2 – Estrutura geral da linguagem Deville

Deville é uma linguagem com influência das linguagens C e Pascal, e também pertence ao paradigma imperativo. A linguagem oferece suporte aos tipos: inteiros, booleanos e strings (seqüência de caracteres) e é case sensitive. Ela possui apenas duas abstrações: variáveis e procedimentos (isto é, não permite retorno) parametrizados ou recursivos. Variáveis e procedimentos precisam ser declarados antes do seu uso e podem ser usadas como ponteiros. As palavras-chave não são palavras reservadas.

Nas próximas seções iremos definir suas principais estruturas em termos de sua sintaxe e semântica (que iremos descrever em linguagem natural).
2.1 – Comandos 


Os comandos em Deville são executados como nós executamos uma instrução em Haskell, ou seja, são palavras-chave que representam os procedimentos ou definição de variáveis que são definidas de forma encadeada, sendo o nível mais externo da cadeia a palavra-chave correspondente ao programa. O quadro a seguir mostra essas palavras-chave:
	COMANDODECLARACAO
	COMANDOWHILE

	COMANDOATRIBUICAO
	COMANDOIFTHENELSE

	COMANDOFOR
	COMANDOSKIP

	COMANDOREPEATUNTIL
	COMANDOIO

	COMANDOLISTACOMANDOS
	COMANDOCHAMADAPROCEDIMENTO



O próximo quadro mostra um exemplo de utilização dessas palavras chave no formato de como os comandos são executados:

	


2.2 – Programa 

Como mencionado acima, um programa é o nível mais externo do encadeamento de instruções da linguagem. A seguir mostramos como um programa é declarado:
	(PROGRAMA (comando1),(comando2), ... ,(ComandoN))



Comando1, ... comandoN referenciam uma das palavras-chave da primeira tabela da seção 2.1.
2.3 – Tipos 

Deville possui os seguintes tipos primitivos:

· Inteiro: representa números inteiros;

· Booleano: pode assumir os valores ‘verdadeiro’ ou ‘falso’;

· String: representa uma cadeia contendo 0 ou mais caracteres.
Deville é fortemente tipada e não permite conversão explicita ou implícita.
2.4 – Variáveis

Todas as variáveis em Deville possuem escopo global e são declaradas através da palavra-chave DECVARIAVEL, que vêm seguida das seguintes palavras-chave: 

· VARIAVEL: indicando que a declaração é de uma variável propriamente dita (e não um ponteiro);
· Um texto entre aspas que corresponde ao seu indicador

· VALOR, seguido de uma das seguintes: VALInteiro, VALBooleano ou VALString que correspondem ao tipo inteiro, boolean e String respectivamente. E o valor de inicialização propriamente dito.
A seguir mostramos uma declaração de cada tipo:
	(DECVARIAVEL (VARIAVEL "v1" (VALOR (VALInteiro 10))))
(DECVARIAVEL (VARIAVEL "v2" (VALOR (VALBooleano True))))
(DECVARIAVEL (VARIAVEL "v3" (VALOR (VALString “string declarada”))))


2.5 – Operadores  

Deville possui um conjunto bastante reduzido de operadores, facilitando bastante a questão da leitura, porém prejudicando um pouco a capacidade de escrita. A tabela a seguir mostra com detalhes todos os operadores dessa linguagem:

	Operador
	Tipo
	Descrição
	Exemplo

	EXPSOMA
	
	
	

	EXPSUBTRACAO
	
	
	

	EXPIGUAL
	
	
	

	MENOS
	
	
	

	NOT
	
	
	

	EXPAND
	
	
	

	EXPOR
	
	
	

	LENGTH
	
	
	

	EXPCONCATENACAO
	
	
	


2.6 – Declarações 

Declarações em Deville possuem dois formatos. Um deles é para criar ponteiros, estrutura comum na linguagem C. O outro formato de declarações é usado para a criação de procedimentos. Na tabela a seguir podem ser encontrados exemplos de ambos os formatos, porém não iremos aprofundar nossa visão sobre declarações nesse tópico, pois no escopo desse documento serão encontrados inúmeros exemplos.
	(COMANDODECLARACAO (DECVARIAVEL (PONTEIRO "ponteiro” String)))

