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Origens

As linguagens de script surgiram pela primeira vez
com a Job Control da IBM, usada para comandar a
operacao dos pioneiros mainframes dos anos 50;

Nos anos 60 apareceu o Shell Script, usado para
controlar os sistemas operacionais;

Posteriormente, diversas outras linguagens de script
foram sendo utilizadas, com diferentes propaositos;

O nome se inspira no termo “script” dos cinemas.



O que caracteriza uma linguagem de script?

E uma linguagem cujos comandos sdo processados
um a um, com o auxilio de um programa denominado
interpretador, capaz de reconhecé-los e de promover
a execucao de funcdes que cumprem as suas ordens.

Em geral é utilizada para tornar automatica a
sequenciacao da execucao de operacoes que
usualmente seriam comandadas por uma pessoa.
Tais linguagens sao interpretadas, ou seja, um
programa interpretador (similar aqueles que
implementam simuladores de maquinas virtuais)

reconhece comandos e aciona rotinas que executam
as operacoes a eles associadas.

Um exemplo importante deste tipo de linguagem é a
PHP, muito utilizada em programacao para a Web.



Linguagem interpretada

O processamento de programas escritos em uma linguagem
de programacao pode, usualmente, ser feito de duas formas:
compilada e interpretada.

Em geral, linguagens de script costumam ser interpretadas.

A forma interpretada
— Independe da plataforma (sistema hospedeiro).

— A tipagem é dinamica, ou seja, permite que uma variavel mude de
tipo ao longo da execucao do programa, ja que a determinacao do
tipo da variavel fica postergado para a época da execucao.

A forma compilada

— Exige um esforco maior do sistema para converter o programa
para um formato no qual ele possa ser executado.

— Na forma executavel compilada, o desempenho do programa
costuma resultar superior ao da forma equivalente interpretada.



Implementacao

* As caracteristicas das linguagens de script sugerem
gue sua implementacao seja feita comando a
comando, usando uma légica similar a dos
simuladores guiados por eventos.

 Uma parte do sistema deve se responsabilizar pela
extracao de comandos e sua decomposicao em
elementos mais basicos, enquanto outra parte
recebe tais elementos e deve decidir quais acdes o
interpretador deve tomar em resposta ao comando,
para finalmente acionar rotinas que executem as
operacoes especificadas pelo comando.



Algumas consideragoes

* Detalha-se a seguir, estruturalmente, um
mecanismo relativamente geral de interpretacao
para linguagens de script, sem particularizar a
linguagem, adotando para sua implementacao a
técnica da simulacao guiada por eventos.

 Cada modulo presente nos diagramas a seguir
pode ser implementado a partir de um motor de
eventos, particularizando-se para cada modulo
apenas os respectivos conjuntos de eventos e 0s
conjuntos das rotinas de tratamento a eles
associadas.



Um primeiro detalhamento

Os modulos, simbolizados por elipses azuis nos
diagramas de troca de mensagens mostrados adiante
(atencao: ndo se trata de diagramas de blocos!),
comunicam-se entre si através de eventos, estes
representados através de setas pentagonais.

Esse esquema é facilmente implementado em
linguagem orientada a objetos usando uma classe
“motor de eventos”, cujos objetos sao os moédulos.

Tais objetos trocam mensagens uns com os outros, e
essas mensagens fazem o papel de eventos.

As setas do diagrama indicam o fluxo dos eventos
entre os modulos, mas nao implicam que exista uma
sequencialidade temporal obrigatoria.



ESBOCO DO INTERPRETADOR



O diagrama geral do interpretador

* Os quatro madulos envolvidos no interpretador sao:
— Classificador (C) — extracao/classificacao de caracteres/tokens
— Reconhecedor (R) — aceitacao/rejeicao sintatica
— Decisor (D) — escolha do tratamento semantico a aplicar
— Tratador de eventos (T) — aplicacao do tratamento semantico

* Para ter uma visao global do funcionamento de um
interpretador implementado dessa forma, o proximo
slide mostra um diagrama geral, em que os modulos
aparecem somente trocando informacdes entre si, sem
detalhes internos.



. Diagrama geral do interpretador

C = Classificador

R = Reconhecedor

D = Decisor

T = Tratador de eventos

- Dados E/S Dados E/S

» » executar
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O Classificador

* O modulo C - classificador — efetua as seguintes tarefas:
e |é um arquivo de entrada
* Imprime a listagem do arquivo de entrada
 decompode o texto em caracteres isolados
e classifica esses caracteres

* Agrupa os caracteres com base na sua classe, obtendo tokens:
— Caracteres especiais isolados
— Numeros inteiros
— Identificadores
— Palavras chave

e Envia para o médulo R (reconhecedor) da linguagem uma
mensagem para cada agrupamento assim extraido, representando
eventos que simbolizam “tokens”



MMLER (=
texto-fonte

C, = extrai uma linha do texto-fonte

C, = extrai e classifica um caractere da linha

C, = separa inteiros e caracteres especiais

C = separa identificadores e palavras-chave
= inclui mais uma linha na listagem >

Caractere Caractere Caractere
especial alfabético numeérico

Sequéncia
alfanumérica

Q » Palavra chave
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O Reconhecedor

Este modulo R — o Reconhecedor — destina-se a verificar e
garantir que as sentencas da linguagem estejam
sintaticamente corretas, de acordo com uma especificacao
formalizada através de um automato.

