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RESUMO

Abstracdao é um processo que consiste em encontrar similaridades em artefatos e
omitir detalhes desnecessarios em um particular momento. Em geral, tal processo
resulta em simplificacdo, substituindo situacées do mundo real complexas e exces-
sivamente detalhadas por modelos compreensiveis que admitem resolucao. Na com-
putacdo, existem estilos de programacao que fornecem ao programador uma visao
particular sobre a organizacao e execucao de um programa. Cada estilo viabiliza
formas de representacao e tratamento de abstracdes aderentes ao conjunto de con-
ceitos, valores, percepcoes e praticas compartilhadas por uma comunidade. Em par-
ticular, o fendmeno de reescrita de termos viabiliza transformacdes entre espacos de
abstracao. Como instancia de tal fen6meno, macros constituem um padrao sintatico
que especifica uma transformacao simbolica ou algoritmica sobre uma sequéncia de
simbolos associada. Na ocorréncia de uma instancia de tal padrao sintatico, este é
substituido pela aplicacdo de sua transformacao correspondente. Dada a importan-
cia da disponibilizacao de estruturas de representacao mais convenientes as necessi-
dades dos usuarios, o objetivo principal desta tese é tratar da utilizacao de sistemas
de reescrita como mecanismos de abstracao em transformacoes textuais. Para tal,
técnicas de projeto e aspectos de implementacao de tais sistemas sao apresentados,
com enfoque em macros.

Palavras-chave: abstracdao, mecanismos de abstracao, sistemas de reescrita, macros






ABSTRACT

Abstraction is a process of finding similarities in artifacts and omitting unnecessary
details at a particular moment. In general, such a process results in simplification, re-
placing complex and overly detailed real-world situations with understandable mod-
els that admit resolution. In computing, there are programming styles that give the
programmer a particular insight into the organization and execution of a program.
Each style enables forms of representation and treatment of abstractions adhering
to the set of concepts, values, perceptions and practices shared by a community. In
particular, the term rewriting phenomenon enables transformations along spaces of
abstraction. As an instance of such a phenomenon, macros constitute a syntactic
pattern that specifies a symbolic or algorithmic transformation over an associated
symbol sequence. In the occurrence of an instance, the matched syntactic pattern
is replaced by the application of its corresponding transformation. Given the im-
portance of making representation structures more convenient to users’ needs, this
thesis aims at addressing the use of rewriting systems as abstraction mechanics in
textual transformations. To this end, design techniques and implementation aspects
of such systems are presented, focusing on macros.

Keywords: abstraction, abstraction mechanisms, rewriting systems, macros
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

The psychological profiling [of
a programmer] is mostly the
ability to shift levels of
abstraction, from low level to
high level. To see something
in the small and to see
something in the large.

DONALD KNUTH

Abstracdo é um processo que consiste em encontrar similaridades em artefatos
e omitir detalhes que nao sao importantes em um particular momento (KRAMER,
2007). De modo mais abrangente, dois aspectos destacam-se:

i) Remocao de detalhes desnecessarios, isto é, detalhes que nao contribuem efe-
tivamente para a compreensao do artefato ou que aumentam, desnecessaria-
mente, a complexidade no nivel de observacao corrente (ROBERTS, 2009).

ii) Generalizacao de conceitos e deteccao de padroes, eventualmente a partir de
instancias especificas, tratando da representacao do conhecimento acerca do
artefato, de acordo com o nivel de observacao corrente (AHO; ULLMAN, 1995).

Exemplo 1 (abstracdao). Considere os exemplos de abstracoes apresentados na Fi-
gura 1.1. Na primeira parte (remocao de detalhes desnecessarios), o artefato é um
veiculo; este pode ser representado como um automovel convencional na observa-
¢ao de um motorista ou como um conjunto de componentes mecanicos, elétricos
e hidraulicos na observacao de um mecanico. Na segunda parte (generalizacao de
conceitos e deteccao de padroes), artefatos especificos - Sao Paulo, Palmeiras e Co-
rinthians - sdo generalizados para representar, em uma observacao mais abrangente,
0 conceito de um time de futebol. O

Em geral, abstracao resulta em simplificacdao, substituindo situacdes do mundo
real complexas e excessivamente detalhadas por modelos compreensiveis que ad-
mitem resolucao (AHO; ULLMAN, 1995). Adicionalmente, pode-se reduzir a comple-
xidade de um determinado problema através de seu particionamento em subpro-
blemas menores, com abstracdes em diferentes niveis de observacao (KORF, 1987;
KNOBLOCK, 1989, 1993; ANZAI; SIMON, 1979). A resolucao de um problema em
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Figura 1.1: Exemplos de abstracoes.

Veiculo

~ /N
Remocao de gy
detalhes ﬁ\ @@

desnecessarios = .. . .
Na visao de Na visao de

um motorista um mecanico

\4
Generalizacao de A1 4 Y

conceitos e deteccdo 3o Paulo Palmeiras Corinthians

de padroes = \ | /

Time de futebol

Fonte: autor.

um espaco de abstracao simplificado oferece subsidios para o tratamento de proble-
mas similares em niveis de abstracoes superiores (KNOBLOCK, 1990). O processo
¢ entao repetido até que o problema original seja resolvido em seu espaco original
de abstracdo (POLYA, 1945). Tal estratégia de resolucdo potencialmente resulta em
reducoes significativas no espaco de busca (MINSKY, 1963; NEWELL; SIMON, 1962;
KNOBLOCK, 1991; STANGE; CEREDA; JOSE NETO, 2017).

Definicdo 1 (abstracao). Abstracdo é um processo que extrai e preserva alguma pro-
priedade de um artefato. Essa propriedade serve como base no qual o intelecto
forma uma imagem ou conceito cognitivo de tal artefato (MARYNIARCZYK, 2000).
Em linhas gerais, abstracao é a supressao ou omissao proposital de detalhes de um
artefato de forma a evidenciar mais claramente outros aspectos, detalhes ou estru-
turas (BUDD, 2002; KRAMER, 2007; KELLER, 2001). ]

De acordo com Roberts (2009), o pensamento abstrato nao é simplesmente um
descritor da inteligéncia geral; ¢ uma competéncia separada de outras habilidades
cognitivas. Tal habilidade de uso 16gico dos simbolos relacionados a conceitos abs-
tratos foi inicialmente identificada e estudada por Piaget (1969) e mais recentemente
descrita por Kramer (2007) e Roberts (2009) como elemento-chave na computacao,
ao viabilizar a capacidade de producdao de modelos a partir de situacoes do mundo
real. Escolher a abstracao correta, entretanto, depende do que é essencial no mo-
mento, de acordo com niveis de detalhamento e granularidade (HAILPERIN; KAISER;
KNIGHT, 1999; KORF, 1987; KNOBLOCK, 1989); cada nivel de abstracao tem sua pro-
pria definicdo e especificacao (KELLER, 2001; BALABAN; BARZILAY; ELHADAD, 2002;
ORLAREY et al., 1994).
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Abstracao, de acordo com Parnas (1971, 1972), esta relacionada com o principio
de ocultacdo da informacdo (do inglés information hiding), no qual detalhes potenci-
almente mutaveis devem ser ocultados. A abstracao €, portanto, um processo para
identificar qual informacao deve ser ocultada, de tal modo que as interfaces sejam
definidas para revelar o minimo possivel sobre os detalhes internos (PARNAS; CLE-
MENTS; WEISS, 1985; PARNAS, 1978). Booch et al. (2007) discorrem sobre abstracao
e encapsulamento como conceitos complementares: o primeiro trata do comporta-
mento observavel de um artefato, enquanto o segundo (alcancado por meio de ocul-
tacdo da informacao) oculta os detalhes de um artefato que ndo contribuem para a
observacao de suas caracteristicas essenciais.

AbstracOes permitem formas diversas de observacao sobre um mesmo artefato e
sua representacao; portanto, ¢ possivel obter modelos diferentes em sua especifica-
cdo, mas que representam um mesmo artefato ou fenéomeno (AHO; ULLMAN, 1995;
KOHLBECKER, 1986). Tais modelos estdo relacionados ao conjunto de conceitos,
valores, percepcoes e praticas compartilhadas por uma comunidade, constituindo
uma visao particular da realidade que é a base de organizacao da propria comuni-
dade (KUHN, 1970; HARMAN, 1970; BARKER, 1992; CAPRA, 1996) (Figura 1.2).

Figura 1.2: Conjunto de conceitos, valores, percepcoes e praticas compartilhadas
por uma comunidade constituem uma visao particular da realidade.

Comunidade

Visao
particular

{ Realidade ]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: autor.

Definicdo 2 (mecanismo de abstracdao). Da-se o nome de mecanismo de abstracdo a
forma de representacao e tratamento de abstracoes (CAMPBELL, 1987). O

Exemplo 2 (mecanismo de abstracao). Na computacao, existem estilos de programa-
cao que fornecem ao programador uma visao particular sobre a organizacao e execu-
¢dao de um programa (SEBESTA, 2013). Cada estilo oferece mecanismos de abstracao
tais como funcoes declarativas matematicas e logicas, procedimentos imperativos
lineares e multiplexados, tipos de dados abstratos, polimorfismo de tipos, entre
outros (SEBESTA, 2013; TURBAK; GIFFORD, 2008; HILFINGER, 1981). A Figura 1.3
ilustra duas representacoes do conceito de média aritmética utilizando diferentes
mecanismos de abstracdo - a formulacao matematica classica e uma implementacao
utilizando a linguagem Python. O
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Figura 1.3: Representacoes do conceito de média aritmética utilizando diferentes
mecanismos de abstracao.

X1+ ...+x 1 <
Representacao =t o Ny
- n n:
matematica = i=1
Representacao def mean(xx):
em Python = return float(sum(x)) / len(x)

Fonte: autor.

Historicamente, mecanismos de abstracao sdo identificados no projeto de lingua-
gens de programacao (HILFINGER, 1981). Nos primordios da computacao, programa-
dores observaram que a programacao em linguagem de maquina poderia tornar-se
facilitada se uma forma abstrata de instrucao fosse usada; assim, mnemonicos que
descreviam instrucoes e posicoes de memoria tornaram-se opcoes viaveis em com-
paracao a manipulacao direta de sequeéncias de bits (KOHLBECKER, 1986).

Adicionalmente, programadores observaram que certas sequéncias de instrucoes
apresentavam padroes de repeticao; assim, foram propostas formas de abstracao
para expressar essa caracteristica, de tal forma que a codificacdo de um algoritmo
procurasse evitar a duplicacao desnecessaria de sequéncias bem definidas de instru-
coes (KOHLBECKER, 1986; KOHLBECKER; WAND, 1987). Construtos iterativos foram,
entdo, introduzidos nas linguagens de programacao, como mecanismos de abstracao
que representassem, de forma algoritmica, a ocorréncia da repeticao de sequéncias
de instrucoes (CAMPBELL, 1987).

Como consequéncia da busca por abstracoes para expressar sequéncias de ins-
trucoes que se repetiam, a introducado de procedimentos, funcoes e subrotinas per-
mitiu que um programa fosse constituido de unidades independentes que realizas-
sem tarefas especificas durante a execucao. Cada unidade tornou-se, de certa forma,
um programa autonomo a ser chamado, quando necessario, pelo programa princi-
pal (KOHLBECKER; WAND, 1987). Através de reuso de codigo, uma mesma unidade
(seja ela um procedimento, funcao ou subrotina) pode simplificar tarefas de outros
programas (NEIGHBORS, 1980).

Definicao 3 (transparéncia referencial). Uma unidade ¢é dita referencialmente trans-
parente se esta pode ser substituida por seu valor correspondente sem causar altera-
coes no comportamento do programa (SONDERGAARD; SESTOFT, 1990). Neste caso,
a execucao da unidade depende tdo somente de seus parametros (isto é, ndao sofre
interferéncia externa). Adicionalmente, uma unidade que é dita referencialmente
transparente é deterministica (QUINE; CHURCHLAND; FOLLESDAL, 2013), no sentido



29

de que esta sempre retorna os mesmos resultados para 0S mesmaos parémetros. O

Definicao 4 (opacidade referencial). Uma unidade é dita referencialmente opaca se
esta nao é referencialmente transparente (Definicdo 3) (FOLLESDAL, 2009; SONDER-
GAARD; SESTOFT, 1990). Nesse caso, ¢ impossivel garantir que a substituicao da uni-
dade por seu resultado correspondente ndao causara alteracoes no comportamento
do programa. ]

Adicionalmente, chamadas recursivas de procedimentos ou funcoes contribui-
ram para a expressao de repeticao de sequéncias de instrucoes com um forte apelo
matematico (KOHLBECKER et al., 1986).

Definicdo 5 (unidade recursiva). Uma unidade é dita recursiva quando esta, direta
ou indiretamente, chama-se a si mesma, resolvendo partes da tarefa principal e com-
binando resultados intermediarios até o término de todas as chamadas, retornando,
enfim, o resultado final (CAMPBELL, 1987). O

Definicao 6 (equivaléncia entre as formas iterativa e recursiva de um algoritmo). As
formas iterativa e recursiva de um algoritmo sdo equivalentes, de acordo com as
afirmacoes a seguir:

i) Qualquer algoritmo que utilize sequéncias, instrucoes condicionais e recur-
sao pode ser reduzido a um outro algoritmo que utilize sequéncias, instru-
coes condicionais e, pelo menos, uma forma de iteracdo sem limite (do in-
glés unbounded iteration, que significa um laco de iteracao sem limite definido
a priori) (KESSLER; ANDERSON, 1986; AHO; ULLMAN, 1995; HOPCROFT; ULL-
MAN; MOTWANI, 2003; LEWIS; PAPADIMITRIOU, 2000). Complementarmente,
de acordo com o teorema de Bohm-Jacopini, qualquer algoritmo pode ser ex-
presso utilizando uma composicao de sequéncias, instrucoes condicionais e
formas de iteracao (BOHM; JACOPINI, 1966).

ii) Qualquer algoritmo que utilize sequéncias, instrucoes condicionais e, pelo me-
nos, uma forma de iteracdao sem limite pode ser reduzido a um outro algoritmo
que utilize sequéncias, instrucoes condicionais e recursao (KESSLER; ANDER-
SON, 1986; AHO; ULLMAN, 1995).

iii) Qualquer tarefa computavel pode ser expressa através de sequéncias, instru-
coes condicionais e, pelo menos, uma forma de iteracao sem limite (KESSLER;
ANDERSON, 1986; AHO; ULLMAN, 1995).

iv) Qualquer tarefa computavel pode ser expressa através de sequéncias, instru-
cOes condicionais e recursao (KESSLER; ANDERSON, 1986; AHO; ULLMAN, 1995).
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E importante destacar que utilizar recursdo ou iteracdo nido acrescenta poder
computacional, apenas apresenta conveniéncias para a escrita de algoritmos que
utilizam repeticao (KESSLER; ANDERSON, 1986; AHO; ULLMAN, 1995). O

Exemplo 3 (equivaléncia entre as formas iterativa e recursiva de um algoritmo).
Considere as solucoes iterativa e recursiva para calculo do fatorial de um ntamero,
n! = [+, i, apresentadas no Algoritmo 1.1. Observe que a solucdo iterativa utiliza
um laco para controle do fluxo de execucao (linha 3-a), enquanto a correspondente
recursiva invoca a si mesma (linha 5-b) até que a condicao de parada seja atingida
(linha 2-b). O

Algoritmo 1.1 Calculo do fatorial de um nimero

1: function FACT;(n) 1: function FACT,(n)

2: r—1 2: if n <1 then

3 fori — 1,ndo 3 return 1

4: Y —7v- 1 4 else

5: end for 5: return n - FACT,(n — 1)
6 return r 6 end if

7: end function 7: end function

(a) solucao iterativa (b) solucao recursiva

Uma forma alternativa para a expressao de repeticdo da-se através de adapta-
tividade, utilizando acOes adaptativas para acomodar novas sequéncias na instan-
cia do programa em execucdo (JOSE NETO, 1993), conforme ilustra a Figura 1.4. A
automodificacdo, nesse caso, € utilizada para personalizar o caso particular de re-
peticdo (CEREDA; JOSE NETO, 2015b). De acordo com José Neto e Rocha (2000), o
automato adaptativo apresenta poder computacional equivalente ao da maquina de
Turing, qualificando-o como mecanismo de abstracao viavel para expressar repeticao
de sequéncias de instrucdes, tal qual solucdes iterativas e recursivas (CEREDA; JOSE
NETO, 2015b). A adaptatividade tem como caracteristica maior promover a exten-
sao de formalismos ja consolidados, aumentando seu poder de expressao (PISTORI,
2003).

Definicdo 7 (adaptatividade). Da-se o nome de adaptatividade a manifestacao do
fenomeno no qual um dispositivo modifica seu proprio comportamento espontane-
amente, em resposta ao seu histérico de operacdo e aos dados de entrada (JOSE
NETO, 1993, 1994, 2001). Diferentes dados de entrada submetidos a um mesmo
dispositivo adaptativo podem resultar configuracdoes de comportamento e de topo-
logia totalmente distintos (JOSE NETO, 2007; CEREDA; JOSE NETO, 2015b; STANGE;
CEREDA; JOSE NETO, 2017). O
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Figura 1.4: Adaptatividade para expressao do fendmeno de repeticao, utilizando
acoes adaptativas para acomodar novas sequéncias na instancia do programa em
execucao.

fori — 1,ndo 7 vezes
=
end for
while p do
gl =
end while

Fonte: autor.

Alternativamente, abstracoes podem ser representadas e tratadas atraveés de sis-
temas de reescrita (BOICHUT et al., 2008; BERT; ECHAHED, 1995). Um sistema de
reescrita (também chamado sistema de reducdo em sua forma geral) realiza transfor-
macoes entre termos de acordo com um conjunto de regras de substituicdo (também
chamadas regras de reescrita) (BAADER; NIPKOW, 1998). Aplicacoes de sistemas de
reescrita incluem especificacoes de tipos abstratos de dados (propriedades de con-
sisténcia) (RUSSELL, 1908; CHURCH, 1940), teoria de computabilidade (FRIEDMAN;
SHEARD, 1995), decidibilidade de problemas de palavra (KNUTH; BENDIX, 1983),
prova de teoremas (BERTOT; CASTERAN, 2004; HUTTON, 1994), implementacdes de
linguagens de programacao funcionais (KIKUCHI; KATAYAMA, 1991) e deducao au-
tomatica (HSIANG et al., 1992; GALDINO, 2008).

Exemplo 4 (sistema de reescrita). Considere o problema da lata de café (GRIES,
1981), no qual uma lata contém graos de café de duas variedades, ¢ e ¢, dispos-
tos em alguma ordem. Representando o conteudo da lata como uma sequéncia de
graos, por exemplo, QOO0 @ 4$, as regras do jogo sao apresentadas na Equacao 1.1.

0 - ¢
O®— ¢ (1.1)
" -0

O conjunto de regras apresentado na Equacao 1.1 é um exemplo de sistema de
reescrita. Cada regra descreve um movimento do jogo: as duas primeiras regras
descartam um grao da variedade { quando este constitui um par com um grao da
variedade ¢, enquanto a terceira regra substitui dois graos adjacentes da variedade
¢ por um grao da variedade . A Equacao 1.2 apresenta uma possivel sequéncia
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de movimentos, tal que os graos de café sublinhados representam o movimento
corrente.

WA £ 20 24
CONe044
AV 2 4
e 14 (1.2)
1
*"
¢

O objetivo do jogo é terminar com a menor quantidade possivel de graos. Observe
que um numero par (diferente de zero) de graos de café da variedade ¢ resultara,
apos substituicoes sucessivas, em um grao de café da variedade ¢ (GRIES, 1981;
DERSHOWITZ; JOUANNAUD, 1990). O

Definicao 8 (sistema abstrato de reducao). Um sistema abstrato de reducdo R é de-
finido como R = (A,I), no qual A é um conjunto de elementos e I é uma sequéncia
de relacoes binarias —, sobre A, também chamadas de relacdes de reducao ou re-
escrita (KLOP, 1992). Um sistema abstrato de reducao com apenas uma relacao de
reducao é chamado sistema de substituicdo (STAPLES, 1975) ou sistema de transfor-
macdo (JANTZEN, 1988). Se a,b € A e (a,b) €—, tal relacao de reducao pode ser
escrita como a —4 b e b é dita uma «-reducao (de um passo) de a. Analogamente,
a —% b, sendo —% o fecho transitivo e reflexivo de —,, se existe uma sequéncia
finita, potencialmente vazia, de passos de reducdo a = ag >« a1 >« ... 2« An = b,
no qual = denota a identidade de elementos de A (HUET; OPPEN, 1980). Um termo
que nao pode ser reescrito é dito estar na forma normal. ]

A terminacao de reescrita de termos (isto ¢, quando nao ha mais regras de subs-
tituicao que possam ser aplicadas na sequéncia de termos) é, em geral, um problema
indecidivel (HERMANN; KIRCHNER; KIRCHNER, 1991). Entretanto, existem estudos
no desenvolvimento de condicOes para garantia de terminacao através de ordena-
¢Oes de reducao (DERSHOWITZ, 1982, 1987; JOUANNAUD; LESCANNE; REINIG, 1982;
LESCANNE, 1984; HUET, 1980). Um sistema de reescrita ¢ dito noetheriano (isto &,
possui garantias de terminar a reescrita de termos) se cada termo possui uma forma
normal (HERMANN; KIRCHNER; KIRCHNER, 1991).

Tais mecanismos de abstracao permitem que o usuario trabalhe com estrutu-
ras mais convenientes e, assim, represente modelos do mundo real na busca de
solucdes computacionais mais aderentes as suas necessidades. Em particular, siste-
mas de reescrita proveem subsidios necessarios para transformacoes textuais (BERT;
ECHAHED, 1995), tema principal desta tese.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Sistemas de reescrita, através de um formalismo simples e elegante, com poder
computacional equivalente ao da maquina de Turing (DAUCHET, 1992; MARCHI-
ORI, 1994; DERSHOWITZ; JOUANNAUD, 1990; BAADER; NIPKOW, 1998), constituem
um conceito formal poderoso e um mecanismo eficiente para tratar problemas de
raciocinio equacional (do inglés equational reasoning) (HERMANN; KIRCHNER; KIR-
CHNER, 1991; GALDINO, 2008; PLAISTED, 1993). Tais problemas incluem prova
automatica de teoremas, programacao logica, sintese de programas e computacao
simbolica (HERMANN; KIRCHNER; KIRCHNER, 1991; GALDINO, 2008; BENNINGHO-
FEN; KEMMERICH; RICHTER, 1987). Adicionalmente, sistemas de reescrita proveem
o conceito de abstracdo textual (KOHLBECKER, 1986).

Definicao 9 (abstracao textual). Da-se o nome de abstracdo textual ao processo de
abstracao que identifica que determinados fragmentos de texto podem ser retirados
de seus contextos. Esses fragmentos sao comparados de tal forma que o resultado
seja uma descricao de suas estruturas comuns. No texto original, tais fragmentos
sao, entao, substituidos por instancias de outros termos que 0s representem. A ver-
sdo original, ndo abstraida, pode ser restaurada através da aplicacao de transforma-
coes que realizam a reescrita de termos existentes para suas formas normais (KOHL-
BECKER, 1986). O

Na area de linguagens de programacao, a abstracao textual oferece conveniéncias
tais como representacao de codigo como dado (processo conhecido como reifica-
cdo, que transforma um conceito abstrato em realidade concreta; no caso especifico,
a transformacdo produz um modelo de dados explicito (OLIVE, 2007)), sobrecarga
ou polimorfismo da semantica da linguagem hospedeira através de virtualizacao,
otimizacoOes especificas de dominio (fundamentadas em conhecimento sobre o pro-
grama), representacao do programa e seus contratos em tempo de compilacao (ve-
rificacdo estatica), e construcao algoritmica de trechos de programa (KOHLBECKER,
1986; BURMAKO, 2012). Adicionalmente, é possivel implementar construtos de pro-
gramacao orientada a aspectos (SKALSKI; MOSKAL; OLSZTA, 2004), padroes de pro-
jeto (SKALSKI, 2005), classes, mixins e traits (FLATT; FINDLER; FELLEISEN, 2006) e
modulos (FLATT, 2010).

A partir do sistema abstrato de reducao, considerado a forma mais abrangente
de sistema de reescrita, derivam formalismos com propriedades particulares (KLOP,
1992). Em particular, gramaticas e macros constituem instancias do fenomeno de
reescrita de termos (Figura 1.5).

Definicao 10 (simbolo). Um simbolo (também chamado dtomo) é uma representa-
cdo grafica unica e indivisivel em um determinado nivel de granularidade de uma
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Figura 1.5: Instancias do fendmeno de reescrita de termos.

Instancias de
reescrita de termos

/N

Gramaticas Macros

Fonte: autor.

entidade abstrata (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009; SIPSER, 2012). E importante
destacar que o conceito de indivisibilidade é restrito ao sistema particular que se
esta estudando. O

Definicdo 11 (alfabeto). Um alfabeto é definido como um conjunto finito e nao-vazio
de simbolos (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003; RAMOS; JOSE NETO; VEGA,
2009). O

Definicdo 12 (cadeia). Também chamada texto, uma cadeia ¢ definida como uma
sequéncia finita de simbolos de um alfabeto (SIPSER, 2012; HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2003). O

Definicdo 13 (comprimento de uma cadeia). O comprimento de uma cadeia x é
um numero natural n, n € N, que designa a quantidade de simbolos que a com-
poem (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009; LEWIS; PAPADIMITRIOU, 2000). Em geral, é
denotado por |x| = n. ]

Definicdo 14 (cadeia vazia). Uma cadeia « é dita vazia se esta possui zero ocorrén-
cias de simbolos, |x| = 0 (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003). O

Definicdo 15 (cadeia unitaria). Uma cadeia « ¢é dita unitdria se esta ¢ formada por
um unico simbolo, |«| = 1 (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). O

Definicao 16 (linguagem). Uma linguagem é definida como um conjunto arbitrario,
finito ou infinito, de cadeias especificas sobre um alfabeto X. Se L < X*, entdo L é
uma linguagem sobre 3 (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003). O

Definicao 17 (substituicao). Define-se substituicdo como uma funcao s que mapeia
os elementos de um alfabeto X; em linguagens sobre um alfabeto 3, tal que s: ¥; —
2%2 (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). O

Definicdao 18 (homomorfismo). Uma substituicdo h é dita um homomorfismo se
h: 3, — X3, isto é, h é uma funcdo que mapeia cada simbolo de um alfabeto 3,
em uma cadeia Unica contida em uma linguagem X5 (RAMOS; JOSE NETO; VEGA,
2009). O]
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Uma gramadtica constitui um sistema formal no qual é possivel sintetizar, de
forma exaustiva, através de regras de substituicao, o conjunto das cadeias que com-
pdem uma determinada linguagem (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009).

Definicao 19 (gramatica). Uma gramadtica G é definida como G = (V,3, P, S), tal que
V é o vocabulario da gramatica (correspondendo a um conjunto finito e ndao-vazio de
simbolos), X é o alfabeto finito e nao-vazio dos simbolos terminais, P é o conjunto
finito e ndo-vazio das producdes (também chamadas regras de substituicdo), e S € N
¢ araiz ou simbolo inicial da gramatica. Define-se N = V — 3 como sendo o conjunto
dos simbolos ndo-terminais da gramatica (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). ]

Definicao 20 (producdo gramatical). Uma producdo gramatical p € P obedece a
forma geral p = ¢ — B, com x € V¥NV* B € V* e — é uma relacao sobre os
conjuntos V¥NV* e V*, Observe que P = {(,B) | (o, ) € V¥NV* x V*} (RAMOS;
JOSE NETO; VEGA, 2009). O

Definicdo 21 (forma sentencial). Da-se o nome de forma sentencial a qualquer cadeia
obtida pela aplicacao recorrente das seguintes regras de substituicao, a partir da raiz
S da gramatica (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009):

i) S é, por definicao, uma forma sentencial.

ii) Seja xpf uma forma sentencial com « e 8 representando cadeias quaisquer de
simbolos da gramatica, e seja p — y uma producao da gramatica. A aplicacao
desta producao a forma sentencial, substituindo a particular ocorréncia de p
por y, produz uma nova forma sentencial xypf. O]

Definicao 22 (derivacdo). Da-se o nome de derivacdo a aplicacdo de zero ou mais
regras de substituicao a um forma sentencial. Se xpf = xypB, da-se o nome de de-
rivacdo direta, em que o indice G designa o fato de que a producao aplicada pertence
ao conjunto de producdes que define a gramatica G (este indice pode ser omitido
caso a gramatica possa ser facilmente identificada). Uma sequéncia de zero ou mais
derivacoes diretas, @ = B = ... = u é chamada simplesmente derivacdo, e pode ser
abreviada como «x =* u. DerivacOes em que ocorre a aplicacao de pelo menos uma
producado a forma sentencial sdo denominadas derivacées ndo-triviais e denotadas
por o =% p (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). O

Definicdao 23 (sentenca). Uma forma sentencial w é dita uma sentenca se esta con-
tiver apenas simbolos terminais e for obtida pela aplicacao de uma derivacao nao-
trivial a raiz S de uma gramatica. Sua derivacdo denota-se por S =* w (RAMOS; JOSE
NETO; VEGA, 2009). O
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Definicao 24 (linguagem de uma gramatica). A linguagem de uma gramadatica G, de-
notada como L(G), € o conjunto de todas as sentencas sobre o alfabeto X, tal que
L(G) = {w € £* | § = w} (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003). O

Gramaticas nao serao consideradas no escopo principal desta tese. Entretanto,
o Apéndice E apresenta uma ferramenta para geracao de sentencas a partir de gra-
maticas livres de contexto, com a possibilidade de inclusao de restricoes positivas e
negativas acerca das producoes de tais gramaticas.

De acordo com a Figura 1.5, a segunda instancia do fenOmeno de reescrita de
termos compreende macros. Macro é, em linhas gerais, uma abreviatura que repre-
senta um artefato em um determinado nivel de abstracdao. Tal abstracao determina
qual a granularidade de exposicao das propriedades do artefato, omitindo detalhes
excessivos ou irrelevantes, ou evidenciando caracteristicas consideradas importan-
tes naquele especifico nivel de abstracao (AHO; ULLMAN, 1995; KOHLBECKER, 1986).
Na computacdao, uma macro constitui um padrao sintatico que especifica uma trans-
formacao simbolica ou algoritmica sobre uma sequéncia de simbolos associada. Na
descoberta de uma instancia de tal padrao, este é substituido por sua representa-
cao (isto é, aplicacao da transformacao correspondente) na posicao de ocorréncia no
texto. Observe que macros se assemelham ao conceito de simbolos ndao-terminais de
uma gramatica; entretanto, podem incluir capturas, reproduzir padroes sintaticos
arbitrarios e viabilizar interpretacoes ou calculos (BURMAKO, 2012; LEAVENWORTH,
1966). Adicionalmente, macros podem ser vistas como procedimentos abertos (é o
caso de linguagens de programacao que utilizam tal conceito) (KOHLBECKER, 1986).
O conceito de macro, no sentido utilizado neste texto, é definido formalmente no
Capitulo 3.

E importante destacar que o conceito de macro é abrangente, com discussdes em
diversas areas do conhecimento, incluindo linguistica (HOENIGSWALD, 1965; BYBEE,
2010) e semiotica (ZEMANEK, 1966; TANAKA-ISHII, 2010). Nesta tese, por questao
de simplicidade, o termo macro refere-se a sua vertente textual.

Definicdo 25 (macro textual). Uma macro textual é definida como uma abreviatura
aplicada em textos (também chamados cadeias ou sequéncias de simbolos), abs-
traindo fragmentos e os representando por construtos equivalentes (KOHLBECKER,
1986). O

Exemplo 5 (macro). A Figura 1.6 apresenta um exemplo de utilizacao de uma macro
chamada AGE em um coédigo-fonte escrito na linguagem C. Observe que a macro
AGE possui a cadeia 25 como sequéncia de substituicdo. Durante a fase de pré-
processamento do codigo-fonte, toda e qualquer ocorréncia de AGE é substituida
por 25; logo apo6s o pré-processamento, o novo codigo-fonte é entdo submetido ao
processo de compilacao (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988). O
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Figura 1.6: Exemplo de utilizacdo de uma macro em um codigo-fonte escrito na
linguagem C.

Antes do pré-processamento: ApOS 0 pré-processamento:
#include <stdio.h> #include <stdio.h>
#define AGE 25 int main(void) {
printf("My age is %d.", 25);

int main(void) { return 0;

printf("My age is %d.", }

AGE) ;

return O;

}

Fonte: autor.

De acordo com Kohlbecker (1986), a comunidade de linguagens de programacao
tem preferido o termo extensdo sintdtica em relacao ao termo macro, ainda que estes
representem conceitualmente a mesma compreensao. Entrentanto, é importante ob-
servar que nem sempre as macros acabam se manifestando em extensoes de sintaxe.
As transformacdes ocorrem por intermédio da manipulacao de nos em arvores de
sintaxe concreta (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002).

Definicdo 26 (linguagem de programacao extensivel). Uma linguagem de programa-
cao ¢ dita extensivel se esta apresenta recursos que permitam a definicdo de novas
caracteristicas na linguagem (ZINGARO, 2007; ZENGER, 2004; BROOKER; MORRIS,
1962). Tais caracteristicas incluem novas notacoes ou operacoes, estruturas de con-
trole novas ou modificadas, ou elementos provenientes de diferentes paradigmas de
programacao (SCHUMAN; JORRAND, 1970; STANDISH, 1975; CASTRO JUNIOR, 20009;
MCILROY, 1960; CEREDA; JOSE NETO, 2015a). O

A motivacao para o desenvolvimento de linguagens de programacao extensiveis
surgiu da exigéncia e necessidade de se obter representacoes mais expressivas dos
elementos componentes de uma linguagem, de modo a torna-la mais aderente as ne-
cessidades de seus usuarios (SCHUMAN; JORRAND, 1970; BUCKLEY et al., 2005). A
extensao de linguagens de programacao permite que 0s novos construtos inseridos
sejam transformados em construtos da linguagem base em fases subsequentes, ofe-
recendo conveniéncias nao previstas na linguagem base ao programador, incluindo
representacoes mais claras ou concisas (LANDIN, 1964; FELLEISEN, 1991). Tais trans-
formacoes sdao usualmente viabilizadas através de expansdes de macros (HOARE,
2010; DHIMAN et al., 2013; HIGGINBOTHAM, 2015).
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Definicao 27 (transformacdo). Uma transformacdo p sobre uma sequéncia s é de-
finida como a aplicacao de um sistema de reescrita de termos R sobre s, tal que
p(R,s) = s’, no qual todos os elementos da sequéncia resultante s’ estao na forma
normal. ]

Transformacoes textuais constituem um importante recurso para a busca de es-
truturas de representacao mais convenientes em textos (KOHLBECKER, 1986; WO-
ODSEND; LAPATA, 2014). Sistemas de reescrita de termos viabilizam tais transfor-
macoes através de regras de substituicao que determinam a correspondéncia en-
tre elementos textuais (GMEINER; GRAMLICH, 2008). Busca-se, portanto, no escopo
desta tese, a exposicao de técnicas de projeto e aspectos de implementacao de sis-
temas de reescrita de termos utilizando macros como mecanismos de abstracao em
transformacoes textuais.

1.2 OBJETIVOS

Dada a importancia da disponibilizacao de estruturas de representacdo mais conve-
nientes e aderentes as necessidades dos usuarios, o objetivo principal desta tese é
tratar da utilizacao de sistemas de reescrita de termos como mecanismos de abs-
tracao em transformacoes textuais. Para tal, técnicas de projeto e aspectos de im-
plementacao de tais sistemas sao apresentados, com enfoque em macros. Objetivos
adicionais incluem:

i) Identificar e resgatar, de forma sistematica, o conceito de macros na literatura
e unificar a terminologia existente, com o proposito de elucidar e favorecer sua
compreensao, bem como dirimir eventuais duvidas advindas de inconsisténcias
introduzidas ao longo do tempo.

ii) Apresentar um método de desenvolvimento de um expansor de macros de pro-
posito geral através de uma estratificacao em camadas representando niveis de
abstracao.

iii) Propor a utilizacdao de motores de eventos como modelos de implementacao
para os niveis de abstracao de um expansor de macros de proposito geral.

iv) Disponibilizar um conjunto de construtos elementares (primitivas) para defini-
cao de macros, controle de fluxo de expansao e operacdes basicas sobre alguns
tipos de dados (tais como operacoes logicas e aritméticas).

v) Definir um conjunto de primitivas adaptativas de insercao, remocao e consulta
de padroes sintaticos em um texto, viabilizado de acordo com as acoes adap-
tativas elementares propostas originalmente no trabalho de José Neto (1993).
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Adicionalmente, resultados secundarios significativos direta ou indiretamente re-
lacionados aos conceitos principais contemplados nesta tese sao apresentados nos
Apéndices A a E.

1.3 ORGANIZACAO

A organizacao desta tese é detalhada a seguir. O Capitulo 2 apresenta uma revi-
sao dos conceitos necessarios para o embasamento teorico do tema desenvolvido,
contemplando definicoes da notacdo de Wirth, automato de pilha estruturado e auto-
mato adaptativo. O Capitulo 3 apresenta uma unificacdo da terminologia acerca de
macros, fundamentada em um resgate historico, e trata de técnicas de projeto e as-
pectos de implementacdao de um sistema de reescrita de termos utilizando macros
como mecanismo de abstracdo em transformacdes textuais. O Capitulo 4 propde
um conjunto de construtos elementares para definicao de macros, controle de fluxo
de expansao, operacoOes basicas sobre alguns tipos de dados e acoes adaptativas de
insercao, remocao e consulta, incluindo exemplos de uso. Finalmente, as conclusoes
sao apresentadas no Capitulo 5, incluindo discussoes, contribuicoes e recomenda-
coes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONCEITOS

You want weapons? We're in a
library. Books are the best
weapon in the world. This
room’s the greatest arsenal we
could have. Arm yourself!

DOCTOR WHO

Este capitulo apresenta uma compilacao dos conceitos necessarios para o emba-

samento teorico do tema desenvolvido nesta tese. As secOes seguintes contemplam

definicoes da notacdo de Wirth, autobmato de pilha estruturado e autémato adapta-

tivo, de acordo com a literatura existente.

2.1 NOTACAO DE WIRTH

Wirth (1977) apresentou uma metalinguagem para a descricao de linguagens de pro-

gramacao, com o objetivo de oferecer uma notacao simplificada em relacao as inici-

ativas existentes. Tal metalinguagem popularizou-se como notacdo de Wirth.

Definicao 28 (notacao de Wirth). A notacdo de Wirth é uma metalinguagem para para

descricao sintatica de aproximacoes livres de contexto de linguagens de programa-

cao, contemplando as seguintes propriedades:

i)

ii)

ii)

Existe uma distincao clara entre simbolos especiais (chamados metassimbolos),
simbolos terminais e simbolos nao-terminais. Os metassimbolos existentes
sao=, ., (), b1, {,} | e". Un simbolo nao-terminal é denotado por um
identificador convencional, isto é, uma letra seguida de zero ou mais letras e
digitos (como uma definicao de variavel em uma linguagem de programacao),
enquanto o simbolo terminal é expresso por uma cadeia de simbolos entre
aspas duplas.

Nao ha restricao quanto a utilizacao de metassimbolos como simbolos da lin-
guagem sendo descrita. Consequentemente, o0 metassimbolo |, por exemplo,

difere do simbolo terminal " |".

A notacao permite evitar o uso intenso de recursao para expressar repeticoes
simples, disponibilizando para isso um construto para iteracao explicita.
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iv) Nao ha a necessidade da utilizacao de um simbolo explicito que represente a
cadeia vazia (como (empty) na notacao BNF ou a letra grega €), em razao da
existéncia de construtos que tratam dessa situacao particular.

v) A notacao é fundamentada no conjunto de simbolos ASCII (acrébnimo para
American Standard Code for Information Interchange, ou Codigo Padrdo Ameri-
cano para o Intercambio de Informacdo no vernaculo) (AMERICAN STANDARDS
ASSOCIATION, 1963; MACKENZIE, 1980).

A metalinguagem proposta por Wirth é apresentada na Figura 2.1. Observe que
as palavras identifier, Titeral e character denotam simbolos ndo-terminal, ter-
minal e pertencente ao conjunto ASCII, respectivamente.

Figura 2.1: Notacdao de Wirth, em sua forma original (WIRTH, 1977), expressa utili-
zando a propria notacao que a define.

syntax = { production } .
production = identifier "="

expression

expression = term { "|" term } .

term = factor { factor }

factor = identifier | literal | "(" expression ")" |
"[" expression "]" | "{" expression "}"

Titeral = character { character }

Fonte: Wirth (1977).

De acordo com Wirth (1977), a repeticdo é denotada por chaves, de modo que
{ a }representee | a | aa | aaa | ... (fecho de Kleene). Elementos opcionais
sao expressos através de colchetes, de modo que [ a ] represente a | €. Parénte-
ses sao utilizados para representar agrupamentos, de modo que ( a | b ) c re-
presente ac | bc. Os simbolos terminais sao expressos entre aspas; caso as aspas
aparecam como simbolos literais, estas sao duplicadas. ]

Algumas representacoes alternativas expressam aspas duplas literais como "\
ao invés de """". Observe que o trabalho original de Wirth mantém a opcao pela
duplicacao das aspas (WIRTH, 1977).

