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CHAPTER 1

Introducgao

Grace € uma linguagem de programacao projetada especificamente para a disciplina de Implementagao de Linguagens
de Programacdo (ILP) do Departamento de Informatica (DIN) da Universidade Estadual de Maringd (UEM). A lin-
guagem possui apenas fins didaticos e ndo se compromete a entregar funcionalidades encontradas em linguagens de
programacio de propdsito geral.

O nome da linguagem € uma homenagem a Grace M. Hopper. Arquivos de cédigo fonte escritos em Grace devem
possuir a extensdo .grc.

1.1 Caracteristicas da linguagem

 Imperativa;

* Fortemente tipada;

* Declaracdo explicita de varidveis;

* Vinculacio estética de tipos;

* Sistema de escopo estatico (Iéxico);

¢ Sensivel a caixa (case-sensitive);

1.2 Sistema de Tipos

A linguagem possui um sistema de tipos com duas classes: tipos primitivos e tipos agregados.

1.2.1 Tipos primitivos

Os tipos primitivos sdo ndmeros inteiros, valores 16gicos e strings, representados respectivamente pelos tipos int,
bool e string.
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1.2.2 Tipos Agregados (arranjo)

O tipo agregado é um arranjo de algum tipo primitivo. Dessa forma, podemos ter as variantes: arranjo de inteiros,
arranjo de logicos e arranjo de strings.

2 Chapter 1. Introducgéao



CHAPTER 2

Especificagdo Léxica

2.1 ldentificadores

Chamamos de identificador qualquer nome criado pelo usudrio da linguagem. Os identificadores seguem a mesma
regra de formacdo da linguagem C:

Devem iniciar com uma letra (mindscula ou maidscula) ou um subtraco seguido de letras, subtracos ou digitos entre 0
eo.

Um identificador serd expresso pelo simbolo id nas especificagdes sintaticas.

2.2 Literais

Daremos o nome de literal a todo valor fixado no cédigo. A linguagem possui representacio de literais para seus trés
tipos primitivos.

2.2.1 Numeros

Os literais numéricos devem ser representados na base decimal e podem conter qualquer combinagdo de digitos entre
0 e 9. Os nimeros negativos ndo serdo processados na fase 1éxica, mas sim na sintdtica e semantica. Dessa forma, o
nimero -42, por exemplo, consiste de dois lexemas: “-” e “42”, e serdo tratados como uma operagdo aritmética nas
andlises sintitica e semantica.

2.2.2 Strings

Os literais string possuem a mesma regra de formacgao definida pela linguagem C.

Exemplo: "isso é \"uma\" string!\n"
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2.2.3 Ldgicos

Os literais 16gicos verdadeiro e falso sdo representados pelos lexemas t rue e false respectivamente.

2.3 Comentarios

A linguagem possui apenas comentérios de linha:
* Comegam com // e seguem até o final da linha.

De forma geral, os comentarios podem conter qualquer tipo de simbolo, inclusive os ndo permitidos pela linguagem.
Os comentdrios devem ser processados corretamente pelo analisador 1éxico e em seguida descartados.

2.4 Palavras reservadas e simbolos

¢ Palavras reservadas: bool def else false for if int read return skip stop string true var
whilewrite

e Simbolos: () [1{}, ;+-+/S==l=>>=<<=|]|&& | =4=—=%=/=%=7:

4 Chapter 2. Especificacao Léxica



CHAPTER 3

Especificagao Sintatica

3.1 Programa

Um programa consiste de uma sequéncia ndo vazia de declaragdes de varidveis e subprogramas.

’programa ::= dec {dec}

3.2 Variaveis

Existem dois tipos de varidveis: as simples e as agregadas. Varidveis simples suportam apenas um unico valor de um
determinado tipo primitivo em um determinado momento. Varidveis agregadas sdo de tipos agregados (arranjos) e

suportam mais de um valor de um mesmo tipo em um determinado momento.

3.2.1 Declaracao de Variaveis

decVar ::= 'var' listaSpecVars ':' tipo ';'

listaSpecVars ::= specVar {',' specVar}

specVar ::= specVarSimples | specVarSimplesIni
specVarArranjo | specVarArranjolIni

Exemplo:

var a, b = 3, ¢ = 2 + b: int;

var strl, str2 = "String 2": string;

var i, Jj = true: bool;

var x, v[10], z[3] = {1, 5, 8}: int;

Observe que a declaracdo de varidveis € indicada pela palavra reservada var. Observe também que mdltiplas varidveis
podem ser declaradas de uma vez e que elas podem ser inicializadas durante a declarag@o.

Na declaracdo de arranjos, o tamanho da estrutura deve ser especificada como um literal numérico.
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O tipo string
Dados do tipo string ndo sio indexados como na maioria das linguagens. O objetivo da existéncia do tipo string na
linguagem é apenas fornecer uma maneira de apresentar (escrever) mensagens na tela.

