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Resumo 

No ensino de linguagens de programação o que se busca é realçar as 
diferenças e as semelhanças entre os vários paradigmas. Com o obje­
tivo de auxiliar nessa tarefa, Karnin [3] desenvolveu um interpretador 
que é modificado a cada estudo de paradigma. Esse artigo apresenta 
uma arquitetura orientada a objetos para esse interpretador, o que 
torna sua estrutura ainda mais clara e fácil de ser modificada. 

1 Introdução 

Este trabalho apresenta um interpretador desenvolvido pelos alunos de pós­
graduação do curso de Paradigmas de Programação do Departamento de 
Ciência da Computação do IME-USP. Este interpretador foi conseqüência 
da reengenharia do interpretador desenvolvido por Kamin [3]. Esta reen­
genharia. acarretou em uma arquitetura orientada a objetos que facilita o 
ensino da estrutura de interpretadores de linguagens de programação, dei­
xando claras as semelhanças e realçando as diferenças na implementação dos 
vários paradigmas. A estrutura faz uso de vários padrões de projeto orien­
tado a objetos [2), o que, além de facilitar seu entendimento, mostra uma 
arquitetura Orientada a Objetos bem estruturada. 

Foram desenvolvidas classes para interpretadores de uma linguagem básica 
baseada em Lisp, uma linguagem funcional com fechamentos ("closures") 
baseada em Scheme, e uma linguagem funcional com suspensões ("thunks"), 
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baseada em SASL. Também indicamos o que precisaria ser acrescentado para 
a elaboração de classes para implementar uma linguagem orientada a objetos. 

Na próxima seção descreveremos brevemente um exemplo de linguagem 
de programação para ilustrar o funcionamento do interpretador, na seção 3 
descreveremos o interpretador básico, na seção 4 as classes necessárias para 
implementação de linguagens funcionais, na seção 5 as classes para imple­
mentar suspensões, na seção 6 discutimos as extensões necessárias para im­
plementação de objetos e, na seção 7 analisamos a estrutura do interpretador 
salientando suas vantagens e delineamos pesquisa futura. 

2 Um exemplo da linguagem 

Abaixo segue um trecho de programa que será referenciado nas seções se­
guintes para ilustrar o funcionamento do interpretador para cada tipo de 
linguagem abordado nesse artigo1 . 

->(define func1 (x y) 
(+ X y)) 

func1 
->(set x 20) 
20 
->(+ 3 x) 
23 
->(func1 3 20) 
23 
->(func1 (+ 3 x) (func1 5 6)) 
34 
->(if (< 3 x) 3 x) 
3 

. No exemplo acima, o "prompt" do interpretador é a sequência "->", en­
quanto as demais linhas representam a saída do resultado. O interpretador 
aceita dois tipos de entrada, definições e operações, sempre imprimindo al­
go como resultado. Em nosso caso, a primeira entrada é uma definição de 
função, de nome func1. Após a função ser digitada, ela passa a fazer parte 

1 Nosso exemplo assume a sintaxe (ou falta de) do Lisp, mas a tranformação de outro 
modo qualquer para a forma acima constitui mero açúcar sintático. 
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do ambiente de execução, e seu nome é impresso indicando que ela foi reco­
nhecida. Em nosso exemplo funcl foi descrita como uma função que retorna 
a soma dos parâmetros. A segunda entrada define uma variável x e associa 
a ela o valor 20. 

As próximas três entradas ilustram operações que podem ser pedidas. No 
primeiro caso a aplicação da operação primitiva"+" aos números 3 e 20. No 
segundo a aplicação da função de usuário func1 aos mesmos números e, no 
terceiro caso, a aplicação de func 1 ao resultado de duas outras expressões 
(obs: não há limite na quantidade de encaixamentos de expressões). 

Finalmente a última entrada mostra a execução de um comando de con­
trole de fluxo, aqui modelado também como uma operação primitiva. 