2.2 AUTOMATO DE PILHA ESTRUTURADO

O autdmato de pilha estruturado (JOSE NETO; MAGALHAES, 1981; JOSE NETO, 1993)
¢ um tipo de autémato de pilha formado por um conjunto de automatos, também
chamados submaquinas, a cada um dos quais cabe a tarefa de efetuar o reconheci-
mento de uma das diferentes classes de subcadeias que compdem uma cadeia de en-
trada em analise (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). Diferentemente do autdmato de
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pilha tradicional, a pilha tem a finalidade exclusiva de armazenar estados de retorno
a cada chamada de uma submaquina. As chamadas e retornos consistem em trans-
ferir o controle entre uma submaquina e outra; essa transicao consiste em utilizar o
simbolo de entrada apenas para a tomada de decisdo do autéomato em relacao a qual
transicdo executar, sendo o tal simbolo consumido na transicdo subsequente (JOSE
NETO, 1993, 1994).

Definicao 29 (automato de pilha estruturado). Um automato de pilha estruturado M
¢ definido como M = (Q,A,%,T,P, Zy,q0,F), em que Q é um conjunto finito nao-
vazio de estados, A é um conjunto de submaquinas (introduzidas formalmente na
Definicao 30), X é o alfabeto do automato, correspondendo ao conjunto finito nao-
vazio dos simbolos de entrada, I' € o conjunto finito ndao-vazio dos simbolos de pilha,
a serem armazenados na memoria auxiliar do automato, P é a relacao de transicao
de estados, qo € Q é o estado inicial (da primeira submaquina), Z, é o simbolo
marcador de pilha vazia, e F < Q é o conjunto dos estados de aceitacao do autémato
(da primeira submaquina) (JOSE NETO; MAGALHAES, 1981; JOSE NETO, 1993). O

Definicdo 30 (submaquina do autémato de pilha estruturado). Uma submdquina
a; € A é definida como um automato finito tradicional, da forma a; = (Q;, %, P;,
dio, Fi), no qual Q; < Q é o conjunto de estados de a;, £; < 3 é o conjunto de sim-
bolos de entrada de a;, gip € Q; € 0 estado de entrada da submaquina a;, P; < P é a
relacdao de transicao de estados de a;, e F; < Q; € o conjunto de estados de retorno
da submaquina. ]

Definicao 31 (relacdo de transicao do autémato de pilha estruturado). A relacdo de
transicdo P é definida como P € T xQ X3 xI'xQ, na forma (yg,q,sx) — (yg',q’, «),
na qual g,q’ sao os estados corrente e de destino, respectivamente, s ¢ o simbolo
consumido, « é o restante da cadeia de entrada, g € o topo da pilha, g’ € o novo topo
da pilha, e y é o restante da pilha. Uma configuracdao é um elemento de Q x * X T'*,
e uma relacdo entre configuracoes sucessivas + € definida como:

- Consumo de simbolo: (q,ocw,uv) ~ (q@',w,xv), com q,q" € Q, u,x € I,
verl* oeXulel, we 2* se o foi consumido pelo autobmato, x = u, e
(y,q,000) — (y,q’,x) € P.

- Chamada de submaquina: (q,w,uv) +~ (q',w,xv), com q,q € Q, u €I,
v,x €eI'*, w € ¥* x = pu, com chamada da submaquina R, estado inicial q’,
retorno em p, e (y,q,x) — (yp,q’,x) € P.

- Retorno de submaquina: (q,w,uv) + (q@’,w,v), com q,q" € Q, u,x € I,
verl*we3* u=q, comretorno de submaquina para q’, e (yg,q,x) —
(y,g,x) € P. O
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Definicao 32 (linguagem reconhecida por um autémato de pilha estruturado). A lin-
guagem reconhecida por um automato de pilha estruturado M é dada por L(M) =
{wez* | (QO,W,ZO) |_* (f!e!ZO)!fEF} [

Notacao 1 (representacao grafica de chamada de submaquina). Uma chamada de
submagquina pode ser representada graficamente através de uma transicdo com li-
nhas duplas, conforme ilustra a Figura 2.2. Observe que, a partir do estado g;,, da
submaquina a;, a execu¢do € transferida para a submaquina a; e o endereco refe-
rente ao estado de retorno g;, € inserido no topo da pilha. No exemplo, o estado
corrente passa a ser ¢;0, que € o estado inicial da submaquina a;. O

Figura 2.2: Exemplo de chamada da submaquina a;.
a .

E importante notar que, por uma questdo de organizacdo do modelo, admite-se
que a;,a; € A, a; = (Qi,%,Pi,qi0,Fi), aj = (Qj,Z;,Pj,q;0,Fj), QinQj = D e
P; N P; = &, isto &, os conjuntos de estados e mapeamentos das submaquinas sao

Fonte: autor.

disjuntos entre si.

Do ponto de vista de implementacao, é possivel automatizar a geracao e execucao
de automatos de pilha estruturados a partir de gramaticas escritas na notacao de
Wirth através das ferramentas de linha de comando wsn2spa e spa2run (CEREDA;
JOSE NETO, 2017a). Alternativamente, a biblioteca AA4] pode ser utilizada para
implementar automatos de pilha estruturados utilizando diretamente a linguagem
Java (CEREDA; JOSE NETO, 2016).

2.3 AUTOMATO ADAPTATIVO

O autémato adaptativo (JOSE NETO, 1993) é um extensdo do formalismo do autd-
mato de pilha estruturado (Secao 2.2) que permite o reconhecimento de linguagens
recursivamente enumeraveis. O termo adaptativo, neste contexto, pode ser defi-
nido como a capacidade de um dispositivo em alterar seu comportamento de forma
espontanea. Um automato adaptativo, portanto, tem como caracteristica a possibi-
lidade de alteracao de sua propria topologia durante o processo de reconhecimento
de uma dada cadeia (JOSE NETO, 1994). A alteracdo potencial do autdémato ocorre
através da aplicacao de acOes adaptativas, que lidam com situacOes esperadas, em-
bora possivelmente nao consideradas, detectadas na cadeia submetida para reconhe-
cimento pelo autémato (JOSE NETO, 2001). Ao executar uma transicdo que contém
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uma acao adaptativa associada, o automato pode sofrer mudancas, obtendo-se nesse
caso uma nova configuracao.

Definicao 33 (trajetoria em um espaco de autéomatos). Para a aceitacao de uma deter-
minada cadeia, o autdbmato percorrera uma trajetoria em um espaco de automatos.
Havera, portanto, um automato E, que iniciara o reconhecimento de uma cadeia
w, automatos intermediarios E; que serao criados ao longo do reconhecimento, e
um automato final E,, que corresponde ao final do reconhecimento de w. Consi-
derando w = &g« ...y, 0 autbmato M descrevera uma trajetoria de autéomatos
(Ep, %o) — (E1,x1) — ... = (En, &), no qual E; representa um automato correspon-
dente a aceitacao da subcadeia a;. A disposicao dos elementos (FE;, &;) em sequéncia
denota a execucao de transicOes adaptativas. O

Definicao 34 (automato adaptativo). Um automato adaptativo M é definido como
M=(Q,AXT,P,Zy qo,F,E,®), no qual Q é o conjunto finito ndo-vazio de estados,
A é um conjunto de submaquinas, definidas a seguir, 3 é o alfabeto do autémato,
correspondendo ao conjunto finito nao-vazio dos simbolos de entrada, I' é o con-
junto finito nao-vazio de simbolos de pilha, armazenados na memoria auxiliar do
automato, P € a relacao de transicao de estados, qop € Q é o estado inicial (da pri-
meira submaquina), Z, é o simbolo marcador de pilha vazia, F < Q é o conjunto dos
estados de aceitacdao do autdmato (da primeira submaquina), E representa o mo-
delo de automato utilizado (inicialmente, o reconhecimento inicia-se no automato
Ey da trajetoria a ser descrita em um espaco de automatos apresentado na Defini-
cdo 33), e ® é o conjunto das funcdes adaptativas, aplicaveis as transicoes (JOSE
NETO, 1993, 1994). O

Definicdo 35 (submaquina do autémato adaptativo). Uma submdquina a; € A do
automato adaptativo M é definida como a; = (Q;, 2, Pi,qi0, Fi,®i),naqual Q; < Q ¢
o conjunto de estados de a;, 3; < X é o conjunto de simbolos de entrada de a;, gi o
¢ 0 estado de entrada da submaquina a;, P; < P é a relacao de transicao de estados
de a;, F; < Q; é o conjunto de estados de retorno da submaquina a;, e &; < ® é o
conjunto de funcoes adaptativas aplicaveis. ]

Definicao 36 (relacao de transicao do automato adaptativo). A relacdo de transicdo
P é definida como P c T X Q XXX (P U {€}) XxI'xQ x XX (& x {€}), na forma
(yg,a,5¢),B - (yg',q',s'x), A, na qual q,q" sao os estados corrente e de destino,
respectivamente, s ¢ o simbolo consumido, « é o restante da cadeia de entrada, g é
o topo da pilha, g’ é o novo topo da pilha, y é o restante da pilha, B é uma funcao
adaptativa anterior, e /A é uma funcao adaptativa posterior. Uma configuracao de
um automato adaptativo é um elemento de E X Q x £* X I'*, e uma relacao entre
configuracoes sucessivas + € definida como:
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- Consumo de simbolo: (E;,q,cw,uv) + (E;,q',0'w,xv),comq,q" € Q,u,x €
ILvel* o,0/ € XU {e}, w € X* se o foi consumido pelo automato, x = u,
e(y,q,000) = (y,q',0'x) €P.

- Chamada de submaquina: (E;,q,w,uv) + (E;,q',w,xv),comq,q € Q,u €T,
v,x €eI'*, w € ¥* x = pu, com chamada da submaquina R, estado inicial q’,
retorno em p, e (y,q,x) — (yp,q’,«) € P.

- Retorno de submaquina: (E;,q,w,uv) + (E;,q’,w,v),comq,q € Q,u,x €I,
vel*weX* u=q, comretorno de submaquina para q’, e (yg,q,®) —
(y,g,x) € P.

- Transicdo adaptativa: (Ei,q,ocw,uv) =32 (Ei,»,q’,0'w,u'v), indicando (E;,
a,0w,uv) =2 (Eix1,q,0w,uv) + (Eiy1,q',0'w,u'v) = (Eio, p, 0w, u'v),
comq,q € Q,u,u’ €l,vel*weX*se(yuq,ox),B - (yu,q,0'x), A €
P.

E importante destacar que, por questdes puramente praticas, SO se usam transi-
coes adaptativas em transicoes internas as submaquinas (com ou sem consumo de
simbolo), excluindo-se portanto as chamadas e retornos de submaquinas. O

Definicao 37 (variavel e gerador). Uma varidvel é um objeto definido no escopo da
funcao adaptativa, denotado na forma ?(identificador), utilizado para armazenar va-
lores resultantes de acoes adaptativas elementares de inspecao (no momento em que
uma variavel é preenchida, seu conteudo fica protegido e nao recebe novas alteracoes
até o final da execucdo da funcao adaptativa). Um gerador é um tipo especial de va-
riavel, denotado na forma (identificador)*, preenchida ao inicio da execucao da fun-
cao adaptativa com valores univocos que referenciam estados recém-incorporados
ao modelo do automato. O]

Definicao 38 (chamada de funcao adaptativa). Uma chamada de func¢do adaptativa
Fi € & assume a forma Fi(Ti1, Ti2,..., Ti;m), DA qual cada T;; representa um argu-
mento passado a funcao. A declaracdao de uma funcao adaptativa ‘F; com m parame-
tros consiste de um cabecalho da forma F;(®;1,0;2,...,0;,,) € um corpo contendo
nomes (uma lista de identificadores que representam objetos no escopo da funcao,
incluindo variaveis e geradores) e acoes (lista de acoes adaptativas elementares pre-
cedida por uma acao adaptativa inicial e seguida por outra final). A inicializacao de
uma funcdo adaptativa preenche os geradores e os parametros passados e, a seguir,
as acoes sdo efetivamente aplicadas (JOSE NETO, 1993, 1994). O

Definicdo 39 (acdo adaptativa elementar). Uma acdo adaptativa elementar denota
uma operacao a ser realizada no conjunto de regras (relacao de transicao de estados
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P). O formato de uma acado adaptativa elementar é apresentado na Equacao 2.1.
(7| = | +){padrdo) (2.1)

Sao definidos trés tipos de acdes adaptativas elementares (JOSE NETO, 1993) que
realizam testes no conjunto de regras ou modificam regras existentes (relacao de
transicao de estados P), a saber:

- acdo adaptativa elementar de inspecdo: a acao nao modifica o conjunto de
regras, mas permite a inspecao deste para a verificacdo da presenca de regras
que obedecam um certo padrao. E denotada por

2(q,0,y),B(pgi...van) — (q,0,y), Apai...-pak)

na qual g, q’ sdo os estados corrente e de destino, respectivamente, o é o sim-
bolo corrente da cadeia de entrada, 0" € o novo simbolo, y € o topo corrente da
pilha, y’ é o novo topo da pilha, B é a funcdo adaptativa a ser executada antes
da aplicacdo da transicao, pz, ... psn € a lista de argumentos passados a fun-
cao B, A ¢é a funcao adaptativa a ser executada apos a aplicacdao da transicao,
epa)-.-pax € alista de argumentos passados a funcao A.

- acdo adaptativa elementar de remogdo: a acao remove regras que correspon-
dem a um determinado padrdo do conjunto corrente de regras. E denotada
por

—(q,0,Y),B(pz1...pan) = (@,0",y), APay...Pak)

na qual g, q’ sdo os estados corrente e de destino, respectivamente, o € o sim-
bolo corrente da cadeia de entrada, o’ ¢ o novo simbolo, y é o topo corrente da
pilha, y’ é o novo topo da pilha, B é a funcdo adaptativa a ser executada antes
da aplicacdo da transicao, pz, ... psn € a lista de argumentos passados a fun-
¢cdo B, A é a funcao adaptativa a ser executada apos a aplicacao da transicao,
epai...pak € alista de argumentos passados a funcao A.

- acdo adaptativa elementar de inclusdo: a acao insere uma regra que corres-
ponde a um determinado padrdo no conjunto corrente de regras. E denotada
por

+(q,0,y),B(pg1...pen) — @ ,0,Y), A(pai...Pax)

na qual g, q’ sdo os estados corrente e de destino, respectivamente, o € o sim-
bolo corrente da cadeia de entrada, o’ ¢ o novo simbolo, y é o topo corrente da
pilha, ¥’ é o novo topo da pilha, B é a funcao adaptativa a ser executada antes
da aplicacdo da transicao, pz,1 ... psn € a lista de argumentos passados a fun-
cdo B, A é a funcdo adaptativa a ser executada apo6s a aplicacdo da transicao,
epai...pak € alista de argumentos passados a funcao A.
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E importante observar que a notacdo pode ser simplificada, omitindo elementos
quando estes nao forem relevantes ao contexto (por exemplo, a manipulacao de pilha
pode ser omitida caso a acao corrente nao a utilize). ]

Notacao 2 (representacao grafica da situacao de execucao das funcdes adaptativas
associadas a uma transicdo). E possivel representar graficamente a situacdo de exe-
cucao das funcoes adaptativas associadas a uma transicao, através da notacao apre-
sentada na Figura 2.3. Em (a), a funcdo adaptativa B é executada antes da transicao.
Em (b) a funcdo adaptativa A é executada ap0s a transicdao. Em (c), as duas funcoes
sao executadas, sendo B antes da transicao, e A ap0s. Observe que as reticéncias
indicam eventuais argumentos passados as funcoes adaptativas, e o € 2 U {€}. [

Figura 2.3: Notacao grafica utilizada para determinar a situacao de execucdo das
funcoes adaptativas associadas a uma transicao.

-

o,B(...) - A(..

Fc ifj*o 0“

Fonte: autor.

Definicdo 40 (linguagem reconhecida por um autémato adaptativo). A linguagem
reconhecida por um automato adaptativo M é dada por L(M) = {w € X* | (Eo, qo, W,
ZO) l_* (En!fielZO)JfEF}' O

O automato adaptativo viabiliza, através de uma estrutura estratificada, uma
forma declarativa, unificada e hierarquica de representacdo para a definicdo de lin-
guagens (JOSE NETO, 1994). Convém observar na literatura que, ao longo do tempo,
os trabalhos desenvolvidos em torno deste assunto procuraram meios para tornar
menos complexas as implementacoes das aplicacoes adaptativas, e uma das mais
drasticas dessas simplificacoes eliminou o carater declarativo das acOes adaptativas
elementares em favor de um estilo sequencial similar ao utilizado em linguagens
de programacao. Consequentemente, isso criou um formalismo que, apesar de ser
muito mais pratico e rapido, nao é equivalente ao original a nao ser nos casos par-
ticulares em que o paralelismo perdido ndo seja relevante (como acontece de fato
em diversas aplicacdes uteis, porém muito menos exigentes do que o caso geral
originalmente contemplado).

Do ponto de vista de implementacao, é possivel automatizar a geracao e execu-
cao de automatos adaptativos a partir de especificacoes no formato XML através da
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ferramenta de linha de comando XML2AA (CEREDA; JOSE NETO, 2017c). Alternati-
vamente, a biblioteca AA4] oferece subsidios para a implementacao de automatos
adaptativos utilizando diretamente a linguagem Java (CEREDA; JOSE NETO, 2016).
Para viabilizar a obtencao de implementacoes eficientes, Cereda e José Neto (2017b)
disponibilizam um conjunto de métricas de instrumentacado para dispositivos adap-
tativos dirigidos por regras e apresentam discussoes acerca do fendmeno de auto-
modificacao.
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CAPITULO 3

MACROS

People think that Computer
Science is the art of geniuses
but the actual reality is the
opposite, just many people
doing things that build on
each other, like a wall of mini
stones.

DONALD KNUTH

Macros compreendem uma instancia do fenémeno de reescrita de termos. Uma
macro (também chamada abreviatura) constitui um padrao sintatico associado a uma
transformacao (AHO; ULLMAN, 1995; KOHLBECKER, 1986). Este capitulo apresenta
uma unificacdo da terminologia acerca de macros, fundamentada em um resgate
historico, bem como suas propriedades, e introduz técnicas de projeto e aspectos
de implementacao de um sistema de reescrita de termos utilizando macros.

3.1 TERMINOLOGIA

Historicamente, propriedades de um sistema de reescrita de termos utilizando ma-
cros foram introduzidas de forma esparsa na literatura (KOHLBECKER, 1986; KOHL-
BECKER; WAND, 1987; MCILROY, 1960; WEISE; CREW, 1993; STRACHEY, 1965; MO-
OERS; DEUTSCH, 1965; MOOERS, 1966). Esta secdo propde uma unificacao da ter-
minologia resultante, com o propoésito de elucidar e favorecer a compreensao de
conceitos, bem como dirimir eventuais duvidas causadas por inconsisténcias even-
tualmente introduzidas.

Definicao 41 (macro). Uma macro constitui um padrdo sintatico associado a uma
transformacdo. Tal padrado pode ser classificado de acordo com as propriedades e
caracteristicas estruturais mais significativas deste, conforme as classes distintas de
linguagens definidas na hierarquia de Chomsky (CHOMSKY, 1956, 1957). A transfor-
macao associada, representada por uma relacdo T: X — X3, por sua vez, pode ser
caracterizada como simbodlica ou algoritmica. ]

Definicao 42 (transformacao simbolica). Uma transformacao é dita simbalica se a
sequéncia de substituicao é reproduzida ipsis litteris, sem interpretacao ou calculo
das unidades sintaticas. Tal transformacao pode ainda admitir substituicoes literais
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de estruturas sintaticas capturadas (reescrita simbolica de termos) (KOHLBECKER,
1986; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). O

Definicao 43 (transformacao algoritmica). Uma transformacao é dita algoritmica se
esta ndo é simbolica, isto é, ocorre interpretacdo ou calculo das unidades sintaticas
da sequéncia de substituicao (VIERA; SWIERSTRA, 2011, 2014; KERNIGHAN; RITCHIE,
1988; STALLMAN; WEINBERG, 2005; LEAVENWORTH, 1966). O

Uma sintese do conceito de macro é ilustrada na Figura 3.1, de acordo com a
terminologia proposta (Definicoes 41, 42 e 43). Adicionalmente, sao incluidas re-
feréncias aos reconhecedores sintaticos mais simples que identifiquem sentencas
pertencentes as classes de linguagens correspondentes.

Figura 3.1: Sintese do conceito de macro, de acordo com a terminologia proposta
nas Definicoes 41, 42 e 43.

padrao sintatico transformacao
regular livre de  dependente simbolica  algoritimica
contexto de contexto j |
,,,,,,,,,,,,,,,,, | R reescrita  interpretacdo

' autOomato autémato  maquina literal ou calculo

. finito de pilha  de Turing

dispositivos reconhecedores

Fonte: autor.

A Tabela 3.1 introduz uma terminologia unificada e apresenta correspondéncias
entre esta e a terminologia historica, para fins de comparacao. Os padroes sintaticos
regular, livre de contexto e dependente de contexto mencionados correspondem aos
tipos 3, 2 e 1 na hierarquia de Chomsky, respectivamente.

Exemplo 6 (macro com transformac¢ao simbolica na linguagem TgX). A Figura 3.2
apresenta duas macros na linguagem TgX, \goodmorning e \greeting; a primeira
possui um padrao sintatico regular, enquanto a segunda contempla um padrao sinta-
tico livre de contexto com parametro. Ao encontrar uma instancia de \goodmorning,
o processador expande a macro, substituindo-a pela sequéncia Good morning na ca-
deia de saida. A macro \greeting, por sua vez, admite um parametro (indicado pelo
seu indice, no exemplo, #1), delimitado entre chaves, conforme determina a especi-
ficacdo da linguagem TgX. Ao encontrar uma instancia de \greeting no texto, o
processador expande a macro e realiza a substituicao de #1 no corpo da macro pelo
valor correspondente (no exemplo, Paulo), gerando a sequénciamy name is Paulo
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Tabela 3.1: Correspondéncias entre as terminologias historica e unificada.

Terminologia

historica unificada
macro padrao sintatico (PS)
parametro captura de estrutura sintatica
macro léxical PS potencialmente regular
macro sintatica? PS potencialmente livre de contexto
macro semantica3 PS potencialmente dependente de contexto
macro parameétrica padrao sintatico com parametros

estrutura de delimitacdo* ndo se aplica
modo de aviso®

marcador de aviso®

modo livre®

1 Kohlbecker (1986), Brabrand e Schwartzbach (2002)

2 Brabrand e Schwartzbach (2002)

3 Viera e Swierstra (2011, 2014)

4 Kohlbecker (1986), Mooers e Deutsch (1965)

> Strachey (1965), Mooers e Deutsch (1965), Mooers (1966), Hoare (2010)
6 Brown (1967), Waite (1970), Kohlbecker (1986)

Fonte: autor.

na cadeia de saida. Os demais simbolos (no exemplo, sinais de pontuacao) sao re-
produzidos ipsis litteris. O

Figura 3.2: Exemplo de macros na linguagem TgX.

Codigo-fonte TgX: Cadeia de saida:
\def\goodmorning{Good morning} Good morning, my
\def\greeting#1{my name 1is #1} name 1is Paulo!

\goodmorning, \greeting{Paulo}!
\bye

Fonte: autor.

Exemplo 7 (macro com transformacao simbolica na linguagem Clojure). A Figura 3.3
apresenta um exemplo de ocorréncia da macro when existente na linguagem Clo-
jure (DHIMAN et al., 2013), contemplando um padrao livre de contexto, composta
por uma combinacdao dos comandos if e do; o comando macroexpand realiza a
expansao da macro passada como parametro com o objetivo de inspecdo da trans-
formacao de substituicao (HICKEY, 2008).

De acordo com a Figura 3.3, a macro sintatica when é expandida quando o pa-
drao sintatico " (" "when" BOOL-EXPR { STMT } ")" é detectado na sequéncia de



54 Capitulo 3. Macros

Figura 3.3: Exemplo de ocorréncia da macro sintatica when existente na linguagem
Clojure. O comando macroexpand realiza a expansao da macro.

-

Terminal interativo Clojure: Resultado do comando:

user=> (macroexpand ’ (when (if (pos? a) (do (println
(pos? a) (println "positive")))
"positive")))

Fonte: autor.

tokens. Observe que BOOL-EXPR representa uma regra sintatica que define uma ex-
pressao logica; da mesma forma, { STMT } indica que aregra sintatica de uma decla-
racao de comando pode ocorrer zero ou mais vezes antes do término da macro sin-
tatica (as chaves representam o fecho de Kleene, de acordo com a notacao de Wirth).
Quando o padrao sintatico completo é encontrado, ocorre a transformacao deste
na sequéncia de substituicao. Observe que os simbolos nao-terminais BOOL-EXPR e
{ STMT } sdo capturados e substituidos posteriormente no corpo da macro when
quando esta é transformada em um comando condicional if seguido do comando
de avaliacao do. A Tabela 3.2 apresenta a captura das regras sintaticas da ocorréncia
da macro when (Figura 3.3) e suas expressoes correspondentes.

Tabela 3.2: Captura das regras sintaticas BOOL-EXPR e { STMT } do padrao sintatico
referente a ocorréncia da macro when (Figura 3.3).

Capturas Expressoes

BOOL-EXPR (pos? a)
{ STMT } 1=(println "positive")

Fonte: autor.

A Figura 3.4 apresenta as arvores de sintaxe concreta da ocorréncia da macro
when e de sua transformacdo de substituicdo, de acordo com o exemplo da Fi-
gura 3.3; observe que as subarvores referentes as capturas sao mantidas desde a
ocorréncia da macro sintatica até sua transformacao de substituicao.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam a definicao da macro when através do mecanismo
de extensdo sintatica defmacro, seu padrao sintatico e a estrutura de transforma-
cao correspondente, respectivamente. O comando defmacro, conforme ilustra a
Figura 3.5, define a macro when contendo dois parametros (a saber, test e body, es-
pecificados entre colchetes) e os comandos if e do para teste condicional e avaliacao
de expressoes. De acordo com a Figura 3.6, os ndo-terminais capturados BOOL-EXPR
e STMT-LIST (representando uma expressao logica e uma lista de declaracoes, res-
pectivamente) sdao substituidos ipsis litteris na estrutura de transformacao por seus
valores correspondentes (no caso, representados por subarvores). O
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Figura 3.4: Arvores de sintaxe concreta da ocorréncia da macro when e de sua
transformacao de substituicdo; simbolos terminais sdo representados nas folhas,
enquanto simbolos nao-terminais sao representados nos nos interiores.

Ocorréncia da macro when

( when BOOL-EXPR

////i7ﬁ§§?\\\ STMT
( pos? %\

( println "positive" )

Expansao da ocorréncia da macro when

( if BOOL-EXPR

%\ ( do STMT )
( pos? a )/\

( println "positive" )

Fonte: autor.

Figura 3.5: Definicdo da macro sintatica when através do mecanismo de extensao
sintatica defmacro disponibilizado na linguagem Clojure (HIGGINBOTHAM, 2015).

(defmacro when
"Evaluates test. If logical true, evaluates body in an
implicit do."
{:added "1.0"}
[test & body]
(Tist ’if test (cons ’do body)))

Fonte: autor.

Exemplo 8 (macro com transformacao algoritmica na linguagem TgX). A Figura 3.7
apresenta uma macro com transformacao algoritmica na linguagem TgX, \greet.
Observe que o corpo da macro possui o construto \ifnum que realiza uma operacao
logica entre nimeros inteiros (no exemplo, é verificado se o parametro informado é
menor que 12) e desvia o fluxo de substituicao para o bloco correspondente ao resul-



56 Capitulo 3. Macros

Figura 3.6: Padrao sintatico da macro when existente na linguagem Clojure e sua
estrutura de transformacao correspondente.

Padrao sintatico da macro when Estrutura de transformacao
WHEN IF
( )
when 'BOOL-EXPR! ( do |STMT-LIST! )
77777 ;‘777777‘ 77777/7*777777‘
'BOOL-EXPR | | STMT-LIST! L

,,,,,, fm—mm—% mmmm—— g —— = P -

Fonte: autor.

tado da operacao (no exemplo, morning se a condicao é verdadeira, ou afternoon
caso contrario). A substituicdo, neste caso, deixa de ser puramente simbolica. Na

ocorréncia de \greet{9}, a condicao logica é satisfeita e morning é gerado na cadeia
de saida. O

Figura 3.7: Exemplo de uma macro com transformacao algoritmica na linguagem

TiX.

Codigo-fonte TgX: Cadeia de saida:

\def\greet#1{Good \1ifnum#1<12 Good morning!
morning\else afternoon\fi}

\greet{9}!

\bye

Fonte: autor.

Definicao 44 (primitiva). Da-se o nome de primitiva (ou comando primitivo) ao cons-
truto elementar embutido em uma linguagem de macro (KOHLBECKER, 1986). Em
geral, o conjunto de primitivas oferece recursos para manipulacao de macros e trans-

formacoes algoritmicas (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002; BURMAKO, 2012; LE-
AVENWORTH, 1966). ]

Exemplo 9 (primitiva). Os construtos \def (Exemplo 6, Figura 3.2) e \1ifnum (Exem-
plo 8, Figura 3.7) da linguagem TgX sdo primitivas para definicdo de novas macros
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e desvio condicional de acordo com o resultado 16gico de uma comparacao entre
numeros inteiros (no exemplo, é verificado se o parametro informado é menor que
12), respectivamente (KNUTH, 1986). O

Definicdao 45 (linguagem de macro de proposito geral). Uma linguagem de macro
projetada para integracao com um sistema hospedeiro qualquer é classificada como
de proposito geral. O processo de expansao, neste caso, pode ocorrer em um estagio
de pré-processamento de alguma linguagem de programacao ou simplesmente de
forma auténoma, na geracao de textos a partir de uma especificacao (por exemplo, a
linguagem GPM - General Purpose Macrogenerator (STRACHEY, 1965)). O

Definicao 46 (linguagem de macro de proposito especifico). Uma linguagem de ma-
cro vinculada a um sistema hospedeiro distinto é classificada como de propdsito
especifico. No caso de uma linguagem de programacao, uma expansao de proposito
especifico estaria vinculada a linguagem hospedeira (por exemplo, suporte a macros
nas linguagens LISP (STEELE, 1990) e Clojure (DHIMAN et al., 2013)) (KOHLBECKER,
1986). O

Definicao 47 (ponto léxico). Um ponto Iéxico (ou posicdo léxica de ocorréncia) é deno-
tado como um par ordenado (x, y), tal que x,y € N representam, respectivamente,
os indices de inicio e término do padrao sintatico no texto sendo analisado. ]

Definicao 48 (escopo). Da-se o nome de escopo a uma regidao de um programa no
qual associacoes (do inglés bindings) entre nomes e variaveis sao validas. O

Definicdao 49 (regras de escopo de um passo). Uma linguagem de macro possui re-
gras de escopo de um passo para definicoes de macros quando uma macro torna-se
visivel (isto é, adquire significado) na sequéncia de simbolos a partir de seu ponto 1é-
xico de definicdo em diante (por exemplo, como ocorre nas linguagens TgX (KNUTH,
1986), Dylan (SHALIT, 1996) e no expansor de macros da linguagem Scheme (ADAMS
et al., 1998)); tal estratégia implica na importancia de ordem na definicao de ma-
cros (KOHLBECKER, 1986). O

Definicao 50 (regras de escopo de dois passos). Uma linguagem de macro pode em-
pregar regras de escopo de dois passos para resolucao das definicoes de macros (por
exemplo, como ocorre nas linguagens MS2 (WEISE; CREW, 1993) e (bigwig) (BRA-
BRAND; MULLER; SCHWARTZBACH, 2002)); no primeiro passo, 0 expansor coleta
todas as definicoes em um conjunto e, no segundo passo, todas as ocorréncias de
chamadas de macros sao efetivamente expandidas (BURMAKO, 2012). O

Uma linguagem pode permitir definicoes de macros em escopos locais (por exem-
plo, a linguagem TX (KNUTH, 1986)) ou simplesmente tratar toda e qualquer defini-
cao em nivel global (por exemplo, as linguagens Dylan (SHALIT, 1996; BACHRACH;
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PLAYFORD, 1999) e (bigwig) (BRABRAND; M@LLER; SCHWARTZBACH, 2002)) (BUR-
MAKO, 2012). Macros definidas em escopos locais sao desconhecidas em regioes
externas a tais definicoes (KOHLBECKER, 1986).

Definicdo 51 (macro com recursao direta). Uma macro ¢é dita possuir recursdo direta
quando sua definicdo contém uma chamada a si mesma. Construtos semanticos que
determinem uma condicao de parada (por exemplo, através de operacoes aritméticas
e estruturas condicionais) podem ser utilizados, mas nem sempre ha garantias de
término da recursao (KOHLBECKER, 1986; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). O

Definicdo 52 (macro com recursao indireta). Uma macro possui recursdo indireta
quando uma nova instancia da macro é criada como resultado de sua propria expan-
Sao e esta é processada em seguida; nao ha garantias de término tampouco (BRA-
BRAND; SCHWARTZBACH, 2002). O

Algumas iniciativas admitem a utilizacao de multiplas definicoes de uma mesma
macro em conjunto com desdobramento de constantes (utilizando as nocoes de base
de inducao e passo indutivo) (STROUSTRUP, 2013).

Definicdo 53 (expansdo ansiosa). A estratégia de expansdo ansiosa (eager) consiste
em expandir todas as ocorréncias de macros internas em tempo de definicao da
macro mais externa; tal caracteristica permite que erros na sequéncia de transfor-
macao sejam detectados em tempo de definicdo, ainda que a macro jamais seja cha-
mada (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002; BRABRAND; MOLLER; SCHWARTZBACH,
2002). O

Definicao 54 (expansao preguicosa). A estratégia de expansdo preguicosa (lazy) con-
siste em expandir ocorréncias de macros internas somente no momento de cha-
mada da macro mais externa; neste caso, nao é possivel detectar erros na sequén-
cia de transformacao em tempo de definicdo, mas condiciona-se o processamento
computacional para uso efetivo somente no momento de expansao da macro mais
externa (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). O

Definicdo 55 (expansdo mais interna). A estratégia de expansdo mais interna (inner
expansion) consiste em expandir toda e qualquer ocorréncia de macro existente em
cada parametro da macro mais externa até que a sequéncia resultante nao apre-
sente mais ocorréncias de macros, mesmo que o parametro em questdao nao seja
utilizado na sequéncia de transformacao (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002); tal
estratégia também é conhecida como chamada por valor (call by value) (BRABRAND;
SCHWARTZBACH, 2002; KOHLBECKER, 1986). O

Definicdo 56 (expansao mais externa). A estratégia de expansdo mais externa (outer
expansion) consiste em expandir ocorréncias de macros internas tao somente no
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momento de uso do parametro da macro mais externa na sequéncia de transforma-
cao (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002); tal estratégia também ¢é conhecida como
chamada por nome (call by name) (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002; KOHLBEC-
KER, 1986). O

Definicdo 57 (pré-varredura de parametro). A estratégia de pré-varredura de para-
metro (argument prescan) é semelhante a expansao mais interna, com a adicao de
um processamento da sequéncia de transformacdo em busca de ocorréncias de no-
vas macros que, eventualmente, foram produzidas como resultado da expansao de
outras macros (BRABRAND; MULLER; SCHWARTZBACH, 2002). O

Definicao 58 (macro higiénica). Da-se o nome de macro higiénica a macro cuja trans-
formacao trata da renomeacao de ligacoes (também chamadas de bindings) em mo-
delos de codigo (KOHLBECKER et al., 1986). Algumas linguagens de macros uti-
lizam reducao alfa (uma forma basica de equivaléncia definida para termos do Cal-
culo lambda) para obter macros higiénicas (KOHLBECKER et al., 1986; BARENDREGT,
1985); outras requerem renomeacao explicita e controle manual sobre a disciplina
de escopo (KOHLBECKER et al., 1986). O

Definicdo 59 (transparéncia). De acordo com Brabrand e Schwartzbach (2002), lin-
guagens de macro sao, em geral, projetadas de tal forma que fases subsequentes de
analise da sequéncia de simbolos ndao tenham ciéncia da ocorréncia de expansoes
de macros; a essa caracteristica da-se o nome de transparéncia (TRIANCE; LAYZELL,
1985). O

Como consequéncia da caracteristica de transparéncia em uma linguagem de ma-
cro, nao é possivel obter um rastreamento de ervo (error trailing); em uma linguagem
de programacao, erros léxicos ou sintaticos introduzidos durante o processo de ex-
pansdo de macros no estagio de pré-processamento sao propagados para fases sub-
sequentes, sem a possibilidade de rastreamento do erro de volta as suas respectivas
origens nas chamadas de macros (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). Algumas
iniciativas foram propostas para tratar da auséncia de rastreamento de erro; An-
dersen e Brabrand (2009) apresentam extensoes sintaticas obtidas através de trans-
formacoes utilizando catamorfismos construtivos que permitem a reconstrucao dos
construtos sintaticos originais (um catamorfismo denota um homomorfismo uni-
voco de uma algebra inicial para uma outra algebra). Entretanto, a representacao
sintatica das extensOes torna-se limitada por estabelecer restricoes nos tipos de
transformacoes realizadas (ANDERSEN; BRABRAND, 2009; ANDERSEN; BRABRAND;
CHRISTIANSEN, 2013).
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3.2 ESTRATEGIAS DE EXPANSAO

O expansor de macros pode adotar duas estratégias para a expansao de instancias de
macros presentes em um texto. Tais estratégias tém impacto direto sobre a aplicacao
da reescrita de termos e sao descritas a seguir.

Definicdo 60 (expansdao de um passo). Da-se o nome de expansdo de um passo a
estratégia de aplicar apenas um passo de reescrita na expansao de instancias de
macros. Eventualmente, outras macros podem resultar deste processo de reescrita,
sendo reproduzidas literalmente (isto é, sem expansao) na cadeia de saida. Conse-
quentemente, sendo a — b uma aplicacao de reescrita, ndao ha garantias de que b
esteja na forma normal. O

Exemplo 10 (expansdao de um passo). O pré-processador do compilador GCC para
a linguagem C utiliza a estratégia de expansao de um passo através da avaliacao
de uma regra de autorreferéncia (STALLMAN, 2017; STALLMAN; WEINBERG, 2005).
Tal regra verifica se a macro a ser expandida possui recursao direta ou indireta
(Definicoes 51 e 52, respectivamente) e, em caso positivo, interrompe expansoes
subsequentes. A Figura 3.8 apresenta um exemplo de aplicacdao da regra de autor-
referéncia do compilador GCC. Na ocorréncia da macro foo, o pré-processador a
expande apenas uma vez, ignorando chamadas recursivas a si mesma. ]

Figura 3.8: Exemplo de aplicacao da regra de autorreferéncia do compilador GCC.
Consequentemente, o pré-processador adota a estratégia de expansao de um passo
e interrompe expansoes subsequentes.

Antes do pré-processamento: ApOS 0 pré-processamento:
#include <stdio.h> #include <stdio.h>
int main(void) { int main(void) {
int foo = 5; int foo = 5;
#define foo (4 + foo) printf(4 + foo);
printf(foo); return 0;
return 0: }
}

Fonte: autor.

Definicdo 61 (expansao de multiplos passos). Da-se o nome de expansdo de multiplos
passos a estratégia de aplicar multiplos passos de reescrita na expansao de instancias
de macros, tal que eventuais macros resultantes do processo de reescrita sejam
expandidas sequencialmente até que cadeia de saida nao contenha mais ocorréncias.
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Assim, sendo a —* b a aplicacao de multiplas reescritas, o termo b estara na forma
normal. O

Exemplo 11 (expansao de multiplos passos). O expansor de macros proposto por
José Neto (1993, secao 4.4.8, pagina 92) utiliza a estratégia de expansao de multi-
plos passos, tal que macros existentes na sequéncia de transformacado sejam devi-
damente expandidas em tempo de expansao da macro mais externa. Entretanto, é
importante destacar que o expansor em questao nao oferece suporte a macros recur-
sivas (JOSE NETO, 1993). A Figura 3.9 apresenta um exemplo de c6digo na linguagem
TEX, no qual a macro \who possui uma instancia da macro \name em sua definicao.
O expansor, neste caso, adota a estratégia de expansao de multiplos passos, retor-
nando a cadeia I am Paulo como resultado de expansao da macro who, sem macros
remanescentes. O

Figura 3.9: Exemplo de estratégia de expansao de multiplos passos adotada pelo
expansor de macros da linguagem TgX.

Codigo-fonte TgX: Cadeia de saida:

\def\name{Paulo} Hello, I am Paulo!
\def\who{I am \name}

Hello, \who!
\bye

Fonte: autor.

