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Um arcabouc¢o para extensibilidade
em linguagens de programacgao
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Abstract—This paper aims at providing a support framework
for programming languages through syntactic modifications at
compilation time. Such modifications are available from an
extension mechanism and allow an increase in expressive power.
It is also desirable to use extensibility as a resource to provide
special constructs targeting the project and implementation of
programs with adaptative features.
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I. INTRODUCAO

N

Da-se o nome de adaptatividade a manifestacdo do fend-
meno no qual um dispositivo modifica seu proprio compor-
tamento espontaneamente, em resposta ao seu histérico de
operacdo e aos dados de entrada [1], [2], [3]. Dados de entrada
diferentes submetidos a um mesmo dispositivo adaptativo
podem resultar, no final do processamento de tais dados e
de acordo com diferentes séries de eventos do dispositivo,
em configuragdes de comportamento e de topologia totalmente
distintos. A adaptatividade tem como caracteristica maior pro-
mover a extensao de formalismos j4 consolidados, aumentando
seu poder de expressdo [4].

A adaptatividade possui indmeras aplicacdes computacio-
nais nas mais diversas dreas de pesquisa. De acordo com José
Neto [3], a generalidade resultante do modelo, a capacidade de
aprendizado devida a caracteristica de auto-modificacdo, bem
como o poder de expressdo faz dos dispositivos adaptativos
uma alternativa muito atraente para expressar fatos complexos
e manipular situacdes dificeis que surgem durante uma busca
de solucdes computacionais para problemas complexos.

Em particular, a drea de pesquisa de linguagens de progra-
magdo apresenta diversas contribuicdes extremamente signi-
ficativas na utilizagdo da tecnologia adaptativa em diversos
niveis de abstracdo [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Este artigo
apresenta um arcabouco que ofereca extensibilidade em lin-
guagens de programacao através da especificacdo de construtos
sintaticos definidos pelo usudrio em uma metalinguagem de
extensdo. Como saida, o arcabouco permite a obtengdo de
um programa-objeto escrito em linguagem extensivel a ser
executado pelo sistema operacional ou de um programa-fonte
que transforma as extensdes sintiticas em comando validos da
linguagem base. A possibilidade de extensao de linguagens de
programacio pode proporcionar o projeto e implementacdo
de construtos especiais para a escrita de programas com
caracteristicas adaptativas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta uma breve revisdo bibliografica dos assuntos rele-
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vantes ao arcabougo para extensibilidade em linguagens de
programacdo, proposto neste artigo. A Secdo III apresenta
os subsidios para o projeto do arcabougo, tais como um
conjunto de acdes adaptativas para a geracdo de um analisador
sintdtico, 0 mecanismo de tratamento de extensdes para andlise
e injecdo de novas construcdes sintdticas, e a organizacio
estrutural proposta. A Secdo IV apresenta algumas discussdes
em relacdo a proposta deste artigo, incluindo a necessidade de
um protocolo de comunicac¢do com o compilador da linguagem
base. As consideragdes finais sdo apresentadas na Secdo V.

II. CONCEITOS INICIAIS

Esta secdo apresenta uma breve revisdo bibliogréfica dos as-
suntos relevantes ao arcabouco para extensibilidade em lingua-
gens de programacdo, proposto neste artigo. Sdo apresentados
os conceitos referentes as linguagens extensiveis, autdmatos
de pilha estruturados, autdmatos adaptativos, introdugdo a
notacdo de Wirth como metalinguagem para descricdo de
linguagens de programagdo e sua interpretacdo, bem como
uma breve discussdo sobre a andlise sintatica e geragdo a partir
da notacdo de Wirth.

A. Linguagens extensiveis

Linguagens extensiveis sdo linguagens de programacgado que
permitem a adicdo ou alteragdo de construtos sintdticos ou a
associacdo de novas formas sintdticas com semantica [11]. Os
novos construtos podem incluir novas notagdes ou operacoes,
estruturas de controle novas ou modificadas, ou até mesmo
elementos provenientes de diferentes paradigmas de progra-
macao. Castro Junior [8] menciona os dois componentes de
uma linguagem extensivel e suas propriedades:

— Componente léxico: € descrito por expressdes regulares
da linguagem base, acrescidas das expressdes regulares
que compdem a linguagem que define o mecanismo de
extensao.

— Componente sintdtico: para estender a sintaxe de uma
linguagem base, deve-se fazer com que o compilador
possa aceitar uma nova cole¢do de regras gramaticais,
definidas em tempo de programacdo através de mecanis-
mos declarativos incorporados a linguagem base.

A gramitica da linguagem extensivel é definida como a
juncdo entre as gramdticas que definem o mecanismo de ex-
tens@o e a linguagem base [8]. A partir de tais especificacdes,
€ possivel obter um compilador para a linguagem extensivel,
de acordo com a Figura 1.

De acordo com a Figura 1, o compilador obtido incorpora
as regras gramaticais da linguagem base e do mecanismo de
extensdo, construindo um reconhecedor apropriado para cada
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Figura 1. Obten¢@o do compilador para a linguagem extensivel a partir das
gramdticas da linguagem base e do mecanismo de extensdo [8]

gramdtica e estabelecendo relacionamentos entre elas, quando
aplicaveis.

A Figura 2 apresenta, em linhas gerais, o processo de ob-
tengdo do codigo-objeto para um programa P escrito em uma
linguagem extensivel Lg,, que consiste em um cédigo-fonte
escrito em uma linguagem base Ly, acrescido de extensdes
sintdticas Fy definidas pelo usudrio, além da obten¢do de um
compilador para a nova linguagem Lg,.

Programa (Fy) escrito na linguagem extensivel (Lg,)

Extensdes sintaticas
definidas pelo

|

|

Cédigo-fonte escrito !
|

|

usudrio (FEy) !
|

J

i na linguagem
! base (Lpase)

Compilador (Cp)

|

|

| Mecanismo
| da linguagem

|

|

|

|

|
|
|
|
de tratamento |
de extensdes |

|

J

gera (aut?— gera
modificagio)
Nova instincia do

compilador (C1) Cédigo-objeto
para linguagem { agra PJ }
extensivel (Lg,), P 0

LEg, = Liase + Eo

base (Lbase)

Figura 2. Obtengdo do c6digo-objeto para um programa escrito em L g,
e do compilador C'; que incorpora as novas construgdes sintdticas definidas
pelo usudrio (Ep) [8].