3 O interpretador básico 
Nosso interpretador é constituído por vários grupos de classes: 

• lnterpreter 

• lnterpreterContext 

• Expression 

• ExpressionParser 

• Function 

• FuctionParser 

• Token 

• TokenStream 

• Environment 

Os grupos essenciais para o funcionamento do interpretador em si são 
Interpreter, lnterpreterContext, Expression e Environment. O interpretador 
é executado a partir de uma árvore sintática utilizando o padrão Interpreter 
[2]. Assim, a execução de código para cada expressão é feita pela própria re­
presentação intermediária. da expressão. Esta árvore sintática é representada 
utilizando subclasse1:1 de Expres:,ion. A classe Interpreter funciona. apenas 
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Figura 1: Funcionamento do Interpretador 

como inicia.dora do processo, cuidando da. interação entre os vários com­
ponentes. A classe Environment encapsula a representação do estado das 
variáveis locais e globais do ambiente de execução da linguagem. A classe 
InterpreterContext foi a solução encontrada para tratar de maneira modu­
lar possíveis variações nos mecanismos de entrada e saída do interpretador. 
Finalmente, a.s classes TokenStream, Token, PrmctionParser e Expression­
Parser são utilizadas para leitura da entrada do usuário e geração da árvore 
sintática. 

3.1 O Interpretador 
A classe Interpreter é a classe "gerente" de nosso sistema, que coordena o 
funcionamento das várias partes do sistema. Para ativarmos o interpretador 
criamos um objeto desta classe e enviamos a mensagem runO. Este método 
utiliza a classe TokenStream para fazer a análise léxica da entrada, repassando 
os Tokens obtidos para a montagem da árvore sintática abstrada para a classe 
ExpressionParser. Uma vez obtida a árvore sintática, é pedida a execução 
do código emitindo a mensagem evaluateO para o nó raiz da árvore. O 
valor retornado é impresso e o processo reiniciado até o final da entrada. 

A figura 1 representa a interação entre as principais partes do sistema. 
Durante o desenvolvimento do sistema, um dos problemas que se colocou 
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era como tratar de maneira modular a possível variação de dispositivos de 
entrada do interpretador2

• Porém este pode ser visto como um caso parti­
cular de um problema mais geral que seria como tratar de maneira modular 
possíveis variações no ambiente de execução do interpretador, variações es­
tas que não afetem o funcionamento da linguagem. A solução foi a criação 
da classe lnterpreterContext. No momento esta classe lida apenas com va­
riação nos dispositivos de entrada e saída, mas isso não limita a ampliação 
deste domínio para, por exemplo, configuração de comandos de controle do 
interpretador (poderíamos redifinir qual comando encerraria sua execução). 
Esta divisão se encaixa um pouco no espírito do padrão State. Desta ma­
neira, Interpreter Context é a classe responsável pela execução da entrada e 
saída do interpretador, sendo que em.sua interface temos métodos que per­
mitem a alteração de seu funcionamento a partir de mensagens emitidas por 
Interpreter. 

Para a classe lnterpreter, bem como para a classe /nterpreterContext, 
utilizamos o padrão Singleton (2], utilizado para garantir a existência de 
apenas um objeto destas classes para cada ativação do interpretador. 

Como todo sistema de implementação de linguagens de programação, 
temos um subsistema para execução da análise léxica e sintática. Estas 
tarefas são executadas por instâncias das hierarquias das classes Token e 
TokenStream para a análise léxica, e FunctionParser e ExpressionParser para 
a análise sintática. 

3.2 Expressões 

A figura 2 mostra a hierarquia completa de Expressíon. Esta hierarquia 
é fundamental para o entendimento do interpretador e foi projetada. com 
o objetivo de otimizar a reutilização de código, colocando em evidência. as 
semelhanças de implementação entre os vários elementos de uma. linguagem. 
Vejamos em ma.is detalhe. 

A classe raiz desta hierarquia é a classe abstrata Expression, que re­
presenta qualquer entidade que possa ser avaliada. Seus dois métodos de­
finem bem sua função: evaluate(), para retornar o valor da expressão e 
toString() para retornar um valor imprimível identificando a expressão. O 
método toStringO é bastante utilizado no retorno das entradas do inter-

2No caso, queríamos que este pudesse de maneira alternada utilizar tanto a entrada 
pelo teclado como por um arquivo. 
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Figura 2: Hierarquia de Expressões 

pretador. 

A classe Expression possui cinco subclasses importantes: OperationEx­
pression, representando todas as operações, ValueExpression, representando 
constantes de tipos primitivos, VariableExpression, representando o uso de 
uma variável, Function, representando as definições de funções e, finalmen­
te, ListExpression, implementando o padrão Composite [2] que permite que 
encaixamentos de expressões sejam visto como uma expressão. 