No momento da declaragdo de uma varidvel do tipo string, é possivel indicar a quantidade de memdria que serd
reservada a ela. Por exemplo, nas declaracdes

var palavra: string[32]; // memdéria reservada para 32 caracteres.

var texto: string; // memdéria reservada para 256 caracteres.

var nome = "Fulano": string; // memdéria reservada para 6 caracteres.

var titulo = "Meu programa": string[64]; // memdria reservada para 64 caracteres.

a varidvel palavra foi declarada como uma string capaz de armazenar 32 caracteres. Caso ndo seja informado
o tamanho da string, como na declaracio da varidvel texto, serdo reservados 256 caracteres. Quando a varidvel é
inicializada na declara¢@o, serd alocado o maior espaco entre o suficiente para a string ou o especificado na declaracdo.

3.3 Subprogramas (procedimentos e funcoes)

A defini¢do de procedimentos e fun¢des possui uma sintaxe comum, exceto pela auséncia do tipo de retorno para
procedimentos. N&o hé separacdo entre declaragdo e definicdo de subprogramas, isto é, o subprograma deve ser
definido durante sua prépria declaracao.

3.3.1 Declaracao de Subprogramas

’decSub ::= decProc | decFunc

Declaracao de Procedimento

’decProc c:= 'def' id '"(' [listaParametros] ')' bloco

Exemplo

def proc(y: int) {
if (y < 0) |
return;

}
x =2 xvy; // x é& global!

Declaracao de Funcao

decFunc ::= 'def' id '(' [listaPardmetros] ')' ':' tipo bloco

Exemplo

def func(x[], y: int; z: bool): int {
a = x[y-1]: int;
return a + 1;

6 Chapter 3. Especificacao Sintatica
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Lista de Parametros

listaPardmetros ::= specParams {';' specParams}
specParams ::= param {',' param} ':' tipo
param ::= id | id '[" "]’

Pardmetros de tipo inteiro ou 16gico sdo passados naturalmente por cépia e pardmetros de tipo arranjo ou string sdo
passados naturalmente por referéncia.

Declaracao Aninhada de Subprogramas

A sintaxe de declaracdo de subprogramas permite que eles sejam declarados de maneira aninhada, como exemplificado
a seguir:

def adicionar(v[]: int; n: int; x: int) {
var 1i: int;
def soma(a: int): int {
return a + x;

for (i=0; i<n; i+=1) {
v([i] = soma(v[i]);

Observe o funcionamento do escopo local permitindo que o pardmetro x do procedimento adicionar seja utilizado
dentro da fun¢do soma.

3.4 Comandos

Existem duas classes de comandos: os comandos simples e os blocos de comando.

’comando ::= cmdSimples | bloco

A seguir sdo especificados os comandos simples:

3.4.1 Atribuicao

cmdAtrib ::= atrib ';'
atrib ::= varidvel ('='|"+="|"—="|"x="|"/="|"%=") expressdo

O comando de atribuicdo avalia o valor da expressdo e o armazena na varidvel.

As atribuicdes compostas devem ser traduzidas da seguinte maneira:

’var X= expressao —> var = var X expressao

3.4.2 Condicional If

’cdef p:= "if' ' (' expressdo ')' comando ['else' comando]

3.4. Comandos 7
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A estrutura condicional if € executada verificando o resultado da expressdo de teste. Se ela resultar no valor true,
apenas o primeiro comando serd executado. Se a expressdo resultar no valor false, caso a estrutura else esteja presente,
apenas o segundo comando serd executado.

3.4.3 Laco While

cmdWhile ::= 'while' ' (' expressao ')' comando

O lago while inicia verificando o resultado da expressdo de teste. Caso o valor seja true, o comando do seu corpo
¢é executado e o lago volta a testar o valor da expressdo de teste para a préxima iteragdo. Caso o valor seja false, a
execugdo do lago € interrompida.

3.4.4 Laco For

cmdFor ::= 'for' '(' atrib-ini ';' expressdo ';' atrib-passo ')' comando

O lago for inicia executando a atribui¢do de inicializagdo. A partir dai, antes de cada iterag@o, o resultado da expressio
de teste € verificado. Se ele for true, o comando corpo € executado e a atribuicao de passo é executada em seguida,
reiniciando o processo. Se antes de qualquer iteragc@o o valor resultado pela expressdo de teste for false, a execug¢do do
lago € interrompida.

3.4.5 Interrupcao do laco

cmdStop ::= 'stop' ';'

O comando stop interrompe o lago mais préximo que o cerca. Ele s6 pode aparecer dentro do corpo de comandos de
repeticdo while e for.