O automato adequado para essas linguagens de script e
outras linguagens regulares é o automato finito, que aqui
esta formalizado por uma tabela de transi¢coes de estados.

Ao iniciar o processamento, o reconhecedor posiciona o
autdmato em seu estado inicial, e dispara o reconhecimento,
solicitando ao Classificador (C) um token.

Recebido o token, o Classificador consulta a tabela de
transicoes, determina e aplica a transicao adequada, e envia
essa informacao ao modulo Decisor (D), e disponibiliza na
tabela “Complementos ao comando” eventuais outros dados
coletados ao longo da analise do comando em exame.

Detectado algum erro, gera uma mensagem correspondente.



B Reconhecedor

Iniciar
automato

NUimero
inteiro

identificador

Transicao
executada

Comando
reconhecido

R, = simula o autémato
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R, = gera mensagem de erro




O Decisor

* Este modulo (D), como o nome sugere, € aquele que, a cada
passo, toma a decisao de qual deve ser a rea¢ao do
interpretador ao material recém-encontrado no programa
fonte (ou seja, escolhe qual deve ser a rotina de tratamento a
ser executada em resposta a recepcao do ultimo token).

* O modulo D limita-se a receber, do reconhecedor (R), o
evento que informa qual foi a ultima transicao ocorrida, e,
usando essa informacao, consulta a tabela das rotinas de
tratamento associadas as transicoes do automato que define
a linguagem, obtendo entao a informacao de qual rotina
deve ser executada como reacao a tal ocorréncia.

* Essainformacao, na forma de um evento de “rotina a
executar”, é repassada ao moédulo T o qual finalmente
acionara esta rotina, efetuando o tratamento desse evento.



Decisor

D, = consulta a tabela de
rotinas de tratamento

Transicao Rotina a
executada executar

Comando
reconhecido
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O Tratador de eventos

Este ultimo modulo é o tratador de eventos (T), no
qgual se concentra a parte do programa da qual mais
depende o funcionamento do interpretador.

Sua logica de controle é simples: recebendo do decisor
(D) o evento informativo da rotina a ser executada (k),
o modulo tratador de eventos (T) simplesmente ativa a
execuc¢ao da rotina correta (X, ) selecionando-a do
conjunto das rotinas de tratamento de eventos.

Se necessario, informacdes complementares podem ser
acessadas pelas rotinas de tratamento X, em uma
estrutura de dados “complementos ao comando”,
preenchida ao longo do processamento do comando.

A execucao das rotinas de tratamento efetuam as
operacoes especificadas pelos comandos do usuario,
inclusive as de entrada e saida, conforme o diagrama.



Tratador de eventos

= aciona a rotina de tratamento solicitada

Rotina a »
executar Dados de «
entrada

Seletor

X, | [ X, [] ... o || X

Dados de »
saida
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Primeiro exemplo — uma linguagem de controle

EXEMPLO 1 DE IMPLEMENTACAO



Um exemplo ilustrativo

* O exemplo a seguir completa esta apresentacao
esbocando da implementacao de uma linguagem de
controle muito pequena e extremamente simples.

* N3o se trata de uma linguagem com caracteristicas
adequadas para uso real, mas apenas um modelo
primitivo para motivar a aplicacao de uma técnica
para o processamento de linguagens mais elaboradas.

* Afinalidade deste exemplo é portanto apenas a de
sugerir alguns dos detalhes da implementacao de um
interpretador para esse tipo de linguagem de script,
complementando o estudo geral que fizemos até aqui.



O Interpretador

* Para completar o projeto deste interpretador, esta
faltando apenas programar as rotinas de tratamento
para cada transicao do autdmato, e naturalmente, isso
dependera da linguagem que se estiver sendo
implementada.

* Porisso, em sequéncia sao projetadas miniaturas de
interpretadores, para duas pequenas linguagens de
script, aqui utilizadas como exemplos ilustrativos:

— A primeira é uma linguagem de controle para o acionamento
do software basico contido no sistema de programacao.

— A segunda é uma linguagem de programacao incompleta,
dotada de recursos sintaticos apenas suficientes para
permitir a redacao de programas pequenos e triviais.



Os comandos de controle

* Neste exemplo ilustrativo, a sintaxe dos comandos é
extremamente simples:

— O simbolo S inicia o comando
— Uma palavra-chave identifica o comando: LIN, DIR, DEL, RUN, END
— Um identificador alfabético completa os comandos LIN, DEL e RUN

* Nessa mini-linguagem ha apenas cinco comandos, triviais:
S LIN - login (identifica um usuario que acessa o sistema)
S DIR —directory (lista a pasta de arquivos do sistema)
S DEL — delete (remove um arquivo)
S RUN —run (executa um programa contido em um arquivo)
S END - end (encerra a execucdo de uma sequéncia de comandos)



Automato para a linguagem de controle

-

—> END
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Tabela de transicoes

LIN

DIR

DEL

RUN

END

id

outros

>1

10

4>

5>

7>

9>

10>




>1

4>
5>

7>

9>
10>

Lista de transicoes

{$ 2}
{LIN 3, DIR 5,

DEL 6, RUN 8,
END 10}

{1d 4}
{}
{}
{i1d 7}
{}
{id 9}
{}
{}

estado 1 é o estado inicial

estado 4 termina o comando LIN

estado 5 termina o comando DIR

estado 7 termina o comando DEL

estado 9 termina o comando RUN

estado 10 termina o comando END



As rotinas de tratamento

* Para completar o perfil do interpretador, apresentam-
se, em linguagem natural, esbocos descritivos da logica
das rotinas de tratamento associadas as transicoes do
reconhecedor dessa linguagem de controle.