3.2.1 Valores Primitivos 

Tipos primitivos são talvez uma das partes mais importantes da descrição de 
uma linguagem. Estes definem a funcionalidade disponível ao programador 
para descrever novos processos e definem uma visão de máquina por ele utili­
zada. Além disso a maior parte da variação entre linguagens de programação 
se encontra na definição de tipos primitivos [l). 

Em nosso interpretador os tipos primitivos são implementados como sub­
classes da classe ValueExpression. Esta serve para definir o tratamento de 
erros de tipo de operações em tempo de execução, definindo todas as mensa­
gens que suas "filhas" definem e levantando exceções para cada mensagem. 
Cada uma das sub-classes de ValueExpression implementa um tipo primiti­
vo. Esta. estrutura é bem modular, pois possibilita acrescentar novos tipos 
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primitivos colocando novas subclasses de maneira independente, e apenas 
acrescentando métodos em ValueExpression caso haja necessidade de trata­
mento dinâmico de erros diferenciado para operações inválidas. 

Em nosso interpretador básico temos subclasses para células ( CellExp), 
para o valor nil (NilExp), números inteiros (NumberExp) e símbolos (Simbo­
lExp). 

3.2.2 Variáveis 

A classe VariableExpression é provavelmente a de funcionamento mais sim­
ples, mas sua implementação demonstra bem a importância do ambiente de 
execução e a distinção entre a variável e seu valor. A função dos objetos desta 
classe é apenas guardar o nome da variável, o valor é obtido utilizando-se o 
ambiente de execução (Environment) no momento da avaliação. Separando 
claramente a implementação de variáveis e o armazenamento de seus valo­
res, a distinção de funcionamento de escopo estático e dinâmico fica mais 
facilmente delineada. 

3.2.3 Operações 

A classe OperationExpression modela todo tipo de expressão que acarreta 
em algum cálculo. Na verdade esta estrutura é um pouco semelhante a um 
Composite [2] de outras expressões, a diferença é que a primeira das "sub­
expressões" tem significado diferenciado, que é o de representar a descrição 
de uma função: se ela é primitiva ou não. 

No funcionamento desta classe é determinado o cálculo dos argumentos de 
uma operação qualquer, seja ela primitiva ou definida pelo usuário. Uma das 
vantagens do tratamento dado aqui é ressaltar a semelhança de abordagem de 
um operador qualquer da linguagem (ou função primitiva) com uma função 
definida por usuário. Como veremos mais tarde, ambos serão modelados 
como sub-classes da mesma classe-mãe. 

3.3 Funções 

O objetivo desta classe é modelar a descrição de todos os procedimentos 
executáveis de uma linguagem, sejam eles funções primitivas, operações pri­
mitivas ou funções de usuário. A classe Function é abstrata e possui duas 
subclasses importantes: PrimitiveFunction e UserFunction. A primeira é a 
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classe abstrata de toda a funcionalidade primitiva de uma linguagem. Nossa 
abordagem segue a filosofia do interpretador original de Kamin, tratando in­
clusive operadores de controle (if, while, etc.), como funções primitivas. Isto 
não impede que este arcabouço seja utilizado para interpretar uma linguagem 
não funcional, uma vez que efeitos colaterais podem ser implementados. Por 
outro lado, com esta abordagem a visão de implementação da funcionalidade 
primitiva fica mais homogênea, favorecendo o entendimento. 

O principal método da interface é apply(), que recebe como argumentos 
o ambiente ("environment") que define o valor das variáveis, e expressões que 
definem o valor dos parâmetros da entidade funcional (argumentos a serem 
utilizados para execução da funcionalidade). A utilização de escopo dinâmico 
ou escopo estático fica a cargo da implementação de applyO nas subclasses. 

3.4 O ambiente de execução 

O ambiente de excução (ou "environment") é o conjunto de valores de va­
riáveis, parâmetros de execução e funções definidas pelo usuário. Podemos 
ver o ambiente como um mapeamento de nomes em valores (subclasses de 
ValueExpression) ou em definição de procedimentos ( classe UserFunction ). 
No interpretador básico dois tipos de ambientes são utilizados, um para os va­
lores e outro para as definições de função. No nosso exemplo, após o segundo 
comando o ambiente associa "x" a 20 e "funcl" a função de dois parâmetros 
que devolve sua soma. 