As duas estratégias de expansao diferem quanto a aplicacao subsequente da re-
escrita de termos na sequéncia de transformacao. A expansao de um passo permite
o controle, por parte do usuario, das macros resultantes de expansoes anteriores e
do nivel de granularidade obtido a cada reescrita. Ao adotar a expansao de multiplos
passos, o usuario obtém uma cadeia de saida sem ocorréncias de macros a partir de
seu inicio até o ponto léxico de ocorréncia da macro mais externa. A Figura 3.10
apresenta um diagrama das estratégias de expansao, considerando as regras de re-
escrita (a,b) e (b,c). Observe que a expansao de um passo requer duas iteracoes
para obtencado do termo ¢ em sua forma normal, enquanto a expansao de multiplos
passos retorna ¢ como resultado obtido através de reescritas intermediarias direta-
mente a partir do termo a.

E importante destacar que a expansdo de um passo sempre termina, ainda que
existam termos na sequéncia de transformacao resultante que nao estejam em suas
formas normais (justificativa pelo qual o compilador GCC adota tal estratégia em
casos de dependéncia ciclica e recursao direta ou indireta). Comparativamente, a
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Figura 3.10: Diagrama das estratégias de expansao, com a —* ¢, e ¢ esta na forma
normal. Termos tracejados indicam reescritas intermediarias.

-

Expansao de um passo: Expansao de multiplos passos:

Iteracao 1 Iteracao 2

Fonte: autor.

expansao de multiplos passos garante que todos os termos estejam em suas for-
mas normais, sob o risco da reescrita seguir indefinidamente (por ocasiao de macros
recursivas sem construtos de controle, por exemplo). O Apéndice A apresenta dis-
cussoOes sobre a validacao do conjunto de macros fundamentada em um sistema de
reescrita noetheriano (isto é, que possui garantias de terminar a reescrita de termos)
inspirado no trabalho de Bove e Arbilla (1991, 1992).

3.3 ESTRATIFICACAO EM CAMADAS

Considere um método de desenvolvimento de um expansor de macros através de
uma estratificacdo em camadas representando niveis de abstracdao. A Figura 3.11
apresenta uma estrutura de niveis de abstracao dispostos hierarquicamente, tal que
a camada de nivel i estabeleca uma relacdo de ordem direta com as camadas de
niveis i — 1 e i + 1 (anterior e seguinte, respectivamente). Por definicao, a estrutura
proposta inicia-se na camada de primeiro nivel.

Figura 3.11: Estrutura do método de desenvolvimento em niveis de abstracao.

L Nivel n }

T
1 Niveis de
{ Nivel 2 } abstracao

|

{ Nivel 1 }

Fonte: autor.
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De acordo com a Figura 3.11, o nivel de abstracao esta associado ao tratamento
dos dados na camada corrente, com posterior encaminhamento a camada seguinte.
Do ponto de vista funcional, o expansor é formado pela composicdo de camadas
ordenadas de acordo com suas abstracoes, tal que cada camada resolva um subpro-
blema em um espaco de abstracao simplificado (KNOBLOCK, 1990). Cada camada da
estrutura proposta, portanto, resolve parcialmente o problema original. Ao término
do processamento, espera-se que a ultima camada (de nivel n, mais alto) retorne o
resultado final.

As camadas introduzidas na Figura 3.11 podem ser vistas como uma sequéncia
de funcoes c;: X — ¥ ,, na qual o alfabeto de saida de uma camada constitui
o alfabeto de entrada da camada imediatamente seguinte. A Figura 3.12 ilustra a
composicao funcional das camadas ci, ¢» e c3, tal que c3 0 cp 0o cy: 2 —* 3. E
necessario que a hierarquia entre camadas seja obedecida (isto €, a partir da camada
i, SO sera possivel encaminhar dados a camada i + 1, imediatamente seguinte).

Figura 3.12: Alfabetos de entrada e saida e composicao funcional das camadas cy,
crecsg, talquec3ocpocy: I —* 3F.

Entradas e saidas Composicao funcional

(o) (o}

* * ) Z>3k
ZZ - C2 23 /9 /
1
\

VZ
st —{e) st —{e )

Fonte: autor.

Como exemplo, considere um expansor de macros com padrao sintatico regular
(tipo 3 na hierarquia de Chomsky), sem parametros e com transformacoes pura-
mente simbolicas. A Figura 3.13 apresenta uma possivel organizacao estratificada
em niveis de abstracdo para o expansor proposto, detalhada a seguir.

De acordo com a Figura 3.13, a camada do nivel 1 trata da abstracdo mais simplifi-
cada e converte uma sequéncia de bytes em uma cadeia de simbolos correspondente
(por exemplo, utilizando a codificacao ASCII). Tal cadeia é entdo submetida a camada
do nivel 2, que realiza a analise 1éxica e retorna uma sequéncia de tokens classifica-
dos (por exemplo, palavras, espacos em branco e sinais de pontuacao). Na camada
do nivel 3, tokens sao eventualmente reclassificados (caso estes estejam presentes
em uma tabela contendo definicobes de macros) e encaminhados ao nivel seguinte.
Finalmente, os tokens sao expandidos (caso sejam classificados como instancias de
macros no nivel anterior) ou reproduzidos literalmente em uma cadeia de saida,
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Figura 3.13: Niveis de abstracdao de um expansor de macros com padrao sintatico
regular, sem parametros e com transformacdes puramente simbolicas.

/ texto final

{ Nivel 4 }

-

/ tokens reclassificados

Niveis de

abstracao { Nivel 3 }

/ sequéncia de tokens

{ Nivel 2 }

/ cadeia de simbolos

{ Nivel 1 }

/ sequéncia de bytes

Fonte: autor.

retornada pela camada do nivel 4. O expansor de macros entao encerra o processa-
mento.

A estratificacao em camadas representando niveis de abstracao proporciona con-
veniéncias para o desenvolvimento de um expansor de macros, propiciando que o
problema original seja particionado em subproblemas menores. Cada camada ofe-
rece subsidios para resolucdo de um subproblema em seu proprio espaco de abstra-
cdo, de forma encapsulada. Tal caracteristica confere independéncia a camada, tal
que esta possa ser reutilizada posteriormente. Adicionalmente, o particionamento
do problema original em subproblemas menores (e, consequentemente, espacos de
abstracao simplificados) reduz a complexidade global e favorece a depuracao e even-
tuais melhorias.

E importante destacar que o método de desenvolvimento de um expansor de ma-
cros através de uma estraficacdo em camadas representando niveis de abstracao,
apresentada nesta secao, ¢ abrangente o suficiente para ser utilizada em outros do-
minios, incluindo desenvolvimento de programas (engenharia de software) e projeto
de sistemas de grande porte. A composicao funcional das camadas agrega os resul-
tados intermediarios obtidos até que o problema original seja finalmente resolvido
em seu espaco de abstracao original.
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3.4 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

De acordo com o método de desenvolvimento fundamentado na estratificacao em
camadas apresentada na Secao 3.3, é possivel mapear tais niveis de abstracao em
procedimentos e funcdes computacionais equivalentes. Considere o expansor de
macros com padrdo sintatico regular (tipo 3 na hierarquia de Chomsky), sem pa-
rametros e com transformacdes puramente sintaticas ilustrado na Figura 3.13. A
Figura 3.14 apresenta um exemplo de expansao de macros em um texto, no qual ins-
tancias de macros sao transformadas em sequéncias de simbolos correspondentes
de acordo com as regras de substituicao definidas em uma tabela (transformacoes
puramente simbolicas).

Figura 3.14: Exemplo de expansao de macros em um texto, de acordo com a especi-
ficacao proposta do expansor da Figura 3.13.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tabela de macros

Y

I want a bicycle for Christmas.

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura 3.14, as ocorréncias de gift e season sdo substitui-
das por bicycle e Christmas, respectivamente. A estratégia de identificacdo de
fragmentos de texto como instancias de macros consiste na analise de sequéncias
de tokens e uma consulta posterior a uma tabela contendo as definicoes de macros.
A Figura 3.15 apresenta o fluxograma contendo as etapas da expansao de macros
simples em um texto. O analisador léxico (nivel 2 da Figura 3.13) proposto possui
duas classificacOes gramaticais (id e other) e sera detalhado na Subsecao 3.4.1.

De acordo com a Figura 3.15, tokens classificados como identificadores sao con-
sultados na tabela de macros. Caso o identificador exista na tabela de macros, este é
expandido conforme a sequéncia de transformacao correspondente e o resultado é
concatenado na cadeia de saida. Eventualmente, a sequéncia de transformacao pode
conter referéncias a outras macros, sendo necessario optar por uma das estratégias
apresentadas na Secao 3.2. Nas situacoes em que o token nao seja um identificador
ou se este ndo estiver presente na tabela de macros, o seu valor é simplesmente con-
catenado na cadeia de saida. E importante destacar que, por razdes de legibilidade,
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Figura 3.15: Fluxograma das etapas de expansao de macros simples em um texto.

solicita concatena
inicio token ao simbolo
léxico na cadeia

léxico
possui
token?

imprime

cadeia nao

sim l

token
obtido é
um id?

término

id na
tabela de

nao
macros?

expande
macro

Fonte: autor.

o nivel 1 da Figura 3.13 nao sera contemplado, dado que as linguagens de programa-
cao de alto nivel tratam cadeias de simbolos como tipos primitivos. Convém lembrar
que os aspectos de implementacao apresentados sao apenas ilustracoes de uma das
inimeras formas de como tais projetos podem ser viabilizados, e ndo modelos gerais
a serem utilizados sempre.

3.4.1 ANALISE LEXICA

O analisador léxico proposto para representar o nivel 2 da Figura 3.13 foi proje-
tado para categorizar uma sequéncia de simbolos de um texto em uma sequéncia de
tokens de acordo com as classes gramaticais apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Classes gramaticais do analisador léxico do expansor de macros da Fi-
gura 3.13.

Classe Rotulo Significado

C1 id identificador
Co other  demais simbolos

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Tabela 3.3, a classe gramatical determina o tipo do token cor-
rente e permite que o expansor realize verificacoes quanto ao tratamento adequado
deste: tokens classificados como c¢; estao elegiveis para potenciais instancias de ma-
cros (de acordo com uma consulta posterior a uma tabela contendo as definicoes
de macros), enquanto tokens classificados como ¢, sdo reproduzidos ipsis litteris na
cadeia de saida (Figura 3.15).

Considere as seguintes regras sintaticas das classes gramaticais introduzidas na
Tabela 3.3: um identificador (classe gramatical c;) é formado por uma letra seguida
de zero ou mais ocorréncias de uma letra ou digito; complementarmente, os demais
simbolos (classe gramatical c») tém comprimento unitario e nao sao letras (tais como
digitos, espacos em branco e sinais de pontuacao). A Tabela 3.4 apresenta exemplos
de cadeias pertencentes a tais classes gramaticais.

Tabela 3.4: Exemplos de cadeias pertencentes as classes gramaticais da Tabela 3.3.

Cadeia  Classe gramatical

abc ¢ (identificador)
x1 c; (identificador)
1 ¢» (demais simbolos)

, ¢» (demais simbolos)
¢» (demais simbolos)

—

Fonte: autor.

A Figura 3.16 apresenta um autoémato finito deterministico M; que descreve o
analisador léxico proposto, de acordo com as regras sintaticas definidas anterior-
mente. O simbolo o € 3 denota o simbolo corrente, e estados marcados com c; e ¢»
indicam as classes gramaticais associadas.

O automato finito deterministico M; da Figura 3.16 representa as regras sintati-
cas para classificacao de tokens e reconhece cadeias pertencentes a uma linguagem
L ={w | w € 3}, w é um identificador (classe gramatical c¢;) ou um simbolo qual-
quer (classe gramatical c2) }. Observe que um alfabeto X qualquer pode ser par-
ticionado de acordo com um numero arbitrario de propriedades de interesse (por
exemplo, particoes distinguindo simbolos imprimiveis e nao-imprimiveis). Neste
caso particular, 3; = conjunto de simbolos ASCIL. Sejam T a tabela de simbolos
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Figura 3.16: Automato finito deterministico M; que descreve o analisador 1éxico
para o expansor de macros da Figura 3.13.

-

o ¢ letras

M, —

o € letras

@ o € (letras U digitos)

ASCII (representada como uma relacao binaria) e t; o simbolo indexado pela posicao

Fonte: autor.

i,ti=s]|(i,s) € T,i e N,0<1i<127, 0s subconjuntos auxiliares referenciados no
automato finito M; sao definidos por extensao a seguir, nas Equacoes 3.1 e 3.2.

letras={t; |65<i<90Vv 97 <i<122} (3.1)
digitos = {t; | 48 <i <57} (3.2)

Sejam w € X} uma cadeia, tal que w € L(M;), e C: 3f — {c1,c2} uma funcao
que mapeia cadeias de 3; em classes gramaticais c; e c». A cadeia w sera classifi-
cada como identificador (classe gramatical c;) se, e somente se, o automato finito
M, ap6s o término do reconhecimento de w, referenciar 1 como estado corrente,
C(w)=c < (0,w)+* (1,€). Analogamente, a cadeia w sera classificada como
um simbolo qualquer (classe gramatical c») se, e somente se, ap0s o término do
reconhecimento de w, o autémato finito M; referenciar 2 como estado corrente,
Clw) =c; < (0,w) +* (2,€). O Apéndice B apresenta discussodes sobre a ge-
racao automatica de automatos com estados anotados através de uma proposta de
extensao para a notacao de Wirth tradicional.

Como modelo de implementacao, propoe-se no escopo desta tese o uso de um
motor de eventos. Tal modelo pode ser utilizado como ponto de partida na imple-
mentacdo de aplicacoes fundamentadas na simulacao dirigida por estimulos (chama-
dos eventos) e respostas correspondentes (chamadas acées). Essa técnica é abran-
gente e mostra-se adequada para tratar ocorréncias de interesse ordenadas sequen-
cialmente, como fluxo de simbolos e tokens em um expansor de macros. Assim,
para o analisador léxico proposto, considere o motor de eventos ME; ilustrado na
Figura 3.17. Dada uma sequeéncia de simbolos (eventos de entrada), ME, dispara
acoes correspondentes a cada simbolo, transformando-os em uma sequéncia de to-
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kens (eventos de saida). No exemplo, o texto da Figura 3.14 é interpretado como uma
sequéncia de 25 simbolos ASCII e submetido ao motor de eventos, disparando acoes
correspondentes a analise 1éxica (por exemplo, através do autéomato finito determi-
nistico M; da Figura 3.16); como resultado, uma sequéncia de 12 tokens é gerada
como saida do motor de eventos. Observe que cada token da sequéncia possui uma
classe gramatical (definida na Tabela 3.3) e o valor associado. O Apéndice C apre-
senta uma ferramenta para geracao de motores de eventos.

Considere uma implementacao do analisador l1éxico proposto utilizando a lingua-
gem de programacao Lua (IERUSALIMSCHY, 2016), detalhada a seguir. A linguagem
Lua foi escolhida em virtude de sua simplicidade, clareza e eficiéncia. A Figura 3.18
apresenta trés funcoes auxiliares para a definicao de tokens e a manipulacao de ca-
deias de simbolos; tais funcoes serao referenciadas ao longo do texto.

De acordo com a Figura 3.18, a funcao token retorna uma tabela representando
um token e contendo o valor e classe gramatical fornecidos como parametros (a e
b, respectivamente). E importante destacar que o tipo tabela retornado por token é
a unica estrutura de dados definida nativamente na linguagem Lua; entretanto, tal
tipo é expressivo o suficiente para representar outras estruturas de dados (IERUSA-
LIMSCHY, 2016; JUNG; BROWN, 2007) e sera utilizado ao longo da implementacao
proposta. A funcao head retorna o primeiro simbolo da cadeia fornecida como para-
metro (a saber, s); complementarmente, a funcao tail retorna o restante da cadeia
a partir de uma posicao inteira positiva, ambos fornecidos como parametros (s e
i, respectivamente). Observe que a linguagem Lua adota o valor inteiro positivo 1
como base de indexacao padrao (assim como Fortran, Smalltalk, Mathematica e Ju-
lia) IERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; CELES FILHO, 2007). A Figura 3.19 apresenta a
funcao take que efetivamente implementa o analisador léxico proposto; tal funcao
recebe uma cadeia de simbolos como parametro (a saber, s) e retorna uma tupla
contendo o token obtido e o restante da cadeia para uso posterior. Observe que o
fornecimento de tokens ocorre sob demanda, isto é, a funcao take retorna somente
um token por vez; chamadas subsequentes da funcao sobre o restante da cadeia de
simbolos (até que esta torne-se vazia) garantem a obtencao da sequéncia de tokens
desejada.

A funcao take, conforme ilustra a Figura 3.19, é implementada utilizando o re-
curso de casamento de padrées (do inglés pattern matching) disponibilizado pela
linguagem Lua (IERUSALIMSCHY, 2016; JUNG; BROWN, 2007). E importante destacar
que os padroes da linguagem Lua (do inglés Lua patterns) sao mais restritos que
as expressoes regulares disponibilizadas em linguagens de programacao como Java
e Perl (IERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; CELES FILHO, 1996); entretanto, tais padroes
sdo expressivos o suficiente para a implementacao do analisador léxico proposto.

Exemplo 12 (execucao do analisador léxico da Subsecao 3.4.1). A Figura 3.20 apre-
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Figura 3.17: Motor de eventos ME; como modelo de implementacao para o analisa-
dor léxico proposto (nivel 2 da Figura 3.13). A sequéncia de simbolos utiliza o texto
da Figura 3.14.

Sequéncia de simbolos
( ¥
|
Arquwo T (o v ]
de texto | |
| @ |
| |
G H e HHe )
| |
| |
LeJ{s o HrHeJ
| |
Lo Heo )
| S |
| |
| |
hentrada
L Motor de eventos ME; }
saida|
— N ————————— S )
| classe: ¢; classe: ¢ classe: ¢; 1
—L — — X
' [valor: I valor: valor: want w
N J J v :
| ) |
| e R e R ' R
| classe: ¢ classe: ¢; classe: c¢» !
— —
' | valor: _ valor: a valor: _ !
N J L J J :
: ! |
| e A e Y ' R
| classe: ¢ classe: ¢» classe: c; |
. > >
' [valor: gift valor: valor: for |
: L J L J L l J :
: ( N N M :
' | classe: ¢o a classe: c¢; i classe: c¢» !
| valor: . valor: season | |valor: | |
‘\ - J - J - J |
Sequéncia de tokens

Fonte: autor.
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Figura 3.18: Funcodes auxiliares para a definicao de tokens e a manipulacao de ca-
deias de simbolos.

local function token(a, b)
return { value = a, class = b }
end

Tocal function head(s)
return string.sub(s, 1, 1)
end

local function tail(s, i)
return string.sub(s, 1)
end

Fonte: autor.

Figura 3.19: Implementacao do analisador léxico proposto na Subsecao 3.4.1.

local function take(s)
local a, b, c = string.find(s, "A(%a%w=)")

if a then
return token(c, "id"), tail(s, b + 1)
else
return tokenChead(s), "other"), tail(s, 2)
end
end

Fonte: autor.

senta um exemplo da execucao do analisador léxico da Figura 3.19 (funcao take)
com o texto da Figura 3.14 (representado pela variavel s), de forma continua, im-
primindo a sequéncia de tokens no terminal de comando. Observe que a sequéncia
de tokens obtida é a mesma retornada pelo motor de eventos da Figura 3.17, como
esperado. O]

A categorizacao de uma sequéncia de simbolos de um texto em uma sequéncia de
tokens permite que cada classe gramatical seja tratada adequadamente pelo expan-
sor em uma fase seguinte. O processamento de tal sequéncia resultante é discutido
em detalhes na Subsecao 3.4.2.

3.4.2 PROCESSAMENTO DE TOKENS

Um token t obtido na fase de analise léxica (Subsecdo 3.4.1) permite que o expan-
sor verifique qual é o tratamento adequado para tal elemento, de acordo com as



72 Capitulo 3. Macros

Figura 3.20: Execucao do analisador léxico da Figura 3.19 com o texto da Figura 3.14,
de forma continua, imprimindo a sequéncia de tokens no terminal de comando. Es-
pacos em branco (exceto os que foram utilizados como separadores de tokens na
impressao) estao deliberadamente marcados como visiveis.

Codigo-fonte Lua:

local s, a = "I want a gift for season."

while #s ~= 0 do

a, s = take(s)

jo.write("(" .. a.value .. ", " .. a.class .. ") ™)
end

Resultado da execucao:

$ Tua ex1l.lua

(I, id) (,, other) (want, id) (_, other) (a, id) (_, other)
(gift, id) (_, other) (for, id) (_, other) (season, 1id)
(., other)

Fonte: autor.

etapas descritas no fluxograma da Figura 3.15. Neste caso, o processamento con-
templa duas acOes semanticas a; e a,, apresentadas na Tabela 3.5, potencialmente
aplicaveis ao token corrente t.

Tabela 3.5: Acoes semanticas disponibilizadas no processamento de tokens do ex-
pansor de macros da Figura 3.13.

Acao Significado

a, Expande macro e concatena resultado na cadeia »
a,  Concatena simbolo na cadeia »

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Tabela 3.5, associada ao fluxograma da Figura 3.15, a acado
semantica a; expande uma instancia de macro e concatena o resultado da expansao
em uma cadeia de simbolos r ja existente; tal acao é executada quando o token
corrente t é classificado como c; e seu valor esta presente em uma tabela contendo
as definicoes de macros. Analogamente, a acdo semantica a, concatena o valor de
t em uma cadeia v ja existente; tal acao é executada quando t é classificado como
c», sem verificacoes adicionais, ou c¢;, com a condicdo de estar ausente da tabela de
macros.
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Sejam - o0 operador de concatenacao, TM a tabela de macros (representada como
uma relacao binaria), ¥ uma cadeia de simbolos, Y um termo em sua forma normal,
e t 0 token corrente, com class(t) e value(t) representando sua classe gramatical
e valor associado, respectivamente. A funcdo de reescrita de termos u e as acoes
semanticas a; e a» sao definidas a seguir, nas Equacoes 3.3, 3.4 e 3.5.

pu(x) =y | (value(x),x) € TM A value(x) —% v (3.3)
a; =v - u(t) (3.4)
a, = v - value(t) (3.5)

Adicionalmente, é conveniente introduzir duas propriedades, p; e p», para auxi-
liar o expansor na escolha da acao semantica adequada, dado o token corrente t em
analise. Tais propriedades sao definidas a seguir, nas Equacoes 3.6 e 3.7.

pi(x,y) = class(x) = y (3.6)
p2(x) = (value(x), x) € TM (3.7)

De acordo com as Equacoes 3.6 e 3.7, a propriedade p; verifica se a classe gra-
matical do token x corresponde a y, enquanto a propriedade p, verifica se o valor
associado a x esta presente na tabela contendo as definicdes de macros. Seja c3
uma classe gramatical adicional que denota uma instancia de macro. A funcao y
(nivel 3 da Figura 3.13), definida na Equacao 3.8, verifica se um token previamente
categorizado como c; esta elegivel para reclassificacao (tokens categorizados como
C> permanecem com sua classe gramatical inalterada).

c1 sepi(o,c1) Ap2(0)
X(0)=1c> se-pi(0,c1) (3.8)

c3 sepi(o,cy) Ap2(0)

Conforme ilustra a Equacao 3.8, tokens classificados como c3 representam ins-
tancias de macros e, portanto, devem ser expandidos através da acao semantica a;
(Equacao 3.4). A Figura 3.21 apresenta um motor de eventos ME, como modelo de
implementacdo da funcao de reclassificacao x (nivel 3 da Figura 3.13) aplicada em
uma sequéncia de tokens obtidos na fase de analise léxica.

Dada uma sequéncia de tokens devidamente reclassificados através da funcao de
reclassificacao x (Equacao 3.8), a Figura 3.22 apresenta um automato finito determi-
nistico M, que descreve o processamento de tokens proposto (nivel 4 da Figura 3.13).

Sejam w € X3 uma cadeia, tal que w € L(M;), e A: Q» — {a;,a>} uma funcao
que mapeia estados de M, em acOes semanticas a; e ap. A acao semantica a; sera
disparada se, e somente se, o autébmato finito M, durante o reconhecimento de w,
referenciar 1 como estado corrente ap6s o consumo de um simbolo o, a1 <
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Figura 3.21: Motor de eventos ME, como modelo de implementacdo da funcao de
reclassificacao x (Equacao 3.8, nivel 3 da Figura 3.13).
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| — — |
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N l J N J N\ J
: s N s ~N s ~N i
| classe: c; classe: ¢ classe: c; |
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' | classe: ¢p classe: c; classe: ¢» ‘
| — — |
. | valor: valor: season| |valor: !
[N J - J N\ o

entrada
{ Motor de eventos ME» }
saida

— N — N — 5\;
' | classe: ¢; classe: ¢ classe: c; w

— > > |
' |valor: I valor: | valor: want !
N J N J N l J
| |
| |
: e p s N e N :
' | classe: ¢» classe: ¢; classe: c¢» ‘
| — — |
' lvalor: | valor: a valor: !
N l J N J N\ J
: s N s ~N s ~N i
| classe: c3 classe: c» classe: c; |

. —> —
' Ivalor: gift valor: valor: for 1
1 J N J N\ J
i | 3
| ( R e R ( R |
' | classe: ¢ classe: c3 classe: c» ‘
| — — [
. | valor: valor: season| |valor: !
[N J - J N\ o

Sequéncia de tokens reclassificados

Fonte: autor.
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Figura 3.22: Automato finito deterministico M, que descreve o processamento de
tokens (nivel 4) para o expansor de macros da Figura 3.13.

1

C2

(0,09) + (1,€). Analogamente, a acdo semantica a, sera disparada se, e somente

C3

Fonte: autor.

se, durante o reconhecimento de w, o autémato finito M, referenciar 2 como estado
corrente apo6s o consumo de um simbolo o0;, a» < (0,0;) + (2,€). A funcao A,
neste caso, ¢ definida por extensao como A = {(1,a1), (2,a»)}.

A funcao de reescrita de termos u (Equacao 3.3) aplica passos de reducao suces-
sivos até que o termo resultante nao possa ser reescrito (forma normal), utilizando
a estratégia de expansao de multiplos passos apresentada na Secao 3.2.

A Figura 3.23 apresenta um motor de eventos ME3; como modelo de implemen-
tacao do processamento de tokens (nivel 4 da Figura 3.13), no qual a sequéncia de
tokens, devidamente reclassificada através da aplicacao da funcao x (Equacao 3.8), é
reduzida a uma cadeia de simbolos de saida. No exemplo, as ocorréncias das instan-
cias de macros gift e season no texto da Figura 3.14 foram expandidas para suas
formas normais bicycle e Christmas, respectivamente.

A composicao hierarquica dos trés motores de eventos ME,, ME, e ME; (Figu-
ras 3.17, 3.21 e 3.23, respectivamente) resulta no projeto completo do expansor de
macros da Figura 3.13. E importante observar que que o tratamento de eventos
ocorre de modo continuo e sob demanda: quando o motor ME; (primeiro nivel) dis-
poe de simbolos suficientes para compor um token (incluindo sua classe gramatical),
ME; o envia como evento de entrada para o motor ME;. No segundo nivel, ME, po-
tencialmente reclassifica o token obtido e o envia como evento de entrada para o
motor MEj3 (terceiro nivel). O motor ME3; executa entdao a acao semantica de acordo
com a classe gramatical do token obtido e aguarda novos eventos. Ao término da
sequéncia de simbolos submetida ao primeiro nivel, 0 motor ME3 emite a cadeia de
simbolos resultante. A Figura 3.24 ilustra a composicao hierarquica dos trés motores
de eventos.
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Figura 3.23: Motor de eventos ME; como modelo de implementacdo do processa-
mento de tokens (nivel 4) para o expansor de macros da Figura 3.13.

Sequéncia de tokens reclassificados

: s N s ~N s ~N :
' | classe: ¢; classe: ¢ classe: ¢; w
— — — !
' |valor: I valor: | valor: want !
N J N J N J J
| |
| |
: e p s N e N :
| classe: ¢» classe: ¢; classe: c¢» ‘
| — —] |
' lvalor: valor: a valor: | !
N l J N J N\ J
: e p s N e N i
| classe: c3 classe: c» classe: ¢ ‘
| . s — |
' valor: gift valor: valor: for !
. J N J N\ J
| | |
: s N s ~N s ~N :
' | classe: ¢ classe: c3 classe: c» ‘
| — — [
. | valor: valor: season| |valor: !
N J N J N J
entrada

{ Motor de eventos MEj3 }

Cadeia de simbolos

Fonte: autor.

Considere uma implementacao do expansor de macros da Figura 3.13, apresen-
tada na Figura 3.25 e detalhada a seguir. A funcao process recebe uma cadeia de
simbolos ASCII e uma tabela contendo as definicoes de macros como parametros (s
e macros, a saber), sintetizando as fases de analise 1éxica (nivel 2) e processamento
de tokens (niveis 3 e 4), e retorna uma cadeia de simbolos sem ocorréncias de ins-
tancias de macros. A funcao utiliza o analisador léxico da Figura 3.19 sob demanda,
tal que um token seja analisado por vez. Caso o token corrente (representado pela
variavel local a) seja um identificador (classe gramatical c¢; com rotulo id) presente
na tabela de macros (representada pelo parametro macros), a funcdo concatena a
cadeia de simbolos de saida (representada pela variavel result) com o resultado de
uma chamada recursiva de process com a sequéncia de simbolos de substituicao
correspondente e a tabela de macros fornecidas como parametros (macros[word] e
macros, respectivamente). Tal estratégia de implementacao garante que, no retorno
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Figura 3.24: Composicao hierarquica dos trés motores de eventos ME;, ME, e ME;
(Figuras 3.17, 3.21 e 3.23, respectivamente), resultando no projeto completo do ex-

pansor de macros da Figura 3.13.

Sequéncia de simbolos

Arquwo
de texto

T
OO

entrada
1 Motor de eventos ME; |
: . J/ J :
P .
| Motor de eventos ME» |
(NS l J :
e N i
| Motor de eventos ME3 !
saida

Cadeia de saida

Fonte: autor.
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das chamadas recursivas da funcao process, a cadeia resultante result nao con-
tera instancias de macros remanescentes. Caso o token corrente seja um simbolo
qualquer (classe gramatical c, com rotulo other) ou um identificador ausente na ta-
bela de macros, a funcdo concatena a cadeia de simbolos de saida com o valor do
token (representado pelo indice nominal a.value). O processo € entao repetido até
que o analisador léxico (representado pela funcdo take) ndo possua mais tokens a
extrair (isto €, a cadeia de simbolos de entrada s esta vazia). A cadeia de simbolos
resultante da expansao € entao retornada.

Figura 3.25: Implementacao do expansor de macros simples, sintetizando as fases
de analise 1éxica (nivel 2 da Figura 3.13) e processamento de tokens (niveis 3 e 4 da
Figura 3.13).

Tocal function process(s, macros)
local result = ""
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)

s=>b
local word = a.value
if a.class == "id" and macros[word] then
result = result .. process(macros[word], macros)
else
result = result .. word
end
end
return result

end

Fonte: autor.

Exemplo 13 (execucao do expansor de macros simples da Figura 3.25). A Figura 3.26
apresenta um exemplo da execucao do expansor de macros simples da Figura 3.25
(funcao process) com o texto e tabela de macros da Figura 3.14 (representados pelas
variaveis s e macros, respectivamente), imprimindo a cadeia de simbolos resultante
no terminal de comando. O]

Conforme ilustra a Figura 3.26, as ocorréncias de gift e season foram substitui-
das por bicycle and Christmas, respectivamente, na cadeia de simbolos de saida.
Observe que a tabela de macros (representada pela variavel macros) contém os pa-
droes sintaticos (lado esquerdo) e as regras de substituicao correspondentes (lado
direito). A estratégia de expansao utilizada na funcao process permite que macros
internas sejam expandidas em sequéncias de substuicdo de macros mais externas
(expansao de multiplos passos); entretanto, nao ha garantias quanto a terminacao
da reescrita de termos.
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Figura 3.26: Execucao do expansor de macros simples da Figura 3.25 com o texto
e tabela de macros da Figura 3.14, imprimindo a cadeia de simbolos resultante no
terminal de comando.

Codigo-fonte Lua: Resultado da execucao:
Tocal macros = { $ Tua ex2.lua
gift = "bicycle",
season = "Christmas" I want a bicycle for
} Christmas.
local s = "I want a gift for
season."

print(process(s, macros))

Fonte: autor.

O Apéndice A apresenta exemplos de expansores de macros com padroes sinta-
ticos livres e dependentes de contextos, com suporte a captura de estruturas sinta-
ticas e transformacoes algoritmicas, e suas implementacoes correspondentes.
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CAPITULO 4

OPERACOES DO EXPANSOR DE MACROS

To me, programming is more
than an important practical
art. It is also a gigantic
undertaking in the
foundations of knowledge.

GRACE HOPPER

O projeto de um expansor de macros discutido no Capitulo 3 viabiliza um arqué-
tipo para transformacoes simbolicas e algoritmicas (BRABRAND; SCHWARTZBACH,
2002; BRABRAND; M@OLLER; SCHWARTZBACH, 2002). Este capitulo propde um con-
junto de primitivas (construtos basicos) para definicao de macros, controle de fluxo
de expansao e operacoes basicas sobre alguns tipos de dados, incluindo exemplos
de uso. O padrao sintatico das primitivas segue a estrutura proposta no expansor
de macros da Secao A.1, na pagina 125 (tipo 2 na hierarquia de Chomsky).

4.1 CONJUNTO DE PRIMITIVAS

Inspirada nos conjuntos de construtos basicos disponibilizados nas linguagens TgX,
Dylan e Rust, esta secao apresenta uma proposta de um conjunto de primitivas,
permitindo que usuario possa representar transformacoes sobre textos de forma
conveniente e expressiva. Tais construtos basicos do expansor de macros oferecem
subsidios para gerenciamento de macros e controle de fluxo em tempo de expan-
sdo, além de operacoes basicas sobre alguns tipos de dados. E importante destacar
que novas macros podem combinar primitivas e construtos derivados definidos pre-
viamente, de modo hierdrquico (SCHUMAN; JORRAND, 1970). Observe ainda que
a maioria das primitivas realiza algum tipo de interpretacao sobre o texto sendo
expandido. Por exemplo, o simbolo 2 (posicao 50 na tabela ASCII) pode ser interpre-
tado como o numero 2 em uma operacao de soma; entretanto, o resultado sempre
assume um formato textual. Os blocos hachurados representam capturas e podem
conter outras instancias de macros.

Definicdo 62 (primitivas de gerenciamento da tabela de macros). As primitivas DEF
e UNDEF gerenciam a tabela de macros, inserindo e removendo definicoes, respecti-
vamente, inspiradas nos construtos macro_rules!, define e \1et\foo\relax das
linguagens Rust, Dylan e TgX. Capturas sao representadas no corpo da definicao de
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uma macro por placeholders no formato # seguido de um numero natural associ-
ado. Tal padrao sintatico para representacao de capturas é fortemente inspirado na
linguagem TgX (KNUTH, 1986). ]

A Figura 4.1 apresenta a sintaxe e operacao das primitivas DEF e UNDEF para
gerenciamento da tabela de macros. Observe que tais primitivas inserem novas defi-
nicoes e removem definicOes existentes na tabela de macros de acordo com o nome
(padrao sintatico regular, tipo 3 na hierarquia de Chomsky) associado. No caso de in-
sercao, o bloco de definicdo correspondente é inserido literalmente, sem expansoes.
Caso a macro sendo definida ja exista na tabela de macros, sua entrada correspon-
dente sera atualizada para o novo valor.

Figura 4.1: Sintaxe e operacao das primitivas de gerenciamento da tabela de macros,
de acordo com a Definicao 62.

DEF[ ([ UNDEFL ([ )]

remove
-7 macro

nome
da macro

nome
da macro

Tabela de macros Tabela de macros

Fonte: autor.

Definicdo 63 (primitivas de incremento e decremento de valores inteiros). As pri-
mitivas INC e DEC implementam as operacoes de incremento e decremento de valo-
res inteiros, respectivamente. Tais primitivas expandem suas capturas (utilizando
a estratégia de pré-varredura de captura, de acordo com a Definicao 57) e reali-
zam interpretacOes sobre os textos resultantes. Neste caso, 0s textos sao conver-
tidos para representacoOes inteiras e adicionados (ou subtraidos) de uma unidade.
As primitivas de incremento e decremento sdao fortemente inspiradas no construto
\advance\cnt by 1 dalinguagem TgX. O

A Figura 4.2 apresenta a sintaxe e operacao das primitivas INC e DEC para incre-
mento e decremento de valores inteiros. Ap0s a operacao aritmeética sobre o valor
inteiro, o resultado é convertido para uma representacao textual correspondente.

Definicdo 64 (primitivas de controle de fluxo). As primitivas IF e UNLESS avaliam
uma condicao logica representada pelo primeiro bloco de captura e retornam o bloco
correspondente ao resultado da avaliacao, devidamente expandido. Tais primitivas
admitem os valores T e F como verdadeiro e falso, respectivamente. As primitivas
sdo inspiradas no construto if da linguagem Dylan. O
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Figura 4.2: Sintaxe e operacao das primitivas de incremento e decremento de valores
inteiros, de acordo com a Definicao 63.

valor a valor a
incrementar decrementar

Fonte: autor.

A Figura 4.3 apresenta a sintaxe e operacao das primitivas IF e UNLESS para
controle de fluxo. Observe que a primitiva UNLESS implementa a primitiva IF com
os blocos condicionais trocados de posicdo. E importante destacar que somente
0 bloco correspondente ao resultado da avaliacdao da condicao logica é expandido.
Internamente, o texto expandido do primeiro bloco é comparado com o simbolo T.

Figura 4.3: Sintaxe e operacao das primitivas de controle de fluxo, de acordo com a
Definicao 64.

condicdo a condicdo é condicdo
ser testada verdadeira é falsa
UNLESSLC[
~—
condicdo a condicdo condicdo é

ser testada é falsa verdadeira

Fonte: autor.

Definicdo 65 (primitivas de comparacao entre valores numeéricos). As primitivas
LESS, GREATER e EQUAL implementam operacoes de comparacao entre valores nu-
méricos, retornando T ou F (verdadeiro ou falso, respectivamente), de acordo com
o resultado da comparacao. As duas capturas sao convertidas internamente em re-
presentacoes inteiras. As primitivas sao inspiradas nas operacoes de comparacao da
linguagem TgX. ]

A Figura 4.4 apresenta a sintaxe e a operacao das primitivas GREATER, LESS e
EQUAL de comparacao entre valores numeéricos, com a e b denotando as duas cap-
turas devidamente convertidas em representacoes inteiras. As chaves denotam as
operacdes correspondentes. E importante destacar que, no caso da aplicacdo de tais
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primitivas com valores textuais, optou-se por utilizar seus codigos de ordenacao
lexicografica como critério de decisao.

Figura 4.4: Sintaxe e operacado das primitivas de comparacao entre valores numeri-
cos, de acordo com a Definicao 65.

GREATER[(

Fonte: autor.

Definicao 66 (primitivas de operacoes aritméticas). As primitivas ADD, SUB, MULT,
DIV e MOD implementam as operacoes aritméticas de soma, subtracao, multiplicacao,
divisao e modulo, respectivamente, retornando o resultado correspondente. As duas
capturas sao convertidas internamente em representacoes inteiras. As primitivas sao
inspiradas nas operacoes aritméticas da linguagem Dylan. O

A Figura 4.5 apresenta a sintaxe e operacao das primitivas ADD, SUB, MULT, DIV
e MOD de calculos aritméticos de soma, subtracao, multiplicacao, divisao e modulo,
com a e b denotando as duas capturas devidamente convertidas em representacoes
inteiras. As chaves denotam as operacoes correspondentes. E importante destacar
que, no caso de uma expressao de tipo misto, optou-se pelo tipo do operando mais
complexo, com excecao da operacao de divisao, cujo resultado sera sempre real.

Figura 4.5: Sintaxe e operacao das primitivas de calculos aritméticos, de acordo com
a Definicao 66.

)] MULTL(

Fonte: autor.

Definicdo 67 (primitivas de operacoes logicas). As primitivas AND, OR e NOT imple-
mentam as operacoes logicas de conjuncao, disjuncao e negacao, respectivamente,
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retornando T ou F (verdadeiro ou falso, respectivamente), de acordo com o resultado
da operacdo. Internamente, os valores expandidos dos dois blocos sao convertidos
em representacoes logicas. ]

A Figura 4.6 apresenta a sintaxe e a operacao das primitivas AND, OR e NOT de
operacoes logicas de conjuncao, disjuncao e negacao, com a e b denotando as duas
capturas devidamente convertidas em representacoes logicas. As chaves denotam
as operacoes correspondentes. No caso da aplicacdo de tais primitivas com valores
diferentes de T ou F (verdadeiro ou falso, respectivamente), estas retornarao F como
resultado.

Figura 4.6: Sintaxe e operacao das primitivas de operacoes logicas, de acordo com a
Definicao 67.

Fonte: autor.

