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Unidade 3: Semantica Operacional

O:s interpretadores e compiladores sao algoritmos que aceitam programas
sintaticamente validos e produzem denotagoes (valores, efeitos, ou outros
programas). Os interpretadores tém como resultado um valor ou efeito, os
compiladores tém como resultado um programa numa linguagem de uma
maquina.

Como podemos definir o processamento de programas!?

* Definicao composicional de Semantica operacional.

* Algoritmo interpretador de CALC: implementacdo usando uma
linguagem orientada por objectos (Java)

* Algoritmo compilador de CALC: introdugao a maquina virtual CLR
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Semantica de CALC

* A fungio semaintica I pode ser definida por um algoritmo que “sabe como
interpretar” todos os programas sintacticamente correctos de uma
linguagem, determinando o seu valor ou efeito

I: CALC — Integer
CALC = conjunto dos programas validos

Integer = conjunto dos significados (denotagées)
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Interpretadores

* Um interpretador para uma linguagem de programagao € um algoritmo
que atribui um valor ou efeito a cada programa legitimo da linguagem

* Os programas fornecidos como dados de entrada a um interpretador sao
representados por valores da sintaxe abstracta da linguagem a que
pertencem

* Um algoritmo interpretador pode ser definido indutivamente na sintaxe
abstracta da linguagem

MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA Interpretagéo e Compilagéo 2014-15




Interpretadores

* Um interpretador para uma linguagem de programagao € um algoritmo
que atribui um valor ou efeito a cada programa legitimo da linguagem

* Os programas fornecidos como dados de entrada a um interpretador sao
representados por valores da sintaxe abstracta da linguagem a que
pertencem

* Um algoritmo interpretador pode ser definido indutivamente na sintaxe
abstracta da linguagem

Resumindo:
- Programas exprimem algoritmos que processam dados
= Programas também podem ser vistos como dados
= Um interpretador é um programa que processa programas
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A Linguagem CALC (como tipo indutivo)

* Tipo de dados CALC com os construtores: num, add, mul, div, sub

num: Integer —» CALC

add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div.: CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC
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A Linguagem CALC (como tipo indutivo)

* Tipo de dados CALC com os construtores: num, add, mul, div, sub

num: Integer —» CALC
add: CALC x CALC — CALC
mul: CALC x CALC — CALC
div. CALC x CALC — CALC
sub: CALC x CALC — CALC
type calc = Num of int
| Add of calc * calc
| Mul of calc * calc

| Div of calc * calc

| Sub of calc * calc
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Interpretador de CALC

+ Algoritmo eval(E) para calcular a denotagio (valor inteiro) de uma
expressdo E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

se E é da forma num(n): eval(E) =n

se E € da forma add(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) £ v1+v2

se E é da forma mul(E’,E”): v1 = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) £ v1*v2

se E € da forma sub(E",E”): vl = eval(E’); v2 = eval(E");
eval(E) £ v1-v2

se E é da forma div(E’,E”): vl = eval(E’); v2 = eval(E");

eval(E) £ v1/v2
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Interpretador de CALC

» Algoritmo eval(E) para calcular a denotagio (valor inteiro) de uma
expressdo E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

eval(num(n) ) 2N

eval(add(E',E”) ) £ eval(E’) + eval(E”)
eval(mul(E’,E”) ) 2 eval(E’) * eval(E”)
eval(sub(E’,E”) ) £ eval(E’) - eval(E”)
eval(div(E',E") ) £ eval(E’) / eval(E")

[notagdo mais legivel, usando pattern matching]
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Interpretador de CALC

» Algoritmo eval(E) para calcular a denotagio (valor inteiro) de uma
expressao E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

eval(num(n) ) £n

let rec eval e = match e with
Num(n) -> n

Add(el,e2) -> (eval el)+ (eval e2)

Sub (el,e2) -> (eval el) - (eval e2)

I
| Mul (el,e2) -> (eval el)* (eval e2)
I
I

Div(el,e2) -> (eval el)/ (eval e2)
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Interpretador de CALC

* Algoritmo eval(E) para calcular a denotagio (valor inteiro) de uma
expressdo E qualquer de CALC:

eval : CALC — Integer

* Note bem: a fungao de interpretacao eval(-) é definida recursivamente na
estrutura do seu argumento!

* Semantica composicional: o significado do todo s6 depende do significado

das suas partes

* O mesmo nao acontece nas linguagens “naturais”:
= time flies like an arrow
= fruit flies like a banana
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Semantica Operacional Estrutural

* Sintaxe (abstracta) definida por um tipo indutivo, apresentada por um
conjunto de construtores;

* Semantica definida por um algoritmo interpretador, que atribui um
significado (valor) a cada expressao da linguagem, calculando-o
composicionalmente a partir do significado das suas subexpressoes;

* A esta técnica de defini¢do da seméntica de uma linguagem de
programag¢ao chama-se:

Semantica Operacional Estrutural
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Implementagao em Java

* Usando uma linguagem baseada em objectos, um tipo de dados indutive
pode ser representado por uma interface (que representa o tipo
indutive), e por um conjunto de classes (em que cada classe representa
um construtor do tipo indutivo)

* A interface pode declarar uma ou mais operagoes sobre o tipo indutivo,
por exemplo:

public interface CALC {

int eval() ;