Em nosso sistema, o ambiente de execução é implementado pela classe 
Environment. A separação do ambiente de execução em uma classe distin­
ta é fundamental para o entendimento do funcionamento de linguagens de 
programação. Dificilmente se pode reclamar alguma originalidade na abor­
dagem, contudo, no desenvolvimento de nossa classe, conseguimos separar 
a construção do escopo da busca por valores do ambiente. A distinção en­
tre escopo estático ( ex. Scheme e quase todas as linguagens tradicionais) e 
dinâmico (ex. Lisp), é feita na criação dos objetos da classe. A interface de 
acesso é independente desta construção, e o acesso aos valores é feito sempre 
a partir do ambiente local, encapsulando o funcionamento da busca. Isso fica 
claro na interface definida da classe: 

• Environment(Environment),Environment() 

• isLocallyBound(String):boolean 
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Figura 3: Ambientes na execução de func1 

• hasDefinitionFor(String):boolean 

• defineLocalEntry(String):void,defineLocalEntry(String,Object):void 

• defineGlobalEntry(String):void,defineGlobalEntry(String,Object) :void 

• setEntryValue(String,Object):void 

• getEntryValue(String):Object 

Pode parecer estranho a interface permitir a definição tanto de variáveis 
locais quanto de variáveis globais a partir do ambiente local, porém isso 
acontece porque, em algumas versões do Interpretador utilizado, as únicas 
variáveis locais eram os argumentos e qualquer ocorrência de uma nova va­
riável definia uma variável global. Isto gerava uma situação onde, apesar 
de existir um ambiente local, precisávamos definir uma variável global ( em 
um dos casos, definição de funções). Acesso a valores de variáveis, por outro 
lado, é sempre determinado a partir do encadeamento dos ambientes locais. 

No nosso caso, durante a execução da função func1 teríamos, para as 
variáveis, dois ambientes concatenados. A figura 3 mostra esses ambientes 
durante a primeira execução de func1. 

4 Fechamentos: a implementação de Scheme 

A implementação de Fechamentos ("closures"), isto é, de funcionais como 
valores de primeira ordem, implica em uma mudança do interpretador, ne­
cessitando de uma nova versão. Agora as antigas 'iunções" são valores da 
linguagem e, portanto devem ser sublcasses de ValueExpression. Porém, em 
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muitos aspectos sua implementação é idêntica a hierarquia da classe Func­
tion, inclusive com subclasses para fechamentos primitivos e fechamentos 
definidos por usuários. Assim, as subclasses de fechamentos primitivos na­
da ma.is são do que as funções primitivas implementadas como herdeiras da 
classe PrimitiveClosure. Uma diferença importante é que a classe de fecha­
mentos de usuário ( UserClosure) tem uma variável de instância a ma.is, o 
"Environment" ativo quando da criação do fechamento. 

Em Scheme há uma operação primitiva chamada Lambda, que não está 
implementada no interpertador básico. O lambda tem uma função seme­
lhante ao define3 do interpretador básico, no entanto o lambda retorna um 
funcional como valor de primeira ordem que pode ou não ser associado a uma 
variável. 

A utilização das operações primitivas não difere do interpretador básico. 
Já a definição de uma função em nosso interpretador Scheme é feita atribuindo­
se o fechamento a uma variável. A definição da função func1 pode ser reali­
zada da seguinte forma: 

->(set func1 (lambda (x y) (+ x y))) 
<Closure> 

-> (funcl 3 20) 
23 

Como um fechamento agora é um valor de primeira ordem, a classe Ope­
rationExpression tornou-se uma subclasse de ValueExpression. No trecho 
abaixo4

, temos um exemplo da possibilidade de escrever fechamentos que 
retornam fechamentos. 

->(set soma (lambda (x) 
(lambda (y) (+ x y))) 

) 

<Closure> 

-> (set soma2 (soma 2)) 
<Closure> 

3 A operação define não é suportada. no Scheme. 
4Va.le esclarecer que o "prompt" do interpretador s6 é libera.do para. impressão do 

resultado após todos os encadeamentos abertos serem fechados. 
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-> (soma2 5) 
7 

Foi criada a classe LambdaParser para a análise sintática do operador 
"lambda" com o qual há a definição de fechamentos pelo usuário. Essa classe 
substitui a antiga FunctionParser do interpretador básico. 