Definicdo 68 (primitivas de repeticdo). As primitivas REPEAT e WHILE implemen-
tam estruturas de repeticao controlada e com teste de condicao a priori, respectiva-
mente. O bloco a ser repetido é devidamente expandido a cada iteracao utilizando
a estratégia de pré-varredura de captura. Na primitiva REPEAT, o primeiro bloco é
convertido para uma representacao inteira, denotando o numero de repeticoes do
segundo bloco. No caso da primitiva WHILE, o primeiro bloco é convertido para uma
representacao logica antes de cada potencial iteracao do segundo bloco. ]

A Figura 4.7 apresenta a sintaxe e a operacao das primitivas REPEAT e WHILE de
repeticao. As chaves denotam a condicao a ser testada (para WHILE) ou o numero
de vezes (para REPEAT), e o bloco de repeticao propriamente dito. Ao contrario da
repeticao controlada (na qual a quantidade de iteracoes ¢é definida a priori), nao ha
garantias de término para a correspondente condicional.

Definicao 69 (primitivas de gerenciamento de simbolos). As primitivas SET e GET
gerenciam uma tabela auxiliar de simbolos (definicao e obtencao, respectivamente),
permitindo que dados sejam armazenados em memoria para uso posterior. Tais
primitivas sdo inspiradas nos contadores em TgX. O

A Figura 4.8 apresenta a sintaxe e operacao das primitivas SET e GET para ge-
renciamento de uma tabela de simbolos. Observe que tais primitivas armazenam e
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Figura 4.7: Sintaxe e operacao das primtivas de repeticao, de acordo com a Defini-
cao 68.

WHILE[ ([ i
~—
condicdo a bloco de
ser testada repeticdo
REPEATL ([ S !
R
numero bloco de
de vezes repeticdo

Fonte: autor.

recuperam representacoes textuais dos dados em memoria para uso durante a ex-
pansao. No caso da recuperacao de um nome de simbolo inexistente na tabela, a
primitiva GET retorna € (denotando uma cadeia vazia). O nome do simbolo segue um
padrao sintatico regular (tipo 3 na hieraquia de Chomsky).

Figura 4.8: Sintaxe e operacao das primitivas de gerenciamento de simbolos, con-
forme a Definicao 69.

SETL(] (i GETL(l ]

nome do
simbolo

nome do
simbolo

Tabela de simbolos Tabela de simbolos

Fonte: autor.

Definicao 70 (primitiva de reproducao literal). A primitiva LIT permite que sua cap-
tura seja reproduzida literalmente na cadeia de saida, sem expansoes. Tal primitiva
pode ser utilizada para evitar expansoes de macros no texto, conforme a convenién-
cia. A inspiracao para esta primitiva advém do construto \noexpand da linguagem

TiX. m

A Figura 4.9 apresenta a sintaxe e a operacao da primitiva LIT de reproducao
literal. A chave denota tal bloco de reproducdao. Observe que eventuais macros
presentes na captura serao tratadas como simbolos convencionais e reproduzidas
ipsis litteris na cadeia de saida.
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Figura 4.9: Sintaxe e operacao da primitiva de reproducao literal, de acordo com a
Definicao 70.

LITL (|

reproducdo
literal

Fonte: autor.

Definicao 71 (primitiva de estratégia de expansao). A primitiva EXS permite alterar,
em tempo de execucdao do expansor, a estratégia de expansao para uma macro qual-
quer, condicionando-a a um numero maximo de passos (Definicao 60). Tal primitiva
atua tdo somente no metanivel do expansor e nao produz transformacoes na cadeia
de saida. O]

A Figura 4.10 apresenta a sintaxe e a operacao da primitiva EXS de estratégia
de expansao. As chaves denotam os blocos contendo nome da macro e o numero
maximo de passos associado. Internamente, o segundo bloco é convertido para uma
representacao inteira. Observe que a alteracdo da estratégia de expansao em tempo
de execucao do expansor pode resultar na reproducao literal das macros explicita-
mente anotadas na cadeia de saida. Neste caso especifico, o resultado da expansao
pode assemelhar-se ao da primitiva LIT, mas tratam-se de operacoes diferentes.

Figura 4.10: Sintaxe e operacao da primitiva de estratégia de expansao, de acordo
com a Definicao 71.

nome da numero madximo
macro de passos

Fonte: autor.

Definicao 72 (primitiva de projecao). A primitiva PR] implementa a operacao de
projecao em uma lista, retornando o i-ésimo elemento desta. Formalmente, uma
projecdo é definida como P,i(xl, ...,Xr) = xiparal < i < k (EPSTEIN; CARNIELLI,
1989; ROBIC, 2015; ENDERTON, 2010). O

A Figura 72 apresenta a sintaxe e a operacao da primitiva PRJ de projecao. A lista
de elementos, devidamente expandida, é especificada através do formato serial CSV
(do inglés comma-separated values, ou [denotacao de] valores separados por virgula
no vernaculo) para armazenamento de dados tabulados (SHAFRANOVICH, 2005). As
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chaves denotam os blocos correspondentes ao indice da lista (internamente conver-
tido para uma representacao inteira) e a lista de elementos propriamente dita. No
caso de um indice fora do intervalo (incluindo a ocorréncia de uma lista vazia), a
primitiva PR] retorna € (denotando uma cadeia vazia).

Figura 4.11: Sintaxe e operacao da primitiva de projecao, de acordo com a Defini-
cao 72.

indice lista de elementos

Fonte: autor.

Definicao 73 (primitivas de adaptatividade). As primitivas INSERT, REMOVE e QUERY
implementam as acOes adaptativas elementares de insercao, remocao e consulta,
respectivamente (Definicao 39). Tais primitivas identificam padroes sintaticos e re-
alizam potenciais modificacoes de escopo global, extrapolando seus pontos léxicos
de ocorréncia (isto €, suas posicoes ao longo do texto). O

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam a sintaxe e a operacdao das primitivas
INSERT, REMOVE e QUERY que implementam as acOes adaptativas elementares de
insercao, remocao e consulta. Os simbolos B denotam posi¢coes ao longo do texto
(pontos léxicos). Estas posicOoes podem indicar padroes sintaticos, ocorréncia da pro-
pria macro sendo expandida e eventuais insercoes, conforme ilustram os exemplos
correspondentes. Tais primitivas identificam padroes sintaticos no texto e efetuam
as operacoes correspondentes. As capturas sao devidamente expandidas utilizando
a estratégia de pré-varredura de captura. A primitiva INSERT insere o bloco captu-
rado no ponto léxico seguinte ao término das ocorréncias de tal padrao (Figura 4.12).
Complementarmente, a primitiva REMOVE remove do texto todas as ocorréncias en-
contradas do padrao sintatico (Figura 4.13). A primitiva QUERY identifica as ocorrén-
cias do padrao sintatico e as armazena em memoria, como ponteiros, na tabela de
simbolos, para uso posterior (Figura 4.14). Caso seja necessario evitar a expansao
de eventuais macros no padrao sintatico capturado (e, eventualmente, no bloco a ser
inserido), a primitiva LIT deve ser utilizada para garantir a reproducao literal. Na
auséncia do padrao sintatico no texto, as primitivas de adaptatividade retornam €
(denotando a cadeia vazia).

O conjunto de primitivas proposto oferece subsidios para implementacao de al-
goritmos de proposito geral durante a expansao de macros. Em particular, as pri-
mitivas INC, DEC e PR] permitem a representacao de funcoes primitivas recursivas,
uma subclasse das funcdes Turing-computaveis (a primitiva IF pode ser utilizada
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Figura 4.12: Sintaxe e operacao da primitiva que implementa a acao adaptativa de
insercao (Definicao 73).

padrdo bloco a
sintdtico ser inserido

CINSERT[([
®
IL;“ [ mn
ponto léxico texto

de ocorréncia
da primitiva

Legenda: (a) ponto léxico de ocorréncia da primitiva INSERT no texto, (b) ocorrén-
cias do padrao sintatico no texto, e (c) insercao do bloco nas posicoes seguintes as
ocorréncias do padrao sintatico.

Exempilos:

INSERT[(a) (b)] ac = abc
a INSERT[(a)(b)] ac = ababc
ca INSERT[(a)(b)] = cab
ac INSERT[(a)(b)] ¢ = abcc

Fonte: autor.

para reproduzir os conceitos de base de inducao e passo indutivo) (EPSTEIN; CAR-
NIELLI, 1989; ENDERTON, 2010). Adicionalmente, a tese de Church possibilita con-
siderar que tal conjunto de primitivas é suficiente para expressar qualquer algo-
ritmo (CHURCH, 1936). Entretanto, sao necessarias provas de tais propriedades. O
Apéndice A, na pagina 125, discute os aspectos de implementacao das primitivas
apresentadas utilizando o expansor de macros da Secao A.1 e as transformacoes al-
goritmicas viabilizadas através da linguagem Lua, incluindo desafios de projeto que
advém dos efeitos colaterais causados no texto pelas acoes adaptativas elementares
de insercao e remocao.

4.2 EXEMPLOS DE USO

Esta secao apresenta exemplos de expansdao de macros viabilizados através do ex-
pansor de macros da Secao A.1, estendido para oferecer suporte a transformacoes
algoritmicas (de acordo com as discussoes da Subsecao A.3.3, pagina 163), e do con-
junto de primitivas introduzido na Secao 4.1.
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Figura 4.13: Sintaxe e operacao da primitiva que implementa a acao adaptativa de
remocao (Definicao 73).

padrdo
sintatico

Y » remove
T 7 blocos
@ ®
n m n
ponto léxico texto

de ocorréncia
da primitiva

Legenda: (a) ponto léxico de ocorréncia da primitiva REMOVE no texto, e (b) ocor-
réncias do padrao sintatico no texto.

Exemplos:
REMOVE[(a)] ac > C
a REMOVE[(a)] ac = <
ca REMOVE[(a)] > C
c REMOVE[(a)] b = cb

Fonte: autor.

E importante destacar que os exemplos desta secdo tém como objetivo exercitar
0 pensamento abstrato na busca por solucdes computacionais a partir de constru-
tos elementares. Como resultado, construtos derivados obtidos de tais exercicios
podem ser facilmente estendidos para outros dominios.

O primeiro exemplo contemplado nesta secao (Exemplo 14) trata de repeticao
iterativa, manifestada em uma brincadeira de roda popular. Observe a utilizacao
das duas primitivas de repeticao (a saber, WHILE e REPEAT), viabilizando solucoes
equivalentes.

Exemplo 14 (repeticdo iterativa). Considere uma brincadeira de roda comum em
paises de lingua inglesa chamada duck, duck, goose (do original sueco anka anka
gra anka e conhecida como jogo do lenco no Brasil). Tal brincadeira é detalhada a
seguir:

1. Um numero razoavel de criancas senta-se no chao, formando um circulo. Estas
sentam-se voltadas para o interior do circulo.
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Figura 4.14: Sintaxe e operacao da primitiva que implementa a acao adaptativa de
consulta (Definicao 73).

padrdo nome do
sintatico simbolo
—
QUERY |[({
o)
° . -

(c) | ponto léxico ; texto
~ deocorréncia
() . ‘da primitiva )

Tabela de simbolos

Legenda: (a) ponto léxico de ocorréncia da primitive QUERY no texto, (b) ocorréncias
do padrao sintatico no texto, (c) nome do simbolo na tabela, e (d) ponteiros para as
ocorréncias.

Exemplos: Simbolo  Ponteiros
c QUERY[(Q)(x1)] b = <c¢b x1 —
ca QUERY[(a) (x2)] = ca X2 (1,1)
QUERY[(a) (x3)] ac = ac x3 (2,2)
a QUERY[(a)(x4)] ac = aac x4 (1,1),(2,2)

Fonte: autor.

2. Uma crianca é sorteada para comecar a brincadeira. Inicialmente, sua tarefa
¢ simplesmente correr em volta do circulo até decidir qual colega iniciara sua
contagem.

3. Ao escolher um colega, sentado no circulo, a crianca toca sua cabeca e diz a
palavra duck. Este é o inicio da brincadeira.

4. A crianca, entdo, devera tocar a cabeca do colega seguinte. Ela pode optar por
dizer duck ou goose. Se a crianca disser duck, repete-se o item 4 (este item).

5. Se a crianca disse goose ao tocar a cabeca do colega, este deve levantar-se ra-
pidamente do lugar em que esta sentado no circulo e perseguir a crianca que
tocou em sua cabeca. A perseguicao ocorre no contorno do circulo.
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6. O colega sendo perseguido deve sentar-se no local vacante do circulo. Caso tal
situacao aconteca sem que ele seja apanhado, a brincadeira recomeca no item
2, com o perseguidor sendo escolhido para dar prosseguimento.

7. Caso o colega seja apanhado por seu perseguidor, este é eliminado da brinca-
deira e deve sentar-se no meio do circulo. O perseguidor, entao, recomeca a
brincadeira a partir do item 2.

8. A brincadeira encerra-se quando restam poucas criancas no circulo. A crianca
que conseguir eliminar mais colegas é declarada a vencedora.

A gramatica da brincadeira duck, duck, goose consiste na ocorréncia da palavra
duck ao menos uma vez, podendo esta repetir-se n vezes, até a ocorréncia da palavra
goose, encerrando a sequéncia. O automato finito deterministico da Figura 4.15
descreve o reconhecimento de sentencas validas da brincadeira apresentada.

Figura 4.15: Automato finito deterministico que descreve o reconhecimento de sen-
tencas validas da brincadeira duck, duck, goose do Exemplo 14.

duck

b /(_)\ duck goose
N

As primitivas WHILE e REPEAT permitem que seja definida uma nova macro cha-

Fonte: autor.

mada DDG para obter uma sentenca valida da brincadeira duck, duck, goose (de
acordo com a Figura 4.15) através de repeticao iterativa (Algoritmo 4.1). A Figura 4.16
apresenta duas versoes usando as primitivas disponiveis.

Algoritmo 4.1 Sentenca de duck, duck, goose através de repeticao iterativa

1: procedure DDG;(n) 1: procedure DDG,(n)
2: d-—1 2: print duck

3 print duck 3 fori — 1,ndo

4 while d < n do 4 print duck

5 d—d+1 5: end for

6: print duck 6 print goose

7 end while 7: end procedure

8 print goose

9: end procedure

(a) solucao com teste a priori (b) solucao com repeticao controlada

Conforme ilustra a Figura 4.16 a versao de definicio da macro DDG utilizando a
primitiva WHILE requer a definicao explicita da condicao a ser testada a priori para
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Figura 4.16: Definicao da macro DDG que obtém uma sentenca valida da brincadeira
duck, duck, goose através de repeticao iterativa.

Versao com WHILE: Versao com REPEAT:

DEF[(DDG) (SET[(d) (0)] duck_ DEF[ (DDG) (duck_
WHILE[ (LESS[(GET[(d)1) (#1)1)  REPEAT[(#1) (duck_)] goose)]

(SETL(d) (INCL(GETL(d)1)1)]
duck_)] goose)]

Fonte: autor.

entrada no laco e de uma variavel auxiliar para contagem de ocorréncias da im-
pressao da palavra duck na cadeia de saida. A versao de definicdo da macro DDG
com a primitiva REPEAT reduz a necessidade de teste e gerenciamento da variavel
contadora. Entretanto, ambas sdo equivalentes e produzem a mesma expansao, for-
necidos os mesmos valores. ]

As macros do Exemplo 4.2 viabilizam a geracao de sentencas validas para a brin-
cadeira duck, duck, goose, através de repeticao iterativa (primitivas WHILE e REPEAT).
No Exemplo 15, utiliza-se recursao para a obtencao de tais sentencas.

Exemplo 15 (repeticdo recursiva). De acordo com a Definicdao 6, o algoritmo de ob-
tencao de uma sentenca valida da brincadeira duck, duck, goose através de repeticao
iterativa (Exemplo 14, Algoritmo 4.1) pode ser expresso através de uma instrucao
condicional e recursao (Algoritmo 4.2). A nova versao de definicio da macro DDG
através de repeticao recursiva é apresentada na Figura 4.17.

Algoritmo 4.2 Sentenca de duck, duck, goose através de repeticao recursiva
1: procedure DDG3(n)
2: if n+ 1 > 0 then
3 print duck
4 DDG3(n —1)
5 else

6: print goose

7

8:

end if
end procedure

Conforme ilustra a Figura 4.17, a macro DDG, em sua versao recursiva, utiliza a
primitiva condicional IF para testar o numero de impressoes restantes da palavra
duck e, em caso positivo, chama-se a si mesma (recursao direta) com uma impres-
sao a menos. Quando nao houver impressodes restantes, a macro imprime a palavra
goose e retorna. De acordo com a Definicdo 6, as formas iterativa e recursiva (Figu-
ras 4.16 e 4.17) sao equivalentes. O



94 Capitulo 4. Operacoes do expansor de macros

Figura 4.17: Definicao da macro DDG que obtém uma sentenca valida da brincadeira
duck, duck, goose através de repeticao recursiva.

DEF[(DDG) (IF[(GREATER[(INCL[(#1)1)(0)1) (duck,,
DDG[(DECL(#1)])1) (goose)])]

Fonte: autor.

O Exemplo 15 apresentou uma versao recursiva para expressao da repeticao na
brincadeira duck, duck, goose. Observe que definicao da macro DDG necessita obriga-
toriamente de uma condicao de parada (ou uma declaracao explicita do niumero de
passos de expansado através da primitiva EXS). O Exemplo 16 utiliza adaptatividade
como forma alternativa para obtencao de sentencas validas da mesma brincadeira.

Exemplo 16 (repeticdo por adaptatividade). Considere uma forma alternativa para
expressao de repeticao na brincadeira duck, duck, goose (Exemplos 14 e 15) através
do fenomeno de adaptatividade. As primitivas INSERT, REMOVE e QUERY identifi-
cam a ocorréncia de padroes sintaticos no texto (no exemplo, simbolos contextuais
fortemente inspirados no trabalho de Iwai (2000)) e efetuam as operacoes correspon-
dentes, incluindo novas ocorréncias da palavra duck e construtos condicionais para
avaliacdo posterior.A nova versao de definicao da macro DDG através de repeticao
por adaptatividade é apresentada na Figura 4.18.

Figura 4.18: Definicao da macro DDG que obtém uma sentenca valida da brincadeira
duck, duck, goose através de repeticao por adaptatividade.

DEF [ (CHK) (TFL(LESSL(GETL(d)1) (#1)1) (INSERT[(A) (duck_)]
QUERY[(¥) (t)] INSERTL(GET[(t)]) (LITL(CHK[(#¥1)1)]1 ¥)]
REMOVELCGETL(t)1)] SETL(t) (INCLCGETL(t)1D1D D)
(REMOVE(A) REMOVE(Y¥))1)]

DEF[(DDG) (SET[(d) (0)] duck_ A CHK[(#1)]) Vv goose)l]

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura 4.18, os simbolos contextuais A e ¥ sdo utilizados
para sinalizar as posicoes de insercao de novas ocorréncias da palavra duck e cons-
trutos condicionais ao longo do texto, respectivamente. Observe que a macro CHK é
inserida literalmente em um ponto léxico seguinte a analise corrente. O teste é repli-
cado até que o numero de ocorréncias de duck ap6s o primeiro simbolo contextual
corresponda ao valor da captura informada. Finalmente, o ultimo teste remove 0s
simbolos contextuais existentes. A Figura 4.19 apresenta um exemplo de expansao
da instancia de macro DDG[ (1) ], destacando as acOes adaptativas elementares de
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insercao, remocao e consulta viabilizadas através das primitivas INSERT, REMOVE e
QUERY (Definicao 73).

Figura 4.19: Exemplo de expansao da instancia de macro DDG[ (1) ], de acordo com
a definicao apresentada na Figura 4.18.

simbolos
contextuais

o

duck A CHK[(1)] v goose
~——

teste para
automodificacao

(a) avaliacao do teste para automodificacao

duck A duck CHK[(1)] v goose

teste ja avaliado, novo teste,
simbolo removido novo simbolo

(b) automodificacao realizada, novo teste é avaliado

duck duck goose
v —_—
simbolo teste ja avaliado,
removido simbolo removido

(c) simbolos contextuais sao removidos

Fonte: autor.

De acordo com a Figura 4.19-a, a captura ¢é substituida no corpo da macro DDG e a
expansao propriamente dita inicia-se, da esquerda para a direita. As palavras duck e
A sdo reproduzidas literalmente na cadeia de saida, até a ocorréncia da macro auxi-
liar CHK. Ao ser expandida, a condicdao de automodificacdo existente na definicao de
CHK é satisfeita, e portanto, a palavra duck é inserida apos o simbolo contextual A, ja
processado. Adicionalmente, um novo teste ¢é inserido apos o simbolo contextual Vv,
ainda nao analisado. Tal simbolo é removido da sua posicao corrente e inserido apos
a nova ocorréncia da macro auxiliar CHK. A expansao corrente de CHK retorna € (de-
notando uma cadeia vazia) e a cadeia assume a forma apresentada na Figura 4.19-b.
O proximo token a ser analisado €é a macro auxiliar recém-inserida no passo anterior.
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O teste condicional é avaliado novamente e o numero de ocorréncias da palavra duck
ja atingiu o valor informado (no exemplo, apenas uma ocorréncia). Como resultado
da avaliacao, CHK remove os simbolos contextuais da cadeia e encerra sua expansao.
Finalmente, a palavra goose é reproduzida literalmente na cadeia de saida e a ex-
pansao de DDG[(1)] é concluida, conforme ilustra a Figura 4.19-c. Observe que a
adaptatividade é utilizada para expressar o caso particular de repeticao. ]

O Exemplo 16 utilizou adaptatividade como subsidio para acomodar novos sim-
bolos no texto sendo expandido. Observe que o0s simbolos contextuais atuaram
como sinalizadores para inclusao da palavra duck e de um teste condicional, sendo
removidos ao término da expansao. O Exemplo 17, a seguir, apresenta o calculo de
um termo da sequéncia de Fibonacci.

Exemplo 17 (sequéncia de Fibonacci). Considere uma sequéncia de numeros inteiros
positivos, na qual cada termo subsequente corresponde a soma dos dois anteriores.
Tal sucessao de termos é conhecida como sequéncia de Fibonacci e sua formula é
definida recursivamente na Equacao 4.1. Ao aplicar a proporcao entre dois termos
consecutivos, obtém-se a razao ¢ (conhecida como numero de ouro ou razdo aurea,
uma proporcao universal de crescimento da natureza (LIVIO, 2003)).

0 sen=0
Fi=41 sen e {1,2} 4.1)
F,_1 + F,_» caso contrario.
O Algoritmo 4.3 apresenta a obtencao do n-ésimo termo da sequéncia de Fibo-

nacci, de acordo com a Equacao 4.1, de forma recursiva. A definicdo da macro FIB
correspondente ¢ ilustrada na Figura 4.20.

Algoritmo 4.3 Obtencao do n-ésimo termo da sequéncia de Fibonacci
1: function FIB(n)
2: if n > 2 then
3 return FIB(n — 1) + FIB(n — 2)
4 else if n = 0 then
5 return O
6: else
7
8
9:

return 1
end if
end function

Conforme ilustra a Figura 4.20, a macro FIB utiliza a primitiva de soma aritmé-
tica ADD para calcular os dois termos consecutivos anteriores ao indice informado.
E importante destacar que o Algoritmo 4.3 apresenta complexidade exponencial e
torna-se impraticavel a medida que n aumenta (por exemplo, para n = 20 serao
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Figura 4.20: Definicdao da macro FIB que obtém o n-ésimo termo da sequéncia de
Fibonacci, de acordo com a Equacao 4.1.

DEF[(FIB) (IF[(GREATER[(#1) (2)1) (ADD[(FIB[(DECL(#1)1)1)
(FIBL(DECL(DECL(#1)1)1) 1) 1) (TFLCEQUALL(#1) (031> (0) (11D D]

Fonte: autor.

efetuadas 13528 chamadas recursivas). Neste caso, em particular, o numero de
chamadas recursivas cresce aproximadamente na mesma proporcao dos proprios
numeros de Fibonacci (DASGUPTA; PAPADIMITRIOU; VAZIRANI, 2006). Tal solucao
apresentada neste exemplo é de carater puramente didatico. O

O Exemplo 17 ilustrou o calculo de um termo da sequéncia de Fibonacci, de forma
recursiva. O Exemplo 18, a seguir, introduz operacdes aritméticas fundamentais ex-
pressas utilizando recursdo, incremento e decremento (sucessor e antecessor, res-
pectivamente), e controle de fluxo.

Exemplo 18 (soma, subtracao truncada, multiplicacdo e divisdo de nimeros inteiros
atraves de inducao). Considere uma forma alternativa para expressao das operacoes
aritméticas de soma, subtracao truncada, multiplicacao e divisao de numeros intei-
ros através de inducao (Algoritmo 4.4), fortemente inspirada na teoria de computa-
bilidade (ENDERTON, 2010) e l0gica de aritmética computacional (FLORES, 1963). As
definicOes das macros AD, SB, ML e DV sao apresentadas na Figura 4.21.

Figura 4.21: Definicoes das macros AD, SB, ML e DV para expressao das operacoes
aritméticas de soma, subtracao truncada, multiplicacao e divisao de numeros intei-
ros através de inducao.

DEF[(AD) (TF[CEQUALL[(#1) (0D 1) (#2)
(INCLCADL(DECL(#1D) 1) (#2)1D 1D D]

DEF[(SB) (IF[(GREATER[ (#2) (#1)1) (0) (IF[(EQUALL (#2)
(0)1) (#1) (DECL(SBL(#1) (DECL(#2) 1D 1D 1D D D]

DEFL (ML) (TFLCEQUALL(#1) (0>1) (0)
(ADDL(MLL(DECL(#1)1) (#2>1) (#2> 1) 1)1

DEF[(DV) (IF[(OR[ CEQUALL[ (#2)(0)1) (LESSL(#1)
(#2)1)1) (0) (TFL(EQUALL(#1) (#2)1) (1)
(INCL(DVL(SUBL(#1) (#2)1D (#2)1)1)1D 1) ]

Fonte: autor.
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Algoritmo 4.4 OperacoOes aritméticas em numeros inteiros através de inducao

1: function AD(m, n) 1: function ML(m, n)
2: if m = 0 then 2: if m = 0 then
3 return n 3 return O
4 else 4 else
5: return AD(m —1,n) +1 5: return n + ML(m — 1,n)
6 end if 6 end if
7: end function 7: end function
(a) soma (b) multiplicacao
1: function SB(m, n) 1: function DV(m, n)
2 if n > m then 2 if n =0vVv m < n then
3 return O 3 return 0
4 else if n = 0 then 4 else if m = n then
5: return m 5: return 1
6 else 6 else
7 return SB(m,n—-1) — 1 7 return 1 + DV(m — n,n)
8 end if 8 end if
9: end function 9: end function

(c) subtracao truncada (d) divisao

Conforme ilustra a Figura 4.21, as macros AD, SB, ML e DV utilizam as primitivas
de controle de fluxo para definir as bases de inducao e os passos indutivos para as
operacoOes aritméticas de soma, subtracao truncada, multiplicacao e divisao de nu-
meros inteiros. Observe que a operacao de subtracao truncada (do inglés monus) nao
admite resultado negativo, tal que a~b = 0 se a < b, ou a— b caso contrario (ROBIC,
2015). Por razoes de eficiéncia, recomenda-se o uso das primitivas apresentadas na
Definicao 66 para operacoes aritméticas. O

As macros apresentadas no Exemplo 18 sdao elegantes do ponto de vista mate-
matico e podem ser utilizadas como material de apoio em cursos de computacao.
O Exemplo 19, a seguir, ilustra a geracao de sentencas dependentes de contexto
através de adaptatividade.

Exemplo 19 (geracao de sentencas dependentes de contexto). Considere uma lingua-
gem dependente de contexto L = {w € {a,b,c}* | w = a™b"c",n e N,n > 1}. O
automato adaptativo M que reconhece cadeias pertencentes a tal linguagem é ilus-
trado na Figura 4.22 (JOSE NETO, 1993, 1994).

Uma possivel forma de geracdo de uma sentenca valida na linguagem L utilizando
adaptatividade decorre da insercao progressiva e controlada das dependéncias con-
textuais nos pontos léxicos correspondentes,explicitamente indicados por simbolos
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Figura 4.22: Automato adaptativo M que reconhece cadeias pertencentes a lingua-
gem L = {w € {a,b,c}* | w =a"bh"c",n € N,n > 1}. A funcao adaptativa A é
apresentada no Algoritmo 4.5.

a,-A2,3)

(D)

Fonte: José Neto (1993).

Algoritmo 4.5 Funcao adaptativa A (p1, p2)
funcao adaptativa A (p1, p2)
variaveis: ?x,?y
geradores: g, g,
?2(?x,b) - p
-(?x,b) - p
?(?y,c) = p2
-(?y,c) = p2

(

(?x,b) - g;
(91,b) = p1
(
(

+(1ya) - ]-1 ﬂ(gf,g;)
fim da funcao adaptativa

semelhantes aos utilizados no Exemplo 16. A definicao da macro ABC é apresentada
na Figura 4.23.

Figura 4.23: Definicao da macro ABC para geracao de sentencas dependentes de
contexto, na forma a™b"c" através de adaptatividade.

DEF[(DC) (INSERT[(A) (a)] INSERT[(»)(b)] INSERTL(¥)(c)])]

DEF[(ABC) (A » Vv REPEATL[(#1) (DC)]
REMOVE[(a)] REMOVE[(»)] REMOVE[(V¥)])]

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura 4.23, a macro ABC insere os simbolos contextuais A,
» e V¥, e expande a macro auxiliar DC através da primitiva REPEAT de acordo com
o valor fornecido como captura. A cada iteracdo, a, b e c sao inseridos a direita de
seus simbolos contextuais correspondentes, em decorréncia da expansao da macro
auxiliar DC e da acao das primitivas de adaptatividade. Ao término da repeticao con-
trolada, os simbolos contextuais sao removidos. A Figura 4.24 apresenta um trecho
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de expansao da instancia da macro ABC[(2)], destacando a insercao dos simbolos
durante as duas iteracoes previstas. Por razoes de legibilidade, as primitivas adap-
tativas de remocao foram omitidas.

Figura 4.24: Trecho de expansao da instancia da macro ABC[ (2)], destacando a in-
sercao dos simbolos durante as duas iteracoes previstas. Por razoes de legibilidade,
as primitivas adaptativas de remocao foram omitidas.

simbolos
contextuais

———————————————————

Apos iteracao 1:

———————————————————

REPEAT[(2) (DCO)] 3

A |lal» |b|lV|c

|
|
L.-',

ApOs iteracao 2:

Ajlaljal»|b|blV¥Y|lcl|c

Fonte: autor.

De acordo com a Figura 4.24, na primeira iteracao, a macro auxiliar DC insere
um a apos A, um b apos », e um c apos V, resultando na cadeia abc (obviamente,
omitindo os simbolos contextuais), valida para n = 1. Na segunda iteracao, DC insere
novamente um a apos A e antes do simbolo a ja existente (inserido na iteracao
anterior), e, assim, repete a mesma logica para os simbolos b e c, resultando na
cadeia aabbcc, valida para n = 2. Observe que, na i-ésima iteracao, a cadeia w
¢ modificada para acomodar novos simbolos que representam a dependéncia de
contexto corrente, tal que w; = a'bict (com excecdo dos simbolos contextuais). [

O Exemplo 19 apresentou a geracdao de sentencas dependentes de contexto atra-
vés de adaptatividade. O Exemplo 20, a seguir, contempla um projeto de editoracao
de livro, com a inclusao de uma primitiva para exibicao de uma caixa de dialogo de
entrada de dados, utilizando recursos do sistema operacional.

Exemplo 20 (editoracao de livro). Considere um projeto de editoracao de livro, no
qual uma sequéncia de elementos textuais hierarquicamente organizados determina
a estrutura para composicao do documento. A Figura 4.25 apresenta um exemplo
de organizacao de um livro em capitulos, secoes e subsecoes, dispostos em uma
estrutura de arvore, tal que e; e t; representam um elemento hierarquico e um bloco
de texto, respectivamente.
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Figura 4.25: Exemplo de organizacao de um livro em capitulos, secoes e subsecoes,
dispostos em uma estrutura de arvore.

livro
T
e] e €3
T
€4 es €6 ems QQAQIO
th b t3 ty t5 g t; I3 to

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura 4.25, o projeto de editoracao de um livro pode ser
visto como uma gramatica, na qual cada elemento textual constitui um simbolo nao-
terminal. A geracdo de uma sentenca de tal gramatica resulta, portanto, na compo-
sicao efetiva do livro em elaboracao (CEREDA, 2013).

Considere a definicao das macros CHAPTER, SECTION e SUBSECTION para viabili-
zacao do projeto de editoracao de um livro, inspiradas no exemplo da Figura 4.25.
Cabe ao autor especificar a gramatica de seu livro através de tais macros e, em tempo
de expansao, os elementos textuais serao convenientemente preenchidos. Como re-
sultado, obtém-se um formato textual intermediario para processamento posterior.
Possiveis formatos intermediarios incluem CommonMark (MACFARLANE, 2017) e
XML (do inglés extensible markup language, ou linguagem de marcacdo extensivel
no vernaculo) (EVJEN et al.,, 2007). Tais macros utilizam uma primitiva especial
INPUT para exibicao de uma caixa de dialogo de entrada de dados, utilizando recur-
sos do sistema operacional, conforme ilustra a Figura 4.26. Opcionalmente, o texto
digitado pode ser expandido através da marcacao explicita da caixa de selecdao (do
inglés checkbox) disponibilizada na interface. E possivel estender o conjunto de pri-
mitivas da Secdo 4.1 para incluir a primitiva INPUT através de ligacoes explicitas de
bibliotecas de elementos de interface grafica do usuario com a linguagem Lua (por
exemplo, GTK, Qt e Motif). O Apéndice D apresenta uma implementacao alternativa
de um expansor de macros utilizando a linguagem Java, com a inclusao de primitivas
de componentes visuais através das classes utilitarias Swing (GOSLING et al., 2014).

As definicoes das macros CHAPTER, SECTION e SUBSECTION para a especificacao
de capitulos, secdes e subsecoes de um livro sdo apresentadas na Figura 4.27. E
importante destacar que, embora suas definicoes sejam semelhantes, tais macros
representam elementos textuais especificos e, portanto, constituem abstracoes dis-
tintas. Por razoes de simplicidade, CommonMark foi escolhido como formato textual
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Figura 4.26: Sintaxe e operacdo da primitiva de exibicao de uma caixa de dialogo de
entrada de dados, utilizando recursos do sistema operacional.

INPUTL ([ D i
—_
titulo mensagem texto inicial
Titulo da caixa de dialogo O X

Mensagem a ser exibida como informacao.

Area de digitacdo

[[]Expandir texto Cancelar Confirmar

Fonte: autor.

intermediario resultante da expansao das macros de editoracao.

Figura 4.27: Definicoes das macros CHAPTER, SECTION e SUBSECTION para a especi-
ficacao de capitulos, secoes e subsecoes de um livro.

-

DEF[ (CHAPTER) (INPUT[(New chapter) (Please type the_
content for chapter #1) (# #2\n\n#3)])]

DEF[ (SECTION) (INPUT[(New section) (Please type the
content for section #1) (## #2\n\n#3)]1)]

DEF[ (SUBSECTION) (INPUT[(New subsection) (Please type_
the content for subsection #1) (### #2\n\n#3)])]

Fonte: autor.

Como exemplo, considere a editoracao da subarvore e3 (excerto da Figura 4.25),
composta por um capitulo e duas secoes. A Figura 4.28 apresenta o texto a ser
expandido, contendo as ocorréncias das macros CHAPTER e SECTION, e sua expansao
propriamente dita, incluindo a exibicao das caixas de dialogo de entrada de dados
correspondentes.

Conforme ilustra a Figura 4.28, por ocasido da expansao da macro CHAPTER, uma
caixa de dialogo de entrada de dados correspondente ¢é disponibilizada ao usuario,
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Figura 4.28: Editoracdao da subarvore ez (excerto da Figura 4.25), composta por um
capitulo e duas secoes.

(a) texto a ser expandido

CHAPTER[(3) (Conclusions) (Opening sentence here...\n\n
SECTION[(3.1) (Contributions) (The contributions_

of this thesis are...)] \n\n SECTION[(3.2) (Future_
work) (As future work, we intend to do...)])]

(b) edicao do capitulo 3

- OoX

New chapter

Please type the content for chapter 3.

# Conclusions
Opening sentence here...
SECTIONI[(3.1)(Contributions)(The contributions of this thesis are...)]

SECTIONI(3.2)(Future work)(As future work, we intend to do...)]

[m] Expandir texto

| Cancelar | | Confirmar

(c) edicao das secoes 3.1 e 3.2

New section _ O X New section _ O X
Please type the content for section 3.1. Please type the content for section 3.2.
## Contributions ## Future work
The main contributions of this document are... As future work, we intend to do...
|i| Expandir texto Cancelar | | Confirmar |i| Expandir texto Cancelar | | Confirmar

Fonte: autor.
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com o texto inicial devidamente inserido na area de digitacao. Apos a confirmacao
da insercao do texto por parte do usuario, o expansor analisa a sequéncia resultante
e encontra duas ocorréncias da macro SECTION, expandidas sequencialmente em um
momento posterior, de modo idéntico ao tratamento da macro CHAPTER (incluindo
a exibicao das caixas de dialogo de entrada de dados e interacao do usuario). Ao
término de tais expansoes, o0 texto resultante encontra-se livre de macros e o proces-
samento efetivamente termina. F importante destacar que o adiamento da expansio
do texto digitado na caixa de dialogo (através da desabilitacao da caixa de selecao)
permite que o usuario postergue a editoracao do livro para um momento oportuno,
em virtude da reproducao literal das macros internas no texto de saida. Alterna-
tivamente, é possivel combinar diferentes estratégias de expansao para elementos
textuais distintos no projeto de editoracao. ]

Os exemplos apresentados nesta secao sao de carater puramente didatico. En-
tretanto, os conceitos aplicados em tais exemplos podem ser combinados para a
definicao de abstracOes mais complexas e expressivas, conforme o caso de uso e a
conveniéncia.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

We’'re all stories, in the end.
Just make it a good one.

DocTOR WHO

Esta secdo apresenta as conclusodes desta tese, incluindo discussodes sobre o con-
ceito de reescrita de termos, aplicacoes (abrangendo processamento de linguagem
natural) e comentarios acerca da semantica operacional das primitivas de adaptati-
vidade. Adicionalmente, sao destacadas as contribuicdes, acentuando os principais
resultados obtidos, e apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 DISCUSSOES

Sistemas de reescrita de termos podem fruir de propriedades desejaveis ou con-
venientes de acordo com as motivacoes de utilizacdao. Como exemplo, considere
0 sistema proposto por Bove e Arbilla (1991, 1992), o qual é provado ser Church-
Rosser (ordem das reducoes nao altera o resultado final), confluente (existem varias
formas de se reescrever o sistema, sempre com o mesmo resultado) e noetheriano
(ndo existem sequéncias infinitas de reducao). Restricoes aplicadas ao sistema refor-
cam a efetivacao de tais propriedades (por exemplo, através da validacao da tabela
de macros em tempo de definicdo) em potencial detrimento de expressividade.

Pragmaticamente, ainda que proporcionem garantias teoricas significativas (como
a propria terminacao da reescrita de termos), a auséncia de certas propriedades nao
compromete a utilizacao de um sistema de reescrita de termos de proposito geral.
Consequentemente, cabe ao usuario o 6nus da definicio de um conjunto de rela-
cOes de reescrita com comportamento previsivel ou substancialmente observavel
(por exemplo, definindo macros recursivas que efetivamente param, como ilustram
os exemplos da Subsecao 4.2). Este é o caso do expansor de macros apresentado no
escopo desta tese.

Do ponto de vista de implementacao, ¢ importante destacar o aspecto temporal
da expansao de macros. A analise e processamento dos elementos sintaticos de uma
sentenca ocorrem sequencialmente, admitindo a escrita da esquerda para a direita
como convencao de leitura. Assim, o expansor de macros aplica as transformacoes
sob demanda, conforme a ocorréncia dos padroes sintaticos ao longo do texto. A
circunstancia temporal decorrente atua como um vinculo operacional.
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E possivel utilizar sistemas de reescrita para construir abstracdes de acordo com
a ocorréncia de certos padroes sintaticos em um texto, reduzindo-os a construtos
sintetizados, conforme ilustra o Exemplo 4 (problema da lata de café). Eventual-
mente, tais construtos armazenam caracteristicas particulares dos padroes sintati-
cos originais na forma de metadados descritivos (por exemplo, nuimero, género e
grau de palavras de um idioma) (ZENG; QIN, 2016). De fato, Cereda, Miura e José
Neto (2018) exploram tal iniciativa para analise sintatica de sentencas em linguagem
natural utilizando adaptatividade. A relacdo de dependéncias contextuais entre os
elementos sentenciais ¢ modelada através de um sistema de reescrita hierarquica-
mente organizado.