De acordo com a Figura 2, € possivel notar que a nova
linguagem L g, permite, por sua vez, o acréscimo de novas ex-
tensdes sintdticas, tornando-se, portanto, a linguagem base de
um novo processo de extensibilidade. Além disso, € possivel
utilizar-se deste conceito para projetar extensdes que permitam
a auto-modificagdo de cédigo em tempo de execucdo, tornando
a linguagem obtida propicia para a escrita de programas com
caracteristicas adaptativas.
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Para o tratamento da linguagem que suporte adaptatividade
por meio de extensdo, de acordo com Castro Junior [8], é
necessario projetar uma biblioteca de acdes adaptativas para
gerar as novas extensdes em um formato que seja compativel
com o ambiente de execucdo proposto para a linguagem base,
e uma biblioteca de acdes adaptativas para incorporar as
extensdes obtidas a nova instincia da linguagem base.
Em [8], Castro Junior apresenta e discute os aspectos
relacionados com o projeto de linguagens de programacio
adaptativa e introduz uma linguagem imperativa simplificada
de programacdo denominada MINLA e sua linguagem de
extensdo, denominada EXTLA, definindo um conjunto de pri-
mitivas para o mapeamento de suas instrugdes na forma de
construtos adaptativos. Adicionalmente, um ambiente de exe-
cucdo fundamentado no autdmato adaptativo [1] é introduzido,
definindo a estrutura bédsica da maquina de execucdo de tais
programas, e implementando as seguintes rotinas [8]:
1) Carga do programa para a memodria da maquina, cujo
segmento de codigo pode ser representado por um estado
do autdmato que aponta para o estado correspondente a
primeira instrucao do respectivo cédigo.

2) Busca da préxima instrugdo a ser executada no segmento
de cédigo, seguido de sua decodificagido e execugdo.

Em [8], o autor ainda destaca que a implementa¢do de um
ambiente de execuc¢do adequado é muito vantajosa do ponto
de vista experimental, uma vez que os comandos para a auto-
modificagdo de cédigo serdo tratados sem a necessidade de
grandes esforcos para a adequacdo do ambiente de execucio.

B. Automato de pilha estruturado

O autdmato de pilha estruturado [1] € um tipo de autd-
mato de pilha formado por um conjunto de autdmatos finitos
mutuamente recursivos, também chamados de sub-mdquinas.
Diferentemente do autdmato de pilha tradicional, a pilha tem
a finalidade exclusiva de armazenar estados de retorno a
cada chamada de uma sub-mdquina. As chamadas e retornos
consistem em transferir o controle entre uma sub-méquina e
outra; essa transicdo consiste em utilizar o simbolo de entrada
apenas para a tomada de decisdo do autdmato em relagdo a
qual transicdo executar, sendo o tal simbolo consumido na
préxima transi¢do [1], [2].

Formalmente, um autémato de pilha estruturado M pode
ser definido como M = (Q, A, X, T, P, Zy, qo, F'), onde Q é
o conjunto finito ndo-vazio de estados, A é um conjunto de
sub-mdquinas, definidas a seguir, X € o alfabeto do automato,
correspondendo ao conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de
entrada, I' € o conjunto finito ndo-vazio dos simbolos de pilha,
armazenados na memoéria auxiliar do autdmato, P ¢ a relacdo
de transicdo de estados, qp € @ é o estado inicial (da primeira
sub-mdquina), Z, € o simbolo marcador de pilha vazia, e F' C
@ ¢é o conjunto dos estados de aceitacdo do autdmato (da
primeira sub-mdaquina) [1].

Uma sub-maquina a; € A é definida como um autémato
finito tradicional, da forma a;, = (Qi, i, P;, ¢i0, Fi), onde
Q@: C @ é o conjunto de estados de a;, >; C ¥ € o conjunto
de simbolos de entrada de a;, g; o € o estado de entrada da sub-
maquina a;, P; C P € a relacdo de transicdo de estados de a;,
e F; C F' é o conjunto de estados de retorno da sub-mdaquina.
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A relac@o de transicdo P € definida como P C I'x ) x 3 X
I' x Q, na forma (yg, e, sa) = (v4', €', a), onde e, e’ sdo os
estados corrente e de destino, respectivamente, s é o simbolo
consumido, o € o restante da cadeia de entrada, g € o topo
da pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, e v é o restante da pilha.

Uma configuracdo € um elemento de @ x X* x I'*, e uma
relacdo entre configuracdes sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (q,ocw,uwv) + (p,w,zv), com
p,q € Q,u,x €l,vel* oceXU{et, we X" se
o foi consumido pelo autdmato, z = u, e (v,q,0a) —
(v, p,@) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (¢, w,uv) F (r,w,2v), com
q,r € Q,uel,vxel™ weX* = pu com
chamada da sub-mdquina R, estado inicial r, retorno em
p.e(v.¢, @) = (yp,m ) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (q,w,uv) F (p,w,v), com
p,qEQ,u,x €, vel™, weX* u=p, com retorno
de sub-méquina para p, e (vg,q,a) — (v,9,a) € P.

A linguagem reconhecida por um autdmato de pilha estru-

turado M é dada por L(M) = {w € ¥* | (qo,w, Zp) F*
(f, €, Zo), f S F}

C. Automato adaptativo

O autdmato adaptativo [1] é um extensiao do formalismo do
automato de pilha estruturado (Subse¢@o II-B) que permite o
reconhecimento de linguagens recursivamente enumeraveis. O
termo adaptativo, neste contexto, pode ser definido como a
capacidade de um dispositivo em alterar seu comportamento
de forma espontinea. Um autdmato adaptativo, portanto, tem
como caracteristica a possibilidade de alterar sua prépria
topologia durante o processo de reconhecimento de uma dada
cadeia, em resposta a algum estimulo [2]. A possibilidade
de alteracdo do autdmato ocorre através da utilizacdo de
acOes adaptativas, que lidam com situacdes esperadas, mas
ainda ndo consideradas, detectadas na cadeia submetida para
reconhecimento pelo automato [12].