5 Suspensões - avaliação por demanda 

Em nossa segunda extensão ao interpretador inicial, precisávamos modelar 
a avaliação por demanda ("lazy evaluation") de SASL. Isso quer dizer que 
algumas expressões não são calculadas ao serem encontradas, mas apenas 
quando seu valor é necessário. Em particular argumentos de uma função e 
expressões para construção de células ("cons") são suspensos até que estes 
valores sejam utilizados na implementação de alguma operação. Suspensões 
são implementadas pela classe Thunk. Uma suspensão pode aparecer em 
qualquer lugar que um valor aparece, o que determinou sua colocação como 
subclasse de ValueExpression. Na verdade sua interface é também idêntica. 
Na visão que o usuário tem das implementações as suspensões são criadas 
nas situações mencionadas acima e, quando seu valor é requisitado inicial­
mente, são substuídas pelo valor das expressões que elas representam. Todas 
as referências a suspensão original são automaticamente substituídas por re­
ferências ao valor calculado. Como a linguagem de implementação escolhida, 
Java, não possui uma operação primitiva para substituição de um objeto 
por outro nas referências do sistema5, a solução foi tranformar objetos desta 
classe em "caches" dos valores. Na primeira tentativa de acessar o valor da 
expressão esta é calculada e seu valor guardado internamente. Nas outras 
apenas o valor anteriormente calculado é retornado. 

5.1 Modificações no Interpretador básico 
Basicamente, a única nova classe agregada é Thunk. As outras foram modi­
ficadas a partir da versão do interpretador básico. 

5Como, por exemplo, Smalltalk-80 faz com seu método bec:011ea: 
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5.1.1 Classes envolvidas 

• Car 
Esta classe, agora herda de PrimitiveClosure e não mais de Primi­
tiveFunction. A diferença da versão básica é que agora o método 
evaluateO avalia o "car"obtido da ListExpression, substituindo a sus­
pensão na CellExpression por seu valor já avaliado. 

• Cdr 
Analogamente à classe Car, esta classe agora herda de PrimitiveClo­
sure. Também é processada a possível suspensão no "cdr" antes de ser · 
retomada e substituída na "cache" da CellExpression. 

• Cel/Expression 
Nesta nova versão é permitido construir objetos usando como argu­
mento cdr uma "thunk". Na versão básica somente eram permitidas 
NilExpression e CellExpression. 

• Cons 
Esta nova versão muda a forma em que é construída a nova CellEx­
pression: na versão básica do interpretador, o car e o cdr recebidos 
como argumentos são avaliados antes de ser construída a CellExpres­
sion. Nesta versão, são criadas suspensões, isto é, a avaliação destes 
argumentos é postergada até ser estritamente necessária. 

• Expression 
A principal diferença é o acréscimo do método 

delayEval( rho: Environment ): Expression 

Este tem a responsabilidade de "suspender"expressões, isto é, criar 
"thunks" que postergarão a avaliação da instância de Expression até 
que seu valor seja necessário. 

• ListExpression 
As mudanças são restritas a implementar o método delayEval e agre­
gar o método delayEvalNro. A diferença das versões de eva.lua.te 
e evalNro, onde é criada uma ListExpression contendo as expressões 
já avaliadas, é que agora esta lista estará formada pelo resultado de 
invocar a delayEval em cada sub-expressão. 
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• NilExpression 
Simplesmente é agregada uma implementação para o método delayEval. 
Esta implementação retorna o objeto "this". 

• Nu.mberExpressíon 
Não apresenta mais modificações que a implementação do método de­
layEval, método no qual é retornado simplesmente this. 

• OperationExpression 
A diferença da classe original é que nesta versão são armazenados no 
repositório de definições de funções não instancias de Function, mas de 
Expression que serão avaliadas no momento anterior a executar apply. 

• Symbo/Expression 
Só é agregada a implementação do método delayEval com sua imple­
mentação mínima, isto é, retornando "this". 