A captura de metadados descritivos provenientes dos padroes sintaticos identifi-
cados em um texto viabiliza o projeto e implementacao de aplicacoes e componentes
de etiquetagem e classificacdo, tais como analisadores 1éxicos e sintaticos. Adicio-
nalmente, o uso de bibliotecas especificas de dominio incorporadas nas transforma-
coes algoritmicas (por exemplo, etiquetagem e agrupamento de tokens em unidades
linguisticas através da biblioteca NLTK (LOPER; BIRD, 2002) disponibilizada para a
linguagem Python) favorece um tratamento adequado e direcionado as abstracoes
em construcao. Entretanto, é recomendavel nao extrapolar a complexidade além do
prescrito no nivel de abstracao corrente (por exemplo, nao ha razao de uma analise
detalhada de estruturas sintaticas no nivel 1éxico).

A semantica operacional das primitivas de adaptatividade (Definicao 73) depende
diretamente de uma politica de visibilidade definida para as acdes adaptativas ele-
mentares. A utilizacdo de escopos mais restritos, ainda que condicione a abran-
géncia das acOes adaptativas elementares a uma regiao reduzida, pode mitigar a
ocorréncia de efeitos colaterais potenciais em tempo de expansao. Por exemplo, a
expansao de uma macro recursiva que insere novos simbolos no texto antes de seu
ponto léxico possivelmente referenciara posicoes de retorno invalidas. A Figura 5.1
apresenta um conjunto de politicas de visibilidade das acoes adaptativas em um ex-
pansor de macros de proposito geral, com as regras de reescrita (a, b), (b,c), (c,d)
e (h,i).

Conforme ilustra a Figura 5.1, sdo propostas quatro politicas de visibilidade. A
politica 1 trata de visibilidade local, na qual as acoes adaptativas estao condicio-
nadas tdo somente a expansao corrente. A politica 2, por sua vez, determina um
escopo hierarquico ascendente limitado, cuja abrangéncia incorpora o escopo cor-
rente e uma eventual expansao externa (totalizando dois niveis). A politica 3 remove
a limitacdo imposta pela politica anterior e determina um escopo hierarquico as-
cendente irrestrito, no qual todos os escopos anteriores a expansao corrente sao
considerados (de acordo com uma pilha de chamadas de expansao). Finalmente, a
politica 4 trata de visibilidade global, na qual as acdes adaptativas abrangem a regiao
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Figura 5.1: Politicas de visibilidade das acoes adaptativas em um expansor de ma-
cros de proposito geral, com as regras de reescrita (a, b), (b,c), (c,d) e (h,1).

Legenda: (1) visibilidade local, (2) escopo hierarquico ascendente limitado, (3) es-
copo hierarquico ascendente irrestrito, e (4) visibilidade global.

Fonte: autor.

completa, extrapolando a expansdo corrente e eventuais expansoes externas.

A reducao da regido de abrangéncia nas politicas 1 a 3 tem impacto significativo
na expressividade das primitivas de adaptatividade. Assim, recomenda-se preservar
a visibilidade global das acoes adaptativas no caso geral e limitar sua abrangéncia
em resolucoes particulares, especificas de dominio, conforme a conveniéncia. O ex-
pansor de macros proposto nesta tese adota a politica 4 (global) como padrao de
visibilidade. A Secao A.4 discute os efeitos colaterais resultantes de acoes adaptati-
vas, do ponto de vista de implementacao.

As acOes adaptativas elementares de inclusao, remocao e consulta (Definicao 39)
podem ser sintetizadas em uma acao de substituicao. Sejam A e B conjuntos de pa-
droes sintaticos, tal que A contém todos os padroes encontrados no texto corrente,
p denota uma variavel, E é a acao de substituicdao proposta, e Z(x, y) denota a troca
de x por y, x — y. As equivaléncias sao apresentadas na Equacao 5.1.

+(B) =E(A,AUB)
—(B) =E(A,A-B)
(5.1)
?(B,p) = E(A,A) e preenche p com

ocorréncias de B em A

Do ponto de vista de implementacao, a disponibilizacao de uma primitiva hipoté-
tica REPLACE proporciona uma alternativa conceitual as primitivas de adaptatividade
existentes. Entretanto, estudos adicionais sao necessarios para indicar eventuais
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vantagens e desvantagens operacionais do uso desta primitiva em relacao as outras

na identificacao e manipulacao de padroes sintaticos no texto em analise.

5.2 CONTRIBUICOES

Os resultados mais significativos apresentados no escopo desta tese sao enume-

rados a seguir, destacando a utilizacao de sistemas de reescrita de termos como

mecanismos de abstracdo em transformacoes textuais.

i)

i)

iii)

iv)

Vi)

vii)

Unificacdo da terminologia acerca de macros, fundamentada em um resgate
historico, incluindo suas propriedades mais significativas.

Técnicas de projeto e aspectos de implementacao de um expansor de macros
de proposito geral utilizando linguagens de programacao convencionais.

Apresentacao de um método de desenvolvimento de um expansor de macros
através de uma estratificacao em camadas representando niveis de abstracao.

Utilizacao de motores de eventos como modelos de implementacdo para os
niveis de abstracdo de um expansor de macros, tal que a composicao funcional
destes resulte no projeto completo.

Proposta e implementacao de um conjunto de primitivas para definicdo de ma-
cros, controle de fluxo de expansao e operacoes basicas sobre alguns tipos de
dados (Secao A.4).

Definicao e implementacdao de um conjunto de primitivas de adaptatividade,
viabilizado de acordo com as acoes adaptativas elementares de insercao, remo-
cao e consulta.

Disponibilizacdao de exemplos de expansdao de macros proporcionados atraveés
do expansor de macros projetado no decorrer desta tese (Secao 4.2).

Adicionalmente, a pesquisa desenvolvida obteve resultados secundarios signifi-

cativos, direta ou indiretamente relacionados aos conceitos principais contemplados

nesta tese. Tais resultados sao enumerados a seguir e detalhados nos apéndices ou

publicacdes correspondentes.

i)

i)

Disponibilizacao de uma biblioteca para a implementacao de automatos adap-
tativos, utilizando a linguagem Java, de forma consistente e aderente a teoria
original proposta por José Neto (1993) (CEREDA; JOSE NETO, 2016).

Disponibilizacdo de uma ferramenta para geracao automatica de automatos
adaptativos, utilizando a linguagem Java, a partir de especificacdes no formato
XML (CEREDA; JOSE NETO, 2017¢).
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iii) Definicao de um conjunto de métricas de instrumentacao para dispositivos
adaptativos dirigidos por regras, com a finalidade de oferecer subsidios para
implementacoes eficientes (CEREDA; JOSE NETO, 2017b).

iv) Disponibilizacdo de uma ferramenta para geracao de motores de eventos, uti-
lizando a linguagem Java, a partir de especificacoes no formato YAML (Apén-
dice Q).

v) Disponibilizacao de um expansor de macros de proposito geral, implementado
utilizando linguagem Java, com delimitadores dependentes de contexto e pri-
mitivas de componentes visuais (Apéndice D).

vi) Proposta de extensao da notacao de Wirth tradicional para eventual inclusao
de metadados descritivos em simbolos terminais e nao-terminais, e geracao
automatica de automatos com estados anotados (Apéndice B).

vii) Definicdao de um sistema de reescrita dirigido por regras utilizando tecnologia
adaptativa para analise sintatica de sentencas em linguagem natural (CEREDA;
MIURA; JOSE NETO, 2018).

viii) Disponibilizacdo de ferramentas para geracao e execucao de automatos de pi-
lha estruturados a partir de gramaticas escritas na notacao de Wirth (CEREDA;
JOSE NETO, 2017a).

ix) Disponibilizacdo de uma ferramenta para geracao de sentencas a partir de gra-
maticas livres de contexto, com a possibilidade de inclusao de restricoes posi-
tivas e negativas acerca das producoes (Apéndice E).

Bibliotecas, ferramentas e publicacdes apresentadas nesta tese estao disponibili-
zadas na pagina do autor na plataforma de hospedagem de codigo-fonte GitHub e
no website do Laboratorio de Linguagens e Técnicas Adaptativas:

https://github.com/cereda
https://1ta.poli.usp.br

Em particular, as bibliotecas e ferramentas desenvolvidas estao disponibilizadas
sob licenca de codigo aberto (ou open source no original, em inglés).

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento da pesquisa desenvolvida nesta tese, uma lista ndo-exaustiva
de oportunidades de trabalhos futuros em reescrita de termos, tecnologia adaptativa
e temas correlatos é recomendada a seguir.
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i) Formalizacdo de um calculo de expansdo de macros com suporte temporal
pleno através de logicas de intervalos adequadas (por exemplo, inspirado no
trabalho de Zhou e Hansen (2004) para o desenvolvimento de sistemas de
tempo real).

ii) Estudo sobre a obtencao de metadados estruturais em padroes sintaticos para
viabilizacao de adaptatividade multinivel (por exemplo, estendendo a formula-
cao algébrica proposta por Silva Filho (2011) para o automato finito adaptativo
de segunda ordem).

iii) Definicao de primitivas mais expressivas e convenientes ao usuario para repre-
sentacao do fenémeno da adaptatividade (por exemplo, inspiradas nos deciso-
res e conectores da arquitetura proposta por Silva (2011), incluindo recomen-
dacoes de projeto).

iv) Estudo sobre o impacto das politicas de visibilidade das acoes adaptativas ele-
mentares em um expansor de macros de proposito geral apresentadas na Se-
cao 5.1 em relacao as potenciais limitacoes contextuais introduzidas (por exem-
plo, inspirado nos resultados preliminares reportados por Cereda e José Neto
(2015b) acerca dos desafios para codificacao de programas com caracteristicas
adaptativas).

v) Estudo sobre a utilizacdo de referéncias sincronizadas para gerenciamento de
dependéncias de contexto (por exemplo, inspirado nos simbolos contextuais e
producoes de injecao de dependéncia do trabalho de Iwai (2000) acerca de um
formalismo gramatical adaptativo).

vi) Desenvolvimento de técnicas para geracao automatica de expansores de ma-
cros de proposito geral a partir de especificacoes gramaticais (por exemplo,
inspirado no trabalho de Fisher (1982) para geracao de analisadores sintaticos
a partir de gramaticas de dois niveis).

As recomendacoes de trabalhos futuros apresentadas nesta secdao podem ser es-
tendidas conforme os avancos teoricos e experimentais nos temas de pesquisa con-
templados nesta tese.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Macros constituem um mecanismo significativo para representacao de artefatos em
um determinado nivel de abstracdo, sem a necessidade da exposicdo excessiva de
detalhes ou caracteristicas particulares, viabilizando estruturas mais convenientes
e aderentes as necessidades do usuario. Transformacoes simbolicas e algoritmicas
conferem a tal mecanismo expressividade e poder computacional.
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As modificacOes contextuais viabilizadas de forma simplificada através das pri-
mitivas de adaptatividade INSERT, REMOVE e QUERY (conforme ilustram os Exem-
plos 16 e 19) corroboram para a expressividade e abrangéncia do fenémeno adap-
tativo em relacao ao seu correspondente nao-adaptativo convencional (por exemplo,
implementado através de variaveis e estruturas condicionais). Consequentemente, a
representacao da abstracao torna-se mais compacta.

E importante destacar que o conceito de macro extrapola sua vertente textual.
Moraes (2006) substitui a chamada de submaquina tradicional em um autoémato
adaptativo por uma expansao desta, dispensando o uso da pilha sintatica. Em li-
nhas gerais, uma copia da submaquina que originalmente seria chamada é incor-
porada a topologia corrente, com as devidas ligacdes (por exemplo, transicoes em
vazio dos estados de aceitacao para o estado de destino da chamada). Neste caso,
0 conceito de macro pode ser entendido como uma forma de adaptatividade mais
restrita. Alternativamente, é possivel definir uma funcao adaptativa para replicacao
de submaquinas, tal que esta atue semanticamente como uma expansao.

Em particular, a aplicacdo de transformacdes simbolicas e algoritmicas através de
um expansor de macros de proposito geral garante ao usuario a adequacao do texto
a um determinado nivel de abstracao, representado através de um conjunto de pa-
droes sintaticos e regras de reescrita. Tais adequacoes determinam o detalhamento
e granularidade esperados no texto resultante, em sua forma normal.

Espera-se, portanto, que esta tese contribua significativamente para a difusao
do conceito de macro como mecanismo de abstracao em transformacoes textuais,
incluindo o fomento de pesquisas teoricas e experimentais nas areas de sistemas de
reescrita e tecnologia adaptativa.
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APENDICE A

EXEMPLOS DE IMPLEMENTACOES DE EXPANSORES DE MACROS

Clearly, programming courses
should teach methods of
design and construction, and
the selected examples should
be such that a gradual
development can be nicely
demonstrated.

NIKLAUS WIRTH

Este apéndice apresenta exemplos de expansores de macros com padroes sin-
taticos livres e dependentes de contextos (tipos 2 e 1 na hierarquia de Chomsky,
respectivamente), com suporte a parametros (capturas de estruturas sintaticas) e
transformacoes algoritmicas, e suas implementacoes correspondentes. Adicional-
mente, funcionalidades complementares sao discutidas, incluindo desafios de im-
plementacao das primitivas de adaptatividade.

A.1 EXPANSAO DE MACROS COM PARAMETROS

Considere uma extensao do expansor de macros originalmente apresentado na Se-
¢do 3.4, admitindo a presenca opcional de parametros em instancias de macros (com
padrao sintatico livre de contexto). A Figura A.1 apresenta um exemplo de expansao
de macros com parametros em um texto, no qual uma instancia de macro é trans-
formada em uma sequéncia de simbolos correspondente de acordo com as regras
de substituicao definidas em uma tabela. Durante a expansdo, o valor associado ao
parametro da instancia de macro é devidamente substituido na sequéncia resultante.

Conforme ilustra a Figura A.1, a ocorréncia de greeting[ (night)] é substituida
por Good night na cadeia de simbolos resultante. Observe que a sequéncia asso-
ciada a greeting na tabela de macros possui um placeholder (a saber, #1) que é
substituido pelo valor (devidamente expandido) do parametro na instancia da ma-
cro (a saber, night). A sintaxe adotada para placeholders é fortemente inspirada na
linguagem TpX (KNUTH, 1986), na qual o simbolo # denota o valor de um parame-
tro determinado por um numero natural positivo associado. Tal numero refere-se
a0 indice do parametro na lista de parametros da macro; assim, #1 denota o valor
do primeiro parametro em uma determinada instancia de macro. Nesta secao, para
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Figura A.1: Exemplo de expansao de macros em um texto, de acordo com a especi-
ficacao proposta do expansor de macros com parametros.

delimitadores da
lista de parametros

reeting; [ ( I”tht ) 1 to you!

~ delimitadores
de parametro

R

greeting = Good l#li

|
l
|
Lot
)

Tabela de macros

\
Good night to you!

Fonte: autor.

fins didaticos, placeholders serao tratados como substituicoes implicitas; a Subse-
cao A.3.2 apresenta uma estratégia alternativa de resolucao de parametros como
macros de escopo local com padrao sintatico regular.

A Figura A.2 apresenta o fluxograma contendo as etapas da expansao de ma-
cros com parametros em um texto. Observe que as etapas sao semelhantes aquelas
descritas no fluxograma apresentado na Figura 3.15, com excecdo de uma verifica-
cao adicional acerca da existéncia de parametros na instancia da macro e posterior
tratamento destes, caso existam. Tal caracteristica permite a reutilizacao dos trés
motores de eventos ME,, ME, e ME; (Figura 3.24) apresentados na Secao 3.4 para
composicao do novo expansor com suporte a macros com parametros.

De acordo com a Figura A.2, tokens classificados como identificadores sao consul-
tados na tabela de macros. Caso o identificador exista na tabela de macros, este é ve-
rificado acerca da existéncia de parametros. Em caso positivo, placeholders existen-
tes sdao substituidos pelos valores expandidos dos parametros correspondentes na
sequéncia de transformacao. Finalmente, o identificador é expandido para a sequén-
cia de transformacao correspondente e o resultado é concatenado na cadeia de saida.
Eventualmente, a sequéncia de transformacao pode conter outras macros. Nas situ-
acoes em que o token nado seja um identificador ou se este ndo estiver presente na
tabela de macros, o seu valor é simplesmente concatenado na cadeia de saida.
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Figura A.2: Fluxograma das etapas de expansao de macros com parametros em um

texto.

inicio

imprime
cadeia

término

expande
para-
metros

solicita
token ao
léxico

léxico
possui
token?

token
obtido é
um id?

id na
tabela de
macros?

possui
parame-
tros?

expande
macro

nao

nao

concatena
simbolo
na cadeia

Fonte: autor.
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A.1.1 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

A especificacdo do expansor de macros proposto, conforme ilustra o exemplo da
Figura A.1, utiliza simbolos especiais que determinam a regra sintatica da estrutura
de delimitacao para demarcacao e extracao da lista de parametros. Tais combinacoes
de simbolos sdo definidas a seguir:

i) Colchetes representam a estrutura sintatica de delimitacao da lista de parame-
tros de uma instancia de macro. A delimitacdo é denotada pelos simbolos [ e
] (abertura e fechamento de colchetes, respectivamente).

ii) Parénteses representam a estrutura sintatica de delimitacao de um parametro
em uma lista. A delimitacdo é denotada pelos simbolos ( e ) (abertura e fecha-
mento de parénteses, respectivamente). Uma lista de parametros pode conter
multiplos elementos.

O analisador léxico apresentado na Subsecao 3.4.1 nao esta projetado para distin-
guir tais delimitadores dos demais simbolos classificados como c,. Sejam c4, cs, cg
e c7 classes gramaticais adicionais que denotam abertura e fechamento de colchetes
e parénteses, respectivamente. A funcao x», definida na Equacao A.1, verifica se um
token previamente categorizado como c, esta elegivel para reclassificacao (tokens
categorizados como ¢; permanecem com sua classe gramatical inalterada).

~

c1 sepi(o,cr)

¢{[1,()3

cx se pi(o,c2) A value(o

cy sepi(o,c2) Avalue(o

X2(0) = 1 (A.1)

) &1
) =1[
cs sepi(o,c2) Avalue(o) =]
cg se pi(o,c2) Avalue(o) = (

) =)

c; sepi(o,ce) A value(o

L

Conforme ilustra a Equacao A.1, tokens que representam estruturas de delimita-
cao de parametros sao reclassificados para suas classes gramaticais corresponden-
tes. A Figura A.3 apresenta um motor de eventos ME, como modelo de implementa-
cao da funcao de reclassificacao x» aplicada em uma sequéncia de tokens obtidos na
fase de analise léxica.

A identificacdo de parametros de uma macro contempla as acoes semanticas as,
ay, as e ag, apresentadas na Tabela A.1, potencialmente aplicaveis ao token corrente
t. Caso a regra sintatica se aplique, os parametros identificados sao devidamente
extraidos e associados a £ como um conjunto de pares ordenados (k,v), tal que
k € N e v € X} representam o indice do parametro na lista e o valor associado,
respectivamente.
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Figura A.3: Motor de eventos ME; como modelo de implementacdo da funcado de
reclassificacdo x» (Equacao A.1).

Sequéncia de tokens

Sequéncia de tokens reclassificados

( e :
classe: ¢; || classe: ¢ classe: ¢ |
valor: greeting | |valor: [ valor: ( l
N\ J - - l :
( R e e :
classe: ¢p i classe: c¢p i classe: c; !
valor: ] valor: ) valor: night l
N l J N\ :
( R e e :
classe: c¢» classe: ¢ classe: c¢» |
— |
valor: | valor: to valor: | ‘
N J N l :
e e :
classe: c¢p classe: c; !
“— |
valor: ! valor: you ‘
. . “
entrada
{ Motor de eventos ME4 }
saida
7f777777777777777;77/ 777777777777777777 — :
classe: ¢; || classe: ¢4 classe: cg |
valor: greeting | |valor: [ valor: ( l
N\ J - - l :
( R e e :
classe: cs i classe: c7 i classe: c; !
valor: ] valor: ) valor: night l
N l J N\ :
( R e e :
classe: c¢» classe: ¢ classe: c¢» |
— |
valor: | valor: to valor: | ‘
N J N l :
e e :
classe: ¢p i classe: c; !
valor: ! valor: you l
. . !

Fonte: autor.
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Tabela A.1: AcOes semanticas disponibilizadas na identificacdo de parametros do
expansor de macros da Secao A.l.

Acao Significado

as Memoriza o token corrente

a4 Inicializa as variaveis para captura

as Inicio da captura do bloco corrente
ag  Término da captura do bloco corrente

Fonte: autor.

Sejam - o operador de concatenacdo, p uma cadeia, ¢ € N uma variavel deno-
tando o contador de parametros, e t e ¥ 0S tokens corrente e memorizado, res-
pectivamente, com pars(t) representando o conjunto de parametros associado a t,
inicialmente vazio, tal que pars(t) = &. As acOes semanticas as, a4, as € dg SA0
definidas a seguir, nas Equacoes A.2, A.3, A.de A.5.

as=r —t e c<0 (A.2)
as=p—€ e c—c+1 (A.3)
as =p — p - value(t) (A.4)
ag = pars(t) — pars(t) U {(c,p)} (A.5)

Dada uma sequéncia de tokens devidamente reclassificados através da funcao
de reclassificacao x» (Equacdo A.1), a Figura A.4 apresenta um automato de pilha
estruturado M3 que descreve a identificacdo de parametros proposta. O simbolo
O € X3 representa o token corrente, devidamente reclassificado pela aplicacao de x»,
>3 = {c1,C2,C4,Cs5,Cq,C7}, € 0S estados assinalados com as, a4, as e ag indicam as
acoes semanticas associadas (Tabela A.1).

Sejam w € X3 uma cadeia, tal que w € L(M3), e A: Q3 — {as,as,as,as} uma
funcao que mapeia estados de M3 em acOes semanticas as, a4, as € ag. A acao
semantica a; sera disparada se, e somente se, 0 automato de pilha estruturado M3,
durante o reconhecimento de w, referenciar j como estado corrente ap6s o consumo
de um simbolo wy € w, a; < (y,x,wy) + (y,j,€), com (j,a;) € A. A funcao
A é definida por extensao como A = {(1,a3),(2,a4),(3,as), (6,a¢), (7,as), (8,as),
(9,as),(10,as)}.

A Figura A.5 apresenta um motor de eventos MEs; como modelo de implementa-
cao da identificacao de parametros. No exemplo, a sequéncia de 11 tokens devida-
mente reclassificados através da aplicacdao da funcao x» (Equacao A.1) é submetida
ao motor de eventos, disparando acdes correspondentes a analise sintatica de iden-
tificacao de parametros (por exemplo, através do automato de pilha estruturado
M3 da Figura A.4); como resultado, uma sequéncia de 6 tokens é gerada como saida
deste motor de eventos. Observe que 0s parametros da macro greeting (Figura A.1)
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Figura A.4: Automato de pilha estruturado M3 que descreve a identificacao de para-

metros para o expansor de macros da Secao A.1.

C4

C
o=

P

7
C4

6 Cs

N

(6
2/

po TN e 8
NGV, a
o ¢ {cs,c7} P
10 [0

Fonte: autor.

foram devidamente extraidos e associados ao token correspondente.

Considere uma implementacao da identificacdo de parametros, detalhada a se-
guir. A Figura A.6 apresenta duas funcoes auxiliares, s1ice e extract, para extra-
cao de parametros em uma lista, de acordo com a estrutura de delimitacao definida
na especificacdo do expansor de macros (a saber, abertura e fechamento de parénte-
ses). Tais funcoes correspondem semanticamente aos estados 3, 4 e 5 do automato
de pilha estruturado M3 e a submaquina P (Figura A.4).

De acordo com a Figura A.6, a funcao s1ice remove o aninhamento sintatico da
cadeia de simbolos fornecida como parametro (a saber, s) e a retorna, enquanto a
funcao extract identifica e extrai o padrao sintatico referente a cada parametro da
lista e a adiciona em uma tabela (a saber, parameters), retornando-a ao término da
identificacdo. A Figura A.7 apresenta uma versao modificada da funcao take (Fi-
gura 3.19), estendida para incluir a identificacdo e captura de potenciais parametros
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Figura A.5: Motor de eventos M5 como modelo de implementacdo da identificacao
de parametros.

Sequéncia de tokens reclassificados

\( e R e R e
' | classe: ¢ classe: ¢4 classe: cg
—r . = —
| valor: greeting | |valor: [ valor: (
AN J L J L
‘ )
e 7 ' N '
| | classe: cs a classe: ¢y i classe: c;
| -
| valor: ] valor: ) valor: night
| S J S J S
| )
(e N N
| | classe: ¢» || classe: ¢ || classe: ¢z
|
| valor: valor: to valor:
| S J S J S
777777777777777777 , I
| e R e
' | classe: ¢ classe: ¢;
«—
' | valor: ! valor: you
[N J -
‘entrada
[ Motor de eventos MEs5 }
saida|
—— N N —
| classe: ¢y classe: ¢ classe:
—+ valor: greeting [~ Valor'- 2 lval e.tcl
‘ . - valor: to
| pars: 1 — night
N J L J
l !
| e R e R e
|
' | classe: ¢p classe: ¢, classe: c¢»
— —
| valor: ! valor: you valor: |
l N J U J

Sequéncia de tokens

Fonte: autor.
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Figura A.6: FuncOes auxiliares s1ice e extract para extracdo de parametros em
uma lista, de acordo com a estrutura de delimitacdo definida na especificacao do
expansor de macros da Secao A.l.

Tocal function slice(s)
return string.sub(s, 2, -2)
end

Tocal function extract(s)
s = slice(s)
local parameters = {}
while #s ~= 0 do
local a, b, c = string.find(s, "A(%b(O)")
if a then
table.insert(parameters, slice(c))
s = tail(s, b + 1)
else
return {}
end
end
return parameters
end

Fonte: autor.

de macros. E importante destacar que a linguagem Lua disponibiliza nativamente o
padrao %b para identificar aninhamento sintatico; tal padrao é seguido de dois sim-
bolos, distintos entre si, que determinam a delimitacdo a ser identificada e eventual-
mente obtida (IERUSALIMSCHY, 2016; JUNG; BROWN, 2007). No caso do expansor de
macros proposto na Secao A.1, as estruturas de delimitacao da lista de parametros
e dos elementos desta lista sao representadas pelos padroes %b[] e %b (), respecti-
vamente.

A funcao take modificada, conforme ilustra a Figura A.7, implementa o analisa-
dor léxico proposto na Subsecao 3.4.1 e inclui a identificacao e extracao de potenciais
parametros de macro, de acordo com as estruturas de delimitacao definidas para o
expansor de macros.

Exemplo 21 (execucao da funcao take modificada da Figura A.7). A Figura A.8 apre-
senta um exemplo da execucao da funcao take modificada com o texto da Figura A.1
(representado pela variavel s), de forma continua, imprimindo a sequéncia de tokens
no terminal de comando. Observe que a sequéncia de tokens obtida ¢ a mesma re-
tornada pelo motor de eventos da Figura A.5, como esperado. A funcao auxiliar pp
produz uma representacao textual de tabelas na linguagem Lua. ]
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Figura A.7: Versao modificada da funcao take (Figura 3.19), estendida para incluir
a identificacado e extracdo de potenciais parametros de macros.

Tocal function take(s)
local a, b, c, d = string.find(s, "A(%a%w=)(%b[]1)")
if a then
return token({ value = c, parameters = extract(d) }, ’id’),
tail(s, b + 1)

else
a, b, ¢ = string.find(s, "A(%a%w=)")
if a then
return token({ value = c }, ’id’), tail(s, b + 1)
else
return token({ value = head(s) }, ’other’), tail(s, 2)
end
end
end

Fonte: autor.

A identificacao e captura de potenciais parametros permite que tokens classifica-
dos como ¢y, elegiveis como instancias de macros, sejam tratados adequadamente
pelo expansor em uma fase seguinte, substituindo eventuais ocorréncias de place-
holders por seus respectivos valores associados. O processamento da sequéncia de
tokens obtida apos a identificacdo de parametros é discutido em detalhes na Subse-
cao A.1.2.

A.1.2 PROCESSAMENTO DE TOKENS

O processamento de tokens para o expansor da linguagem de macros com parame-
tros é praticamente idéntico ao descrito na Subsecao 3.4.2, com a ressalva de incluir
suporte a reescrita de parametros nas sequéncias de substituicao. Para tal, propoe-
se uma nova versao da funcao de reescrita de termos u (Equacao 3.3), apresentada a
seguir, na Equacao A.6, dado que a funcao existente ndo contempla reescritas locais
(atribuicdo de parametros). E importante destacar que as acdes semanticas a; e a»
(Tabela 3.5), a funcao de reclassificacao x (Equacao 3.8), o automato finito determi-
nistico M, (Figura 3.22) e os motores de eventos ME, e MEj (Figuras 3.21 e 3.23)
permanecem inalterados.

_ I , ™
u(x) = v | (value(x), x) € (A.6)

* ’ %
A value(x) — v & “pars(x) X 7MY

De acordo com a Equacao A.6, a funcao de reescrita de termos u foi estendida
para incluir potenciais substituicoes de parametros por seus valores corresponden-
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Figura A.8: Execucdo da funcao modificada take da Figura A.7 com o texto da Fi-
gura A.1, de forma continua, imprimindo a sequéncia de tokens no terminal de co-
mando. Espacos em branco (exceto os que foram utilizados como separadores de
tokens na impressao) estao deliberadamente marcados como visiveis.

Codigo-fonte Lua:

Tocal function pp(t)
if type(t) ~= "table" then return tostring(t) end
local f = t[1] and ipairs or pairs

local result, comma = "{",
for k, v in f(t) do

result = result .. comma .. tostring(k) .. " --—> " .. pp(v)
comma = ", "
end
return result .. "}"
end

local s, a = "greeting[(night)] to you!"

while #s ~= 0 do

a, s = take(s)

io.write("(" .. ppCa.value) .. ", " .. a.class .. ") ")
end

Resultado da execucao:

$ Tua ex3.1lua

({value --> greeting, parameters --> {1 --> night}}, id)
({value --> _}, other) ({value --> to}, id)
({value --> _}, other) ({value --> you}, 1id)
({value --> !},other)

Fonte: autor.
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tes. Observe que, no caso de &« = ', nao ocorreram substituicoes de parametros. As
Figuras A.9 e A.10 apresentam os motores de eventos ME, e ME; reclassificando e
processando a sequéncia de tokens obtida na fase anterior, com a potencial identifi-
cacao e extracao de parametros em instancias de macros. Observe que a ocorréncia
da macro greeting no texto da Figura A.1 foi expandida para sua forma normal,
considerando o valor do parametro informado, a saber, Good night.

Figura A.9: Motor de eventos ME; reclassificando a sequéncia de tokens para o ex-
pansor de macros Secao A.l.

Sequéncia de tokens

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777

e N N N |
/| classe: ¢ classe: ¢ lasse: |
—p| valor: greeting |~ Valor'- 2 | € aisse.tcl |
| . - valor:
| pars: 1 — night alor: to |
N J L J L )
: 1 !
e N N N |
|
' classe: ¢ classe: c; classe: ¢ |
< — !
. | valor: ! valor: you valor: | !
l ~ /N J ) J
hentrada
{ Motor de eventos ME, }
saida{
——— N N — N !
| classe: cs classe: ¢ classe: ¢ |
—| valor: greeting — Valor'. 2 ~lval "t 1 |
| pars: 1 — night e valor. to |
N J L J L )
l 1 !
e N N A :
|
' | classe: ¢» classe: ¢ classe: c» |
< — !
. | valor: ! valor: you valor: }
l L J J J J

Sequéncia de tokens reclassificados

Fonte: autor.

A composicao hierarquica dos cinco motores de eventos ME,, ME,, MEs, ME> e
ME; (Figuras 3.17, A.3, A.5, 3.21 e 3.23, respectivamente) resulta no projeto com-
pleto do expansor de macros com parametros da Secao A.1. Observe que o trata-
mento de eventos ocorre de modo continuo e sob demanda: quando o motor ME;
(primeiro nivel) dispoe de simbolos suficientes para compor um token (incluindo sua
classe gramatical), este o envia como evento de entrada para o motor ME,;. No se-
gundo nivel, ME, potencialmente reclassifica o token obtido e o envia como evento
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Figura A.10: Motor de eventos ME; processando a sequéncia de tokens reclassifica-
dos para o expansor de macros da Secao A.1.

Sequéncia de tokens reclassificados
———— N N N
| classe: c¢3 classe: ¢ classe: ¢ |

—>|valor: greeting - - " 2  oalon ¢ 1 |
| pars: 1 — night e valor. 1o |
N J L J L J !
| J, |
: s N N N :
| |
' classe: ¢ classe: ¢ classe: c» w

<« <— !
. |valor: ! valor: you valor: | }
N AN AN J :
‘- ... Il ]
|entrada
{ Motor de eventos ME3 }
saida{
\/ 77777777777777777777777777777777777777777 |
| |
| L Good night to you! } !
Cadeia de simbolos

Fonte: autor.

de entrada para o motor MEs (terceiro nivel). Quando o motor ME3; dispoe de to-
kens suficientes para identificar potenciais parametros (de acordo com um padrao
sintatico), este compde um token com tais informacodes e o envia para o motor ME>
(quarto nivel); caso o padrao sintatico das estruturas de delimitacao nao seja iden-
tificado, os tokens sao encaminhados ipsis litteris para ME,. No quarto nivel, ME,
potencialmente reclassifica o token obtido e o envia como evento de entrada para o
motor ME; (quinto nivel). O motor ME3 executa entao a acao semantica de acordo
com a classe gramatical do token obtido e aguarda por novos eventos. Ao término
da sequéncia de simbolos submetida ao primeiro nivel, o motor ME3 emite a cadeia
de simbolos resultante. A Figura A.11 ilustra a composicao hierarquica dos cinco
motores de eventos.

Considere uma implementacao do expansor de macros com parametros, apresen-
tada na Figura A.12 e detalhada a seguir. A funcao process recebe uma cadeia de
simbolos ASCII e uma tabela contendo as definicbes de macros como parametros (s
e macros, a saber), sintetizando as fases de analise léxica, identificacao de parame-
tros e processamento de tokens, e retorna uma cadeia de simbolos sem ocorréncias
de instancias de macros. A funcdo utiliza o analisador 1éxico da Figura A.8 sob de-
manda, tal que um token seja analisado por vez. Caso o0 token corrente (representado
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Figura A.11: Composicao hierarquica dos cinco motores de eventos ME,, ME,, MEs,
ME, e ME5 (Figuras 3.17, A.3, A.5, 3.21 e 3.23, respectivamente), resultando no pro-
jeto completo do expansor de macros com parametros da Secao A.1.

Sequéncia de simbolos

oo —{ o= Lo e 1]

de texto | |

L H{e ) H4J

[ Lo -{n e )

| |

-l le )

entrada

(@) < Motor de eventos ME; |

> : :

(b) < i Motor de eventos ME, ‘

> ! g

(c) < ‘ Motor de eventos MEj5 :

B T !

(d) { : Motor de eventos ME> |

' T -

(e) < | Motor de eventos ME3

saida
i L Good night to you! } :
Cadeia de saida
Legenda: (a) sequéncia de simbolos — sequéncia de tokens, (b) sequéncia de tokens
— sequéncia de tokens reclassificados, (c) sequéncia de tokens reclassificados —
sequéncia de tokens (com eventuais parametros), (d) sequéncia de tokens — sequén-
cia de tokens reclassificados, e (e) sequéncia de tokens — cadeia de simbolos.

Fonte: autor.
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pela variavel local a) seja um identificador (classe gramatical ¢; com rotulo id) pre-
sente na tabela de macros (representada pelo parametro macros), a funcao verifica
inicialmente se este possui um conjunto de parametros (representado pela varia-
vel parameters); em caso positivo, process realiza substituicoes de placeholders
existentes na sequéncia de substituicao por seus respectivos valores devidamente
expandidos (através de chamadas recursivas), e concatena a cadeia de simbolos de
saida (representada pela variavel result) com o resultado de uma chamada recur-
siva de process com a sequéncia de simbolos de substituicao correspondente e a
tabela de macros fornecidas como parametros (macros[word] e macros, respecti-
vamente). Tal estratégia de implementacdao garante que, no retorno das chamadas
recursivas da funcao process, a cadeia resultante result nao contera instancias de
macros remanescentes (expansao de multiplos passos). Caso o token corrente seja
um simbolo qualquer (classe gramatical ¢, com rétulo other) ou um identificador
ausente na tabela de macros, a funcao concatena a cadeia de simbolos de saida com
o valor do token (representado pelo indice nominal a.value). O processo € entao re-
petido até que o analisador léxico (representado pela funcao take) nao possua mais
tokens a extrair (isto €, a cadeia de simbolos de entrada s esta vazia). A cadeia de
simbolos resultante da expansao € entao retornada.

Exemplo 22 (execucao do expansor de macros com parametros da Figura A.12). A
Figura A.13 apresenta um exemplo da execucao do expansor de macros com parame-
tros da Figura A.12 (funcado process) com o texto e tabela de macros da Figura A.1
(representados pelas variaveis s e macros, respectivamente), imprimindo a cadeia
de simbolos resultante no terminal de comando. O]

Conforme ilustra a Figura A.13, a ocorréncia de greeting (com o parametro
night) foi substituida por Good night na cadeia de simbolos de saida. Observe que
a tabela de macros (representada pela variavel macros) contém os padroes sintaticos
(lado esquerdo) e as regras de substituicao correspondentes (lado direito), incluindo
potenciais placeholders (representados pelo simbolo # seguido de um indice inteiro
positivo).

A.2 EXPANSAO DE MACROS COM DELIMITADORES CONTEXTUAIS

Considere uma variacao da especificacdo do expansor de macros com parametros
apresentada na Secao A.1, com delimitadores dependentes de contexto. A Figura A.14
apresenta um exemplo de expansao de macros em um texto, no qual uma instancia
de macro é transformada em uma sequéncia de simbolos correspondente de acordo
com as regras de substituicao definidas em uma tabela. Durante a expansao, o valor
associado ao parametro da instancia de macro é devidamente substituida na sequén-
cia resultante.
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Figura A.12: Implementacao do expansor de macros com parametros, sintetizando
as fases de analise léxica, identificacao de parametros e processamento de tokens.

local function process(s, macros)
local result = ""
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)
s=05b
local word a.value.value
if a.class == ’id’ and macros[word] then
local macro = macros[word]
local parameters = a.value.parameters or {}
if #parameters > 0 then
for i, j 1in ipairs(parameters) do
macro = string.gsub(macro, "#" .. tostring(i),
process(j, macros))

end
end
result = result .. process(macro, macros)
else
result = result .. word
end
end
return result
end

Fonte: autor.

Figura A.13: Execucao do expansor de macros com parametros da Figura A.12 com o
texto e tabela de macros da Figura A.1, imprimindo a cadeia de simbolos resultante
no terminal de comando.

Codigo-fonte Lua: Resultado da execucao:

Tocal macros = { $ Tua ex4.lua
greeting = "Good #1"

} Good night to you!

local s = "greeting[(night)]
to you!"
print(process(s, macros))

Fonte: autor.
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Figura A.14: Exemplo de expansao de macros em um texto, de acordo com a especi-
ficacao do expansor de macros com delimitadores contextuais.

(@

L

\ X

751}/7‘2 \ ) x \ to you.
©
el = (c)

————————————————————————

Tabela de macros

U
Good day to you!

Legenda: (a) delimitadores de macro, (b) simbolo contextual de delimitacao de
macro, (c) delimitadores da lista de parametros, (d) delimitadores de parametro, e
(e) simbolo contextual de delimitacao de parametro.

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura A.14, a ocorréncia da instancia de macro greeting
(com o parametro day) é substituida por Good day na cadeia de simbolos resultante.
Assim como o exemplo do expansor de macros da Secao A.1 (Figura A.1), a sequéncia
associada a greeting na tabela de macros possui um placeholder (a saber, #1) que é
substituido pelo valor (devidamente expandido) do parametro na instancia da macro
(a saber, day).

A Figura A.15 apresenta o fluxograma contendo as etapas de expansao de macros
em um texto. A especificacao do expansor de macros proposto (Figura A.14) utiliza
marcadores contextuais como delimitadores de abertura e fechamento de macros,
tal que uma instancia de macro inicializada pelo marcador \s deve ser obrigatori-
amente finalizada com o marcador s\, com s € ASCII — {\, (,),_}, isto é, s pode
representar a maioria dos simbolos (imprimiveis) do conjunto ASCII com excecao
de barra invertida, parénteses e espaco em branco; consequentemente, 0 nome da
macro ndo podera conter s na sequéncia de simbolos justapostos que o compde (por
exemplo, uma instancia da macro foo representada por \ofooo\ seria invalida). Por
questoes de legibilidade, espacos em branco no inicio e término dos nomes de ma-
cros serdao desconsiderados; assim, as instancias \xfoox\ e \x foo x\ referenciam
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a mesma macro cujo nome (normalizado) é foo. Analogamente, a lista de para-
metros utiliza abertura e fechamento de parénteses como estrutura de delimitacao;
cada elemento componente da lista ¢ separado por virgulas e é delimitado pelos
marcadores contextuais \p e p\, com p € ASCII — {\, (,),_}. E importante destacar
que o parametro \z day z\ ndo denota uma instancia de macro cujo nome ¢ day,
mas o valor literal associado (incluindo espacos em branco); eventuais instancias de
macros em parametros seguem a notacao convencional proposta, utilizando delimi-
tadores contextuais (por exemplo, \x\y foo y\x\ denota uma instancia da macro
foo em um parametro). Observe que nao ha normalizacdo de espacos em branco em
valores de parametros.