Ao executar uma transi¢iio que contém uma ac¢do adaptativa
associada, o autdbmato sofre mudancas, obtendo-se uma nova
configuracdo. Para a aceitacdo de uma determinada cadeia, o
autdmato percorrerd um caminho em um espaco de autdmatos;
haverd, portanto, um autdémato Ejy que iniciard o reconheci-
mento de uma cadeia w, autdmatos intermedidrios E; que
serdo criados ao longo do reconhecimento, e um autdomato
final E,, que corresponde ao final do reconhecimento de
w. Em outras palavras, seja a cadeia w = «qpai...0n; O
autémato M descreverd um caminho de autdmatos (Fy, ag) —
(B1,00) = ... = (En, ay,), onde E; representa um autdmato
correspondente a aceitacdo da sub-cadeia a;.

Formalmente, um autdmato adaptativo M pode ser definido
como M = (Q,AX,T,P,Zy,q,F,E,®), onde Q é o
conjunto finito nao-vazio de estados, A é um conjunto de
sub-mdquinas, definidas a seguir, X é o alfabeto do autémato,
correspondendo ao conjunto finito ndo vazio dos simbolos
de entrada, I' € o conjunto finito ndo-vazio de simbolos de
pilha, armazenados na memoéria auxiliar do autdmato, P € a
relacdo de transi¢do de estados, go € @ € o estado inicial
(da primeira sub-méquina), Z € o simbolo marcador de pilha
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vazia, FF C (@ é o conjunto dos estados de aceitacdo do
autdOmato (da primeira sub-mdquina), E representa o modelo
de autdmato utilizado (inicialmente, o reconhecimento inicia-
se no autdmato Ey do caminho de autdmatos), e ¢ € o conjunto
de fung¢des adaptativas, aplicdveis as transi¢des [1], [2].

Uma sub-mdquina a; € A do autdomato adaptativo M ¢é
definida como a; = (Q;, %;, Pi, ¢i0, Fi, ®;), onde Q; C Q é
o conjunto de estados de a;, 2; C X € o conjunto de simbolos
de entrada de a;, g; o € o estado de entrada da sub-mdquina a;,
P; C P ¢ arelagdo de transicdo de estados de a;, F; C F é o
conjunto de estados de retorno da sub-maquina a;, e ®; C &
€ o conjunto de funcgdes adaptativas aplicdveis.

A relagdo de transi¢io P é definida como P C (I' x
QxEYx(@PU{e}) x (T xQ x X x (® x {e})), na
forma (vg,e,sa),B — (v¢',¢/,s'a), A, onde e, e’ sdo os
estados corrente e de destino, repectivamente, s € o simbolo
consumido, « € o restante da cadeia de entrada, g € o topo da
pilha, ¢’ é o novo topo da pilha, v é o restante da pilha, B é
uma fung@o adaptativa anterior, e .4 ¢ uma fungdo adaptativa
posterior. Uma configuragdo para um autdmato adaptativo é
um elemento de F x @ x ¥* x I'*, e uma relagdo entre
configuragdes sucessivas - é definida como:

— Consumo de simbolo: (E;,q,ocw,uw) b (E;,p,0'w, zv),
com p,qg € Q, u,x € T, v € T*, 0,0/ € T U {e},
w € ¥*, se o foi consumido pelo autdmato, z = u, €
(v,¢,0a) = (v,p,0'a) € P.

— Chamada de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) = (E;,r,w,
av), com ¢,r € Q, u €T, v,z € T, w € &*, x = pu,
com chamada da sub-méquina R, estado inicial r, retorno
emp, e (v,q,a) = (yp,r, ) € P.

— Retorno de sub-mdquina: (E;,q,w,uv) = (FE;,p,w,v),
com p,q € Q, u,z €, vel* weX* u=p, com
retorno de sub-méquina para p, e (vg,q, @) = (v,9,a) €
P.

— Fungées adaptativas: (E;,q,ow,uv) FB4A (B, p,
o'w,u'v), indicando (E;,q,ow,uv) =58 (Ei1,q, 0w,
wv) F (Eiy1,p, 0w, u'v) =4 (Eiyo,p,o’w,u'v), com
p,q € Q,u,u/ €T, vel™* weX* se(yu,q,0a),B—
(’Yu?p7 o—la)7A G P'

Uma chamada de funcdo adaptativa F; assume a forma
Fi(Ti1,Ti2, .-, Ti,m), onde cada 7, ; representa um argu-
mento passado a funcdo. A declaracdo de uma funcdo adapta-
tiva F; com m parametros consiste de um cabegalho da forma
Fi(©:1,0;2,...,0; ) e um corpo contendo nomes (uma
lista de identificadores que representam objetos no escopo da
funcdo, incluindo varidveis e geradores) e agdes (lista de acdes
adaptativas elementares precedida por uma acdo adaptativa
inicial e seguida por outra final). A inicializa¢do de uma funcao
adaptativa preenche os geradores e os pardmetros passados e,
a seguir, as agdes sdo efetivamente aplicadas.

Sdo definidos trés tipos de acdes adaptativas elementares
que realizam testes no conjunto de regras ou modificam regras
existentes (relagdo de transicdo de estados P), a saber:

1) acdo adaptativa elementar de inspecdo: as agdo ndo
modifica o conjunto de regras, mas permite a inspecio
deste para a verificagcdo de regras que obedegcam um certo
padrdo.
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2) acdo adaptativa elementar de remogdo: a acdo remove
regras que correspondem a um determinado padrdo do
conjunto corrente de regras.

3) acdo adaptativa elementar de inclusdo: a agdo insere
uma regra que corresponde a um determinado padrdo no
conjunto corrente de regras.

A linguagem reconhecida por um autdmato adaptativo M
¢ dada por L(M) = {w € ¥* | (Eo,q0,w,Zp) +*
(En, f,6,2Zy),f € F}. A simplicidade e facilidade de en-
tendimento do autdmato adaptativo em relacdo a madquina
de Turing (modelo cldssico de reconhecimento de linguagens
recursivamente enumerdveis) fazem com que sua utilizacio
seja muito ampla [3].