* Para se obter um interpretador operante para essa
linguagem, basta codificar essas rotinas de tratamento
e incorpora-las ao reconhecedor sintatico ja
apresentado. Isso nao sera detalhado aqui.

e Osslides a seguir mostram trés representacoes
equivalentes do mesmo interpretador de comandos de
controle, usando notacoes diferentes: a de automato, a
de tabela de transicoes e a de lista de transicoes.



Interpretador da linguagem de controle

-

X6

—> END
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tratamentos

icOes com

Tabela de trans

outros

id

END

RUN

DEL

DIR

LIN

>1

4>

5>

7>

9>

10>

alto nivel se encontra nos slides que seguem. Auséncia de nome indica nenhuma acao.

Os nomes das rotinas de tratamento estao escritas em vermelho, e sua descricao em




>1

4>

5>

7>

9>
10>

Lista de transicoes com tratamentos

{$ 2}

{LIN 3, DIR 5 X,, DEL 6, RUN 8, END 10 X}
{id 4 X,}

{}

{}

{id 7 X.}

{}

{id 9 X,}

{}

{}



LIN - login

* Formato: S LIN usuario
ROTINA X7 transicao 3-4 com identificador

e Caso o usuario referenciado nao conste na tabela
de usuarios do sistema, envia mensagem de erro.

e Caso contrario, estabelece um dialogo de login
para o fornecimento de informacoes ao sistema:
— Maximo tempo de utilizacao do sistema
— Maximo de utilizacao de memoria
— Maximo de operacdes de entrada/saida




DIR — directory

* Formato:  SDIR
ROTINA X, transi¢do 2-5 com “DIR”

* Lista na tela os nomes dos arquivos existentes
na pasta do usuario corrente




DEL — delete

* Formato: S DEL nome_do_arquivo
ROTINA Xs transicao 6-7 com identificador

* Se o0 arquivo cujo nome é referenciado neste
comando existir na pasta do usuario corrente, ele
sera removido dessa pasta e movido para uma
pasta de lixeira do sistema, para viabilizar uma
eventual recuperacao posterior.

e Esse arquivo pode ser de dados ou de programa.

e Caso tal arquivo nao esteja presente na pasta do
usuario, o comando nao tera qualquer efeito.




RUN - run

* Formato: S RUN nome_do_programa

ROTINA X, transicdo 8-9 com identificador

e Caso o programa referenciado seja um programa do
usuario, executavel na MVN, este comando:

— Ativa o Loader para carregar o programa referenciado na
memoria do simulador MVN

— Da partida a simulacao da execucao do programa

e Caso seja algum programa da plataforma hospedeira,
promove sua execucao.

* Caso nao se enquadre em nenhum desses dois casos,
envia ao requisitante uma mensagem de erro.




END - end

* Formato: SEND
ROTINA X, transi¢cdo 2-10 com “END”

e Relata ao usuario todas as informacoes referentes a
essa sessao no sistema.

* Caso a sessao tenha excedido algum limite
estabelecido no login, emite para o usuario uma
mensagem de erro

* Recupera para o sistema todos os recursos que
tenham sido alocados para a execucao de programas
ativados pelo usuario.

 Encerra a sessao do usuario corrente, efetuando seu
logoff.




Para exercitar o interpretador

* Implementado o processador da linguagem de
controle, exercite-o submetendo-lhe o seguinte script:

S LIN NNNN
S DIR
S DEL AAAA
S RUN BBBB
S END

Teste com NNNN (conhecido e nao)
Teste se imprime diretorio correto
Teste se apaga AAAA e salva na lixeira
Teste se executa BBBB (existente e nao)
Teste se encerra corretamente a sessao



Segundo exemplo — uma linguagem de programacao

EXEMPLO 2 DE IMPLEMENTACAO



Linguagens de alto nivel

* Foram discutidos anteriormente nesta disciplina
0s principais atributos que caracterizam as
linguagens de programacao de alto nivel.

e Para implementa-las usando a técnica da
interpretacao, convém que sua sintaxe seja
simples, no sentido de que utilizem construtos
sintaticos que tornem os comandos o mais
independentes possivel uns dos outros.



Interpretacao de ling. de programacao

O uso de interpretadores no processamento de linguagens de
programacao so da bons resultados quando a linguagem é
formada de comandos suficientemente independentes e
simples, pois o contrario exige técnicas artificiosas e disso
resulta um processamento trabalhoso e lento.

* Os elementos das linguagens que mais impacto negativo
causam no desempenho dos processos de interpretacao sao:

— Estruturas aninhaveis, envolvendo:
* Declaracdes, escopos locais e globais (visibilidade)
* Expressoes aninhaveis: aritméticas, booleanas
— Agrupamentos sintaticos formados por multiplos comandos

— Comandos complexos, com estrutura recursiva
* Condicionais
* |terativos
* Blocos aninhaveis



Interpretacao de linguagens de script

* Linguagens de script procuram evitar tais
elementos, favorecendo implementacoes que
empregam com eficacia os interpretadores no lugar
de compiladores.

e Assim, quando destinadas a codificacao de
programas em alto nivel de abstracao, as linguagens
alvo de implementacao interpretada costumam
restringir os seus recursos oferecidos, assumindo a
personalidade de linguagens de script.