(COMANDODECLARACAO (DECVARIAVEL (VARIAVEL "var"(VALOR(VALBooleano False))))


2.7 – Expressões 

Para entender, de fato, o funcionamento da linguagem Deville, precisamos compreender profundamente a construção de expressões na linguagem. 
As expressões em Deville podem ser unárias ou binárias. Ambas, ainda, podem ser combinadas de forma que construções de expressões mais complexas sejam realizadas utilizando recursão, onde se verifica que um expressão está contida em outra expressão. Essa recursão permite o encadeamento dessas estruturas, podendo uma expressão unária, portanto, estar contida numa binária, e vice-versa. Também, uma expressão poderá assumir valores distintos, como inteiro, booleano, string, ou estruturas alternativas, como o valor de um endereço, o conteúdo deste,  e, até, o conteúdo de uma variável. Na tabela a seguir serão mostrados alguns exemplos de declarações em Deville.
	Expressão Binária 

(EXPBINARIA ( EXPSOMA (VALOR (VALInTeiro 10)) (VALOR (VALInTeiro 10)))) 

(EXPBINARIA ( EXPCONCATENACAO (VALString “Damon ”) (VALSring “Deville”))) 

Expressão Unária (aninhada a uma binária)

(EXPBINARIA ( EXPAND ( EXPUNARIA ( NOT (VALOR (VALBooleano True)))) ( EXPUNARIA (VALOR (VALBooleano True)))))


2.8 – Comando de Atribuição 

Numa atribuição, um valor qualquer é relacionado a alguma variável, previamente declarada. Nesse caso, ocorre uma carga na memória. Como no caso de declarações, não iremos aprofundar nossa visão sobre atribuições nesse tópico pois, neste documento, vários exemplos serão citados. Na tabela a seguir pode ser encontrado um exemplo de atribuição de valor a uma variável (declarada anteriormente).
	(COMANDOATRIBUICAO (ATRIBUICAO “variavel” ( VALInteiro 20)))


2.9 – Ponteiros 

A declaração de ponteiros é semelhante à declaração de variáveis mostrada na seção 2.4, com as seguintes diferenças:

· Ao invés da palavra-chave VARIAVEL nós usamos PONTEIRO

· Não há a necessidade de indicar um valor explicitamente.
	(DECVARIAVEL (PONTEIRO "varPonteiro” Int))


2.10 – Estruturas de Controle 

Nesse tópico serão apresentadas as estruturas de controle da linguagem Deville. Como em linguagens imperativas, as estruturas de controle têm grande importância para a construção de programas eficientes. Portanto, serão apresentados detalhadamente cada um dos controles presentes na linguagem, e, ainda, exemplos de estruturas contruídas utilizando-os.

2.10.1 – Skip 

Aqui, apresentaremos o comando SKIP. Ele, por não executar nenhuma operação, é considerado a instrução de controle mais simples da linguagem. Ele não causa alteração nenhuma na máquina. Na tabela a seguir, segue um exemplo da sintaxe dessa estrutura de controle.

	(COMANDOSKIP)


2.10.2 – If Then Else 


Como na maioria das linguagens computacionais, a estrutura do bloco if é formado por uma expressão booleana, um grupo de comandos e um else, que pode vir acompanhado de um outro grupo de comandos e não possui algum tipo de parâmetro. No entanto, diferentemente, na linguagem Deville a utilização do else é obrigatório. 
Para finalizar, o comportamento é semelhante ao de outras linguagens, como por exemplo, o conjunto de comandos que seguem o if será executado somente se a expressão booleana do controle tiver valor-verdade true. Na tabela a seguir, segue um exemplo da utilização de um bloco If then Else.