D. Notagdo de Wirth

Em [13], Niklaus Wirth introduz uma metalinguagem para
descricio de linguagens de programagdo, na tentativa de
oferecer uma notacdo simplificada em relagdo as iniciativas
existentes; tal metalinguagem ficou conhecida como notagdo
de Wirth e apresenta as seguintes propriedades:

1) A notacdo apresenta uma distingdo clara entre metas-
simbolos, simbolos terminais € simbolos nido-terminais.
Os metassimbolos existentes sdo: =, ., (, ), [, 1, {, },
| e ". Um simbolo ndo-terminal é denotado por um
identificador, isto €, uma letra seguida zero ou mais
letras e digitos (como uma defini¢do de varidvel em uma
linguagem de programagao), enquanto o simbolo terminal
€ expresso por uma cadeia de caracteres entre aspas
duplas.

Nao ha restricdo quanto a utilizagdo de metassimbolos
como simbolos da linguagem sendo descrita. Em outras
palavras, o metassimbolo |, por exemplo, difere do sim-
bolo terminal " |".

A notag@o evita o uso intenso de recursdo para expressar
repeticdes simples; dessa forma, existe um construto para
iterac@o explicita.

Nao hi a necessidade da utilizagdo do uso de um simbolo
explicito que represente a cadeia vazia (como {empty) na
notacdo BNF ou ¢), pois ja existem construtos que tratam
dessa situacio.

5) A notacdo € baseada no conjunto de caracteres ASCIIL.

2)

3)

4)

A metalinguagem proposta por Wirth é apresentada na
Listagem 1, com as palavras identifier denotando um sim-
bolo ndo-terminal, literal denotando um simbolo terminal e
character denotando um simbolo vélido.

syntax = { production }
production = identifier "=" expression "."
expression = term { "|" term } .
term = factor { factor }
factor = identifier | literal | "(" expression ")" |
"[" expression "]" | "{" expression "}"
literal = """" character { character } """"
Listagem 1.  Notacdo de Wirth, em sua forma original [13], expressa

utilizando a prépria notagdo que a define.
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De acordo com [13], a repeticdo € denotada por chaves,
istoé, { a }representae | a | aa | aaa | ...(fecho de Kle-
ene). Elementos opcionais sdo expressos através de colchetes,
isto é, [ a ] representa a | €. Parénteses sdo utilizados para
representar agrupamentos, isto é, ( a | b) c representa ac |
bc. Os simbolos terminais sdo expressos entre aspas; caso as
aspas aparecam como simbolos literais, estas sdo duplicadas’.

E. Analisador sintdtico

A andlise sintdtica (também chamada de parsing) € o
segundo estdgio de um processo de trés partes (Figura 3) que o
compilador emprega para a andlise do programa-fonte e gera-
cdo do programa-objeto [14]. O analisador sintitico trabalha
com o programa-fonte transformado pelo analisador 1éxico;
ao invés de lidar com um fluxo de caracteres, ele trabalha
com um fluxo de tokens que contém palavras associadas a
uma categoria sintdtica (semelhante a sua classe gramatical).
A partir destas informagdes, o analisador sintatico deriva uma
estrutura sintdtica para o programa, adequando as palavras
em um modelo gramatical da linguagem especificada; se o
analisador sintitico reconhece o fluxo de tokens como vilido,
o programa-fonte é valido sintaticamente, isto é, foi escrito
de acordo com as especificacdes da gramatica da linguagem;
caso contrario, o analisador acusa o erro e fornece outras
informagdes de diagndstico ao usudrio. Quando o programa-
fonte € valido, o analisador constréi um modelo concreto do
programa para ser utilizado no terceiro estdgio, isto é, na
geracdo de codigo propriamente dita [14].

1 \

| |

| Programa- ! | Analisador Analisador l
l fonte L 1éxico sintdtico l
,,,,,,,,,, | !
! dtomos }

| |

! arvore |

7777777777 | |
| Programa- | Gerador abstrata !
| objeto de codigo |
|

I

Figura 3. Organizacdo de um compilador, tendo o analisador sintdtico como
programa principal.

Uma linguagem de programacgdo €, em geral, dependente
de contexto. Entretanto, é comum trata-la como livre de
contexto, utilizando dispositivos reconhecedores de tais lin-
guagens (como autdmatos de pilha) e tratando a parte de-
pendente de contexto como uma extensdao semantica (o nome
comum de tal verificacdo é semdntica estdtica). A semantica
estitica € uma atividade realizada pelo analisador seméantico
para verificar a consisténcia do programa em termos das
dependéncias existentes (por exemplo, se a expressdo em
um comando condicional realmente resolve para um valor
l6gico, se uma varidvel inteira recebe um valor invalido, como
ponto flutuante, entre outros). O nome ‘“semantica estdtica” é

! Algumas representagdes alternativas expressam aspas duplas literais como
"\"" ao invés de """". O artigo original de Wirth mantém a opgdo pela
duplicagdo das aspas.
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inadequado porque a dependéncia de contexto € um fendmeno
puramente sintdtico e ndo semantico; o analisador semantico
acaba assumindo esse tratamento, além de suas func¢des usuais l

que compreendem a interpretacdo da linguagem [15], [2]. @ ndo-terminal /2\ =

E possivel gerar um analisador sintitico a partir da notacdo v

de Wirth apresentada na Subsecdo II-D, obtendo-se um auto-
mato de pilha estruturado que reconhega sentengas validas da
gramdtica especificada [15]. E imperativo que a gramatica seja

preparada previamente, tal que: @ < >
1) a gramadtica esteja escrita na notagdo de Wirth; caso esta '

esteja em outra notagdo, converté-la, e

2) seja resolvido o sistema de equacdes representado pela
gramdtica, interpretando os ndo-terminais como varidveis
€ os terminais como constantes.