Elementos tipicos das linguagens

Sequéncias — programas podem ser vistos como sequéncias
de comandos independentes

Rétulos — referéncias sao permitidas apenas a comandos
rotulados

Comandos imperativos essenciais (variam entre linguagens):
— Atribuicao — associa o valor de uma expressao a uma variavel.

— Entrada de dados — associa a uma variavel o valor de um dado
lido a partir de um dispositivo de entrada.

— Saida de dados — grava em um dispositivo de saida o valor
calculado de uma expressao.

— Desvio — desvia para um rotulo especificado o fluxo de execucao
do programa. No caso de desvios condicionais, o desvio se da em
funcao do resultado da avaliacao de uma expressao booleana. Nas
linguagens mais simples, essa expressao se limita a uma
comparacao entre dois valores.



Projeto de um interpretador

A interpretacao de linguagens de programacao é
efetuada de maneira similar a que foi exemplificada
antes, para o script de controle apresentado.

Apenas para orientar a implementacao interpretada de
linguagens de programacao, descreve-se a seguir a
interpretacao de uma linguagem formada apenas de
comandos de atribuicao, a uma variavel, de um valor
resultante do calculo de uma expressao aritmética.

O diagrama de estados a seguw descreve essa pequena
linguagem. E dbvio que, na pratica, as Imguagens de
programacao nao podem ser tao simples, pois exigem
muito mais recursos.

O modelo simplificado aqui apresentado pode, no
entanto, servir como base para as extensodes que se
fizerem necessarias em casos mais complexos.



Exemplo de implementacao de expressoes

INTERPRETACAO DE EXPRESSOES ARITMETICAS



Expressoes aritméticas

* Desde o surgimento das primeiras linguagens de alto
nivel, as expressoes aritméticas tém exercido uma forte
influéncia, ndo so na programacao, mas até mesmo no
projeto das caracteristicas dessas linguagens, razao
pela qual o processamento de expressoes sempre foi
estudado com muito cuidado.

* Em um estudo preliminar como este, o estudo de
expressdes nao sera profundo. Examinamos apenas o
processamento de expressoes que envolvem variaveis,
numeros inteiros, e as quatro operacoes basicas.
Deixamos de considerar os parénteses, as chamadas de
funcoes, e operacoes aritméticas adicionais, todos
obrigatorios nas linguagens de programacao usuais.



Uma expressao aritmética simplificada

e Assim, a forma de expressao aritmeética aqui
utilizada, neste estudo preliminar sobre a
implementacao de linguagens de programacao,
inclui apenas os seguintes elementos:

— Numeros inteiros.

— Variaveis inteiras simples.

— Operacoes aditivas: soma e subtracao inteiros.

— Operacoes multiplicativas: produto e divisao inteiros.

— Precedéncia das operacdes multiplicativas sobre as
aditivas.



Sintaxe da expressao simplificada

O autdmato ao lado reconhece a
expressao aritmeética simplificada
aqui adotada, escrita em notacao
infixa.

* |nicia sua operacao no estado 4,
onde aceita um identificador ou
um numero inteiro, transitando
para o estado (de aceitacao) 5.

* No estado 5, se receber um sinal
de operacao, volta ao estado 4, ou
entao, em caso contrario, encerra
COM SUCEeSSOo sua operacao.




A sequenciagao das operagoes infixas

* Ha diversas técnicas para interpretar expressoes
aritméticas, dentre as quais uma esta sendo aqui adotada,
sem consideracao de meérito.

* Na interpretacao de expressoes infixas, a sequéncia das
operacoes que incidem sobre seus operandos deve ser
reordenada, para atender as regras de precedéncia
convencionadas para sua avaliacao.

* No nosso caso, a auséncia de parénteses nas expressoes
reduz essa reordenacao a priorizacao da aplicacao dos
operadores multiplicativos sobre a dos aditivos:

multiplicativo > aditivo > final
* Para realizar essa operacao, duas pilhas sao empregadas:

— uma delas para memorizar operandos ainda nao utilizados, e

— a outra, para memorizar operadores ja analisados, mas ainda
nao aplicados.



O procedimento de sequenciac¢ao

ROTINA X, a entrada do estado inicial (4)

e Para dar partida ao algoritmo, ao inicio do processamento da
expressao, empilham-se:

— um valor 0 (zero) na pilha de operandos, iniciando o valor
acumulado da expressao até o momento

— um operador aditivo de soma (+) na pilha dos operadores
pendentes.

* A seguir, vao sendo extraidos, alternadamente, operandos e
operadores da expressao, executando-se algumas operacoes
de acordo com os elementos extraidos e com os conteudos
dos topos das duas pilhas.

* Ao ser finalizado o processamento de uma expressao correta,
nao podem restar pendéncias, portanto ambas as pilhas
deverao estar vazias.

* Descrevem-se a seguir as acoes a aplicar em cada caso.