3.4.6 Salto de iteracao do laco

cmdSkip ::= 'skip' ';'

O comando skip salta para a préxima itera¢do do lago mais préximo que o cerca, ignorando a execugdo dos comandos
que o seguem dentro deste lago. Ele s6 pode aparecer dentro do corpo de comandos de repeti¢do while e for.

3.4.7 Retorno de subprograma

cmdReturn ::= 'return' [expressao] ';'

O comando return encerra a execugdo do subprograma que o cerca retornando o valor resultado pela expressdo. A
expressao de retorno de uma fun¢do deve resultar em um valor do mesmo tipo para o qual a funcdo foi definida.
Fungdes devem obrigatoriamente conter pelo menos um comando return. Ja procedimentos podem ou nio conter
comandos return. Caso o tenham, eles devem retornar nada: return; Como o programa principal é definido por meio
de uma funcio, ele deve conter pelo menos um comando return e o valor retornado deve ser um niimero inteiro.

8 Chapter 3. Especificacao Sintatica
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3.4.8 Chamada de procedimento

cmdChamadaProc ::= id ' (' [expressdo {',' expressao}] ")' ';'

Como a chamada de procedimentos nao resulta em um valor, é necessario um comando para sua execugdo. A chamada
de fungdes possui sintaxe semelhante, exceto por ndo ser um comando, € sim uma expressao.

3.4.9 Entrada Read

’cdeead ::= 'read' variavel ';'

3.4.10 Saida Write

’cderite ::= 'write' expresséao {', expressao} ;

3.4.11 Bloco de Comandos

Um bloco é uma sequéncia de (nenhuma ou vérias) declaragdes de subprogramas e varidveis seguida de uma sequéncia
de (nenhum ou véarios) comandos. Um bloco é circundado por chaves { }.

’bloco = '"{"'" {dec} {comando} '}’

3.5 Expressao

Uma expressdo pode conter valores dos trés tipos definidos (inteiros, 16gicos e strings), uso de varidveis, chamadas de
funcdo e outras expressdes. Uma expressdo pode estar cercada por parénteses e se relacionar a outras expressdes por
meio dos seguintes operadores:

Table 1: Tabela de Operadores

Precedéncia | Operador | Descrigéao Associatividade
1 - Negativo Undrio A direita
! Naio légico
2 *, /% Multiplicagdo, divisdo e resto A esquerda
3 +, — Adicio e subtracdo
4 <, <= Operadores relacionais < e respectivamente
>, >= Operadores relacionais > e respectivamente
5 === Operadores relacionais = e respectivamente
6 && E 16gico
7 [ OU légico
8 ? Condicional terndrio A direita

O operador condicional terndrio é formado da seguinte maneira:

opTern ::= expressdo-teste '?' expressdo-entdo ':' expressao-sendo

A expressdo teste € avaliada. Se o resultado for t rue, a expressdo-entdo € resultada, caso contrario, a expressdo-senio
é resultada. Dessa forma, o resultado desse operador é sempre uma expressao. O operador pode ser utilizado assim:

3.5. Expressio 9
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x=a>0?2ax2 :a+1;

O operador condicional terndrio terd associatividade a direita, ilustrado no exemplo abaixo, onde a expressaio b > 0
? a / b : a + béumaexpressdo-sendo, como em C e C++, ao invés de tratar aexpressdoa > 0 ? a x 2
: b > 0 como expressdo-teste, como em PHP.

a > b>0?2?a/b:a+ b;
a > (b >0 2?a/ b :a+ b); // Associacdo a Direita (C, C++)
(a >0 ?2ax*=2:b>0) ?2a/b:a+b; // Associagcido a Esquerda (PHP)

*

02 a 2
0?2 a2

w
Il

3.5.1 Uso de variavel

Como o uso de uma varidvel resulta no valor armazenado pela varidvel, todo uso de varidvel é uma expressdo. Varidveis
simples sdo usadas por meio do identificador (nome) associado a ela e varidveis compostas (arranjo) sdo usadas por
meio do identificador e a posi¢do numérica do elemento acessado.

varidvel ::= id | id '[' expressédo ']'

Observe que a sintaxe do uso de varidvel ndo impede que uma varidvel simples seja utilizada como arranjo. Essa
associagdo deve ser verificada na etapa de andlise semantica.

10 Chapter 3. Especificacao Sintatica



CHAPTER 4

Especificacdo Semantica

4.1 Programa

Um programa consiste de uma sequéncia de declaracdes. A tultima declaracido deve ser obrigatoriamente a da rotina
principal, pela qual se dard o inicio da execucdo do programa. Essa declarac@o deve ser de uma fung¢do chamada main
com retorno do tipo int. O valor retornado por essa fungdo representa o resultado da execug@o do programa, onde 0
significa que a execuc¢do foi bem sucedida.