Gramatica

nao-terminal
Expressao

nao-terminal,
terminal, €

nio-terminal,

Em relag@o ao item 2, a resoluc@o do sistema de equacdes terminal, ¢

representado pela gramdtica consiste, em linhas gerais, em:

a) agrupar as vdrias op¢des do mesmo ndo-terminal,

b) fatorar as auto-recursdes a esquerda e a direita,

¢) transformar as auto-recursdes a esquerda e a direita em
iteracoes,

d) determinar os ndo-terminais essenciais, pesquisando-os a
partir da raiz da gramdtica, de acordo com as dependén-
cias impostas pela gramadtica, e

e) eliminar, por substitui¢do, os demais nao-terminais.

Expressao

Apds o tratamento da gramdtica, é possivel obter o ana-
lisador sintatico utilizando o autdmato de pilha estruturado
apresentado na Figura 4; as acdes semanticas associadas as

transicoes estdo definidas na Tabela 1. Expressdo

Tabela 1
ACOES SEMANTICAS ASSOCIADAS AS TRANSICOES DO AUTOMATO DE
PILHA ESTRUTURADO DA FIGURA 4.

Transicao Nome da acdo semantica  Algoritmo

(1, 'ndo-terminal’) — 2  criar nova sub-mdquina 1

(2,'=") =3 novo escopo 2 Expressido @

(4,".") =5 fechar escopo 3 : =

(5, 'ndo-terminal’) — 2  criar nova sub-mdquina 1

(6, 'ndo-terminal’) — 7  nova transicdo 4

(6, "terminal’) — 7 nova transi¢ao 4 Figura 4. Automato de pilha estruturado para geragdo do analisador sintético
(6,€¢") > 7 nova transicéo 4 a partir de uma gramatica escrita em notagdo de Wirth.

(7, ’ndo-terminal’) — 7  nova transi¢do 4

(7, 'terminal’) — 7 nova transi¢do 4

(7,7¢") =7 nova transigio 4

Eg: Eg i fo o g Algoritmo 2 Acdo semantica de novo escopo

(6,{") — 12 abre chaves 6 acio semantica novo escopo

(7,7¢) — 8 NOVO escopo 2 : :

(7.'1) = 10 abre colchetes 5 pilha.empilhar(par(estado corrente, contador))
(7,7{") = 12 abre chaves 6 contador := contador + 1

9,7) =7 fecha escopo 3 fim da acio semantica

(11,71") =7 fecha escopo 3

(13,'y") =7 fecha escopo 3

(7,71") —> 6 adiciona opgdo 7

Algoritmo 3 Acdo semintica de fechamento de escopo

acdo semantica fechar escopo

Algoritmo 1 Ac¢do semantica de criacdo de nova sub-méaquina transicées += transicdo(estado corrente, €,

acdo semantica criar nova sub-mdquina pilha.topo().segundoElemento())
pilha.esvaziar() estado corrente := pilha.topo().segundoElemento()
estado corrente := 0 pilha.desempilhar()
contador :=1 fim da acdo semantica

fim da acdo seméantica
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Algoritmo 4 Ac¢do semantica de nova transicdo

acao semantica nova transi¢do
transicbes += transicao(estado corrente,

token.valor(), contador)
estado corrente := contador
contador := contador + 1

fim da acao semantica

Algoritmo 5 Acdo semintica de abertura de colchetes

acdo semantica abre colchetes
transicdes += transigao(estado corrente, €,
contador)
pilha.empilhar(par(estado corrente, contador))
contador := contador + 1
fim da acdo semantica

Algoritmo 6 Acdo semantica de abertura de chaves
acdo semantica abre chaves
transicdes += transicdo(estado corrente, €,

contador)
estado corrente := contador
pilha.empilhar(par(contador, contador))
contador := contador + 1

fim da acdo semantica

Algoritmo 7 Acdo semantica de adi¢do de opcao

acao semantica adiciona opgdo

transicdes += transicdo(estado corrente, ¢,
pilha.topo().segundoElemento())

estado corrente := pilha.topo().primeiroElemento()
fim da acdo semantica

Como exemplo, considere a gramdtica de uma brincadeira
de roda muito comum em paises de lingua inglesa chamada
duck, duck, goose®, apresentada na Listagem 2; a gramdtica do
texto usado na brincadeira de roda € muito simples: a palavra
duck deve ocorrer pelo menos uma vez, e pode repetir-se n
vezes até que a palavra goose ocorra (com n > 0).

program = "duck" { "duck" } "goose"

Listagem 2. Gramdtica do texto usado na brincadeira de roda duck, duck,
goose escrita em notagdo de Wirth.

A partir da gramaética da Listagem 2 e utilizando-se o autd-
mato de pilha estruturado da Figura 4, obtém-se o autdmato
de pilha estruturado apresentado na Figura 5, que faz a andlise
sintdtica e reconhece sentengas pertencentes a brincadeira de
roda duck, duck, goose.

E importante notar que o autdmato gerado através do autd-
mato de pilha estruturado da Figura 4 é nio-deterministico,
devendo este ser convertido para sua forma deterministica.
A minimizacdo também pode ocorrer, mas deve ser utilizada

20 Brasil possui uma versdo similar conhecida como jogo do lenco.
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program *}@ duck @ €

goose

O——C)

Figura 5. Autdmato de pilha estruturado que reconhece sentengas perten-
centes a brincadeira de roda duck, duck, goose.

€ duck

com cautela para que estados semelhantes mas com semanticas
diferentes ndo sejam aglutinados em um sé, comprometendo
o estagio de geracdo de codigo.

III. ARCABOUCO PARA EXTENSIBILIDADE

Esta secdo apresenta subsidios para o projeto de um ar-
cabouco que ofereca extensibilidade em linguagens de pro-
gramacdo, permitindo a adi¢do ou a alteracdo de construtos
sintdticos destas (Subsecdo II-A), tais como um conjunto de
acOes adaptativas para a geracao automdtica de um analisador
sintdtico a partir de uma gramdtica especificada utilizando-
se a notacdo de Wirth (substituindo as agdes semanticas
discutidas na Subsecdo II-E), o mecanismo de tratamento de
extensdes para analisar e injetar novas construcdes sintaticas,
e a organizacdo do arcabouco proposto.