Automato com rotinas semanticas

Rotinas semanticas

* Xz Xz transi¢ao 4-5 com Num

* X, Xz transi¢cao 4-5com Id
* X transicao 5-4 com operador
* X, 12 entrada no estado inicial (4)
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Associacao de valores aos operandos

Estando no estado 4 e encontrado um operando (identificador ou numero),
determina-se o seu valor, que é empilhado na pilha de operandos, e transita-se
para o estado 5.

ROTINA X, transicao 4-5 com Num

— Se o operando for um Num (operando numeérico), converte-se a sequéncia de caracteres
numeéricos para um valor binario aplicando-se uma rotina de conversao decimal ASCI|
para binario.

ROTINA X, transicao 4-5 com Id

— Se o operando for um Id (identificador, ou seja, nome de uma variavel) ja conhecido, o
seu valor se obtém consultando o ultimo valor a ele associado na tabela das variaveis do
interpretador.

— Se o id encontrado ndo for um identificador conhecido, ele devera ser incluido na tabela
de identificadores do interpretador, e um valor zero sera arbitrariamente atribuido a ele.

ROTINA X, entrando no estado 5, logo apds executar X, ou X,

— Guarda-se o valor do operando, assim obtido, na variavel VALOR do interpretador, e
empilha-se este valor na pilha de operandos da expressao em processamento.




Dinamica da interpretacao da expressao

Continuando a interpretacao da expressao, no estado 5
recebe-se um operador, multiplicativo (* ou /), aditivo
(+ ou -) ou ou entao um final de expressao ().

Da analise conjunta desse item com o estado da pilha
de operadores, aplica-se uma acao adequada
(empilhamento de operador, ou aplicacao de operador
pendente sobre operandos ainda nao processados).

Toda vez que um operador pendente for desempilhado
para ser aplicado, os dois valores empilhados mais
recentemente na pilha de operandos serao
desempilhados, e apds aplicar-se sobre eles o operador
pendente, empilha-se finalmente na pilha de
operandos o resultado assim calculado.

A tabela a seguir sintetiza todas essas acoes aplicaveis.



AcoOes a executar em cada situacao

* Assim, sempre que um operador (X) for extraido para andlise, devera ser comparado com o

operador (Y) presente no topo da pilha de operadores, e a acao a ser tomada devera seguir a
tabela abaixo:

ROTINA X, transicao de 5 para 4
Operador presente no topo da pilha de operadores
O e[ e [ - e

o Opera + Opera - Opera * Opera /

O + . . . .

'© Empilha + Empilha + Empilha + Empilha +

%o Opera + Opera — Opera * Opera /

V. = . . . .

= § Empiha - Empilha - Empilha - Empilha -

\m -

og Empilha * Empilha *

5.

}3"’ Empilha / Empilha /

(]

QQ' outros Opera tudo | Operatudo | Operatudo | Operatudo

Opera — Desempilha e aplica operador contido no topo da pilha sobre os dois operandos,
desempilha esses dois operandos e empilha em seu lugar o resultado da operacao.
Opera tudo — Para cada operador na pilha, aplica a rotina Opera.

Empilha — Enquanto o operador recém-extraido tiver precedéncia menor que o operador
do topo da pilha, aplica a rotina Opera. Por ultimo, empilha-o na pilha de operadores.
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Exemplo

Vamos simular aqui o processamento, passo a passo, da expressao
5+4-3*6/2+1.1

Estado/ Pilha de Pilha de
Tokens Rotina operadores operandos Ag¢des executadas pelas rotinas
Inicio 4/X, + 0 Empilha + e Empilha 0 p/ iniciar
5 5/XgXs  + 05 Empilha operando (5)
+ 4/X,;Xg + (0+5) Opera(+) e Empilha operador (+)
4 5/XgXg  + 5 4 Empilha operando (4)
- 4/X,;Xg - (5+4) Opera(+) e Empilha operador (-)
3 5/XgXy - 9 3 Empilha operando (3)
* 4/X;Xg - * 9 3 Empilha operador (*)
6 5/Xg Xy - * 9 3 6 Empilha operando (6)
/ 4/X;Xg -/ 9 (3*6) Opera(*) e Empilha operador (/)
2 5/XgXs -/ 9 18 2 Empilha operando (2)
+ 4/X;Xg - 9 (18/2) Opera(/) [- e + mesma precedéncia]
+ (9-9) Opera(-) e Empilha operador (+)
1 5/XgXg + 01 Empilha operando (1)
1l Final X, (0+1) Opera tudo e termina.
1 1 & o valor final da expresséao



Exemplo de implementacao de comandos imperativos

INTERPRETACAO DE LINGUAGEM IMPERATIVA
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Interpretacao de comandos imperativos

A forma mais simples de promover a interpretacao de
comandos imperativos consiste em executar uma
rotina previamente construida, a eles equivalente.

Durante a analise do programa, dados referentes a
particular utilizacao do comando sao coletados,
preenchendo-se com eles as lacunas dessa rotina, que
assim fica preparada para produzir os resultados
especificos dela esperados.

Uma vez executada a rotina assim construida, suas
informacoes especificas sao descartadas, liberando o
codigo original para ser reutilizado.

A seguir, o reconhecedor da linguagem é mostrado em
trés formas (sem rotinas semanticas): diagrama de
estados, tabela de transicdes e lista de transicoes.