Todas as declaragdes realizadas no programa (fora de qualquer subprograma) estao dentro do escopo global.

4.2 Declaracao
Declaracdo de varidveis, funcdes e procedimentos sdo responsdveis por adicionar os simbolos envolvidos e suas vin-

culagdes na tabela de simbolos.

Caso a declaracao de uma varidvel considere sua inicializacdo, o tipo da expressdo de inicializacdo deve ser o mesmo
declarado para a varidvel.

4.3 Comandos

4.3.1 If

* A expressao condicional do comando if deve resultar em um valor do tipo 16gico.

4.3.2 While

* A expressdo condicional do comando while deve resultar em um valor do tipo légico.

11
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4.3.3 For

* As atribuicdes de inicializac@o e passo devem ser analisadas como um comando de atribuicdo normal.

* A expressdo condicional deve resultar em um valor do tipo l6gico.

4.3.4 Stop

* O comando stop deve estar cercado (diretamente ou indiretamente) por um comando de repeti¢cdo (while ou
for).

4.3.5 Skip

¢ O comando skip deve estar cercado (diretamente ou indiretamente) por um comando repeti¢do (while ou for).

4.3.6 Return

» Caso apareca dentro de uma fungao, o tipo da expressao de retorno deve ser o mesmo do retorno declarado da
funcdo. Caso apare¢a dentro de um procedimento, o comando return ndo pode ter expressao.

4.3.7 Read

* A varidvel utilizada no comando read deve estar declarada e visivel no escopo atual.

4.3.8 Write

* Nao h4 andlise especial para o comando write.

4.3.9 Chamada de Procedimento

* O procedimento chamado deve estar declarado e visivel no escopo atual.
¢ O numero de argumentos fornecidos deve ser o mesmo da declaragdo do procedimento.

* Os argumentos fornecidos devem ter a mesma ordem de tipo utilizada na declarag¢@o do procedimento.

4.3.10 Atribuicao

* O lado esquerdo da atribuicao deve ser uma varidvel declarada (simples ou acesso de arranjo) e visivel no escopo
atual.

* O lado direito deve ser uma expressao com tipo igual ao da varidvel do lado esquerdo da atribuicao.

4.3.11 Bloco

* Define um novo escopo estatico. O escopo € criado no inicio do bloco e finalizado no término do bloco.

12 Chapter 4. Especificacao Semantica
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4.4 Expressoes

4.4.1 Aritmética (+, -, *, /, %, neg)

* O(s) operando(s) devem ser do tipo inteiro. O tipo resultante € inteiro.

4.4.2 Relacional (>, >=, <, <=)

¢ Os operandos devem ser do tipo inteiro. O tipo resultante é 16gico.

4.4.3 Igualdade (==, !=)

* Os operandos devem ser do mesmo tipo primitivo. O tipo resultante & 16gico.

4.4.4 Logica (s&, ||, !)

* O(s) operando(s) devem ser do tipo lgico. O tipo resultante é 16gico.

4.4.5 Ternaria

* A expressdo condicional deve resultar um valor do tipo 16gico.
* As expressdes entdo e sendo devem possuir 0 mesmo tipo.

* O tipo resultante da expressao terndria ¢ o mesmo tipo da expressao-entdo.

4.4.6 Uso de variavel
» A varidvel deve estar declarada e visivel no escopo atual. O tipo resultante € o tipo declarado da varidvel.
 Para varidveis agregadas, a expressao que resulta no indice a ser acessado deve ser do tipo inteiro.
4.4.7 Chamada de funcao

* Andlise andloga a chamada de procedimento.

¢ O tipo resultante ¢ igual ao tipo declarado da funcdo.

4.4. Expressoes 13
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CHAPTER B

Exemplos

5.1 Bubble-Sort

var v[10]: int;

// Procedimento de ordenacgdo por troca
// Observe como um pardmetro de arranjo é declarado

def bubblesort (v[]: int; n: int) {
var 1i=0, j: int;
var trocou = true: bool;

while (1 < n-1 && trocou) {
trocou = false;
for (j=0; j<(n-i-1); Jj+=1) {
if (v[jl > vI[j+1]) |

var aux = v[j]l: int;
v[jl = v[j+1l];
v[ijt+l] = aux;
trocou = true;
}
}
i+=1;
}
}
def main(): int {

var i: int;
write "Digite os valores do arranjo:\n";
for (i=0; 1<10; i+=1) {

Write "A[", i, ll] - ",.
read v[i];

(continues on next page)

15
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(continued from previous page)

bubblesort (v, 10);

- n

write "Arranjo ordenado:\nA = ";

for (i=0; i<10; i+=1) {

non

write vI[i], ;

16 Chapter 5. Exemplos
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