A. Acgdes adaptativas para geragdo do analisador sintdtico

O autdmato adaptativo da Figura 6 foi inspirado no ana-
lisador sintdtico apresentado na Subsecdo II-E. Tal qual o
autdmato de pilha estruturado da Figura 4, o autbmato pro-
posto também constréi um autdmato que reconhega senten-
cas vdlidas de uma linguagem especificada na notacdo de
Wirth; entretanto, o autdmato adaptativo altera sua topologia
de forma que, ao terminar a leitura da cadeia de entrada
(indicada pelo simbolo de terminagdo de arquivo (EOF)), este
podera atuar como analisador sintdtico da linguagem recém-
analisada, reconhecendo cadeias validas de forma imediata. As
acdes adaptativas associadas as transicdes estdo definidas na
Tabela II.

Algoritmo 8 Funcéo adaptativa A(p)

fun¢do adaptativa A(p)
geradores: g7, g5
—(1, 'ndo-terminal’) — 2
""_(77 1’ Oé) - (<Zv 6>77 qpagf ’ 0¢)
+((Gramdtica, 6)7, g5, &) — (7Y, ¢Gramtica,6> &)
+(gfv Tcorreme) — gf

+(g§» Tcontador) — 95
fim da funcio adaptativa

E importante observar que, na especificagio das a¢des adap-
tativas, a pilha sintdtica auxiliar originalmente utilizada nas
acodes semanticas do autdmato de pilha estruturado da Figura 4
foi simulada através do encadeamento de estados auxiliares e
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Tabela II
ACOES ADAPTATIVAS ASSOCIADAS AS TRANSICOES DO AUTOMATO

Gramitica ADAPTATIVO GENERATIVO DA FIGURA 6.
l . Transicao Acido adaptativa Algoritmo
nio-terminal =
@ @ (1, 'ndo-terminal’) — 2 - A(’ndo-terminal’) 8
(2,7=1) -3 B0 9
(5.7 = 6 () 10
hio-terminal (6, 'ndo-terminal’) — 2 -D(’nao-terminal’) 11
(EOF) Expressdo (6,(EOF)) — 1 £() 12
(7, 'ngo-terminal’) — 8  -F(’ndo-terminal’) 13
. (7, 'terminal’) — 8 -G('terminal’) 14
- topo (7,7€¢’) = 8 G(e") 14
(8, 'ndo-terminal’) — 8  -F(’ndo-terminal’) 13
(8, "terminal’) — 8 -G(’terminal’) 14
(8,7¢’) — 8 -G('e’) 14
ndo-terminal, E;, ’(’g - ?1)1 ’f{(()) ]95
. ) — .
torminal, ndo-terminal (7,/¢) =13 Z0 16
Expressdo —s . ’ (8,7(') =9 -B() 9
terminal, € (8,'1') — 11 H() 15
(8,7{") > 13 Z() 16
(10,)") — 8 -C() 10
(12,71") — 8 -C() 10
( ( ) (14,7y') — 8 -C() 10
8,"1")—>T7 T 17

Expressdo Algoritmo 10 Fung¢io adaptativa C()
@ ] funcdo adaptativa C()
[ variaveis: ?a, b, 7c, 7d, 7e, Tv1, Tvo
} ?(?avTCOITEHte) —7 —(7b, 7—primeiro) —7c
‘ ?(?b, Tiopo) —7U2 —(?b, Tsegundo) —7d
?E(?ZL 7—primeiro) —7c - ?eyTelemento) —7b

(

(

] (
Expressao (75, Tsegundo) —?d (e, Tiopo) —>7€

Q +(?a,e) —=7d (

(

+

- r)avTcorreme) —7;
?(?6, 7-elemento) —7b +
7(7[), Ttopo) *)?1}2

7d, 7’corrente) —7d

fim da funcido adaptativa

Algoritmo 11 Fungéo adaptativa D(p)

: : Expressao @

Figura 6. Autdmato adaptativo generativo para realizar a andlise léxica de
sentencas escritas em um gramdtica definida através da notacdo de Wirth.

funcio adaptativa D(p)
geradores: g7, g5
variaveis: 7a, 7b, 7c, 7d, Tv1, Tvo, Tvg, Ty

- (?67 7-primeiro) —7u3
2(?d, Teegundo) — 704
—(?a, Tiopo) =701 —(?d, Tsegundo) —> 704
?(?bv Telememo) — vy +(47 7—topo) —4
_(?ba 7-elemento) — vy ""(9;, 7—correme) — gf
?(?07 7-primeiro) — v +(g§, 7-contador) — 95

Gp,0 < gf
?(?a, Tiopo) =701

Algoritmo 9 Funcéo adaptativa B()

funcdo adaptativa 5()
geradores: g7, g3
variaveis: ?a, 7b, 7c, Tvy, Tvg, Tus
+((n,m)y, g5, ) = (7, Gnm, @)

?(?a, Teorrente) =701 +(9% s Tropo) = 9% fim da funcdo adaptativa

?(7b7 Tconlador) —7v9 “!‘(Qiﬂ Tprimeiro) —7?a

7(?¢, Tiopo) —7v3 +(97 Teegunao) —7b Algoritmo 12 Funcdo adaptativa £()
—(7¢, Tiopo) =73 = (7, Teontador) =702 funcdo adaptativa £()

+(?Cv Telemento) — g{ +(g§7 Tcontador) — 95

variaveis: 7a,?b, 7c, 7d, Tv1, Tvs, Tv3, TU4
—(6, (EOF)) — 1
—(6, "'ngo-terminal’) — 2

fim da funcio adaptativa

fim da funcio adaptativa
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Algoritmo 13 Funcio adaptativa F(p) Algoritmo 17 Funcdo adaptativa )

funciio adaptativa Z()

funglio adaptativa 7(p) varidveis: ?a,?b, ?¢, ?d, 70, v

geradores: g*
variaveis: 7a, 7b, Tvy, Tvg

?( a Tcorrente) H?'Ul +(?a, 6) —7d
7(70, —7 —(?a, 7 —?
( a Tcorrente) —>‘?v1 _(?b7 Tcomador) _>?v2 ?(? TIOPO) v2? (7a,7’wrreme) ?7}1
? ? ? ( b Tpr1me1ro) e +(-C, 7-correnle) —!c
?(7b, Teontador) =702 +(?b; Teorrenie) —+7b 7(7D, Tsegundo) —7d
(?a7 Tcorreme) —7u; —I—(g*7 Tcomador) N g* segundo

. fim da funcao adaptativa
+(7, 7a, ) = ({4, 76)7, gp.a; @) L
fim da funcdo adaptativa

da utilizacdo de sinalizadores especiais em cada execugdo das
funcdes adaptativas, para fins didaticos. A utilizacdo de uma
pilha sintatica auxiliar torna a implementagdo mais eficiente,
reduzindo o niimero de estados criados e o nimero de acdes
elementares de inspecdo no autdomato.