Automato reconhecedor sintatico
da linguagem de alto nivel

->@

Id >—'
DIAGRAMA DE ESTADOS E TRANSICOES
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Tabela de transicoes do automato

LET |GOTO| Id | Num = + - * outros

>1 2 8 14

2 3

3 4

4 5 5

5> 4 4 4

8 9
9>

14

TABELA DE TRANSICOES




Lista de transicoes do automato

>1 {LET 2, GOTO 8, id 14}
2 {id 3}

3 {= 4}

4 {1d 5, num 5}

5> {(+ 4, - 4, * 4, / 4}
8 {id 9}

9> {}

14 {: 1}

LISTA DE TRANSICOES



INTERPRETACAO DOS COMANDOS



Interpretacao dos comandos

* Na sequéncia, esboca-se o conjunto de rotinas
(semanticas) de tratamento para os diversos
elementos da linguagem anteriormente

formalizada.



Interpretador da linguagem
de alto nivel
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Definicao de rétulos

e Os rotulos sao associados aos respectivos comandos
na transicao 1-14, quando um identificador é
encontrado no programa fonte em um contexto de
associacao a um comando.

ROTINA X, transicao 1-14 com id

* O tratamento mais simples dessa definicao de um
rotulo € memoriza-lo numa tabela de nomes,
associando-o a posicao (numero da linha) do
programa fonte em que ele foi encontrado.

e Caso o rotulo em questao ja tenha sido definido
anteriormente, cabe emitir uma mensagem de erro.




Comando de desvio

* Nesta linguagem todos os comandos de desvio sao
incondicionais: o comando GO TO.

ROTINA X, transicao 8-9 com id

* Ao ser detectada a referéncia a um rotulo, na transicao 8-9,
o identificador especificado deve ser procurado na tabela
de nomes, e ai deve ser obtido o numero da linha associada
a definicao desse rotulo, da qual devera ser extraido o
proximo comando a ser interpretado (isto ja implementa o
desvio do comando GO TO).

e Caso o identificador se refira a um objeto de outro tipo no
programa, uma mensagem de erro deve ser emitida.

* Caso tal identificador nao conste na tabela, registra-se a
pendéncia de que, até o final do programa, devera surgir, na
parte do programa-fonte ainda nao analisada, a definicao
do rotulo nao encontrado.




Comando de atribuicao

O comando de atribuicao tem duas partes: o identificador
gue indica o destino da atribuicao, e uma expressao, que
fornece o valor a ser atribuido.

Na transicdo 2-3 memoriza-se o identificador destino da

atribui¢do. ROTINA X, transicao 2-3 com id

Na transicao 3-4 promove-se o preenchimento inicial das
pilhas de operador e de operando, para dar partida ao calculo

da expressao. ROTINA X, , transicao 3-4 comid

Nas transicoes 4-5 e 5-4 é feito o calculo do valor da
expressao (detalhado anteriormente: expressao aritmética).

Na saida pelo estado 5, o valor da expressao e o identificador
destino ja sao conhecidos, podendo-se depositar o valor
calculado nesse destino, completando a interpretacao do

comando de atribui¢ao.|ROTINA X, saida pelo estado 5




INSERCAO DAS ROTINAS DE
TRATAMENTO DO INTERPRETADOR



Representacao formal do interpretador

e Os trés slides a seguir mostram trés formas
equivalentes de representac¢ao formal do
interpretador completo, compreendendo
tanto a sintaxe da linguagem como o seu
tratamento, que tem por meta promover a
execucao das acoes necessarias a execucao
das acoes simbolizadas pelas instrucdes do
programa. Naturalmente, na pratica somente
uma dessas representacoes é suficiente.



Interpretador, com

N . ! X
tratamento semantico: | [ <LF—
diagrama de estados

Id
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Tabela de transicoes do interpretador,
com tratamento semantico

LET

GOTO

Id

Num

outros

>1

14 X,

3 X,

4 X10

5 i X,

5>

Xg Xq

9>

9 iX,

14




Lista de transicoes com os
tratamentos semanticos do interpretador

>1 {LET 2, GOTO 8, id 14 X,}

2 {id 3 X,}

3 {= 4 X,,}

4 {1d 5 X,, num 5 X.}

5>X X, {+ 4 X,, - 4 X, *4X, [/ 4 X}
8 {i1d 9 X,}

9> {}

14 {: 1}



EXEMPLO DE INTERPRETACAO DE
UM PROGRAMA-FONTE



Exemplo

* Aqui é apresentado um pequeno exemplo
completo de programa com apenas trés
comandos (no caso, um loop infinito) sendo
avaliado usando o interpretador aqui
construido.

1 LET A = 10;
2 LOOP : LET A = A+7;
3 GO TO LOOP;



1 LET A =10;

est. atomo  trat. efeito
1 LET
2 A ) & destino=A
3 = X10 zera a expressao
4 10 Xe empilha operando
Xg aplica (0+10)=10
; X atribui 10 a A.

o




LOOP : LET A = A+7;

est. atomo trat. Efeito
1 LOOP X, LOOP<«linha 2
14 : - -
1 LET - -
2 A ) & destino=A
3 = X1o zera a expressao
4 A X, empilha valor(A)=10
Xg aplica (0 + 10)=10
5 + X, empilha +
4 7 Xe empilha 7
Xg aplica (10 + 7)=17
5 ; X, atribui17a A




Interpretador da mini-
linguagem de alto nivel

x9<
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3 GO TO LOOP;

estado atomo trat. Efeito

1 GO TO - -

8 LOOP X,  reposiciona: linha 2
9 ; - -
1




2 LOOP : LET A = A+7;

est. atomo trat. Efeito
1 LOOP X, LOOP<«linha 2
14 : - -
1 LET - -
2 A X3 destino=A
3 = X10 zera a expressao
4 A X, empilha valor(A)=17
Xg aplica (0 + 17)=17
5 + X, empilha +
4 7 X empilha 7
Xg aplica (17 + 7)=24
5 ; X, atribui24a A
1

E assim por diante...