	    (IFTHENELSE (EXPBINARIA (EXPOR (ID "a") (ID "b")))

    (COMANDOIO (WRITE (EXPBINARIA (EXPSUBTRACAO (VALOR (VALInteiro 1)) 

    (VALOR (VALInteiro 5))))))

    (COMANDOIO (READ "b")))


2.10.3 – Repeat Until  
Esse comando da linguagem Deville é estritamente semelhante ao While, comando que será apresentado logo em seguida. A diferença fundamental é que o bloco de comandos será executado enquanto a expressão booleana de controle for falsa. No While, o grupo de comandos é executado enquanto a expressão booleana de controle for verdadeira. Essa é a única diferença entre essas duas estruturas de controle. Na tabela a seguir pode ser visto um exemplo da sintaxe da estrutura Repeat Until.

	                (REPEATUNTIL

                ((ATRIBUICAO “i”(EXPBINARIA (EXPSOMA (ID “i”) (VALInteiro 1))))

                (EXPMENOR (ID “i”) (VALOR (VALInteiro 100))))


2.10.4 – While 

Semelhantemente ao Repeat Until, o comando While repetirá a execução de um grupo de comandos. A diferença, como já foi citada no tópico anterior, é que o While executa enquanto a expressão booleana for verdadeira. A variável de comparação (caso exista), deve ser declarada antes da instrução (fora do escopo do comando). Todo cuidado deve ser tomado para que não ocorra um loop infinito, que acontece quando a veracidade da expressão booleana de controle não muda (sempre é verdadeira), ocasionando uma execução infinita do grupo de instruções do While. Em seguida, encontra-se uma tabela com um exemplo de uso dessa estrutura de controle.
	                   (WHILE (EXPMENOR (ID “i”) (VALOR (VALInteiro 100))) 

                   ((ATRIBUICAO “i”(EXPBINARIA (EXPSOMA (ID “i”) (VALInteiro 1)))))


2.10.5 – For 

Essa estrutura de controle tem como característica principal a execução de um grupo de comando durante um determinado número de vezes. Possui como parâmetros a atribuição da variável de controle e a condição do controle. Essa variável de controle deve ser declarada antes do escopo da estrutura de controle. Segue um exemplo de utilização de um comando For.

	(FOR (ATRIBUICAO “i” (VALORINT (VALInteiro 1))) 30 (COMANDOSKIP) )


2.11 – Procedimento 

Como principais características, um procedimento pode conter zero ou mais parâmetros na sua declaração. Internamente, todas as variáveis declaradas terão um escopo global (podendo ser acessadas, inclusive, por outros procedimentos). Após a sua declaração, o procedimento pode ser chamado dentro do programa. No exemplo seguinte, demonstramos o uso dessa estrutura na linguagem Deville. Após esse exemplo, um outro será mostrado, exemplificando a declaração de um procedimento com mais de um parâmetro.
	Declaração de Procedimento

(COMANDODECLARACAO (DECLARACAO (DECPROCEDIMENTO(PROCEDIMENTO “proc” (PARAMVARIAVEL “X” Boolean)) 

(DECVARIAVEL (VARIAVEL "i" (VALOR (VALInteiro 10)))) 

(COMANDOFOR (FOR (ATRIBUICAO “i” (VALORINT (VALInteiro 1))) 30 (COMANDOSKIP))))) 

Chamada de Procedimento

(COMANDOCHAMADAPROCEDIMENTO (CALLPROCEDIMENTO “proc” (EXPRESSAO ID “y”) ))


	((PARAMVARIAVEL “X” Boolean), (PARAMVARIAVEL “Y” Int), (PARAMPONTEIRO “z” Int))


2.12 – Comandos de Entrada e Saída 

Para o programador, é importante a existência de uma estrutura de entrada e saída. Essas estruturas são também importantíssimas para o usuário, pois, é a partir delas, que informações do programas serão disponibilizadas externamente e, ainda, possibilitam a interação do usuário, com inserção de dados no sistema. Existem dois tipos de comandos: o de entrada (READ), que recebe input do teclado e utiliza-o como um dado do sistema; e o de saída (WRITE), que estimula um output e imprime informação na tela, podendo ela, então, ser visualizada pelo usuário. Em seguida, exemplos desses dois comandos.