Algoritmo 14 Fungio adaptativa G(p)

funcio adaptativa F(p)
geradores: g*
variaveis: 7a, 7b, v, Tvo

?(?a, Teorrente) —>7U1 —(?b, Teontador) — 702 B. Mecanismo de tratamento de extensoes
(7 . ? ? ? . -,
’ (f’ TCO““*d"f?)b 2 +( ?’ Teorrente) b* O mecanismo de tratamento de extensdes € um componente
+(%a,p) =7 +(9”, Teontador) = g do arcabougo de extensibilidade que atua na manipulagio
—(?a, T, ) =

s> Icorrente 1

de mudancas estruturais definidas pelo usudrio, exigindo que
o compilador modifique-se em tempo de compilagdo do
programa-fonte, em resposta a tais mudangas requeridas sobre
a linguagem original [8]. Uma metalinguagem ¢é definida para
0o mecanismo de extensdo, que realizard o mapeamento das

fim da funcao adaptativa

Algoritmo 15 Fungdo adaptativa () novas construgdes sintdticas ao seu significado.

funcio adaptativa G() O mecanismo de tratamento de extensdes analisa o processo

geradores: g7, g5 de reconhecimento sintdtico da linguagem base, mapeando

variaveis: 7a, 7b, 7c, vy, Tvg, T as novas construcdes sintdticas definidas na metalinguagem

de extensdo e disponiveis em seu componente sintdtico para

?(?a, Teorrente) =701 +(97, Topo) = 97 o analisador original; assim, em tempo de compilagdo do

?(?b, Teontador) — 702 +(97, Tprimeiro) —7a programa-fonte, é possivel alterar a topologia do analisador

+(?a,e) =7b +(97, Tsegundo) —7b sintdtico original para acomodar as extensdes definidas. A

?(?¢, Tiopo) =73 —(?b, Teontador) — 702 Figura 7 apresenta uma possivel organiza¢do do mecanismo de

—(?¢, Tiopo) =703 +(93, Teontador) — G5 tratamento de extensdes, realizando a jun¢do dos analisadores
+(?¢, Telemento) — 97 sintdticos das duas linguagens.

fim da funcao adaptativa

analisador sintdtico
da metalinguagem
de extensio

analisador sintatico
da linguagem
base (autdmato

Algoritmo 16 Funcio adaptativa Z()

funcio adaptativa #() adaptativo) (autbmato
geradores: g7, g5 adaptativo)
variaveis: 7a, 7b, 7c, vy, Tvg, T ecanismo

de tratamento

?(?a, Teorrente) =701 +(97 s Tprimeiro) —7b mapeamento de extensi

7(?b7 7-comador) —7uy +( H Tsegundo) —7b | © exiensao

+(?a,e) —7b —(? b , Teontador) — 702 B

?(?Cv TtOPO) —7v3 +(g277—00mdd0f) - 95 Figura 7. Uma possivel organizacdo do mecanismo de tratamento de

— (707 Tmpo) —7v3 ( a Tcorreme) —7v1 extensoes, realizando a jungdo dos analisadores sintdticos das duas linguagens.

+(?C7 Telememo) — gf +( b 7-correnle) —7b

+(g7, TmPO) — g7 De acordo com a Figura 7, o mecanismo de tratamento de

extensdes exerce um papel determinante para prover integracio

fim da funcio adaptativa entre a linguagem bdsica e as extensdes definidas pelo usudrio;

a adequagdo da sintaxe estendida em tempo de execucdo &
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realizada através de acdes adaptativas, que acomodam as novas
construgdes no analisador sintdtico original.

Como exemplo, considere a gramatica apresentada na Lis-
tagem 2 acrescida de acdes semadnticas, tal que duck — a;
e goose — ao; a entrada duck duck goose, portanto, gera
a sequéncia de acOes semdnticas (a1,a1,as). Suponha que
a linguagem base seja estendida, através de uma definicdo
utilizando a metalinguagem implementada pelo mecanismo
de tratamento de extensdes, para suportar a palavra drake
ocorrendo zero ou mais vezes no inicio da sentenca. Para
fins ilustrativos, um exemplo de metalinguagem hipotética
(fortemente inspirada em [8]) para suportar tal extensdo é
apresentada na Listagem 3.

DEFINE drake_command AS
[ "drake":1 { "drake":1 } 1]
INJECT drake_command AT
program.
MEANING
1:
al
END

Listagem 3. Exemplo de metalinguagem hipotética, fortemente inspirada
em [8], para suportar a nova palavra drake ocorrendo zero ou mais vezes no
inicio da sentenga.

A Figura 8 ilustra os dois analisadores sintiticos resultantes
da geracdo através de acdes adaptativas (Subsegdo III-A). E
importante observar que algumas transi¢des foram associadas
a agdes semanticas (note ainda que, neste exemplo particular,
a extensao proposta faz uso tdo somente dos construtos seman-
ticos da linguagem base — admitindo que esta possui apenas
as acdes a; € ao disponibilizadas).

O mecanismo de tratamento de extensdes, através de acdes
adaptativas, pode detectar a ocorréncia da nova extensdo em
um programa-fonte (escrito na linguagem extensivel) e realizar
alteracdes no reconhecimento sintitico para acomodar a nova
situagdo, conforme ilustra a Figura 9.

De acordo com a Figura 9, o reconhecedor sintatico ja per-
mite o tratamento de extensdes definidas pelo usudrio. Como
exemplo, a sentenca drake drake duck duck goose € correta-
mente aceita (linguagem extensivel), resultando na sequéncia
de acdes seminticas (a1, a1, a1, a, az).