Ou seja, eval: CALC — Integer
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Implementagao em Java

* Cada classe representa um (e um sé) dos construtores do tipo indutivo

* Cada classe fornece a implementagao relativa ao construtor que
representa, para cada operagao definida sobre o tipo indutivo

public class Num implements CALC ({
private int value ;

Num(int v) { value = v; }

int eval() { return wvalue; }
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Implementagao em Java

+ Cada expressao ¢ representada por uma arvore (n-dria) de objectos
(uma AST);

* Cada construtor do tipo indutivo € aplicado chamando o construtor da
classe respectiva:

CALC exprl = new Add (new Num(2) ,new Num(3)) ,
int resultl = exprl.eval();

CALC expr2 =

new Add(new Sub (new Num(2) ,new Num(3)) ,new Num(3)) ;

int result2 = expr2.eval()
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Arvore Sintictica Abstracta

* Representa a estrutura de uma frase da linguagem em termos dos seus
constructores abstractos.

* Abstract Syntax Tree (AST)

2 + 3 * 2 (2 + 3)* 2

objecto

/

referéncia
\
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Implementagao em Java

* No nosso exemplo, temos as classes Num, Add, Sub,Mul e Div,
implementando os construtores da linguagem num, add, sub, mul e div.

* A definigdo das operagoes fica “dispersa” pelas varias classes
(é mais comodo acrescentar novos construtores a uma linguagem do que

novas operagoes)
public class Add implements CALC ({
private CALC 1lhs;
private CALC rhs;
Add(CALC 1, CAIC r) { 1hs = 1; rhs = r; }

int eval() { return lhs.eval()+rhs.eval(), }
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Compiladores

* Um compilador para uma linguagem de programagao é um algoritmo que
traduz cada programa legitimo da linguagem numa versdo do mesmo
program directamente executavel por uma “maquina”.

* A maquina pode ser fisica (Pentium) ou virtual (JVM, CLR)

* O destino do programa gerado pode ser outro compilador ja existente
[exemplo: tradutor de Java em C para ser processado pelo gec]

* A tradugio feita por um compilador preserva a seméantica do programa.

* Um algoritmo compilador pode ser definido indutivamente na sintaxe
abstracta da linguagem
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Java Virtual Machine

* E uma miquina de pilha: todas as instrugdes consomem argumentos do
topo da Pilha, e deixam um resultado no topo da Pilha (stack machine)

* “Primeiras” (5) instrugoes da |VM:
= sipush n : Carrega o valor n (short integer) no topo da pilha
= iadd : Retira dois valores inteiros do topo da pilha e coloca na pilha a sua soma
= imul : idem para a multiplicagao
= div : idem para a divisdo
= isub :idem para a subtracg¢ao
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Java Virtual Machine

s “Primeiras™ (5) instrugdes: sipush n, iadd, mul, idiv, isub.

* Load Constant (sipush n)

sipush n

)

AN

topo da Pilha
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Java Virtual Machine

s “Primeiras™ (5) instrugdes: sipush n, iadd, mul, idiv, isub.

* Add (iadd)

topo da Pilha
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Java Virtual Machine

s “Primeiras™ (5) instrugdes: sipush n, iadd, mul, idiv, isub.
* Add (iadd)

O fundo da pilha ¢é inalterado!

/ iadd

)
355

121
\ /
topo da Pilha
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Compilador de CALC

* Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer de
CALC numa sequéncia de instrugdes |VM

comp : CALC — CodeSeq

se E € da forma num( n): comp(E) £ < sipush n>

se E € da forma add(E",E”): s1 =comp(E’); s2 = comp(E");
comp(E) 2 s1 @ s2 @ <iadd >

se E é da forma mul(E’,E”): vl = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) 2 s1 @ s2 @ < imul >

se E é da forma sub(E’,E”): v1 = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) £ s1 @ s2 @ <isub >

se E é da forma div(E',E”): v1 = comp(E’); v2 = comp(E”);
comp(E) £ s1 @s2 @ <idiv >
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Compilador de CALC

* Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer de
CALC numa sequéncia de instrugdes |VM

comp : CALC — CodeSeq

comp(num( n)) £ <sipush n >

comp(add(E’,E”)) £ comp(E’) @ comp(E”) @ < iadd >
comp(mul(E’,E”)) £ comp(E") @ comp(E”) @ < imul >
comp(sub(E’,E”)) £ comp(E’) @ comp(E”) @ < isub >
comp(div(E’,E”)) £ comp(E’) @ comp(E”) @ < idiv >
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Correcg¢ao do Compilador

+ Algoritmo comp(E) para traduzir uma expressao E qualquer da linguagem
CALC numa sequéncia de instrugées da linguagem VM

comp : CALC — CodeSeq

+ Propriedade de Correc¢dao: Quando a sequéncia de instrugoes
comp(E) é executada num estado da maquina virtual em que a pilha esta
no estado p, quando termina deixa sempre a maquina no estado

push(v,0), em que v é o valor da expressao E.
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Java Virtual Machine

* “Primeiras™ (5) instrugoes: sipush n, iadd, imul, idiv, isub.

* Comp(“2+2%(7-2)")

s Comp(add(num(2),mul(num(2),sub(num(7),num(2)))))
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