	(COMANDOIO (WRITE (VALOR( VALInteiro 0))))

                                           (COMANDOIO (READ “x”))


3 – Implementação do Projeto

Nesta seção iremos mostrar como usamos alguns elementos da linguagem haskell para realizar a implementação de um interpretador para a linguagem Deville. Também serão mostradas algumas questões de projeto relativas à implementação desse interpretador, e como fizemos para que todas as características da linguagem sejam conservadas.
3.1 – Descrição da sintaxe em Haskell 
· A entidade DATA da linguagem haskell é usada para estruturas e enumerações. No caso do projeto, ela foi necessária para a definição dos elementos gramaticais da linguagem Deville.
· A entidade TYPE da linguagem haskell é usada para criar sinônimos de tipos (pois nessa linguagem as definições de tipos são feitas através da definição de sinônimos para outros tipos). No caso do projeto, ela foi utilizada para definir todos os tipos usados pela linguagem
A descrição da gramática de Deville utilizando Haskell pode ser vista no quadro a seguir:
	


3.2 – Funções de Validação 
Sua função é avaliar os elementos usados nos comandos da linguagem Deville. Essa avaliação verifica:

· Se uma variável ou procedimento que estão sendo usados já foram declarados

· A aridade das expressões

· Verificações de Tipo

Ou seja, essas funções realizam validações das expressões e procedimentos em geral.
	


3.3 – Avaliação de Expressões 

A avaliação das expressões ocorre da esquerda para a direita, sendo as atribuições realizadas da forma convencional: Existem um tipo esperado (definido pelo tipo da variável que está à esquerda do operador de igualdade) e existe o tipo real, que é avaliado de acordo com a avaliação dos operadores do lado esquerdo da expressão.
3.4 – Memória e Binding 

Para a criação da memória nós usamos o conceito de pilhas (stack machine), por ser mais simples e eficiente do que uma register machine. Essas pilhas foram simuladas pelo conceito de listas de haskell, através da criação de duas listas: uma para variáveis e outra para procedimentos.


Apesar de existirem duas pilhas para a simulação de memória, o binding é compartilhado tanto por variáveis quanto pelos procedimentos, isto é, ambas as estruturas compartilham a mesma pilha.
3.4.1 – Pilha de Memória de Variáveis 

É simulada por uma lista de células de memória de variáveis, cada uma contendo o valor e o endereço de uma variável.
	


3.4.2 – Pilha de Memória de Procedimentos 

É simulada por uma lista de células de memória de procedimentos, cada uma contendo o endereço, a lista de parâmetros e o comando a ser executado pelo procedimento a ser utilizado.
	


3.4.3 – Pilha de Binding 


É simulada por uma lista de célula, cada uma contendo um identificador, um endereço e um tipo. O identificador pode ser de um procedimento, de um ponteiro ou de uma variável. Para diferenciar ponteiros de variáveis basta avaliar o identificador.
	


4 – Estudo de Caso

4.1 – Programa I 

4.1.1 – Código em Alto Nível 

	


4.1.2 – Código em Deville 

	


4.1.3 – Saída do Console 

	


4.2 – Programa II 

4.2.1 – Código em Alto Nível 

	


4.2.2 – Código em Deville 

	


4.2.3 – Saída do Console 

	


4.3 – Programa III 

4.3.1 – Código em Alto Nível 

	


4.3.2 – Código em Deville 

	


4.3.3 – Saída do Console 

	


4.4 – Programa IV 
4.4.1 – Código em Alto Nível 

	


4.4.2 – Código em Deville 

	


4.4.3 – Saída do Console 

	


4.5 – Programa V 

4.5.1 – Código em Alto Nível 

	


4.5.2 – Código em Deville 

	


4.5.3 – Saída do Console 
	


5 – Conclusão
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