De acordo com a Figura A.15, tokens classificados como macros sao consultados
na tabela de macros. Caso a macro exista na tabela de macros, esta é verificada
acerca da existéncia de parametros. Em caso positivo, placeholders existentes sao
substituidos pelos valores expandidos dos parametros correspondentes na sequén-
cia de transformacdo. Finalmente, a macro é expandida para a sequéncia de trans-
formacao correspondente e o resultado é concatenado na cadeia de saida. Eventual-
mente, a sequéncia de transformacao pode conter outras macros. Caso o token nao
seja uma macro (isto é, caso seja um simbolo qualquer), o seu valor é simplesmente
concatenado na cadeia de saida. Observe que da auséncia de uma macro na tabela
de macros resulta um erro de expansao (referéncia nao encontrada), encerrando pre-
maturamente o processamento.

A.2.1 ANALISE LEXICA

O analisador léxico proposto para o expansor de macros com delimitadores contex-
tuais da Secao A.2 foi projetado para categorizar uma sequéncia de simbolos de um
texto em uma sequéncia de tokens de acordo com as classes gramaticais ¢ (simbolo
qualquer) e c3 (instancia de macro). A Figura A.16 apresenta um automato adaptativo
M, que descreve o analisador proposto, incluindo suporte as dependéncias de con-
texto referentes aos marcadores contextuais da instancia de macro e dos elementos
da lista de parametros. O simbolo o € X representa o simbolo corrente, e 0s esta-
dos assinalados com c; e c3 indicam as classes gramaticais associadas. As funcoes
adaptativas B e C sao apresentadas nos Algoritmos A.1 e A.2. As linhas tracejadas
denotam transicOes inexistentes na configuracao inicial de My; estas serdo inseridas
posteriomente através da aplicacdo das funcoes adaptativas B e C, estabelecendo as
dependéncias contextuais apropriadas.

Sejam w € X} uma cadeia, tal que w € L(My), e C: 3f — {c»,c3} uma funcao
que mapeia cadeias de 3; em classes gramaticais ¢, e c3. A cadeia w sera classifi-
cada como um simbolo qualquer (classe gramatical cy) se, e somente se, 0 automato
adaptativo My, apos o término do reconhecimento de w, referenciar 1 como estado
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Figura A.15: Fluxograma das etapas de expansao de macros com delimitadores con-
textuais em um texto.

solicita concatena
inicio token ao simbolo
léxico na cadeia

léxico
possui
token?

imprime
cadeia

token

término obtido é =
nao
macro?
esta na
€erro tabela de

nao
macros?

expande possui
para- ; parame-
metros tros?

expande
macro

Fonte: autor.
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Figura A.16: Automato adaptativo M3 que descreve o analisador 1éxico para o expan-
sor de macros com delimitadores contextuais da Secao A.2. As funcoes adaptativas
B e C sao apresentadas nos Algoritmos A.1 e A.2.

o NG,
B(o,3,10,{0, (})-
C(0,9,10)
@;;,a ¢ (C, delim}

(
==
\
5
\ O-J-B(O-JG’ 7’{0-})
" delimy @
o+ &elimg
Fonte: autor.
Algoritmo A.1 Funcao adaptativa B(a, b, c,d)
funcao adaptativa B(a, b,c,d)
variaveis: ?x,?y
?(b,?x) = b > atualiza os simbolos validos como nomes
—(b,?x) - Db
+(bh,{x|xe>-d})—b
?(b,?y) - ¢ > atualiza o simbolo de contexto
—(b,?y) — ¢
+(b,a) - ¢

fim da funcao adaptativa
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Algoritmo A.2 Funcao adaptativa C(a, b, c)
funcao adaptativa C(a, b, c)
variaveis: ?x
?(b,?x) - ¢ > atualiza o simbolo de contexto
—(b,?x) —
+(b,a) — ¢
fim da funcao adaptativa

corrente, C(w) = ¢, < (0,w) +* (1,€). Analogamente, a cadeia w sera classifi-
cada como uma instancia de macro (classe gramatical c3) se, e somente se, ap0os 0
término do reconhecimento de w, o autémato adaptativo My referenciar 11 como
estado corrente, C(w) = ¢c3 < (0,w) +* (11,€). Obserque que, por nao estar
sendo aqui utilizada, a pilha foi deliberadamente omitida na notacao.

Conforme ilustram o exemplo da Figura A.14, o fluxograma da Figura A.15 e o
automato adaptativo M4 da Figura A.16, potenciais parametros sdo identificados em
nivel léxico. Considere portanto, as acoes semanticas a;, ag, ag € a;o que viabilizam
a identificacdo e extracao de tais parametros. Sejam - o operador de concatenacao,
p uma cadeia, o € 3 o simbolo corrente, delim; e delim, os simbolos contextuais de
delimitacao da instancia de macro e de um elemento componente da lista de para-
metros, respectivamente, ¢ € N uma variavel denotando o contador de parametros,
e t um novo token, com pars(t) representando o conjunto de parametros associado
a t, inicialmente vazio, tal que pars(t) = @. As acOes semanticas a;, as, dg € ao Sao
definidas a seguir, nas Equacoes A.7, A.8, A.9e A.10.

ar = value(t) - o (A.7)
ag = value(t) —e€ e c+—0 (A.8)
ag = 0 # delim; = value(t) — value(t) - o (A.9)
aip = 0 # delimy = value(t) — value(t) - o (A.10)

Sejam w € X} uma cadeia, tal que w € L(My), e A: Q4 — {a4,as, az, as,as, o}
uma funcdo que mapeia estados de M, em acoes semanticas aq, as, ar, ag, dg €
ayo (as acoes semanticas a4 e ag foram definidas na Secdao A.1, nas Equacoes A.3
e A.5). A acdo semantica a; sera disparada se, e somente se, 0 automato adaptativo
M,, durante o reconhecimento de w, referenciar j como estado corrente apos o
consumo de um simbolo wy € w, a; < (x,wy) + (j,€), com (j,a;) € A. A
funcao A é definida por extensao como A = {(1,a7;), (2,asg), (3,a9), (4,a4), (6,a10),
(8,a¢)}. A Figura A.17 apresenta o automato adaptativo M4 da Figura A.16 acrescido
das acoes semanticas aq, as, az, as, ag € aip.

A Figura A.18 apresenta um motor de eventos MEg como modelo de implementa-
cao do analisador léxico para o expansor de macros com delimitadores contextuais
da Secao A.2. No exemplo, a sequéncia de 29 simbolos é submetida ao motor de
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Figura A.17: Automato adaptativo M, da Figura A.16 acrescido das acoes semanticas
a4, Ag, A7, Ag, A9 € A10.

-

o+ \
T 72N oe NG
B(0,3,10,{0, (})-
\a7/ez NP

J_:) o & {(,delim;}

(

WA —

\ o,-B(o,6,7,{0})

o + delimp

Fonte: autor.
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eventos, disparando acdes correspondentes a analise léxica (categorizacdao em clas-
ses gramaticais c» e c3) e identificacdo e extracao de potenciais parametros (acoes
semanticas a4, as, az, ag, dg € ap); como resultado, uma sequéncia de 6 tokens é ge-
rada como saida do motor de eventos. Observe que o parametro da macro greeting
(Figura A.14) foi devidamente extraido e associado ao token correspondente.

Considere uma implementacao do analisador léxico proposto, incluindo a iden-
tificacao e extracao de potenciais parametros, detalhada a seguir. A Figura A.19
apresenta duas funcoes auxiliares, normalize e ignored, para normalizacdo de es-
pacos em branco em nomes de macros e verificacdo de simbolos potencialmente
descartaveis (espacos em branco, tabulacoes e quebras de linha). Tais funcoes cor-
respondem semanticamente aos lacos nos estados 3, 4, 8 e 9 do automato adaptativo
M, (Figura A.16).

De acordo com a Figura A.19, a funcdo normalize remove espacos em branco
excedentes da cadeia fornecida como parametro (a saber, s) e a retorna, enquanto a
funcao ignored verifica se o simbolo fornecido como parametro (a saber, s) é po-
tencialmente descartavel, retornando um valor l6gico correspondente. A Figura A.20
apresenta a funcao take que efetivamente implementa o analisador 1éxico proposto;
tal funcao recebe uma cadeia de simbolos como parametro (a saber, s) e retorna uma
tupla contendo o token obtido (incluindo potenciais parametros de uma instancia de
macro) e o restante da cadeia para uso posterior.

A funcao take, conforme ilustra a Figura A.20, implementa o autémato adapta-
tivo M4 da Figura A.16, incluindo as acdes semanticas associadas (a saber, as, ag,
az, as, ag e ag). E importante destacar que a normalizacdo de espacos (funcio
normalize) ocorre somente em nomes de macros; valores associados aos parame-
tros permanecem inalterados. Adicionalmente, situacdes configuradas como erro
(por exemplo, delimitadores invalidos, violacao de contexto ou instancias incomple-
tas) encerram prematuramente a execucao (através da execucao da funcao os.exit).

Exemplo 23 (execucdo do analisador léxico introduzido na Subsecao A.2.1). A Fi-
gura A.21 apresenta um exemplo da execucao do analisador léxico da Figura A.20
(funcado take) com o texto da Figura A.14 (representado pela variavel s), de forma
continua, imprimindo a sequéncia de tokens no terminal de comando. Observe que
a sequeéncia de tokens obtida é a mesma retornada pelo motor de eventos da Fi-
gura 3.17, como esperado. A funcao auxiliar pp, definida na Figura A.8, produz uma
representacao textual de tabelas na linguagem Lua. ]

Linguagens de macros que apresentam simbolos explicitos de ocorréncia de ma-
cros, em geral, possibilitam a deteccao (e eventual recuperacao) de erros na propria
analise léxica (por exemplo, como ocorre na linguagem TgX). Tal caracteristica po-
tencialmente reduz a quantidade de verificacoes adicionais em fases subsequentes
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Figura A.18: Motor de eventos MEg como modelo de implementacao do analisador
léxico para o expansor de macros da Secao A.2. A sequéncia de simbolos utiliza o
texto da Figura A.14.

Sequéncia de simbolos

Arquwo L e

de texto | i

: @@ ?

(FOHHE ]

| |

| @@@ :

entrada
{ Motor de eventos MEg }
saida
—_—— N N N
classe: c3 classe: ¢ 1 : |
valor: greeting | Valor'. 2 | € a{ss'e.tcz !
pars: 1 — day e valor: |
N AN J J !
1 |
( R ( R e R |
classe: ¢ i classe: ¢ | classe: ¢ i
valor: y valor: valor: o !
N\ J N\ J - J :
1 |
( R ( R e R |
classe: c¢» L, classe: c¢» L, classe: c¢» i
valor: o valor: u valor: ! |
N\ J N\ J - J j
Sequéncia de tokens

Fonte: autor.
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Figura A.19: FuncoOes auxiliares de normalizacao de espacos em branco em nomes
de macros e de verificacao de simbolos potencialmente descartaveis (espacos em
branco, tabulacoes e quebras de linha).

Tocal function normalize(s)
return string.gsub(string.gsub(string.gsub(s, "%s+", " "),
”%S$"’ Illl)’ "/\%S"’ llll)
end

Tocal function ignored(s)
return string.find(s, "A%s$") ~= nil
end

Fonte: autor.

do processo de expansao de macros. O processamento da sequéncia de tokens re-
sultante é discutido em detalhes na Subsecao A.2.2.

A.2.2 PROCESSAMENTO DE TOKENS

O processamento de tokens para o expansor de macros da Secao A.2 é similar ao
descrito na Subsecdo A.1.2, com a ressalva de desconsiderar a reclassificacao da
sequéncia (motor de eventos ME, da Figura A.9), dado que instancias de macros sao
identificadas no primeiro nivel (tornando redundante, portanto, a aplicacao de uma
funcao de reclassificacdo de tokens). A Figura A.22 apresenta o motor de eventos MEj3
processando a sequéncia de tokens obtida na fase anterior. Observe que a ocorréncia
da macro greeting no texto da Figura A.14 foi expandida para sua forma normal,
considerando o valor do parametro informado, a saber, Good day.

A composicao hierarquica dos dois motores de eventos MEg e ME3 (Figuras A.18
e 3.23, respectivamente) resulta no projeto completo do expansor de macros com de-
limitadores contextuais da Secao A.2. Observe que o tratamento de eventos ocorre
de modo continuo e sob demanda: quando o motor de eventos MEg (primeiro nivel)
dispoe de simbolos suficientes para compor um token (incluindo sua classe gramati-
cal e potenciais parametros associados), este o envia como evento de entrada para o
motor ME3. No segundo nivel, ME3 executa a acao semantica de acordo com a classe
gramatical do token obtido e aguarda por novos eventos. Ao término da sequéncia
de simbolos submetida ao primeiro nivel, o motor ME3 emite a cadeia resultante. A
Figura A.23 ilustra a composicao hierarquica dos dois motores de eventos.

Considere uma implementacao do expansor de macros da Secao A.2, apresentada
na Figura A.24 e detalhada a seguir. A funcao process recebe uma cadeia de sim-
bolos ASCII e uma tabela contendo as definicoes de macros como parametros (s e
macros, a saber), sintetizando as fases de analise 1éxica e processamento de tokens, e
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Figura A.20: Implementacao do analisador léxico proposto na Subsecao A.2.1. O
trecho de codigo implementa os estados 1, 2, 3 e 4 do automato adaptativo My da

Figura A.16.

local function take(s)

local state, input, symbol = 1, s
Tocal macro, parameter, deliml, delim2 = "",
local parameters = {}
while #input > 0 do
symbol = head(input); input = tail(input, 2)
if state == 1 then if symbol ~= ’\\’ then
return token({ value = symbol }, "other"), 1input
else state = 2; end; elseif state == 2 then
if symbol == " (" then
print("Invalid delimiter."); os.exit(0)
else deliml = symbol; state = 3; end

elseif state == 3 then
if symbol == "(" then state = 5
elseif symbol == deliml then state = 4
else macro = macro .. symbol end

elseif state == 4 then
if symbol ~= "\\" then
print("Closing expected."); os.exit(0)
else state = 1; macro = normalize(macro); break; end
elseif state == 5 then
if not ignored(symbol) then
if symbol ~= "\\" then
print("Delimiter expected."); os.exit(0)
else state = 6; end ; end

elseif state == 6 then
deTim2 = symbol; state = 7
elseif state == 7 then
if symbol ~= delim2 then
parameter = parameter .. symbol
else state = 8; end
elseif state == 8 then

if symbol ~= "\\" then
print("Closing expected."); os.exit(0)
else table.insert(parameters, parameter)
parameter = ""; state = 9; end
elseif state == 9 then
if not ignored(symbol) then
if symbol == "," then state = 5
else if symbol == ")" then state = 10
else print("Expected rpar."); os.exit(0)
end ; end; end
elseif state == 10 then
if not ignored(symbol) then
if symbol ~= deliml then
print("Delimiter expected."); os.exit(0)
else state = 4; end; end; end; end
if state ~= 1 then print("Invalid macro."); os.exit(0)
else return token({ value = macro, parameters = parameters }, "macro"),
input; end; end

Fonte: autor.
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Figura A.21: Execucdo da funcdo take da Figura A.20 com o texto da Figura A.14,
de forma continua, imprimindo a sequéncia de tokens no terminal de comando. Es-
pacos em branco (exceto os que foram utilizados como separadores de tokens na
impressao) estao deliberadamente marcados como visiveis.

Codigo-fonte Lua:

Tocal s, a = "\\xgreeting(\\zdayz\\)x\\ to you!"

while #s ~= 0 do

a, s = take(s)

io.write("(" .. ppCa.value) .. ", " .. a.class .. ") ")
end

Resultado da execucao:

$ Tua ex5.Tlua

({parameters --> {1 --> day}, value --> greeting}, macro)
({value --> _}, other) ({value --> t}, other)
({value --> o}, other) ({value --> _}, other)
({value --> y}, other) ({value --> o}, other)
({value --> u}, other) ({value --> !}, other)

Fonte: autor.

retorna uma cadeia de simbolos sem ocorréncias de instancias de macros. A funcao
utiliza o analisador léxico da Figura A.21 sob demanda, de modo tal que um token
seja analisado de cada vez. Caso o token corrente (representado pela variavel local
a) seja uma instancia de macro (classe gramatical c3 com rotulo macro), a funcao ve-
rifica inicialmente se este possui um conjunto de parametros (representado pela va-
riavel parameters); em caso positivo, process realiza substituicoes de placeholders
existentes na sequéncia de substituicdo por seus respectivos valores devidamente
expandidos (através de chamadas recursivas), e concatena a cadeia de simbolos de
saida (representada pela variavel result) com o resultado de uma chamada recur-
siva de process com a sequéncia de simbolos de substituicao correspondente e a
tabela de macros fornecidas como parametros (macros[word] e macros, respecti-
vamente). Tal estratégia de implementacdao garante que, no retorno das chamadas
recursivas da funcdo process, a cadeia resultante result nao contera instancias
de macros remanescentes. Caso o token corrente seja um simbolo qualquer (classe
gramatical ¢, com rotulo other), a funcao concatena a cadeia de simbolos de saida
com o valor do token (representado pelo indice nominal a.value). O processo é en-
tao repetido até que o analisador léxico (representado pela funcao take) ndo possua
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Figura A.22: Motor de eventos ME; processando a sequéncia de tokens para o ex-
pansor de macros da Secao A.2.

Sequéncia de tokens
——— N — N — ?;
| classe: c3 classe: ¢ classe: ¢ |
—=b|valor: greeting — valor'. 2 ~lval 't 2 !
‘ T valor: ‘
| pars: 1 — day ‘
: U L J U T J :
: I N N N :
| |
" | classe: ¢ classe: ¢» classe: ¢» |
<— <
. | valor: y valor: valor: o |
L J L J L y, :
| 7 1
| s N s 7 ' 7 |
| |
' | classe: ¢o L, classe: c¢» L, classe: c¢» !
' | valor: o valor: u valor: ! l
| |
L N L J y, J
entrada
{ Motor de eventos ME3 }
saida
\/ 777777777777777777777777777777777777777 O
| |
| { Good day to you! } }
| |
i 1
Cadeia de simbolos

Fonte: autor.

mais tokens a extrair (isto é, a cadeia de simbolos de entrada s esta vazia). A cadeia
de simbolos resultante da expansao é entao retornada. Observe que, de acordo com
o fluxograma da Figura A.15, da auséncia de uma macro na tabela de macros re-
sulta um erro de expansao (referéncia nao encontrada), encerrando prematuramente
0 processamento.

Exemplo 24 (execucao do expansor de macros da Figura A.24). A Figura A.25 apre-
senta um exemplo da execucdo do expansor de macros da Figura A.24 (funcao
process) com o texto e tabela de macros da Figura A.14 (representados pelas va-
riaveis s e macros, respectivamente), imprimindo a cadeia de simbolos resultante
no terminal de comando. O

Conforme ilustra a Figura A.25, a ocorréncia de greeting (com o parametro day)
foi substituida por Good day na cadeia de simbolos de saida. A estratégia de expan-
sdo utilizada na funcao process é idéntica a adotada na Secao A.1, na qual assegura-
se a expansao de macros internas em sequéncias de substituicao de macros mais
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Figura A.23: Composicao hierarquica dos dois motores de eventos MEgz e ME35 (Figu-
ras A.18 e 3.23, respectivamente), resultando no projeto completo do expansor de

macros da Secao A.2.

@ Sequéncia de simbolos
Arquivo %@H@

de texto

******

Cadeia de saida

Fonte: autor.
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Figura A.24: Implementacao do expansor de macros da Secao A.2, sintetizando as
fases de analise léxica e processamento de tokens.

local function process(s, macros)
local result = ""
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)
s=05b
local word a.value.value
if a.class == ’macro’ then
if macros[word] then
local macro = macros[word]
local parameters = a.value.parameters
if #parameters > 0 then
for i, j 1in ipairs(parameters) do
macro = string.gsub(macro, "#" .. tostring(i),
process(j, macros))

end
end
result = result .. process(macro, macros)
else print(’Macro not found.’); os.exit(0); end
else
result = result .. word
end
end
return result
end

Fonte: autor.

Figura A.25: Execucdao do expansor de macros da Figura A.24 com o texto e tabela
de macros da Figura A.14, imprimindo a cadeia de simbolos resultante no terminal
de comando.

Codigo-fonte Lua: Resultado da execucao:
local macros = { $ Tua ex6.Tua
greeting = "Good #1"
3 Good day to you!
local s = "\\xgreeting" ..
(\\zdayz\\)x\\ to you!"
print(process(s, macros))

Fonte: autor.
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externas (incluindo expansao de instancias macros em valores de parametros antes
de sua efetiva substituicao no corpo da macro parameétrica corrente); entretanto, nao
ha garantias quanto a terminacao da reescrita de termos.

A.3 FUNCIONALIDADES COMPLEMENTARES

Expansores de macros podem incorporar funcionalidades complementares, com o
objetivo de torna-los mais expressivos ou aderentes a certas propriedades (KOHL-
BECKER, 1986; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002; BURMAKO, 2012). Esta secao
contempla trés funcionalidades elegiveis para inclusao em expansores de macros, a
saber: validacao da tabela de macros, tratamento de parametros como macros de
escopo local e transformacoes algoritmicas. Tais funcionalidades sdao detalhadas a
seguir.

A.3.1 VALIDACAO DA TABELA DE MACROS

A terminacdao de reescrita de termos €, em geral, um problema indecidivel (HER-
MANN; KIRCHNER; KIRCHNER, 1991). O exemplo da Figura A.26 apresenta uma
dependéncia cicilica entre duas macros com padrao sintatico regular (a saber, never
e ever); tais macros sao indiretamente recursivas (Definicao 52).

Figura A.26: Exemplo de dependéncia ciclica na expansao de macros com padrao
sintatico regular (tipo 3 na hierarquia de Chomsky) em um texto. A reescrita de
termos jamais terminara.

This will ineveri stop.

ko

Tabela de macros

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura A.26, a ocorréncia de never no texto ¢ substituida ini-
cialmente pela sequéncia ever. Esta, por sua vez, ¢ identificada como uma instancia
de macro e substituida pela sequéncia never. As transformacoes se alternardo inin-
terruptamente entre never e ever e jamais serdo reduzidas as suas formas normais;
a reescrita de termos, portanto, nao terminara.



156 Apéndice A. Exemplos de implementacoes de expansores de macros

E importante destacar que existem estudos no estabelecimento de condicdes
para garantia de terminacao através de ordenacoes de reducao (DERSHOWITZ, 1982,
1987; JOUANNAUD; LESCANNE; REINIG, 1982; LESCANNE, 1984; HUET, 1980). Em
particular, o trabalho de Bove e Arbilla (1991, 1992) apresenta restricoes da lista de
definicOes notacionais que garantem a propriedade noetheriana do sistema de rees-
crita proposto. A seguir, é apresentada uma técnica de validacao da tabela de macros
do expansor de macros com padrao sintatico regular da Secao 3.4 (pagina 65), inspi-
rada em tais restricoes.

Sejam ¢: * — N uma funcado que associa um niimero natural como identificador
univoco a um nome de macro, de acordo com uma relacao de ordem entre nomes de
macros estabelecida a priori (por exemplo, de acordo com a posicao de definicao na
tabela de macros), TM ¢ a tabela de macros (representada como uma relacao binaria),
e take(w) uma funcdao que representa a analise léxica sobre a cadeia de simbolos
w, retornando uma sequéncia de tokens. A funcado de placar score é definida na
Equacao A.11.

¢P(s) se(s,x) e TM
score(s) = (A.11)
0 caso contrario

A funcao score, de acordo com a Equacao A.11, retorna o identificador univoco
correspondente a cadeia w (aplicacao da funcao ¢), na condicao de que w exista na
tabela de macros, ou zero caso contrario. A funcao de placar maximo & é definida a
seguir, na Equacao A.12.

®(w) = max({score(value(t)) | (w,x) € TM
(A.12)
At € take(x)})

A funcado de placar maximo & (Equacdao A.12) retorna o maior valor entre os
placares dos tokens obtidos através da aplicacao da funcao take sobre a sequén-
cia de transformacao correspondente a macro w. A funcao de validacao de macros
validate: ¥* — {true, false} ¢ definida a seguir, na Equac¢ao A.13.

true se ¢p(w) > ¢(w)
validate(w) = (A.13)
false caso contrario
De acordo com a Equacao A.13, uma macro pode conter instancias de outras
macros definidas previamente (isto €, cujo placar maximo entre as instancias de
macros seja menor do que o placar da macro corrente). Caso contrario, tal macro é
considerada invalida. Observe que a relacao de ordem entre nomes de macros torna-
se determinante. Uma tabela de macros TM é, portanto, dita valida se, e somente se,
todas as macros que a constitui sao validas, V (a, b) € TM, validate(a).
Considere uma implementacao da validacao da tabela de macros, apresentada na
Figura A.27 e detalhada a seguir. A funcao validate recebe uma tabela contendo
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as definicoes de macros como parametro (a saber, macros), verifica as macros exis-
tentes conforme indica a funcao validate (Equacao A.13) e retorna um valor 16gico
correspondente a validacao.

Figura A.27: Implementacao da validacdo da tabela de macros da Subsecao A.3.1.

Tocal function validate(macros)
for _, macro in pairs(macros) do
local s = macro.value
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)
s=05b
if a.class == "id" and macros[a.value] then
if macro.order <= macros[a.value].order then
return false
end
end
end
end
return true
end

Fonte: autor.

De acordo com a Figura A.27, para cada definicao presente na tabela de macros
(representada pela variavel macros), a sequéncia de substituicao correspondente (re-
presentada pelo indice nominal macro.value) é submetida ao analisador l1éxico (re-
presentado pela funcao take da Figura 3.19), que retorna uma sequéncia de tokens.
Os placares das eventuais instancias de macros encontradas na sequéncia obtida
(calculados através da funcao score da Equacao A.11) sdo comparados com o placar
da definicao de macro corrente; caso um ou mais placares das instancias de macros
sejam iguais ou maiores que o placar da definicdo de macro corrente, esta é consi-
derada invalida e a verificacdo é encerrada prematuramente, indicando que a tabela
de macros fornecida como parametro ¢ invalida. Na situacao em que todas as defi-
nicoes de macros sejam validas (conforme ilustra a Equacao A.13) a funcao retorna
um valor légico indicando que toda a tabela de macros fornecida como parametro é
valida.

Exemplo 25 (execucao da funcao de validacdo da Figura A.27). A Figura A.28 apre-
senta um exemplo da execucao da funcao de validacao validate da Figura A.27 com
as tabelas de macros das Figuras 3.14 e A.26 (representadas pelas variaveis ml e m2,
respectivamente), devidamente acrescidas de identificadores univocos. Observe que
a tabela de macros da Figura 3.14 nao apresentou inconsisténcias, enquanto a de-
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pendéncia ciclica identificada invalidou a tabela de macros da Figura A.26, como
esperado. O

Figura A.28: Execucdo da funcdao de validacdo validate da Figura A.27 com as
tabelas de macros das Figuras 3.14 e A.26.

Codigo-fonte Lua:

Tocal ml = {
gift = { value = "bicycle", order = 1 },
season = { value = "Christmas", order = 2 }
ks
Tocal m2 = {
never = { value = "ever", order =1 },
ever = { value = "never", order = 2 }
ks
print(validate(ml))
print(validate(m2))

Resultado da execucao:

$ Tua ex7.lua

true
false

Fonte: autor.

A validacao da tabela de macros em tempo de definicao garante que os expanso-
res de macros das Secoes 3.4, A.1 e A.2 sejam noetherianos (isto ¢, tenham garantias
de término da reescrita de termos) (BOVE; ARBILLA, 1991).

A.3.2 RESOLUCAO DE PARAMETROS COMO MACROS DE ESCOPO LOCAL

As especificacoes dos expansores de macros das Secoes A.1 e A.2 utilizam uma
sintaxe fortemente inspirada na linguagem TgX (KNUTH, 1986) para designar place-
holders, na qual o simbolo # denota o valor de um parametro determinado por um
numero natural associado. A Figura A.29 apresenta uma variacao do exemplo de
expansao de macros em um texto da Figura A.14, adotando uma estratégia de re-
solucdao de parametros como macros de escopo local com padrao sintatico regular
(tipo 3 na hierarquia de Chomsky).

A estratégia de resolucao de parametros como macros de escopo local com pa-
drao sintatico regular substitui placeholders por instancias de macros definidas lo-



A.3. Funcionalidades complementares 159

Figura A.29: Exemplo de expansao de macros em um texto utilizando uma estraté-
gia de resolucao de parametros como macros de escopo local com padrao sintatico
regular.

Tabela de macros

4
Good day to you!

Fonte: autor.

calmente na tabela de macros. Consequentemente, as definicoes de tais macros
correspondem aos valores dos parametros (devidamente expandidos) da instancia
de macro original a ser expandida. Macros locais sao removidas do escopo corrente
na tabela de macros ao término da expansao da macro original. Conforme ilustra
a Figura A.29, a ocorréncia da instancia de macro greeting (com o parametro day)
¢ substituida por Good day na cadeia de simbolos resultante. A sequéncia associ-
ada a greeting na tabela de macros possui uma macro local (a saber, time) que é
definida com o valor (devidamente expandido) do parametro na instancia da macro
(a saber, day). Durante a expansao de greeting, a macro local time é identificada
e expandida para o valor correspondente. No término da expansao de greeting, a
macro local é removida do escopo corrente na tabela de macros.

A tabela de macros utilizada nos expansores de macros das Secoes 3.4, A.1 e A.2
nio contempla a caracterizacdo de escopo. E necessario, portanto, incluir na tabela
de macros regioes ordenadas para eventuais definicOes de macros locais, conforme
0 processo de expansao corrente. A Figura A.30 apresenta uma tabela de macros
estendida com a inclusdo de escopo. E importante destacar que o primeiro nivel
representa macros definidas globalmente, enquanto o ultimo nivel (representado
pelo escopo n) representa macros definidas localmente. A busca na tabela de macros
incia-se no escopo local e encerra-se no escopo global (optou-se, na situacao em que
duas macros tenham o mesmo nome, pela priorizacao da definicao local).

De acordo com a Figura A.30, a fase de processamento de tokens deve conside-
rar a existéncia de escopos na tabela de macros, tal que eventuais parametros de
instancias de macros sejam tratados adequadamente. A Figura A.31 apresenta o flu-
xograma contendo as etapas da resolucao de parametros como macros de escopo
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Figura A.30: Tabela de macros estendida com a inclusao de escopo. A politica de
resolucao de nomes prioriza definicoes locais.

Tabela de macros
——— N
| Escopo 1 |
(AN J :
| |
(e N
| |
; Escopo 2 ‘
' J ' |busca

|
w |
: s ~N :
| Escopo n |
: L J

Fonte: autor.
local na fase de expansao.

Figura A.31: Fluxograma das etapas da resolucao de parametros como macros de
escopo local na fase de expansao.

define

novo término

escopo
expar}de po§su1 remove
para- : parame- esCOpO

metros tros?

define
macros

expande
macro

locais

Fonte: autor.

De acordo com o fluxograma da Figura A.31, um novo escopo local é definido
para cada instancia de macro a ser expandida, e é removido logo apos o término da
expansao corrente. Eventualmente, macros locais (representando valores de para-
metros da instancia de macro) podem ser definidas. Tal politica de gerenciamento
de escopo permite que definicdes locais em macros externas (incluindo parametros
potenciais representados como macros locais) sejam preservadas durante eventuais
expansoes de macros internas.
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Sejam T: 2* X N — X* uma funcao que associa um nome de macro e um nu-
mero natural a um nome de parametro, TM a tabela de macros (estendida), e tm; o
conjunto de definicoes de macros no escopo i, tal que tm; = E | (i,E) € TM. Consi-
dere uma nova versao da funcao de reescrita de termos u (Equacao A.6), definida na
Equacao A.14, estendida para incluir o gerenciamento de escopo proposto (incluindo
a representacao de parametros como macros locais). Observe que o motor de even-
tos ME3 da Figura 3.23 (compartilhado pelos expansores de macros das Secoes 3.4,
A.1 e A.2) permanece inalterado.

p(x) =y | E = {(t(value(x),B),x) | (&, B) € pars(x)}
T™ = TM u {(|TM| + 1,E)}
(value(x), x) € tm; (A.14)

4
A value(X) = gmpy -+ —om X _’U‘j?f‘ m, y

™ =TM - {(|TM| + 1,E)}

Considere uma implementacao do expansor de macros da Secao A.2 utilizando a
estratégia de resolucado de parametros como macros de escopo local com padrao sin-
tatico regular, apresentada na Figura A.32 e detalhada a seguir. A funcao process,
tal qual a implementacao original apresentada na Figura A.24, recebe uma cadeia de
simbolos ASCII e uma tabela contendo as definicoes de macros como parametros (s e
macros, a saber), sintetizando as fases de analise léxica e processamento de tokens,
e retorna uma cadeia de simbolos sem ocorréncias de instancias de macros. Observe
que, neste caso, um novo escopo é inserido na tabela de macros e eventuais para-
metros tém seus valores devidamente expandidos e representados como definicoes
de macros locais, conforme ilustrado no fluxograma da Figura A.31. Por questodes de
simplicidade de implementacao, a funcao process utiliza o primeiro e ultimo niveis
de escopo como local e global, respectivamente, ao contrario da convencao utilizada
na Figura A.30 (ambas sao equivalentes). Ao término da expansao, o escopo local é
removido da tabela de macros e a cadeia resultante é entao retornada.

Exemplo 26 (execucao do expansor de macros da Figura A.32). A Figura A.33 apre-
senta um exemplo da execucdao do expansor de macros da Figura A.32 (funcao
process) com o texto e tabela de macros da Figura A.29 (representados pelas va-
riaveis s e macros, respectivamente), imprimindo a cadeia de simbolos resultante
no terminal de comando. O]

Conforme ilustra a Figura A.33, a ocorréncia de greeting (com o parametro day)
foi substituida por Good day na cadeia de simbolos de saida. A estratégia de reso-
lucao de parametros como macros de escopo local constitui uma alternativa viavel a
utilizacao de placeholders em sequéncias de substituicao, dado que a representacao
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Figura A.32: Implementacdao do expansor de macros da Secao A.2 utilizando a estra-
tégia de resolucao de parametros como macros de escopo local.

Tocal function process(s, macros)
local result = ""
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)

s=05b
local word = a.value.value
if a.class == "macro" then
Tocal macro
for _, Tevel 1in 1ipairs(macros) do
if level[word] then macro = Tevel[word]; break; end
end

if macro then
table.insert(macros, 1, {})
local parameters = a.value.parameters
if #macro.parameters ~= #parameters then

print("Invalid parameters."); os.exit(0)
end
for k, v 1in ipairs(macro.parameters) do
macros[1][v] = { value = process(parameters[k], macros),
parameters = {} }

end
result = result .. process(macro.value, macros)
table.remove(macros, 1)

else
print("Undefined macro."); os.exit(0)

end

else
result = result .. word
end
end
return result
end

Fonte: autor.
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Figura A.33: Execucdo do expansor de macros da Figura A.32 com o texto e tabela
de macros da Figura A.29, imprimindo a cadeia de simbolos resultante no terminal
de comando.

Codigo-fonte Lua: Resultado da execucao:

local macros = { $ Tua ex8.Tlua

{ greeting = {
value = "Good \\xtimex\\", Good day to you!
parameters = { "time" }

}}

3

local s = "\\xgreeting" ..
(\\zdayz\\)x\\ to you!"

print(process(s, macros))

Fonte: autor.

de parametros através de nomes oferece uma estrutura de trabalho mais conveni-
ente ao usuario.

A.3.3 PRIMITIVAS E TRANSFORMACOES ALGORITMICAS

Os expansores de macros apresentados nas Secoes 3.4, A.1 e A.2 nao permitem a de-
finicao de macros recursivas (diretas ou indiretas) dada a auséncia de construtos que
determinem uma condicao de parada (por exemplo, através de operacoes aritméti-
cas e estruturas condicionais). Por conseguinte, somente transformacoes puramente
simbolicas entre sequéncias sao disponibilizadas (Definicdao 42). A Figura A.34 apre-
senta um exemplo de expansao de macros com transformacoes algoritmicas em um
texto, utilizando o expansor de macros da Secao A.2 como base.

Conforme ilustra a Figura A.34, a ocorréncia da instancia de macro inc (com o
parametro 2016) é substituida por 2017 na cadeia de simbolos resultante. Observe
que a macro inc disponibilizou uma transformacao algoritmica (Definicao 43), in-
crementando o valor do parametro obtido (a saber, 2016) em uma unidade. Em
particular, tal macro pode ser considerada um construto elementar (ou primitiva,
de acordo com a Definicdo 44) do expansor de macros proposto (de fato, tal cons-
truto compoe o conjunto ndo-exaustivo de primitivas da Secao 4.1). A Figura A.35
apresenta o fluxograma contendo as etapas de expansao da Secao A.2 com suporte
a primitivas.

De acordo com o fluxograma da Figura A.35, uma primitiva p pode ser interpre-
tada como uma funcdo computacional aplicada sobre uma sequéncia de parametros
(em suas formas normais) cp = (ey,...,ey), na qual transformacoes algoritmicas
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Figura A.34: Exemplo de expansao de macros com transformacoes algoritmicas em
um texto.

Tabela de macros

U
Year: 2017

Fonte: autor.

Figura A.35: Fluxograma das etapas de expansao de macros com suporte a primiti-
vas.

inicio

expande possui
para- 5 parame-
metros tros?

macro é
primi-
tiva?

expande
macro nao

executa
funcao

término

Fonte: autor.
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sao disponibilizadas, retornando um valor v qualquer, tal que p(cp) = v. Seja
primitive: >* — {true,false} uma funcdao que recebe um nome de macro e verifica
se este ¢ uma primitiva do expansor de macros, retornando um valor 16gico corres-
pondente. Uma nova versao da funcao de reescrita de termos u da Equacao A.6 é
apresentada a seguir, na Equacao A.15, estendida para incluir suporte a primitivas e,
por conseguinte, macros com transformacdes algoritmicas fundamentadas em tais
construtos elementares, como corolario. E importante destacar que o motor de even-
tos MEj (Figura 3.23) permanece inalterado.

Bi(x) =y | (value(x),x) € TM

* ’ *
A value(x) —m & = o) X =Ty Y

Bo(x) = a(pars(x)) | (value(x),x) € TM (A.15)

B2(x) se primitive(x)
p(x) = ,
B1(x) caso contrario

Considere uma implementacao do expansor de macros da Secao A.2, estendido
para incluir suporte a transformacoes algoritmicas, apresentada na Figura A.36 e
detalhada a seguir. A funcao process, tal qual a implementacao original apresen-
tada na Figura A.24, recebe uma cadeia de simbolos ASCII e uma tabela contendo as
definicoes de macros como parametros (s e macros, a saber), sintetizando as fases
de analise léxica e processamento de tokens, e retorna uma cadeia de simbolos sem
ocorréncias de instancias de macros. Observe que, neste caso, existe uma verificacao
adicional quanto ao tipo da instancia de macro corrente (representadas pela funcao
nativa type e pela variavel macro), de acordo com as etapas descritas no fluxograma
da Figura A.35. Caso a instancia de macro corrente seja uma funcao (especificada na
linguagem Lua) denotando uma primitiva, 0 expansor a executa, informando eventu-
ais valores de parametros associadas ao token correspondente e a tabela de macros.
O resultado retornado pela aplicacdo da funcdo é entdo concatenado na cadeia de
saida. F importante destacar que, na linguagem Lua, funcdées compreendem um dos
oito tipos basicos e sdao consideradas valores de primeira classe (do inglés first-class
value, isto é, funcdes admitem manipulacdo direta como qualquer outro valor) (IE-
RUSALIMSCHY, 2016; JUNG; BROWN, 2007).

Exemplo 27 (execucdo do expansor de macros da Figura A.36). A Figura A.37 apre-
senta um exemplo da execucdao do expansor de macros da Figura A.36 (funcao
process) com o texto e tabela de macros da Figura A.34 (representados pelas va-
riaveis s e macros, respectivamente), imprimindo a cadeia de simbolos resultante
no terminal de comando. Observe que a primitiva inc é representada como uma
funcao na linguagem Lua. O
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Figura A.36: Implementacao do expansor de macros da Secao A.2, estendido para
incluir suporte a transformacodes algoritmicas.

local function process(s, macros)
local result = ""
while #s ~= 0 do
local a, b = take(s)
s=05b
local word a.value.value
if a.class == "macro" then
if macros[word] then
local macro = macros[word]
local parameters = a.value.parameters
if type(macro) == "string" then
if #parameters > 0 then
for i, j 1in ipairs(parameters) do

macro = string.gsub(macro, "#" .. tostring(i),
process(j, macros))
end
end
result = result .. process(macro, macros)
else
result = result .. macro(parameters, macros)
end
else
print("Undefined macro."); os.exit(0)
end
else
result = result .. word
end
end
return result
end

Fonte: autor.
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Figura A.37: Execucdo do expansor de macros da Figura A.36 com o texto e tabela
de macros da Figura A.34, imprimindo a cadeia de simbolos resultante no terminal
de comando.