• Thunk 
Esta é a nova classe e o coração desta implementação. Ao ser subclasse 
de ValueExpression, é um valor de primeira ordem. Instâncias desta 
classe sempre referem-se a expressão original e ao Environrnent do mo­
mento em que foi criada. Também controlam o fato de ter sido esta 
expressão já avaliada ou não. Desta forma é evitada a reavaliação da 
expressão referenciada e é aproveitado o valor já avaliado. 

• VariableExpression 
As mudanças são duas: primeiro, e como em toda subclasse de Expres­
sion, é implementado o método delayEval. Neste método simples­
mente é retornado o valor da variável no Environment, sem avaliá-lo. 
E finalmente, é modificado o método evaluate. Originalmente era re­
tornado o valor existente no Environment. Agora, se diferencia se é 
urna "thunk" ou não. No caso de não ser uma "thunk", será tratado 
corno anteriormente. Se for uma "thunk", esta será avaliada e o novo 
valor substituirá o anterior, a.ntes de ser retornado. 

6 Para implementar Orientação a Objetos 
Apesar de um interpretador para linguagem orientada a objetos não ter sido 
implementado, podemos delinear como isso seria feito. Precisaríamos de-
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finir três novas classes: MessageSend, InterpreterObject e JnterpreterClass. 
A primeira, MessageSend deveria fazer parte da hierarquia de Operation6

• 

Porém, neste caso o primeiro argumento seria diferenciado, devendo ser um 
lnterpreterObject. 

Um lnterpreterObject é a representação de um objeto e deve conter, além 
de um ambiente com as variáveis de instância, uma referência a um objeto da 
classe InterpreterClass. A classe JnterpreterClass contém um ambiente ( clas­
se Environment), pois seu papel é servir de repositório para os fechamentos 
que constituem os métodos aplicá.veis a um objeto. Instâncias de Interpreter­
Class podem possuir referências a uma ou mais instâncias da mesma classe, 
implementando herança simples ou múltipla. Métodos de uma classe podem 
ser modelados simplesmente como fechamentos, sendo seu nome a chave da 
entrada do ambiente ao qual estão associados. 

É importante notar que o trabalho para implementação de um novo para­
digma é relativamente pequeno, exigindo apenas 3 classes novas de funciona­
lidade relativamente simples. A implementação de Classes como valores de 
primeira ordem (como em Smalltalk), implicaria colocá-las dentro da hierar­
quia de ValueExpression, novamente ressaltando as implicações em termos 
de implementação de características novas da linguagem. 

7 Discussão 

Podemos notar que a estrutura modular da arquitetura desenvolvida facilita 
o incremento das linguagens. A maior parte da complexidade das lingua­
gens está nos tipos primitivos [l]. Assim, a separação clara desses tipos e a 
facilidade de acrescentar novos tipos primitivos simplificados torna trivial o 
acréscimo de mais linguagens. 

Da mesma forma a implementação de funções primitivas ficou mais sim­
ples. Basta chamar a operação adequada dos tipos primitivos. A desvanta­
gem é a dependência criada entre tipos primitivos com sobrecarga de opera­
dores, mas isso é inevitável. 

Outra vantagem dessa estrutura é que ela valoriza e realça quais são va­
lores de primeira ordem da linguagem (subclasses de ValueExpression), bem 
como valoriza semelhanças e diferenças entre operações primitivas e defini­
das pelo usuário. A única diferença é que, no caso de operações primitivas, 

6Ou, caso queiramos uma linguagem puramente orientada a objetos como Smalltalk, 
colocaríamos MessageSend no lugar de OperotionExp 

14 



a descrição do funcionamento está. embutida no código do intepretador. 
llllU.,Estrutura da árvore é de arvore sintática abstrata, formato da en­

trada pode ser mudado. 
Uso de padrões e "double dispatch" mostra boa arquitetura 00 de um 

sistema. 
Mostra que linguagens mudam apenas no tipo de valor funcional (função, 

vs closure vs mensagem), e estilo de avaliação (delayed vs. gulosa). 
A grande vantagem dessa arquitetura é que o modelo de operação fica 

claro a partir da própria estrutura de classes. Operações semelhantes com 
visões diferentes (ex. if em Lisp e em 00) tem suas diferenças ressaltadas 
pela criação de subclasses da mesma função primitiva. 
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