EXEMPLO DE UMA AMPLIACAO:
ADICAO DE UM COMANDO CONDICIONAL



Inclusao de um comando condicional

* Exemplifica-se aqui uma ampliacao do projeto, através do
acréscimo de um novo comando a linguagem.

* Inclui-se um desvio condicional (IF..GOTO) simplificado, cuja
sintaxe € mostrada no diagrama de estados abaixo, que sera
integrado ao autdmato ja construido (para maior conforto no
uso do automato, os estados foram renomeados):

-

-

Id

De
=-0-»-@
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Incorporacao do novo comando

* O reconhecedor do comando condicional assim
construido € incorporado ao automato
reconhecedor da linguagem, ja implementado, e o
automato consolidado resultante assume o aspecto
mostrado no proximo slide.

* Os estados do autdomato original foram rebatizados
apenas por conveniéncia para 0 manuseio e
utilizacao do reconhecedor.



Diagrama de estados do
Interpretador ampliado

—>

|
g
3

'
.}

>3 e
R
—e
GOTO R
4__ —
R R,
d —< e
<« Re ——
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Tabela de transicao, ampliada

1d ; |LET|Num| + | - | * | / |IF| > | = | < |GOTO
0 | 1R, 2 6 12
1
2 | 3R,
3 4 R,
4 | 5 R, 5 R,
5 0 R, 4 R,|4 R4 R, |4 R,
6 | 7 R,
7 8 R,|8 R,[8 R,
8 |9 Ry,
9 10
10 11 Ry,
11 0
12 (13 R,,
13 0
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Lista de transicoes, ampliada

>0 {Id 1 R,, LET 2, 1IF 6, GOTO 12}
1 {: 0}

2 {Id 3 R,}

3 {= 4 R;}

4 {Id 5 R,, Num 5 R.}

5> {; OR,, +4R, -4R, *4R, / 4R)}
6 {Id 7 Ry}

7 {>8R,, =8PR,, < 8 Ry}

8 {Id 9 R,,}

9 {GOTO 10}

10 {Id 11 R,,}

11> {; 0}

12 {Id 13 R,,}

13> {; 0}



Semantica do interpretador final

e Para completar a modificacao, é preciso acrescentar
rotinas semanticas ao automato.

* A codificacao nao esta incluida nesta apresentacao.

* Encerrando, entao, os slides a seguir descrevem
sumariamente todas as rotinas semanticas citadas
para o automato apresentado, que agora esta
praticamente pronto para ser codificado.



(0-1 1d)

Tratamento da definicao de um rotulo:
* Seld ja estiver na tabela de simbolos definida,

— Enviar mensagem de erro e terminar

e Caso contrario:
— Memorizar o rotulo encontrado na tabela de simbolos
— Marcar como rotulo
— Associar-lhe o numero da linha do script
— N3ao alterar o comando corrente a interpretar



(2-3 id)

* Memorizar, em uma variavel Id,, o valor
associado ao Identificador encontrado, para
gue possa receber posteriormente o resultado
do calculo da expressao aritmética.



(3-4 =)

Inicializagao do tratamento da expressao

aritmética:
Iniciar em vazio a pilha de operandos
Empilhar zero na pilha de operandos

Iniciar em vazio a pilha de operadores
Empilhar “+” na pilha de operadores



(4-5 1d)

Utilizar como operando o Id encontrado:

 Empilhar o valor associado ao ldentificador na
pilha de operandos

e Se o topo da pilha de operadores for um
ou um “/”, aplicar o operador memorizado
anteriormente sobre os dois elementos do
topo da pilha de operandos, desempilha-los e
empilhar na pilha de operandos o resultado

da operacao

(s



(4-5 Num)

Utilizar como operando o Num encontrado:

 Empilhar na pilha de operandos o valor
associado ao NUumero inteiro encontrado

* Se o topo da pilha de operadores contiver um
“*” ouum “/”, aplicar sobre os dois elementos
do topo da pilha de operandos, desempilha-
los e empilhar na pilha de operandos o
resultado da operacao



(5-0;)

Resolugcao das pendéncias, ao final da expressao:

* Aplicar cada operador empilhado sobre os dois
operandos mais recentemente empilhados,
desempilha-los e empilhar o resultado da
operacao em seu lugar, e repetir o processo ate
gue as pilhas estejam vazias

e Guardar o ultimo resultado na variavel-destino
da atribuicao, memorizada em Id,



(5-4 operador)

Tratamento dos quatro operadores aritméticos:

e Se a operacao encontrada for multiplicativa,
aplica-la sobre os dois elementos do topo da
pilha de operandos, e substitui-los empilhando
o resultado da operacao.

e Se for aditiva, e a piha de operadores ja tiver
uma operacao empilhada, aplica-la e empilhar a
nova operacao encontrada.