Codigo-fonte Lua:

Tocal macros = {}

macros.inc = function(parameters, m)
local r = normalize(process(parameters[1l], m))
return tostring(math.floor(r + 1))

end

Tocal s = "Year: \\xinc(\\z2016z\\)x\\"

print(process(s, macros))
Resultado da execucao:

$ Tua ex9.lua

Year: 2017

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura A.37, a ocorréncia da macro inc (com o parametro
2016) foi substituida por 2017 na cadeia de simbolos de saida. A inclusao de constru-
tos elementares em um expansor de macros permite que transformacoes simbolicas
e algoritmicas ocorram de forma concorrente. A partir de um conjunto suficiente de
primitivas (por exemplo, inspirado nas recomendacoes da Secao 4.1), macros mais
elaboradas podem ser definidas (TURNER, 1994; LEAVENWORTH, 1966), como evi-
denciam os exemplos de uso da Secdo 4.2. E importante destacar que a inclusdo
de transformacoes algoritmicas elimina a propriedade noetheriana do expansor de
macros proposto (KOHLBECKER, 1986; BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002).

A.4 IMPLEMENTACAO DO CONJUNTO DE PRIMITIVAS

Esta secao apresenta uma possivel implementacao para o conjunto de primitivas
proposto na Secdo 4.1, utilizando a linguagem Lua. E importante destacar que as
funcdes descritas a seguir sdao independentes do padrao sintatico adotado para re-
presentacao de macros; portanto, ¢ possivel utilizar tais implementacoes nos ex-
pansores de macros das SecOes 3.4, A.1 e A.2 sem modificacoes significativas. Os
parametros de tais funcdes (variaveis a e b) denotam uma lista, potencialmente va-
zia, dos valores nao expandidos dos parametros e a tabela de macros do expansor,
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respectivamente.

A Figura A.38 apresenta a implementacdao das primitivas de gerenciamento da
tabela de macros (Definicdo 62). Observe que as funcdes normalizam os nomes
das macros (através da funcdo auxiliar normalize, introduzida na Figura A.19) e
realizam as modificacOes na tabela global de macros (variavel macros). No caso da
primitiva DEF, a definicdo da nova macro nado ¢é expandida antes de sua insercao
na tabela; portanto, eventuais inconsisténcias serao identificadas tdo somente em
tempo de expansao (Definicao 54). As primitivas de gerenciamento da tabela de
macros atuam no metanivel do expansor e nao produzem transformacdes na cadeia

de saida, retornando, portanto, € (representado pela cadeia vazia "" nas instrucoes

de retorno correspondentes).

Figura A.38: Implementacao das primitivas de gerenciamento da tabela de macros
(Definicao 62).

macros["DEF"] = function(a, b)
local name = normalize(al[l])
b[name] = a[2]
return ""

end

macros["UNDEF"] = function(a, b)
local name = normalize(a[l])
b[name] = nil
return ""

end

Fonte: autor.

A Figura A.39 apresenta a implementacao das primitivas de incremento e de-
cremento de valores inteiros (Definicao 63). Observe que as funcoes expandem e
normalizam o valor do parametro (posicao 1 da lista), armazenando-o em uma va-
riavel local (a saber, r). Em seguida, tal valor é adicionado (ou subtraido) de uma
unidade e retornado apo6s a aplicacdo de uma conversao textual através da funcao
tostring, disponibilizada nativamente na linguagem Lua.

A implementacao das primitivas de controle de fluxo (Definicao 64) é apresentada
na Figura A.40. Observe que as funcoes expandem e normalizam o valor do primeiro
parametro (variavel a[1], denotando a condicao a ser testada), armazenando-o em
uma variavel local (variavel c). Em seguida, o teste condicional de igualdade é efe-
tivamente aplicado (T’ para IF e 'F’ para UNLESS) e o bloco correspondente ao
resultado da avaliacdao (a saber, a[2] em caso positivo, ou a[3] caso contrario) é
devidamente expandido e retornado, conforme ilustra a Figura 4.3.
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Figura A.39: Implementacdao das primitivas de incremento e decremento de valores
inteiros (Definicao 63).

macros["INC"] = function(a, b)
local r = normalize(process(all], b))
return tostring(math.floor(r + 1))
end

macros["DEC"] = function(a, b)
local r = normalize(process(all], b))
return tostring(math.floor(r - 1))
end

Fonte: autor.

Figura A.40: Implementacao das primitivas de controle de fluxo (Definicao 64).

macros["IF"] = function(a, b)
local c = normalize(process(al[l]l, b))

if ¢ == T’ then return process(a[2], b)
else return process(a[3], b) end
end

macros["UNLESS"] = function(a, b)
local ¢ = normalize(process(all], b))

if ¢ == ’F’ then return process(a[2], b)
else return process(al[3], b) end
end

Fonte: autor.

A Figura A.41 apresenta a implementacao das primitivas de comparacao entre
valores numeéricos (Definicao 65). As funcoes expandem e normalizam os valores
dos dois parametros (variaveis a[1l] e a[2]), armazenando-os em duas variaveis
locais (variaveis r e w). Em seguida, tais valores sao comparados e o resultado 10gico
correspondente é retornado, em formato textual (T’ em caso positivo, ou ’'F’ caso
contrario).

A implementacao das primitivas de operacoes aritméticas (Definicao 66) é apre-
sentada na Figura A.42. As func¢Oes expandem e normalizam os valores dos dois
parametros (variaveis a[1l] e a[2]), armazenando-os em duas variaveis locais (va-
riaveis r e w). Em seguida, a operacao aritmeética correspondente é aplicada a tais
valores (neste caso, soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdao ou modulo) e o resul-
tado é retornado apos a aplicacao de uma conversao textual.

A Figura A.43 apresenta a implementacao das primitivas de operacdes logicas
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Figura A.41: Implementacao das primitivas de comparacao entre valores numeéricos
(Definicao 65).

macros["GREATER"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
r, w = math.floor(r), math.floor (w)
if r > w then return 'T’ else return 'F’ end
end

macros["LESS"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(a[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
r, w = math.floor(r), math.floor(w)
if r < w then return 'T’ else return 'F’ end
end

macros["EQUAL"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
if r == w then return 'T’ else return 'F’ end
end

Fonte: autor.

(Definicao 67). No caso das primitivas AND e OR, as funcoes expandem e normalizam
os valores dos dois parametros (variaveis a[1l] e a[2]), armazenando-os em duas
variaveis locais (r e w). Em seguida, a operacao logica correspondente é aplicada
a tais valores (neste caso, conjuncao ou disjuncao) e o resultado é retornado, em
formato textual (T’ em caso positivo, ou ’F’ caso contrario). No caso da primi-
tiva NOT, a funcdo expande e normaliza o valor do parametro (posicao 1 da lista),
armazenando-o em uma variavel local (a saber, r). Em seguida, a operacao logica de
negacao é aplicada a tal valor e o resultado é retornado, em formato textual.

A implementacao das primitivas de repeticao (Definicao 68) é apresentada na Fi-
gura A.44. No caso da primitiva WHILE, a funcdo expande e normaliza o valor do pri-
meiro parametro (a saber, a[1], denotando a condicao a ser testada), armazenando-o
em uma variavel local (a saber, r). Em seguida, o teste condicional de igualdade é efe-
tivamente aplicado e, em caso positivo, o valor do segundo parametro (a saber, a[2])
¢ expandido, seguido de um novo teste (devidamente expandido e normalizado). Tal
sequéncia de operacoOes repete-se até que o resultado do teste condicional seja falso
(denotado pelo valor ’F’), retornando a concatenacao das expansoOes executadas.
No caso da primitiva REPEAT, a funcdo expande e normaliza o valor do primeiro
parametro (a saber, a[1], denotando o numero de repeticoes), armazenando-o em
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Figura A.42: Implementacao das primitivas de operacoes aritméticas (Definicao 66).

macros["ADD"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(a[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return tostring(math.floor(r + w))
end

macros["SUB"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return tostring(math.floor(r - w))
end

macros["MULT"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return tostring (math.floor(r * w))
end

macros["DIV"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return tostring(math.floor(r / w))
end

macros["MOD"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return tostring(math.floor(r % w))
end

Fonte: autor.

uma variavel local (a saber, r). Em seguida, o valor do segundo parametro (a saber,
a[2]) é expandido. Tal expansao é repetida até que um contador interno (iniciado
em uma unidade) seja igual ao nimero de repeticoes especificado em r. Finalmente,
a concatenacao das expansoes executadas € retornada.

A Figura A.45 apresenta a implementacdao das primitivas de gerenciamento de
simbolos (Definicao 69). No caso da primitiva SET, a funcao expande e norma-
liza o valor do primeiro parametro (a saber, a[1], denotando o nome do simbolo),
armazenando-o em uma variavel local (a saber, r). Em seguida, o valor associado a
tal simbolo (a saber, a[2], denotando o segundo parametro) é devidamente expan-
dido e armazenado em uma tabela global de simbolos (variavel symbols) na posicao
indicada por seu indice nominal (denotado por symbols[r]). Tal primitiva atua no
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Figura A.43: Implementacao das primitivas de de operacoes logicas (Definicao 67).

macros["AND"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return (r == 'T’) and (w == ’T’)
end

macros["OR"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
return ((r == 'T’) or (W == "T")) and ’T’ or ’F’
end

macros["NOT"] = function(a, b)
local r = normalize(process(al[l], b))
return not (r == 'T’)

end

Fonte: autor.

Figura A.44: Implementacao das primitivas de repeticao (Definicao 68).

macros["WHILE"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(a[l], b)), '’

while r == ’T’ do
w=w .. process(a[2], b)
r = normalize(process(al[l], b))
end
return w
end

macros["REPEAT"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l], b)), ’’

for _ = 1, math.floor(r) do
w=w .. process(a[2], b)
end
return w
end

Fonte: autor.
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metanivel do expansor e ndo produz transformacoes na cadeia de saida, retornando,

portanto, € (representado pela cadeia vazia na instrucao de retorno correspon-
dente). No caso da primitiva GET, a funcado expande e normaliza o valor do parametro
(a saber, a[1], denotando o nome do simbolo), armazenando-o em uma variavel lo-
cal (variavel r). Em seguida, o valor associado a tal indice nominal na tabela de
simbolos (denotado por symbols[r]) é retornado. Caso o nome do simbolo inexista

na tabela, uma cadeia vazia é retornada.

Figura A.45: Implementacdo das primitivas de gerenciamento de simbolos (Defini-
cao 69).

macros["SET"] = function(a, b)
local r = normalize(process(all], b))
symbols[r] = process(al[2], b)
return ""

end

macros["GET"] = function(a, b)
local r = normalize(process(al[l], b))
return symbols[r] or ""

end

Fonte: autor.

A implementacao da primitiva de reproducao literal (Definicao 70) é apresen-
tada na Figura A.46. Observe que a funcao simplesmente retorna o valor literal do
parametro (a saber, a[1]), sem normalizacdo ou expansdo. E importante destacar
que a variavel _ representa um simbolo descartavel na linguagem Lua (do inglés
throwaway variable), evitando, assim, a alocacao desnecessaria de memoria (JUNG;
BROWN, 2007; IERUSALIMSCHY, 2016). Dado que a tabela de macros nao é referen-
ciada no corpo da funcao, esta pode ser substituida por uma variavel de descarte.

Figura A.46: Implementacao da primitiva de reproducao literal (Definicao 70).

macros["LIT"] = function(a, _)
return a[l]
end

Fonte: autor.

A Figura A.47 apresenta a implementacao da primitiva de estratégia de expansao
(Definicao 71). A funcdo normaliza os valores dos dois parametros (variaveis a[1]
e a[2]), armazenando-os em duas variaveis locais (variaveis r e w). Em seguida, a
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representacao inteira de w é armazenada em uma tabela global de estratégias (a sa-
ber, strategy) na posicao indicada pelo nome da macro (variavel r). Tal primitiva
atua no metanivel do expansor e nao produz transformacdes na cadeia de saida,

retornando, portanto, € (representado pela cadeia vazia "" na instrucao de retorno
correspondente). A tabela de estratégias deve ser contemplada no expansor de ma-
cros, tal que este monitore o nimero efetivo de chamadas das macros presentes em
tal tabela (aplicacOes sucessivas da estratégia de expansao de um passo, conforme
a Definicao 60), e ignore as macros ausentes (aplicando, neste caso, a estratégia de
expansao de multiplos passos, conforme a Definicao 61). Em linhas gerais, a funcao
de expansao process pode ser estendida para oferecer suporte a tais estratégias
através da inclusao de um construto condicional adicional para verificacao do token
corrente potencialmente eligivel para expansao de acordo com as restricoes deter-

minadas na tabela global de estratégias.

Figura A.47: Implementacdo da primitiva de estratégia de expansao (Definicao 71).

-

macros["EXS"] = function(a, _)
local r, w = normalize(a[l]),
normalize(a[2])
strategy[r] = math.floor(w)
return ""
end

Fonte: autor.

A implementacdo da primitiva de projecao (Definicao 72) é apresentada na Fi-
gura A.48. A funcao normaliza e expande os valores dos dois parametros (variaveis
a[1l] e a[2]), armazenando-os em duas variaveis locais (r e w). Em seguida, o va-
lor de w é convertido em uma lista de elementos no formato serial CSV (através da
funcao auxiliar sp1it utilizando o simbolo , como separador). Finalmente, o valor
inteiro indexado pela posicao r, devidamente normalizado, é retornado. No caso de
um indice fora do intervalo (incluindo a ocorréncia de uma lista vazia), € é retornado

(representado pela cadeia vazia """ na operacao logica de disjuncao correspondente).

A Figura A.49 apresenta uma possivel implementacao das primitivas de adapta-
tividade (Definicao 73). As funcoes que implementam as primitivas INSERT e QUERY
potencialmente expandem e normalizam os valores dos dois parametros (variaveis
a[l] e a[2]), armazenando-os em duas variaveis locais (variaveis r e w). No caso da
primitiva INSERT, o valor de w é inserido na posicdo seguinte aos pontos léxicos de
ocorréncia do padrao sintatico denotado por r no texto sendo expandido (denotado
pela variavel global text). No caso da primitiva QUERY, os pontos léxicos de ocorrén-

cia do padrao sintatico denotado por r no texto sendo expandido sdao armazenados
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Figura A.48: Implementacao da primitiva de projecao (Definicao 72).

Tocal function split(t, s)
local f = {}
local p = string.format("([A%s]+)", s)
string.gsub(t, p, function(c) f[#f + 1] = c end)
return f

end

macros["PR]J"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(al[l]l, b)),
normalize(process(al[2], b))
return normalize(split(w, ’,’)[math.floor(r)]) or ""
end

Fonte: autor.

em uma lista auxiliar (a saber, g). Em seguida, tal lista ¢ armazenada em uma tabela
global de simbolos (a saber, symbols) na posicao indicada pelo nome do simbolo
(a saber, symbols[w]), conforme ilustra a Figura 4.14. A funcao que implementa a
primitiva REMOVE potencialmente expande e normaliza o valor do parametro (a sa-
ber, a[1]), armazenando-o em uma variavel temporaria (a saber, r). Em seguida,
as ocorréncias do padrao sintatico denotado por r sao removidas do texto sendo
expandido. As primitivas de adaptatividade atuam no metanivel do expansor e nao
produzem transformacoes na cadeia de saida, retornando, portanto, € (representado

pela cadeia vazia "" nas instrucoes de retorno correspondentes).

De acordo com a Figura A.49, as funcoes que implementam as primitivas INSERT
e REMOVE podem, alternativamente, interpretar listas de ponteiros referentes as po-
sicOes léxicas de ocorréncia de padroes sintaticos. Tais listas especiais resultam de
consultas provenientes da primitiva QUERY, armazenadas em uma tabela global de
simbolos. Observe, entretanto, a indisponibilidade de uso direto de listas de pon-
teiros; estas estao apenas acessiveis para consulta através da primitiva GET como
suporte as primitivas de adaptatividade.

E importante destacar que a implementacdo proposta para as primitivas de adap-
tatividade (Figura A.49) adota uma politica de visibilidade global, discutida na Se-
cdo 5.1. Para tal, observe que a variavel text é definida no escopo global, suscitando
potenciais modificacoes no projeto do expansor de macros (em particular, na fun-
cdo de expansdo process). E possivel utilizar certos padroes de projeto (do inglés
design patterns) para auxiliar no desenvolvimento de tal expansor.

Efeitos colaterais resultantes de acdes adaptativas incluem alteracdoes do ponto
léxico de analise corrente (e eventuais posicoes de retorno em expansoOes aninhadas),
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Figura A.49: Implementacao das primitivas de adaptatividade (Definicao 73).

macros["INSERT"] = function(a, b)
local w = normalize(process(al[2], b))

if type(a[l]) == "table" then
local t, i =7, 1
for _, v 1in dipairs(a[l]) do

t =t .. string.sub(text, i, v[2]) .. w ; 1 =vVv[2] + 1
end
text = t .. string.sub(text, 1)
else

local r = normalize(process(al[l], b)),

text = string.gsub(text, string.format("(%s)", r),

string. format("%%1%s", w))
end
return
end

macros["REMOVE"] = function(a, b)

if type(a[l]) == "table" then
local t, i =77, 1
for _, v 1in dipairs(a[l]) do
t =t .. string.sub(text, i, v[1] - 1) ; i = v[2] + 1
end
text = t .. string.sub(text, i)
else

local r = normalize(process(al[l], b))
text = string.gsub(text, r, "")
end
return
end

macros["QUERY"] = function(a, b)
local r, w = normalize(process(a[l], b)),
normalize(process(al[2], b))
local ¢, f, g, d, e = r, 0, {}, string.find(c, b)
while d do
table.insert(g, { d + f, e+ f }) ; f=Ff + e
c = string.sub(c, e + 1) ; d, e = string.find(c, b)
end
table.insert(symbols[w], g)
return ""
end

L

Fonte: autor.
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invalidacao de ponteiros de padroes sintaticos na tabela global de simbolos e ocor-
réncias de macros remanescentes introduzidas a posteriori. Tais efeitos constituem
desafios para implementacao de construtos adaptativos em expansores de macros.
Uma possivel resolucao envolve a utilizacao de referéncias sincronizadas entre si, de
modo que eventuais modificacoes causadas por acOes adaptativas no texto corrente
sejam consistentemente propagadas no espaco de referéncias. Entretanto, observe
que tal iniciativa introduz uma complexidade significativa na implementacdo. Con-
sequentemente, estudos adicionais sao necessarios para avaliar a exequibilidade do
uso de referéncias sincronizadas.
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APENDICE B

UMA PROPOSTA DE EXTENSAO PARA A NOTACAO DE WIRTH

It is impossible to be a
mathematician without being
a poet in soul.

SOFIA KOVALEVSKAYA

O método de desenvolvimento de um expansor de macros através de uma es-
tratificacdo em camadas representando niveis de abstracao (Secao 3.3, pagina 62)
proporciona o particionamento do problema original em subproblemas menores. As
primeiras camadas, em geral, realizam a extracao e classificacdo de elementos sin-
taticos do texto. Este apéndice apresenta uma proposta de extensao da notacao de
Wirth tradicional (Secdao 2.1) para inclusao de metadados descritivos em simbolos
terminais e ndo-terminais, incluindo discussdes sobre a geracdao automatica de auto-
matos com estados anotados para analise léxica.

B.1 ASPECTOS DA METALINGUAGEM

Um estudo preliminar acerca da inclusao de metadados descritivos em especifica-
¢Oes de dispositivos reconhecedores foi realizado por Cereda e José Neto (2017a),
com o proposito de incorporar pontos de instrumentacao para analise de desempe-
nho. Inspirado em tal trabalho, propde-se uma extensao sintatica a metalinguagem
definida por Wirth (Secdo 2.1) para incluir anotacdoes em terminais e nao-terminais.
A Figura B.1 apresenta tal proposta.

De acordo com a Figura B.1, a notacao estendida introduz um novo metassimbolo
opcional de etiquetagem: A. Tal metassimbolo é previsto imediatamente apos a
ocorréncia de terminais e ndo-terminais, e precede um identificador de etiquetagem
a ser vinculado a tais simbolos. Como exemplo, a expressao aAb denota a associacao
do identificador b com o simbolo nao-terminal a.

O identificador de etiquetagem pode atuar como ponteiro para uma tabela con-
tendo metadados descritivos. No exemplo, b permite referenciar acbes semanticas
ou definir algumas dependéncias para tratamento posterior (dado que a linguagem
de Wirth descreve gramaticas livres de contexto (WIRTH, 1977)).
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Figura B.1: Notacdao de Wirth estendida para inclusao de metadados descritivos,
expressa utilizando a notac¢ao original.

-

syntax = { production } .

production = identifier "=" expression
expression = term { "|" term } .

term = factor { factor }

factor = identifier [ "A" Tletter { Tetter | digit } ] |

Titeral [ "A" letter { letter | digit } 1 |

"(" expression ")" | "[" expression "]" |
"{" expression "}"
1iteral = """" character { character } """"

Fonte: autor, adaptado de Wirth (1977).

B.2 ANALISE LEXICA

O analisador léxico proposto para a notacao de Wirth estendida (Figura B.1) foi pro-
jetado para categorizar uma sequeéncia de simbolos em uma sequéncia de tokens de
acordo com as classes gramaticais apresentadas na Tabela B.1.

Tabela B.1: Classes gramaticais do analisador 1éxico proposto para a notacao de
Wirth estendida (Figura B.1).

Classe Rotulo Significado
C1 o metassimbolo
Co nonterm nao-terminal
C3 terminal simbolo terminal

C4 tagged  c; ou c3 etiquetado

Fonte: autor.

A Figura B.2 apresenta um automato finito deterministico W que descreve o ana-
lisador léxico proposto. A Tabela B.2 caracteriza os simbolos pertencentes as tran-
sicoes do automato, no qual o € 3, S, L e D denotam o simbolo corrente e os
conjuntos de simbolos, letras e digitos, respectivamente. Estados anotados com ¢;
a ¢4 indicam as classes gramaticais associadas.

Sejam w € X* uma cadeia, tal que w € L(W), e C: 3* — {c1,C,C3,C4} uma
funcao que mapeia cadeias de X em classes gramaticais c; a c4. A cadeia w sera
classificada como metassimbolo (classe gramatical c;) se, e somente se, 0 automato
finito W, ap6s o término do reconhecimento de w, referenciar 2 como estado cor-
rente, C(w) = ¢ < (0,w) +* (2,€). Analogamente, a cadeia w sera classifi-
cada como um nao-terminal (classe gramatical c»), terminal (classe gramatical c3) ou
simbolo etiquetado (classe gramatical c4) se, e somente se, ap0s 0 término do reco-
nhecimento de w, o automato finito W referenciar 3, 6 ou 8 como estado corrente,
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Tabela B.2: Descricdo dos simbolos pertencentes as transicoes do autémato finito
deterministico W da Figura B.2, no qual o € X, S, L e D denotam o simbolo corrente
e 0s conjuntos de simbolos, letras e digitos, respectivamente.

Rotulo Descricao

51 o e {_,\t\n}

S oeS—{"}

S3 o€l

Sy oeLUD

Ss ocoelLuDuUS

S6 ocelLuDuS—{\,"}

S7 o =A
SS O_=||
Sg o=\

Fonte: autor.

Figura B.2: Automato finito deterministico W que descreve o analisador léxico para
a notacao de Wirth estendida (Figura B.1).

S4 S8

Fonte: autor.
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respectivamente, C(w) = ¢, < (O,w) +* (3,¢), C(w) =c3 < 0,w) * (6,¢€)
eCw) =c4 <= (0,w) +* (8,€). Operacionalmente, um token etiquetado pre-
serva sua classe gramatical anterior, com a inclusdo do identificador capturado; a
classe gramatical c4, neste caso, é utilizada tdo somente para fins de organizacao do
modelo conceitual.

Considere uma implementacao do analisador 1éxico proposto utilizando a lingua-
gem Lua, detalhada na Figura B.3. Tal implementacao utiliza as funcoes auxiliares
head e tai1 definidas na Figura 3.18 (pagina 71). E importante destacar que a funco
token foi redefinida para incluir uma tabela de metadados descritivos (referenciada
através do indice nominal data).

Figura B.3: Implementacao do analisador 1éxico proposto para a notacao de Wirth
estendida (Figura B.1).

local function token(a, b, c)
return { value = a, class = b, data = c }
end

Tocal function take(s)
local a, b, c, d, e
a, b, ¢ = string.find(s, ’A%sx""""%s%’)
if a then
_, a, ¢ = string.find(s, "A%s=""""%A(%a%wx)%S*")
return token(’"’, ’terminal’, c),
tail(s, (a or b) + 1)
else
a, b, c = string.find(s, ’A%s*(%a%w:=)%s*’)
if a then
_, a, e, d = string.find(s, ’'A%s*(%a%w:=)%A(%ad%w)%s*’)
return token((e or c), ’nonterm’, d),
tail(s, (a or b) + 1)

else
a, b, c = string.find(s, "A¥%s*(%b"")%s+*")
if a then

_, a, e, d = string.find(s, ’A%s*(%b"")%A(%a%w)%s")
return token((e or c), ’terminal’, d),
tail(s, (aor b)) + 1)

else
return tokenChead(s), head(s)), tail(s, 2)

end

end
end
end

Fonte: autor.
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A funcao take, conforme ilustra a Figura B.3, efetivamente implementa o anali-
sador léxico proposto; tal funcao recebe uma cadeia de simbolos como parametro (a
saber, s) e retorna uma tupla contendo o token obtido e o restante da cadeia para
uso posterior. Observe que o fornecimento de tokens ocorre sob demanda, isto é, a
funcao take retorna um token por vez; chamadas subsequentes da funcao sobre o
restante da cadeia de simbolos (até que esta torne-se vazia) garanter a obtencao da
sentenca de tokens desejada.

Exemplo 28 (execucdao do analisador léxico da Figura B.3). A Figura B.4 apresenta
um exemplo da execucdao do analisador léxico da Figura B.3 (funcdao take) com um
determinado texto (representado pela variavel s) de forma continua, imprimindo a
sequéncia de tokens no terminal de comando. ]

Figura B.4: Execucdo do analisador léxico da Figura B.3, de forma continua, impri-
mindo a sequéncia de tokens no terminal de comando.

Codigo-fonte Lua:

local s, a = ’A = idAvar "hello" [ "world"Aplace ].’

while #s ~= 0 do
a, s = take(s)
io.write("(" .. a.value .. ", " .. a.class
(a.data and ", " .. a.dataor "") .. ") ")
end

Resultado da execucao:

$ Tua wil.lua

(A, nonterm) (=, =) (id, nonterm, var) ("hello", terminal)
(L, DO ("world", terminal, place) (1, 1) (., )

Fonte: autor.

E importante destacar que a analise léxica apresentada nesta secdo também é
valida para gramaticas escritas na notacao de Wirth tradicional. O autéomato finito
deterministico W (Figura B.2) e a implementacao de um analisador correspondente
(Figura B.3) sdo suficientemente expressivos para uso com a metalinguagem original
e sua extensao sintatica (Figura B.1).
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B.3 GERACAO DE AUTOMATOS

José Neto (1987) apresenta um automato de pilha estruturado acrescido de acoes
semanticas para geracao automatica de um analisador sintatico a partir de uma gra-
matica escrita em notacao de Wirth. Tal dispositivo resultante reconhece sentencas
validas da gramatica especificada. Dado que a proposta de extensdo a notacao de
Wirth ndao contempla, do ponto de vista operacional, classes gramaticais adicionais,
a técnica de geracao de um automato de pilha estruturado correspondente a partir
da sequéncia de tokens obtida na fase de analise 1éxica (Secao B.2) pode ser utilizada
sem modificacOes significativas. E necessario, entretanto, que as acoes semanticas
considerem a potencial ocorréncia de metadados descritivos em tokens durante a
construcao do automato correspondente. Uma versao adaptativa de tal técnica é
contemplada no trabalho de Cereda e José Neto (2015a).

Preliminarmente, considere a funcao auxiliar transition para representacao se-
mantica de uma transicdo estendida do automato em construcao, apresentada na
Figura B.5. Tal funcao retorna uma tabela representando uma transicao estendida
e contendo os estados de origem e destino (a saber, indices nominais from e to),
simbolo ou chamada de submaquina (a saber, indice nominal wi th), e eventuais me-
tadados descritivos (a saber, indice nominal data). Observe que a auséncia do indice
nominal with denota uma transicao em vazio.

Figura B.5: Funcao auxiliar transition para representacao semantica de uma tran-
sicao estendida do automato sendo construido.

local function transition(a, b, c, d)
return { from = a, to = b, with = c, data = d }
end

Fonte: autor.

A Figura B.6 apresenta o automato de pilha estruturado G para geracao de um
analisador sintatico a partir de uma gramatica escrita em notacao de Wirth esten-
dida. As acOes semanticas associadas as transicoes de G, representadas como fun-
cOes na linguagem Lua, sao descritas na Tabela B.3. Tais acoes compartilham quatro
variaveis globais, a saber: current e counter denotam contadores de estado, stack
representa uma estrutura de dados em pilha, e transitions denota uma tabela de
transicoes do automato resultante, inicialmente vazia.

Ao término do reconhecimento de uma sequéncia de tokens pelo autéomato de
pilha estruturado G (Figura B.6), a tabela de transicoes transitions retratara a re-
lacao de transicao do novo automato, gerado automaticamente através das acoes
semanticas descritas na Tabela B.3, incluindo potenciais metadados descritivos as-
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Figura B.6: Automato de pilha estruturado G para geracao do analisador sintatico a
partir de uma gramatica escrita em notacao de Wirth estendida.

(65)

OD——®

C2,C3,€

Fonte: autor.
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Tabela B.3: AcOes semanticas associadas as transicoes do autdomato de pilha estru-
turado G (Figura B.6), representadas como funcdes na linguagem Lua.

Transicao Significado Figura
(1,c2) — 2 nova submaquina B.7
(2,=) -3 Nnovo escopo B.8
(4,.) = 5 fechamento de escopo B.9
(5,c2) — 2 nova submaquina B.7
(6,c2) — 7 mnova transicao B.10
(6,c3) — 7 nova transicao B.10
(6,€) = 7 nova transicao B.10
(7,¢2) — 7 mnova transicao B.10
(7,¢c3) — 7 mnova transicao B.10
(7,€) — 7 mnova transicao B.10
(6,() = 8 novo escopo B.8
(6,[) = 10 abertura de colchetes B.11
(6,{) — 12 abertura de chaves B.12
(7,() = 8 mnovo escopo B.8
(7,[) — 10 abertura de colchetes B.11
(7,{) — 12 abertura de chaves B.12
(9,)) = 7 fechamento de escopo B.9
(11,]1) - 7 fechamento de escopo B.9
(13,}) = 7 fechamento de escopo B.9
(7,]) = 6 adicao de opcao B.13

Fonte: autor.

Figura B.7: Acao semantica de criacao de nova submaquina.

local function actionB7()
stack = {}
current = 0
counter = 1

end

Fonte: autor.

Figura B.8: Acao semantica de novo escopo.

local function actionB8()
table.insert(stack, 1, {current, counter})
counter = counter + 1

end

.

Fonte: autor.
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Figura B.9: Acdao semantica de fechamento de escopo.

Tocal function actionB9()
local t = transition(current, stack[1][2])
table.1insert(transitions, t)
current = stack[1][2]
table.remove(stack, 1)
end

Fonte: autor.

Figura B.10: Acao semantica de nova transicao.

lTocal function actionB10()
local t = transition(current, counter, token.value, token.data)
table.insert(transitions, t)

current = counter
counter = counter + 1
end

Fonte: autor.

Figura B.11: Acao semantica de abertura de colchetes.

Tocal function actionB11()
local t = transition(current, counter)
table.insert(transitions, t)
table.insert(stack, 1, { current, counter })
counter = counter + 1

end

Fonte: autor.

Figura B.12: Acao semantica de abertura de chaves.

Tocal function actionB1l2()
local t = transition(current, counter)
table.insert(transitions, t)
table.insert(stack, 1, { counter, counter })
counter = counter + 1

end

Fonte: autor.
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Figura B.13: Acdao semantica de adicao de opcao.

local function actionB13()
local t = transition(current, stack[1][2])
table.1insert(transitions, t)
current = stack[1][1]

end

Fonte: autor.

sociados. Cabe ao usuario definir o tratamento adequado aplicado a tais metadados.
Como exemplo, € possivel representar metadados descritivos como simbolos de um
alfabeto de saida em maquinas de Mealy ou Moore para obtencdao de analisadores
léxicos em projetos de compiladores.

E importante observar que o autdmato resultante é ndo-deterministico. Sua forma
deterministica pode ser obtida através da aplicacao de algoritmos classicos de con-
versao (COOPER; TORCZON, 2014). Adicionamente, é possivel otimizar o modelo de-
terministico resultante através da minimizacao de estados (HOPCROFT, 1970, 1971).
Entretanto, tais algoritmos devem considerar a ocorréncia de metadados descritivos,
preservando estas informacoes.



189

APENDICE C

UMA FERRAMENTA PARA GERACAO DE MOTORES DE EVENTOS

Simplicity is prerequisite for
reliability.

EDSGER DIJKSTRA

Os expansores de macros contemplados no escopo desta tese (em particular, no
Capitulo 3 e no Apéndice A) utilizam motores de eventos como modelos de imple-
mentacao. A escolha de tais modelos, amplamente utilizados em sistemas opera-
cionais, evidencia a importancia de buscar em outras areas solucoes alternativas,
nao triviais, para problemas. Este apéndice apresenta a ferramenta eventengine
para a geracao de motores de eventos, utilizando a linguagem Java, a partir de espe-
cificacoes no formato YAML (oferecendo legibilidade e simplicidade na codificacdo
de dados). E possivel utilizar tal ferramenta em modo interativo (com submissdo de
eventos e consultas ao motor de eventos em execucao) e de biblioteca (possibilitando
a insercao de um motor de eventos no contexto de uma aplicacao).

C.1 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Um motor de eventos ¢ um modelo de implementacdo para aplicacoes fundamenta-
das na simulacao dirigida por estimulos e respostas correspondentes denominados
eventos e acoes. Tal técnica de simulacao é abrangente e suficientemente expressiva
para tratar ocorréncias de interesse ordenadas sequencialmente (nao obrigatoria-
mente uma ordenacao temporal) (TANENBAUM; BOS, 2014). A Figura C.1 apresenta
uma possivel organizacao de um motor de eventos de proposito geral.

A ferramenta eventengine viabiliza a geracdo de motores de eventos organiza-
dos de acordo com a Figura C.1 a partir de especificacoes no formato serial YAML
(acronimo recursivo para YAML ain’t markup language ou YAML ndo é linguagem
de marcacdo no vernaculo) para armazenamento de dados (BEN-KIKI; EVANS; DOT
NET, 2009). Uma especificacdo de um motor de evento que serve como entrada para
a ferramenta é dividida em trés secOes, apresentadas na Figura C.2 e descritas a
seguir:

- A primeira secao contempla o cabecalho da especificacdo, no qual é fornecido
um identificador univoco que nomeia o motor de eventos sendo definido. Para
tal, utiliza-se o atributo nominal identifier: seguido de uma cadeia nao-
vazia de simbolos.
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Figura C.1: Possivel organizacao de um motor de eventos de proposito geral.

Memoria auxiliar
(configuracao)

Eventos Motor de eventos Acoes

Conjunto
de regras

Fonte: autor.

- A segunda secao contempla a configuragdo (ou memoria auxiliar) do motor de
eventos, conforme ilustra a Figura C.1. Uma configuracao pode conter variaveis
de estado, listas e tabelas, contadores e outras estruturas de dados, de acordo
com o projeto de implementacdo. Tal secdo é especificada através do atributo
nominal configuration: seguido de um mapa de atributos (denotado por um
conjunto de pares ordenados (x,?y) tal que X,y representam nome e valor,
respectivamente), potencialmente vazio (neste caso, denotado por {}).

- A terceira secao contempla o conjunto de regras do motor de eventos sendo
definido, conforme ilustra a Figura C.1. Tal conjunto é denotado pelo atri-
buto nominal rules: seguido de uma lista de regras, potencialmente vazia
(neste caso, denotada por []). Uma regra ¢é definida como um mapa contendo
uma lista de condicoes logicas (denotada pelo atributo nominal conditions:)
e uma lista de acoes (denotada pelo atributo nominal actions:), ambas po-
tencialmente vazias. Tais condicOes e acoes sao especificadas através de uma
linguagem de expressao (do inglés expression languagem) e interpretadas em
tempo de execucao.

Um evento é denotado por um mapa de atributos, potencialmente vazio. Durante
a execucao do motor de eventos, dada a ocorréncia de um evento, na situacao em
que mais de uma regra esteja elegivel para aplicacdo, a ferramenta define a regra
escolhida através de um sorteio. E possivel alterar o critério de resolucdo de regras
através da implementacao de uma interface correspondente.

A linguagem de expressao disponibilizada na ferramenta eventengine permite
a utilizacao das funcionalidades existentes na linguagem Java, incluindo suporte a
classes e objetos, e execucao de métodos. Adicionalmente, é possivel definir eventos
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Figura C.2: Exemplo de uma especificacdo de um motor de eventos no formato
YAML, destacando as trés secOes principais.

identifier: foo } cabecalho: contém o nome do motor de eventos

configuration: configuracdo (ou memdria auxiliar): pode conter
varl: vall variaveis de estado, listas e tabelas, contadores e
var2: val2 outras estruturas de dados

rules:

- conditions:
- condl
- cond?2 regra 1
actions:

conjunto de regras: cada regra con-
tém uma lista de condicoes Iogicas e
uma lista de acoes

- actl

- conditions:
- cond3
actions: regra 2
- act?
- act3

Fonte: autor.

de saida, ordenados sequencialmente, para uma eventual composicao hierarquica de
motores de eventos, conforme ilustrado no Capitulo 3.

C.2 MODOS DE OPERACAO

A ferramenta eventengine possui dois modos de operacdo. O primeiro é chamado
modo interativo, no qual um arquivo YAML contendo a especificacio do motor de
eventos é fornecido a ferramenta e um terminal de consulta e submissao de eventos
¢ disponibilizado ao usuario. A Figura C.3 ilustra a organizacao do modo interativo.

De acordo com a Figura C.3, a ferramenta eventengine realiza o carregamento
do arquivo YAML e aplica transformacoes e validacoes na estrutura de tal arquivo.
Como resultado, uma instancia do motor de eventos correspondente é gerada e um
terminal de consulta e submissao de eventos é disponibilizado ao usuario. A Se-
cdo C.3 apresenta exemplos de motores de eventos. E importante destacar que a
maquina virtual Java é necessaria para utilizacdo da ferramenta, incluindo acesso
através de um terminal de linha de comando do sistema operacional.

O terminal disponibilizado no modo interativo permite que o usuario submeta
eventos na forma de mapas de atributos. Como resultado, a ferramenta informa se
o motor de eventos processou tais ocorréncias corretamente. O carregamento de um
arquivo YAML contendo a especificacdo do motor de eventos ocorre através da ex-
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Figura C.3: Organizacao da ferramenta eventengine em modo interativo.

eventengine

Arquivo Transformadores
YAML e validadores

Instancia de um

|

Usuario (- !
motor de eventos |

|

]

Terminal

Fonte: autor.

pressao load seguida do nome do arquivo. Adicionalmente, é possivel inspecionar a
configuracao corrente, o conjunto de regras e a lista de eventos de saida através das
expressOes configuration, rules e events, respectivamente. Atributos nominais
especificos da configuracao podem ser acessados através de configuration.name
ou configuration[’name’], nos quais name representa o nome do atributo sendo
acessado. Analogamente, regras ou eventos de saida especificos podem ser aces-
sados através de seus indices numeéricos correspondentes. A expressao :quit é
utilizada para encerrar o terminal e o modo interativo da ferramenta. Mais infor-
macoes, incluindo um manual completo da ferramenta eventengine, encontram-se
disponiveis no endereco eletronico https://github.com/cereda/eventengine.

O segundo modo de execucao disponivel é chamado modo de biblioteca, no qual
a ferramenta eventengine é inserida no contexto de uma aplicacdo e atua como
biblioteca propriamente dita, disponibilizando suas classes utilitarias para geracao
de uma instancia de um motor de eventos a partir um arquivo YAML contendo uma
especificacao. A Figura C.4 ilustra a organizacao do modo de biblioteca.

De acordo com a Figura C.4, a ferramenta eventengine atua como biblioteca no
contexto de uma aplicacao e simplifica o processo de especificacao de um motor
de eventos diretamente em co6digo Java, tornando-o transparente ao usuario, o qual
deve apenas fornecer a especificacao YAML e tratar do modelo gerado em alto ni-
vel. A Figura C.5 apresenta um exemplo da utilizacao da ferramenta em modo de
biblioteca.

A utilizacao da ferramenta em modo de biblioteca consiste, em linhas gerais, na
transformacdo do arquivo YAML em uma representacao intermediaria, validacao de
tal representacao e construcao efetiva da instancia do motor de eventos correspon-
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Figura C.4: Organizacao da ferramenta eventengine em modo de biblioteca.