C. Organizagdo do arcabougo

O arcabougo para extensibilidade em linguagens de progra-
macao atua como uma camada sobre a linguagem de progra-
magdo a ser estendida, permitindo que mudangas estruturais
definidas pelo usudrio sejam incorporadas a linguagem base,
de forma modular e transparente. Uma possivel organizacio
do arcabouco proposto € apresentada na Figura 10.

De acordo com a Figura 10, uma possivel organizacdo do
arcaboucgo proposto inclui os seguintes componentes princi-
pais:

— Mecanismo de tratamento de extensoes: introduzido na

Subsecdo III-B, este componente atua na manipulagdo
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analisador sintdtico da linguagem base

Figura 8.  Analisadores sintiticos da linguagem base definida através da
gramdtica da Listagem 2 e da especificagdo da extensdo drake a partir da
metalinguagem apresentada na Listagem 3.

program

|

drake_command

duck

O——C

Figura 9.  Analisador sintdtico alterado pelo mecanismo de tratamento de
extensoes, através de acdes adaptativas, para acomodar a nova situacio de
ocorréncia da palavra drake na sentenga.
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Figura 10. Uma possivel organizagdo do arcabouco proposto.

de mudancas estruturais definidas pelo usudrio sobre a
linguagem base. O mecanismo de tratamento de extensdes
analisa a especificacdo das extensdes sintdticas escritas
em uma metalinguagem de extensdo e monitora a andlise
sintdtica do programa-fonte escrito na linguagem base,
procurando por padrdes que coincidam com as regras
definidas pelo usudrio.

— Rotinas utilitdrias: o arcabougo apresenta um conjunto
de rotinas utilitdrias que auxiliam o mecanismo de exten-
sdo durante o processo de reconhecimento e andlise da
linguagem base e das extensdes definidas. Em geral, tais
rotinas incluem a manipulagdo de estruturas de dados e
eventuais chamadas a bibliotecas do sistema operacional.

— Acoplamento da linguagem base: a caracteristica mo-
dular do arcabougo proposto permite o acoplamento da
linguagem base no contexto do processo de extensdo.
Deseja-se que a linguagem base possua mecanismos
de comunicacdo para realizar a troca de informagdes
entre 0 mecanismo de tratamento de extensdo, as rotinas
utilitrias e o préprio compilador da linguagem base.

— Bibliotecas: as extensdes sintdticas definidas podem uti-
lizar chamadas de bibliotecas do sistema operacional ou
em nivel do usudrio. Além disso, é possivel utilizar um
conjunto de bibliotecas pré-definidas para estender a lin-
guagem base, como por exemplo, a adicdo de construtos
adaptativos definidos em biblioteca de propdsito geral.

O arcabouco proposto pode resultar, como saida de seu

processamento, em um programa-objeto a ser executado pelo
sistema operacional (opcionalmente, utilizando chamadas de
bibliotecas) ou em um programa-fonte que transforma as
extensdes sintiticas em comandos vélidos da linguagem base,
permitindo sua posterior geragdo de cdédigo por um compilador
tradicional da linguagem base.

IV. DISCUSSOES

O arcabouco para extensibilidade proposto neste artigo
almeja proporcionar uma estrutura de suporte para linguagens
de programacdo, permitindo a extensao das mesmas através de

27

modificagdes sintdticas em tempo de compilagdo. Tais modifi-
cacdes podem contribuir para o aumento do poder expressivo
da linguagem em questdo (por exemplo, em [8], o autor
introduz o comando while em uma linguagem contendo apenas
if e goto, 0 que aumenta consideravelmente a expressividade
da linguagem).

E importante notar que o acoplamento da linguagem base
depende de um protocolo de comunicagdo com o arcabouco;
em outras palavras, € imperativo que a linguagem base ofereca
mecanismos para troca de informacdes durante a andlise
sintdtica e geracdo de coddigo. Caso o compilador ou in-
terpretador da linguagem base ndo ofereca tais subsidios, é
necessdrio intervir no cédigo-fonte da ferramenta e adicionar
manualmente os pontos de comunicagdo; como tultimo recurso,
caso o cddigo-fonte ndo esteja disponivel, a extensibilidade
pode ocorrer na forma de chamadas a bibliotecas especificas
que implementem as funcionalidades definidas através das
extensoes.

A possibilidade de extensdo de linguagens de programacao,
através do arcabougo proposto neste artigo, pode proporcionar
0 projeto e implementagdo de construtos especiais para a
escrita de programas com caracteristicas adaptativas. A adicao
de uma camada adaptativa em linguagens de programacio
tradicionais por meio de extensibilidade pode conferir um novo
modelo para desenvolvimento de software auto-modificavel
sem a necessidade imediata de mudangas significativas na
forma de escrita de cédigo de um conhecimento profundo,
por parte do usudrio, dos conceitos de adaptatividade.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um arcabouco que ofereca extensi-
bilidade em linguagens de programacio, permitindo a adicao
ou a alteraciio de construtos sintdticos definidos pelo usudrio
através de uma metalinguagem de extensdo; o mecanismo de
tratamento de extensd@o monitora a andlise da linguagem base,
realizando alteragdes de acordo com as extensdes sintdticas
definidas. Como saida, o arcabougo permite a obtengdo de um
programa-objeto a ser executado pelo sistema operacional ou
de um programa-fonte que transforma as extensdes sintdticas
em comandos validos da linguagem base.

A extensibilidade € um poderoso recurso para a adicdo
e alteracdo dos construtos sintiticos em linguagens de pro-
gramagdo, aumentando seu poder expressivo; espera-se que,
através do arcabouco proposto neste artigo, o processo de
extensdo de uma linguagem de programacio seja simplificado
de tal forma que o usudrio possa beneficiar-se das novas
notagdes, operagdes ou estruturas de controle para a escrita de
programas mais consistentes. Além disso, construtos especiais
podem viabilizar o acréscimo de uma camada adaptativa em
linguagens de programacdo tradicionais, permitindo a escrita
de programas com caracteristicas adaptativas.
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