Aplicacao
Arquivo | Transformadores
YAML e validadores

Instancia de um

Bibli
[ blioteca } motor de eventos

Logica da aplicacao

Fonte: autor.

Figura C.5: Exemplo de utilizacdo da ferramenta eventengine em modo de biblio-
teca. Por razoes didaticas, partes supérfluas do codigo-fonte foram omitidas.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
File file = new File("engine.yaml");

EngineReader reader = new YAMLReader();
Engine engine = reader.toEngine(file);

Fonte: autor.

dente. Recomenda-se a utilizacao de ambientes integrados de desenvolvimento de
aplicacoes Java (por exemplo, NetBeans e Eclipse) para facilitar o uso da ferramenta
neste modo de operacao.

C.3 EXEMPLOS DE USO

Esta secao apresenta exemplos de motores de eventos gerados a partir de especifica-
coes no formato YAML (Secao C.1). Observe que a ferramenta eventengine executa
tais motores de eventos em modo interativo (Secao C.2). O Exemplo 29, a seguir,
ilustra um servidor de eco como um motor de eventos.
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Exemplo 29 (servidor de eco). Considere a especificacio YAML de um servidor de eco
(que imprime no terminal de comando uma representacao textual do evento recebido,
apresentada na Figura C.6.

Figura C.6: Especificacdo YAML de um servidor de eco como um motor de eventos.

identifier: echo-server
configuration: {}

rules:
- conditions: []
actions:
- System.out.println(’ECHO => ’ + event)

Fonte: autor.

Observe que, de acordo com a Figura C.6, tal especificacao nao requer memoria
auxiliar (denotada pelo mapa vazio {}). Adicionalmente, a unica regra ¢ aplicada
a todos os eventos (dado que esta ndao possui condicoes associadas), imprimindo
a palavra ECHO => seguida de uma representacao textual do evento corrente. A
Figura C.7 apresenta um exemplo de sessao interativa.

Conforme ilustra a Figura C.7, o motor de eventos echo-server implementa um
servidor de eco e imprime uma representacao textual do evento corrente no terminal
de comando. Observe que o tratamento de eventos ocorre sob demanda. ]

O Exemplo 29 apresentou um servidor de eco implementado como um motor de
eventos, imprimindo representacoes textuais dos eventos recebidos no terminal de
comando. O Exemplo 30, a seguir, ilustra um analisador de palindromos.

Exemplo 30 (analisador de palindromos). Considere a especificacio YAML de um
analisador de palindromos que imprime no terminal o resultado da analise do atri-
buto text do evento recebido, apresentada na Figura C.8.

Observe que, de acordo com a Figura C.8, tal especificacao nao requer memoria
auxiliar (denotada pelo mapa vazio {}). A primeira regra verifica se o valor do atri-
buto text do evento corrente (denotado nominalmente por event.text) é igual ao
seu reverso. Em caso positivo, este é classificado como um palindromo. A segunda
regra representa o complemento da primeira (isto €, verifica se o valor de text nao
¢ um palindromo). O resultado de tal analise ¢ impresso no terminal de comando. A
Figura C.9 apresenta um exemplo de sessao interativa.

Conforme ilustra a Figura C.9, o motor de eventos palindrome-analyzer imple-
menta um analisador de palindromos, imprimindo o resultado da analise do atributo



C.3. Exemplos de uso 195

Figura C.7: Exemplo de sessao interativa do motor de eventos de um servidor de eco
(Figura C.6).

[paulo@cambridge ~] $ java -jar eg.jar
Laboratério de Técnicas e Linguagens Adaptativas
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo
Versao 1.1

[1] > load(’eco.yaml’)

(PAIR, (READ_ENGINE, eco.yaml))

Novo motor de eventos carregado com sucesso.

[2] > { ’symbol’ : ’b’, ’id’ : 12 }

(HASHMAP, {symbol=b, id=12})

Submetendo evento ao motor de eventos...

ECHO => {symbol=b, id=12}

O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[3] > { "text’ : "hello’ }

(HASHMAP, {text=hello})

Submetendo evento ao motor de eventos...

ECHO => {text=hello}

O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[4] > :quit

Isso é tudo, pessoal!

Fonte: autor.

Figura C.8: Especificacao YAML de um analisador de palindromos como um motor
de eventos.

identifier: palindrome-analyzer

configuration: {}

rules:
- conditions:
- event.text == new StringBuilder(event.text).
reverse().toString()
actions:

- System.out.println(’This text is a palindrome’)

- conditions:
- event.text != new StringBuilder(event.text).
reverse().toString()
actions:
- System.out.println(’This text is not a palindrome’)

Fonte: autor.
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Figura C.9: Exemplo de sessdo interativa do motor de eventos de um analisador de
palindromos (Figura C.8).

[paulo@cambridge ~] $ java -jar eg.jar
Laboratério de Técnicas e Linguagens Adaptativas
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo
Versao 1.1

[1] > Toad(’palindromo.yaml’)

(PAIR, (READ_ENGINE, palindromo.yaml))

Novo motor de eventos carregado com sucesso.

[2] > { ’text’ : ’arara’ }

(HASHMAP, {text=arara}l)

Submetendo evento ao motor de eventos...

This text is a palindrome

O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[3] > { ’text’ : ’parrot’ }

(HASHMAP, {text=parrot})

Submetendo evento ao motor de eventos...

This text is not a palindrome

O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[4] > :quit

Isso é tudo, pessoal!

Fonte: autor.

text do evento recebido no terminal de comando. Observe que tal motor de even-
tos nao dispoe de tratamento definido para eventos sem o atributo nominal text
(Figura C.8). Neste caso, os eventos sao ignorados. O

O Exemplo 29 apresentou um analisador de palindromos implementado como um
motor de eventos, imprimindo o resultado da analise do atributo text dos eventos
recebidos no terminal de comando. O Exemplo 31 ilustra um autémato finito.

Exemplo 31 (automato finito). Considere a especificacio YAML de um autémato fi-
nito deterministico H que reconhece cadeias pertencentes a linguagem L = {w €
{a,b}* | w = a(ba)*}, apresentada na Figura C.10. O automato H correspondente
é ilustrado na Figura C.11.

Observe que, de acordo com a Figura C.10, tal especificacdao utiliza a memoria
auxiliar para armazenar o estado corrente do automato (denotado pelo atributo no-
minal state). Adicionalmente, as regras definem a relacao de transicao do autémato
H, considerando o estado corrente armazenado na memoria auxiliar e o valor do
atributo symbol do evento para uma eventual mudanca de estado. A Figura C.12
apresenta um exemplo de sessao interativa.
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Figura C.10: Especificacdo YAML de um automato finito deterministico H que reco-
nhece cadeias pertencentes a linguagem L = {w € {a,b}* | w = a(ba)*} como um
motor de eventos.

identifier: finite-automaton

configuration:
state: 1

rules:

- conditions:
- configuration[’state’] == 1
- event[’symbol’] == ’a
actions:
- configuration[’state’] = 2

- conditions:
- configuration[’state’] == 2
- event[’symbol’] == ’b’
actions:
- configuration[’state’] =1

Fonte: autor.

Figura C.11: Automato finito deterministico H que reconhece cadeias pertencentes
alinguagem L = {w € {a,b}* | w = a(ba)™*}.

S O0WBO

b

Fonte: autor.

Conforme ilustra a Figura C.12, o motor de eventos finite-automaton imple-
menta o automato finito deterministico H da Figura C.11. Observe que o valor do
atributo state da memoria auxiliar é atualizado de acordo com a aplicacao das re-
gras validas sobre os eventos submetidos. O

Os exemplos apresentados nesta secao podem ser estendidos conforme a neces-
sidade da aplicacao ou conveniéncia do usuario. Recomenda-se o uso da ferramenta
eventengine em modo interativo como material didatico de apoio para disciplinas
de computacao, e em modo de biblioteca para insercao direta no contexto de aplica-
coes Java, disponibilizando classes utilitarias para geracao de instancias de motores
de eventos a partir de especificacoes em formato YAML.
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Figura C.12: Exemplo de sessao interativa do motor de eventos de um autOmato
finito (Figura C.10).

[paulo@cambridge ~] $ java -jar eg.jar
Laboratério de Técnicas e Linguagens Adaptativas
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo
Versao 1.1

[1] > Toad(’automato.yaml’)
(PAIR, (READ_ENGINE, samplel.yaml))
Novo motor de eventos carregado com sucesso.
[2] > { ’symbol’ : ’a’ }
(HASHMAP, {symbol=a})
Submetendo evento ao motor de eventos...
O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[3] > { ’symbol’ : ’b’ }
(HASHMAP, {symbol=b})
Submetendo evento ao motor de eventos...
O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[4] > { ’symbol’ : ’a’ }
(HASHMAP, {symbol=a})
Submetendo evento ao motor de eventos...
O motor de eventos conseguiu processar o evento informado.
[5] > configuration
(CONFIGURATION, Configuracao: {
- state -> 2
i9)
[6] > :quit
Isso é tudo, pessoal!

Fonte: autor.
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APENDICE D

UM EXPANSOR DE MACROS IMPLEMENTADO NA LINGUAGEM JAVA

A man provided with paper,
pencil, and rubber, and
subject to strict discipline, is
in effect a universal machine.

ALAN TURING

Este apéndice apresenta um expansor de macros de proposito geral, implemen-
tado utilizando a linguagem Java, com padrao sintatico dependente de contexto (tipo
1 na hierarquia de Chomsky). Complementarmente, tal expansor disponibiliza uma
interface grafica do usuario e um conjunto de primitivas de componentes visuais.

D.1 CONJUNTO DE PRIMITIVAS

O expansor de macros de proposito geral proposto (referenciado como E no es-
copo deste apéndice) segue a estrutura apresentada na Secao A.2 (pagina 139), com
delimitadores dependentes de contexto, resolucao de capturas como macros de es-
copo local (Subsecao A.3.2, pagina 158) e com suporte a transformacoes algoritmicas
(Subsecao A.3.3, pagina 163). A Tabela D.1 apresenta correspondéncias entre as pri-
mitivas descritas na Secdo 4.1 e as disponibilizadas no expansor de macros E. E
importante destacar que os nomes de primitivas e macros em E sao normalizados,
conforme descrito na Secao A.2.

Adicionalmente, o expansor E disponibiliza primitivas de componentes visuais
atraveés das classes utilitarias Swing, incluindo a implementacao efetiva da primitiva
INPUT ilustrada na Figura 4.26. Tais primitivas sdo descritas a seguir.

A primitiva get input disponibiliza uma caixa de dialogo de entrada de dados,
utilizando recursos do sistema operacional e da maquina virtual Java. Opcional-
mente, o texto digitado pode ser expandido através da marcacao explicita da caixa
de selecdo disponibilizada na interface. A Figura D.1 apresenta a sintaxe e opera-
cao de tal primitiva. As capturas (com excecdao do texto inicial) sdo devidamente
expandidas antes de sua exibicdo na interface grafica do usuario.

A primitiva ask question disponibiliza uma caixa de dialogo de confirmacao,
utilizando recursos do sistema operacional e da maquina virtual Java. Tal primitiva
retorna um valor l6gico correspondente ao botdo pressionado na interface (verda-
deiro para a opcao positiva, e falso caso contrario). A Figura D.2 apresenta a sintaxe
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Tabela D.1: Correspondéncias entre as primitivas descritas na Secao 4.1 e as dispo-
nibilizadas no expansor de macros E proposto neste apéndice.

Primitivas disponibilizadas

Secao 4.1 Expansor E Secao 4.1 Expansor E
DEF define UNDEF undefine
INC increment DEC decrement
IF if UNLESS unless
GREATER greater than LESS Tess than
EQUAL equal ADD add

SUB subtract MULT multiply
DIV divide MOD modulo
AND and OR or

NOT not PR3] projection
REPEAT repeat SET set symbol
GET get symbol LIT Titeral
EXS strategy WHILE while
INSERT insert REMOVE remove

QUERY query

Fonte: autor.

Figura D.1: Sintaxe e operacao da primitiva get input de exibicao de uma caixa de
dialogo de entrada de dados, utilizando recursos do sistema operacional.

(N

\D get input (

titulo mensagem texto inicial

Titulo da caixa de dialogo O X

Mensagem a ser exibida como informacao.

Area de digitacdo

[[]Expandir texto Cancelar Confirmar

Fonte: autor.
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e operacao de tal primitiva. As capturas sdo devidamente expandidas utilizando a
estratégia de pré-varredura (Definicao 57).

Figura D.2: Sintaxe e operacao da primitiva ask question de exibicao de uma caixa
de dialogo de confirmacao, utilizando recursos do sistema operacional.

Titulo da caixa de dialogo O X

@ Mensagem a ser exibida como pergunta.

Nao Sim

Fonte: autor.

Finalmente, a primitiva show message disponibiliza uma caixa de dialogo de
mensagem, utilizando recursos do sistema operacional e da maquina virtual Java.
A Figura D.3 apresenta a sintaxe e operacao de tal primitiva. Como a primitiva
show message é informativa, € é retornado como resultado da expansao (denotando
a cadeia vazia), ap0s a exibicao da caixa de dialogo propriamente dita.

O conjunto de primitivas disponibilizado para o expansor de macros E apre-
sentado neste apéndice oferece subsidios para a implementacdao de algoritmos de
proposito geral durante a expansao de macros. Adicionalmente, as primitivas de
componentes visuais (Figuras D.1, D.2 e D.3) estendem as funcionalidades existen-
tes e viabilizam estruturas convenientes para interacao do usuario com o expansor
de macros, de forma direta e simplificada.

D.2 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

O expansor de macros de proposito geral E disponibiliza uma interface grafica do
usuario, através das classes utilitarias Swing, com o proposito de auxiliar a escrita
e a transformacao de textos contendo potenciais definicoes e instancias de macros.
Tal interface é ilustrada na Figura D.4.
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Figura D.3: Sintaxe e operacao da primitiva show message de exibicao de uma caixa
de dialogo de mensagem, utilizando recursos do sistema operacional.

\D show message (E::: 4, ) D\
H/_/ H/_/

titulo mensagem

Titulo da caixa de dialogo —_ O X

@ Mensagem a ser exibida como informaco.

OK

Fonte: autor.

Figura D.4: Interface grafica do usuario disponibilizada pelo expansor de macros E.

Expansor de macros _OX

03 Abrir B salvar X Executar

Limpar

Fonte: autor.
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De acordo com a Figura D.4, a interface grafica do usuario apresenta duas areas
de digitacao localizadas na parte superior e inferior, respectivamente. A primeira
area permite que o usuario escreva um texto qualquer, incluindo potenciais defini-
coes e instancias de macros. Alternativamente, é possivel carregar o conteudo de um
arquivo texto localizado no sistema de arquivos para tal area de digitacao atraves da
acao associada ao botao abrir. Complementarmente, ¢ possivel gravar o conteudo
da area em um arquivo texto através da acao associada ao botao salvar. A segunda
area de digitacao atua em modo de leitura e disponibiliza o resultado da expansao
do texto proveniente da primeira area. A expansao de macros propriamente dita
ocorre atraves da acao associada ao botao executar. Finalmente, é possivel reiniciar
as areas de digitacao (isto é, torna-las vazias) através da acao associada ao botao
limpar. E importante destacar que, durante a expansdo de macros, os botdes da
interface grafica do usuario tornam-se indisponiveis.

D.3 EXEMPLOS DE USO

Esta secdo apresenta exemplos de expansdao de macros viabilizados através do ex-
pansor de macros E (interface grafica do usuario da Secao D.2) e do conjunto de
primitivas introduzido na Secao D.1. O Exemplo 32, a seguir, ilustra o calculo do
fatorial de um nimero através de recursao.

Exemplo 32 (calculo do fatorial de um numero). Considere a versdo recursiva do
calculo do fatorial de um niimero (Algoritmo 1.1-a). A definicdo da macro fatorial
e a expansao de algumas instancias na interface grafica do usuario sao apresentadas
nas Figuras D.5 e D.6. O

Figura D.5: Definicdo da macro fatorial que calcula recursivamente o fatorial de
um numero, de acordo com o Algoritmo 1.1-a.

\! define (\@ \wfatorial(\#valor#\)w\ =
\W\q if (\$\% greater than (\&\*valor=\&\,
\&I&\) %\$\, \$\< multiply (\X\YvalorY\X\,
\X\; fatorial(\-\y decrement(\+\,valor,\+\)
YA-1) 5AXN) <\$\, \$1$\) qg\w\@\) !\

Fonte: autor.

O Exemplo 32 apresentou uma versao recursiva do calculo do fatorial de um
numero, incluindo a expansao de algumas instancias na interface grafica do usuario.
O Exemplo 33, a seguir, ilustra a impressao da formula do fatorial de um ntmero.
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Figura D.6: Expansdo de algumas instancias da macro fatorial (Figura D.5) na
interface grafica do usuario.

-

Expansor de macros _OX

\! define (\@ \wfatorial(\#valor#\)w\ =
\W\q if \$\% greater than (\&\*valor-\&\,
\&1I&\) %\$\, \$\< multiply (\X\YvalorY\X\,
\X\;fatorial(\-\y decrement(\+\,valor,\+\)
YA-V 5\XD) <\$\, \$15\) g\w\@\) N\

5! =\@ fatorial (\%5%\ ) @\
4! = \@ fatorial (\%4%\ ) @\
3! =\@ fatorial (\%3%\ ) @\

0 Abrir B salvar K Executar

Limpar

Fonte: autor.

Exemplo 33 (impressao da formula do fatorial de um ntiimero). Considere uma ver-
sao recursiva da impressao da formula do fatorial de um numero (sequéncia finita
de multiplicacoes), inspirada no Algoritmo 1.1-a (neste caso, sem o calculo efetivo).
A definicdo da macro imprime fatorial e a expansdao de algumas instancias na
interface grafica do usuario sao apresentadas nas Figuras D.7 e D.8. O

Figura D.7: Definicdo da macro imprime fatorial que imprime recursivamente a
formula do fatorial de um numero, inspirada no Algoritmo 1.1-a.

\. define (\$ \: imprime fatorial (\!valor!\) :\ =
\:\& if ( \* \, greater than (\!\@valor@\!\,
\NIIND) L\ =\, \|\#valor#\ = \# imprime fatorial (
\?\% decrement (\!\@valor@\!\) %\?\ ) #\|\,

\xLlx\ ) &\ :\ $\) .\

Fonte: autor.

E importante destacar que os exemplos apresentados na Secdo 4.2 sido compa-
tiveis com o expansor de macros E proposto neste apéndice, desde que as devidas
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Figura D.8: Expansao de algumas instancias da macro imprime fatorial (Fi-
gura D.7) na interface grafica do usuario.

Expansor de macros _OX

\. define (\$ \: imprime fatorial (\!valor!\) :\ =
\:\& if (\*\, greater than \\@valor@\!\,
\IN) LN\ *\, \\#valor#\ * \# imprime fatorial (
\2\% decrement (\'\@valor@\!\) %\?\ ) #\|\,

A AAD R AR AVIAN

\. imprime fatorial (\:3:\) .\
\. imprime fatorial (\:2:\) .\
\. imprime fatorial (\:1:\) .\

. Abrir B salvar Eﬁ" Executar Limpar

=N W
* ok
=N

*
[y

Fonte: autor.

modificacdes nos padroes sintaticos sejam realizadas corretamente. A interface gra-
fica oferece um ambiente integrado de edicao e expansao de macros ao usuario,
simplificando a definicao e aplicacdo de transformacoes textuais.
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APENDICE E

UM GERADOR DE SENTENCAS LIVRES DE CONTEXTO

If numbers aren’t beautiful, I
don’t know what is.

PAUL ERDOS

Gramaticas e macros constituem instancias do fenomeno de reescrita de termos.
Em linhas gerais, a primeira pode ser considerada um caso particular da segunda.
Este apéndice apresenta uma ferramenta para geracao de sentencas a partir de gra-
maticas livres de contexto, implementada utilizando a linguagem Java, com a possi-
bilidade de inclusao de restricoes positivas e negativas acerca das producoes de tais
gramaticas. Uma restricao influencia a escolha de qual producao aplicar durante a
geracao de uma sentenca. Complementarmente, a ferramenta proposta disponibiliza
uma interface grafica do usuario para facilitar a geracao de sentencas.

E.1 REPRESENTACAO TEXTUAL DAS PRODUCOES

A ferramenta proposta gera sentencas pertencentes a linguagem descrita por uma
gramatica livre de contexto. A representacao textual das producoes de tal gramatica
segue o formato descrito na Figura E.1, em notacao de Wirth. Observe que terminal
e nonterm denotam simbolos terminais e nao-terminais, respectivamente.

Figura E.1: Representacao textual das producoes de uma gramatica livre de contexto
como formato de entrada da ferramenta de geracao de sentencas.

grammar = { production }
production = nonterm "=" ( ( ( nonterm | terminal )
{ nonterm | terminal } ) | "#" ) "."

Fonte: autor.

De acordo com a Figura E.1, uma producao da gramatica pode conter um nimero
arbitrario de simbolos terminais e nao-terminais. No caso de uma producao que re-
sulta em uma cadeia vazia, o simbolo € é denotado por # (em sua forma literal, sem
aspas). Assim, as producoes S — aSh e S — €, com a,b € X (isto é, a e b sdo sim-
bolos terminais), sao denotadas porS = "a" S "b" .eS

# ., respectivamente.

Operacionalmente, o nao-terminal a esquerda do simbolo = da primeira producao

(no exemplo, S) sera definido como raiz da gramatica. Esta notacao foi adotada por
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razoes técnicas, limitando a representacao interna dos elementos das producoes a
terminais e nao-terminais.

E.2 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

A ferramenta descrita neste apéndice disponibiliza uma interface grafica do usua-
rio, através das classes utilitarias Swing, com o proposito de auxiliar a escrita de
producdes gramaticais e a geracao efetiva de sentencas. Adicionalmente, é possivel
influenciar a geracao de tais sentencas através da inclusao de restricoes para escolha
das producoes. Tal interface é ilustrada na Figura E.2.

Figura E.2: Interface grafica do usuario disponibilizada pelo gerador de sentencas.

Gerador de sentencas de GLC —_OX
Gramatica:
Restrigdes:
<+ Adicionar — Remover
Sentenca gerada:
[J Gerar

Fonte: autor.

De acordo com a Figura E.2, a interface grafica do usuario apresenta duas areas
de digitacao localizadas na parte superior e inferior, respectivamente. A primeira
area permite que o usuario escreva as producoes de uma gramatica livre de contexto
de acordo com a representacao textual descrita na Secao E.1. A segunda area de
digitacao atua em modo de leitura e disponibiliza o resultado da geracao de uma
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sentenca, de acordo com as producoes provenientes da primeira area. A geracao de
uma sentenca ocorre através da acao associada ao botao gerar, localizado na parte
inferior da interface grafica.

A regiao central da interface grafica do usuario (Figura E.2) apresenta uma tabela,
inicialmente vazia, e dois botdes de acdo. Tal regido refere-se a insercao de restricoes
positivas e negativas consideradas durante a geracao de uma sentenca. Inicialmente,
as producoes elegiveis em uma derivacao tém a mesma probabilidade de escolha. Ao
introduzir uma regra de restricao, o gerador desconsidera producdes nao aderentes.
No caso da aplicacao de uma restricao positiva, as producdes remanescentes con-
templam os critérios determinados pela regra. Complementarmente, a aplicacao de
uma restricao negativa define os critérios de corte das producoes elegiveis para apli-
cacdao. A Figura E.3 apresenta uma caixa de didlogo de definicao de uma restricao
na ferramenta de geracao de sentencas, disponibilizada através da acao associada
ao botao adicionar. Analogamente, a acao associada ao botao remover remove a
restricao selecionada da tabela da interface grafica.

Figura E.3: Caixa de dialogo de definicao de uma restricao na ferramenta de geracao
de sentencas.

Adicionar restricio _ O X
Tipo de restricao: Classe gramatical:
Positiva Nao-terminal
Restricao: Token:

[[JExpressao regular

Cancelar Confirmar

Fonte: autor.

De acordo com a Figura E.3, é possivel especificar o tipo de restricao (positiva
ou negativa) e a classe gramatical associada (terminal ou ndo-terminal) nas caixas de
combinacao correspondentes. Adicionalmente, é necessario fornecer os valores da
restricao (com a opcao de tratamento como expressao regular através da marcacao
explicita da caixa de selecao) e do token componente da producao.
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E.3 EXEMPLOS DE USO

Esta secdao apresenta exemplos de geracdo de sentencas a partir de gramaticas li-
vres de contexto, com a possibilidade de inclusao de restricOes positivas e negativas
acerca das producoes, utilizando a ferramenta proposta. O Exemplo 34, a seguir,
ilustra a geracao de uma sentenca a partir de uma gramatica livre de contexto.

Exemplo 34 (geracao de sentenca sem restricoes). Considere uma gramatica livre de
contexto G tal que L(G) = {w € {a,b}* | w = a"bh™,n > 0}. A representacao textual
das producdes de G e a geracdo de uma sentenca na interface grafica do usuario sao
apresentadas nas Figuras E.4 e E.5. O

Figura E.4: Representacao textual das producoes da gramatica livre de contexto G,
tal que L(G) = {w € {a,b}* | w =a"b",n > 0}.

S — llall S ubu
S =+#

Fonte: autor.

O Exemplo 34 apresentou a geracao de uma sentenca, dada uma representacao
textual das producoes de uma gramatica livre de contexto, através da interface gra-
fica do usuario. O Exemplo 35 ilustra a geracdo de uma sentenca a partir de uma
gramatica regular com a inclusao de duas restricoes.

Exemplo 35 (geracao de sentenca com restricoes). Considere uma gramatica regular
H cujo conjunto de regras de producao forma sentencas em portugués contendo um
substantivo e um verbo. A representacao textual das producoes de H e a geracao de
uma sentenca na interface grafica do usuario sao apresentadas nas Figuras E.6 e E.7.

Observe que, de acordo com a Figura E.7, duas restricoes sao introduzidas na
geracao de uma sentenca. A primeira restricao é negativa e descarta producoes
gramaticais que possuam pedra como valor associado ao nao-terminal NOUN (uma
ocorréncia). Complementarmente, a segunda restricao € positiva e seleciona pro-
ducdes gramaticais cujo valor associado ao nao-terminal VERB possui a desinéncia
ou, indicado pela expressao regular correspondente (duas ocorréncias). Tais restri-
coes sao verificadas em tempo de geracao da cadeia, durante a analise da producao
corrente. O

O Exemplo 35 apresentou a geracao de uma sentenca com a inclusao de restri-
¢cOes a partir de uma gramatica regular, atraves da interface grafica do usuario. O
Exemplo 36 ilustra a geracao de uma sentenca em portugués contendo estruturas
aninhadas a partir de uma gramatica livre de contexto.
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Figura E.5: Geracao de uma sentenca a partir da representacao textual das produ-
¢coes da gramatica livre de contexto G (Figura E.4), sem restricoes, na interface grafica
do usuario.

Gerador de sentencas de GLC —_OX

Gramatica:

N

S="a
S=#.

Restricoes:

4+ Adicionar — Remover

Sentenca gerada:

Lista de tokens: [(a, TERM), (a, TERM), (b, TERM), (b, TERM)]
Representacdo textual: aabb

[J Gerar

Fonte: autor.

Figura E.6: Representacao textual das producoes da gramatica regular H.

S = NOUN VERB

VERB = "casou"
VERB = "andou"
VERB = "sobe"

VERB = "subiu"
NOUN = "pedra"
NOUN "menino"

Fonte: autor.
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Figura E.7: Geracdao de uma sentenca a partir da representacdo textual das pro-
ducoes da gramatica regular H (Figura E.6), com restricoes, na interface grafica do
usuario.

-

Gerador de sentencas de GLC O X

Gramatica:

S = NOUN VERB .
VERB = "casou" .
VERB = "andou" .
VERB = "sobe" .
VERB = "subiu" .
NOUN = "pedra" .
NOUN = "menino" .

Restricoes:

{ tipo: N, token: (NOUN, NONTERM), regex: false, valor: pedra }
{ tipo: P, token: (VERB, NONTERM), regex: true, valor: .*ou$ }

<+ Adicionar — Remover

Sentenca gerada:

Lista de tokens: [(menino, TERM), (andou, TERM)]
Representacdo textual: menino andou

[J Gerar

Fonte: autor.

Exemplo 36 (geracao de uma sentenca em portugués contendo estruturas aninha-
das). Considere uma gramatica livre de contexto I cujo conjunto de regras de produ-
cao forma sentencas em portugués contendo estruturas aninhadas. A representacao
textual das producoes de I e a geracao de uma sentenca na interface grafica do usua-
rio sao apresentadas nas Figuras E.8 e E.9. O

A ferramenta de geracdo de sentencas a partir de gramaticas livres de contexto
apresentada neste apéndice pode ser estendida para oferecer suporte a componen-
tes visuais (caixas de dialogo de entrada de dados, selecao e mensagem), proporci-
onando maior controle do usuario sobre a escolha das producdes elegiveis e ofere-
cendo manipulacao direta dos valores associados a terminais e nao-terminais.
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Figura E.8: Representacao textual das producoes da gramatica livre de contexto 1.

="o" B "(™C™" "foi" "embora"
"menino"
= "garoto"
D .
=D "("C™"
"que" E
"brigou" "com" "a" F
"menina"
"garota"
"falou" "com" G
"o" "pai"

= a mae

OoOmmMmTMMmMOoOMNNMNTm W >

Fonte: autor.

Figura E.9: Geracao de uma sentenca a partir da representacao textual das produ-
coes da gramatica livre de contexto I (Figura E.8) na interface grafica do usuario.

Gerador de sentencas de GLC _ O X
Gramatica:
A="0"B"(" C")" "foi" "embora" .
B = "menino" . B = garoto
C=D.C=D"("C")".
D = "que"E .
E = "brigou’ "com” "a"
F= “menina F= garota
E = "falou" "com" G .
G ="0""pai". G = " mEe”
Restricdes:

+ Adicionar — Remover

Sentenca gerada:

Lista de tokens: [(0, TERMINAL), (garoto, TERMINAL), ...]
Representacdo textual: o garoto (que brigou com a menina (que
falou com o pai)) foi embora

[J Gerar

Fonte: autor.
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GLOSSARIO

abstracao

Processo que extrai e preserva alguma propriedade de um artefato. Essa pro-
priedade serve como base no qual o intelecto forma uma imagem ou conceito
cognitivo de tal artefato (MARYNIARCZYK, 2000). 1= Def. 1, p. 26

abstracao textual

Processo de abstracao que identifica que determinados fragmentos de texto po-
dem ser retirados de seus contextos. Esses fragmentos sao comparados de tal
forma que o resultado seja uma descricao de suas estruturas comuns (KOHL-
BECKER, 1986). 1= Def. 9, p. 33

adaptatividade

Manifestacao do fendmeno no qual um dispositivo modifica seu proprio com-
portamento espontaneamente, em resposta ao seu historico de operacao e aos
dados de entrada (JOSE NETO, 1993, 1994, 2001). 1= Def. 7, p. 30

alfabeto

Conjunto finito e ndo-vazio de simbolos (HOPCROFT; ULLMAN; MOTWANI, 2003;
RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). 1= Def. 11, p. 34

automato adaptativo

Extensao do formalismo do automato de pilha estruturado que permite o reco-
nhecimento de linguagens recursivamente enumeraveis. O termo adaptativo,
neste contexto, pode ser definido como a capacidade de um dispositivo em
alterar seu comportamento de forma espontanea. = Def. 34, p. 45

automato de pilha estruturado

Tipo de autdmato de pilha formado por maquinas de estados finitos mutua-
mente recursivas, a cada um dos quais cabe a tarefa de efetuar o reconheci-
mento de uma das diferentes classes de subcadeias que compoem uma cadeia
de entrada em analise (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). 1= Def. 29, p. 43

cadeia

Conjunto finito e ndo-vazio de simbolos (SIPSER, 2012; HOPCROFT; ULLMAN;
MOTWANI, 2003). &= Def. 12, p. 34
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escopo

Regido de um programa no qual associacoes (do inglés bindings) entre nomes
e variaveis sao validas. I'= Def. 48, p. 57

expansao ansiosa

Estratégia que consiste em expandir todas as ocorréncias de macros internas
em tempo de definicado da macro mais externa (BRABRAND; SCHWARTZBACH,
2002; BRABRAND; MOLLER; SCHWARTZBACH, 2002). = Def. 53, p. 58

expansao de multiplos passos

Estratégia de aplicar multiplos passos de reescrita na expansao de instancias
de macros, tal que eventuais macros resultantes do processo de reescrita se-
jam expandidas sequencialmente até que cadeia de saida ndo contenha mais
ocorréncias. I'& Def. 61, p. 60

expansao de um passo

estratégia de aplicar apenas um passo de reescrita na expansao de instancias
de macros. Eventualmente, outras macros podem resultar deste processo de
reescrita, sendo reproduzidas literalmente (isto ¢, sem expansao) na cadeia de
saida. & Def. 60, p. 60

expansao mais externa

Estratégia que consiste em expandir ocorréncias de macros internas tao so-
mente no momento de uso da captura da macro mais externa na sequéncia de
transformacao (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). 1= Def. 56, p. 58

expansao mais interna

Estratégia que consiste em expandir toda e qualquer ocorréncia de macro exis-
tente em cada parametro da macro mais externa até que a sequéncia resultante
nao apresente mais ocorréncias de macros, mesmo que a captura em questao
nao seja utilizada na sequéncia de transformacao (BRABRAND; SCHWARTZ-
BACH, 2002). 1= Def. 55, p. 58

expansao preguicosa

Estratégia que consiste em expandir ocorréncias de macros internas somente
no momento de chamada da macro mais externa (BRABRAND; SCHWARTZ-
BACH, 2002). 1= Def. 54, p. 58
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gerador

Tipo especial de variavel preenchida uma tunica vez, ao inicio da execucao
da funcao adaptativa com valores univocos que referenciam estados recém-
incorporados ao modelo do autémato. = Def. 37, p. 46

gramatica

Sistema formal no qual é possivel sintetizar, de forma exaustiva, através de
regras de substituicdao, o conjunto das cadeias que compdem uma determinada
linguagem (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009).

homomorfismo

Substituicdo em que h: X; — X3, isto é, h é uma funcdo que mapeia cada
simbolo de um alfabeto ¥; em uma cadeia Unica contida em uma linguagem
>% (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009). 1= Def. 18, p. 34

linguagem

Conjunto arbitrario, finito ou infinito, de cadeias especificas sobre um alfa-
beto 3. Se L < 3*, entao L é uma linguagem sobre 3 (HOPCROFT; ULLMAN,;
MOTWANI, 2003). 12 Def. 16, p. 34

linguagem de macro de proposito especifico
Linguagem de macro vinculada a um sistema hospedeiro distinto (KOHLBEC-
KER, 1986). = Def. 46, p. 57

linguagem de macro de proposito geral

Linguagem de macro projetada para integracao com um sistema hospedeiro
qualquer (KOHLBECKER, 1986). I'& Def. 45, p. 57

macro

Padrao sintatico associado a uma transformacao. Tal padrao pode ser classifi-
cado de acordo com as propriedades e caracteristicas estruturais mais signifi-
cativas deste, conforme as classes distintas de linguagens definidas na hierar-
quia de Chomsky (CHOMSKY, 1956, 1957). I'& Def. 41, p. 51

macro com recursao direta

Macro cuja definicao contém uma chamada explicita a si mesma. Construtos
semanticos que determinem uma condicao de parada podem ser utilizados,
mas nem sempre ha garantias de término da recursao (KOHLBECKER, 1986;
BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). I’ Def. 51, p. 58
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macro com recursao indireta
Macro que cria chamadas de macro como parte do resultado de sua propria
expansao, e as chamadas de macros assim criadas sao processadas em seguida.
Em macros com recursao indireta, ao menos uma dessas chamadas de macro
criadas refere-se a propria macro em expansao. Nao ha garantias de término
tampouco (BRABRAND; SCHWARTZBACH, 2002). 1= Def. 52, p. 58

macro higiénica
Macro cuja transformacao trata da renomeacao de ligacoes (chamadas de bind-
ings) em modelos de codigo (KOHLBECKER et al., 1986). 1= Def. 58, p. 59

macro textual
Abreviatura aplicada em textos, abstraindo fragmentos e representando-os por
construtos equivalentes (KOHLBECKER, 1986). 1= Def. 25, p. 36

mecanismo de abstracao
Nome dado a forma de representacao e tratamento de abstracoes (CAMPBELL,
1987). 1'& Def. 2, p. 27

motor de eventos

Modelo de implementacdo para aplicacoes fundamentadas na simulacao diri-
gida por estimulos e respostas correspondentes (TANENBAUM; BOS, 2014).

notacao de Wirth

Metalinguagem para para descricao sintatica de aproximacoes livres de con-
texto de linguagens de programacao (WIRTH, 1977). I'= Def. 28, p. 41

opacidade referencial

Caracteristica de uma unidade que nao é referencialmente transparente (FOL-
LESDAL, 2009; SOUNDERGAARD; SESTOFT, 1990). 1= Def. 4, p. 29

ponto léxico

Par ordenado (x, y), tal que x, v € N representam, respectivamente, os indices
de inicio e término do padrao sintatico em um texto. I'= Def. 47, p. 57

pré-varredura de parametro

Estratégia semelhante a expansao mais interna, com a adicao de um processa-
mento da sequéncia de transformacao em busca de ocorréncias de macros que,
eventualmente, tenham sido produzidas como resultado da expansao de outras
macros (BRABRAND; MOLLER; SCHWARTZBACH, 2002). 1'& Def. 57, p. 59



Glossario 219

primitiva
Construto elementar (ou seja, pré-implementado, que dispensa uma definicao

a partir de outros conceitos mais elementares) embutido em uma linguagem de
macro (KOHLBECKER, 1986). I'& Def. 44, p. 56

regras de escopo de dois passos

Regras de resolucdao das definicoes de macros. No primeiro passo, o expan-
sor coleta todas as definicbes em um conjunto e, no segundo passo, todas as
ocorréncias de chamadas de macros sao efetivamente expandidas (BURMAKO,
2012). 1= Def. 50, p. 57

regras de escopo de um passo

Regras de resolucdao das definicoes de macros que torna uma macro visivel
na sequéncia de simbolos a partir de seu ponto léxico de definicao em di-
ante (KOHLBECKER, 1986). I'= Def. 49, p. 57

simbolo

Representacdo grafica unica e indivisivel em um determinado nivel de granu-
laridade de uma entidade abstrata (RAMOS; JOSE NETO; VEGA, 2009; SIPSER,
2012). 1= Def. 10, p. 33

sistema abstrato de reducao

Estrutura R = (A, I), no qual A é um conjunto de elementos e I é uma sequéncia
de relacoes binarias — , sobre A, também chamadas de relacoes de reducao ou
reescrita (KLOP, 1992). 1= Def. 8, p. 32

submaquina do automato adaptativo

Elemento pertencente ao conjunto de maquinas de estados finitos mutuamente
recursivas do automato adaptativo que efetua o reconhecimento de uma das
diferentes classes de subcadeias que compdem uma cadeia de entrada em ana-
lise. 1= Def. 35, p. 45

submaquina do automato de pilha estruturado

Elemento pertencente ao conjunto de maquinas de estados finitos mutuamente
recursivas do autémato de pilha estruturado que efetua o reconhecimento de
uma das diferentes classes de subcadeias que compdem uma cadeia de entrada
em analise. I'= Def. 30, p. 43

substituicao

Funcao s que mapeia os elementos de um alfabeto 3; em linguagens sobre um
alfabeto 3, tal que s: 3; — 2% . = Def. 17, p. 34
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transformacao

Aplicacao de um sistema de reescrita de termos R sobre uma sequéncia s, tal
que p(R,s) = s’, no qual todos os elementos da sequéncia resultante s’ estao
na forma normal. I'= Def. 27, p. 37

transformacao algoritmica
Transformacao que nao é simbolica, isto é, ocorre interpretacao ou calculo das
unidades sintaticas da sequéncia de substituicao. = Def. 43, p. 52
transformacao simbolica
Transformacao na qual a sequéncia de substituicao é reproduzida ipsis litteris,
sem interpretacao ou calculo das unidades sintaticas. I'= Def. 42, p. 51
transparéncia referencial

Propriedade que garante que a substituicao de uma unidade por seu valor cor-
respondente ndao causa alteracdes no comportamento do programa (SUNDER-
GAARD; SESTOFT, 1990). 1= Def. 3, p. 28

unidade recursiva

Unidade que, direta ou indiretamente, chama-se a si mesma, resolvendo partes
da tarefa principal e combinando resultados intermediarios até o término de
todas as chamadas, retornando, enfim, o resultado final. = Def. 5, p. 29

variavel

Objeto definido no escopo da funcao adaptativa e utilizado para, uma unica
vez durante toda a execucdao de uma acao adaptativa, armazenar valores resul-
tantes de acOes adaptativas elementares de inspecao (no momento em que uma
variavel é preenchida, seu conteudo fica protegido e ndao mais recebe alteracoes
até o final da execucao da funcao adaptativa). I'= Def. 37, p. 46