(6-7 1d)

Tratamento da primeira variavel da comparacao:

* Memorizar em id,, para uso posterior, o
identificador encontrado, que representa o
primeiro operando da expressao de comparacao



(7-8 comparador)

Tratamento do comparador encontrado:

* Memorizar em Opcomp o operador de
comparacao encontrado, para aplicacao
posterior sobre seus operandos



(8-9 1d)

Tratamento da segunda variavel da comparagao:
* Seja id, o valor da variavel encontrada
* Avaliar a diferenca (id, —id,)

* Analisar (tabela abaixo) o valor dessa diferenca
de acordo com a operacao de comparacao
(Opcomp) memorizada anteriormente, para
determinar o resultado da comparacao, e guardar
esse resultado (TRUE ou FALSE) em Comp

Id, >id, | Id,=id, | Id,; <id, |comparacdo

Id,—id,>0 | TRUE FALSE | FALSE

Id,—id, =0 FALSE TRUE FALSE

Id,—id,<0 | FALSE | FALSE TRUE

diferencga




(10-11 id)

Tratamento do rdétulo-alvo do desvio condicional:
* Sejaid; o rotulo encontrado

 Se ainda nao consta na tabela de simbolos,
— Inserir e marcar como rotulo indefinido
— Memorizar o ponto de retorno a execucao

— Buscar a definicao do rotulo no texto fonte e defini-lo
na tabela

— Voltar a executar a partir do ponto memorizado.

* Se Comp=TRUE, desviar para id;, caso contrario
nada faz.



(12-13 id)

Tratamento de referéncia a um rotulo em GOTO
* Sejaid; o rotulo encontrado

* Se id; ainda nao consta na tabela de simbolos,
— Inserir e marcar como rotulo indefinido
— Memorizar o ponto de retorno a execucao

— Buscar a definicao do rotulo no texto fonte e
defini-lo na tabela

— Voltar a executar a partir do ponto memorizado.



Exemplo

Aqui é apresentado um exemplo ampliado
parecido com o anteriormente estudado para a
linguagem inicial, porém utilizando desvio
condicional em lugar do desvio incondicional
anteriormente existente.

o b~ W N = O

LET A =10;
LET B = 30;

LOOP: LET A = A+7;
IFA<BGOTO LOOP;




1 LET A=10;
est. atomo trat. efeito
0 LET
2 Id R, Id = “A” Destino = A
3 = R, inicializa calculo da expressao
i} Num R; Num =10 empilha operando

exec. oper. pendente: (0+10) =10

5 ; R atribui resultado (10) a Destino (A)

[Valor (A) = 10]




2 LET B = 30;
est. atomo trat. efeito
) LET
2 Id R, Id = “B” Destino=B
3 = R, inicializa calculo da expressao
i 30 R empilha operando 30
aplica op. pendente (0+30) =30
5 ; R atribui 30 a B [Valor(B) = 30]




LOOP : LET A = A+7;

est. atomo trat. efeito

0 Id R, Id = “LOOP” Define rétulo (linha 3)

1 : - -

0 LET - -

2 Id R, Ild="A" Destino = A

3 = R;  inicializa calculo da expressao

4 Id R, Id="A" empilha valor (A) =10
aplica op. pendente (0+10)=10

5 + R, empilha operador “4r

4 Num R Num=7 empilha 7
aplica op. pend. (10+7) =17

5 ; R atribui 17a A [Valor(A) = 17]




4 IF A<BGO TO LOOP;

_estado atomo trat. efeito
0 IF - -
6 Id Rg Id, = “A” [Valor (A) = 17]
7 < R, Opcomp = “<“
8 Id R, Id,=“B”  Comp=A<B=17<30

[logo, Comp = TRUE]

9 GOTO - -
10 Id Ri; Id3 = “LOOP”;
ir para LOOP, pois Comp=TRUE
[LOOP esta na linha 3]
11 ; - -




LOOP : LET A = A+7;

: est. atomo trat. efeito

0 Id R, Id = “LOOP” Define rétulo (linha 3)

1 : - -

0 LET - -

2 Id R, Ild="A" Destino = A

3 = R;  inicializa calculo da expressao

4 Id R, Id="A" empilha valor (A) =17
aplica op. pendente (0+17)=17

5 + R, empilha operador “4r

4 Num R. Num=7 empilha 7
aplica op. pend. (17 +7)=24

5 ; R atribui24a A [Valor (A) = 24]




4 IFA<BGO TO LOOP;

_estado atomo trat. efeito
0 IF - -
6 Id Rg Id, = “A” [Valor (A) = 24]
7 < R, Opcomp = “<“
8 Id R, Id,=“B”  Comp =A<B=24<30

[Comp = TRUE]

9 GOTO - -
10 d R,, Id3=“LOOP”;
ir p/ LOOP pois Comp=TRUE
[LOOP esta na linha 3]
11 ; - -




LOOP : LET A = A+7;

: est. atomo trat. efeito

0 Id R, Id = “LOOP” Define rétulo (linha 3)

1 : - -

0 LET - -

2 Id R, Ild="A" Destino = A

3 = R;  inicializa calculo da expressao

4 Id R, Id="A" empilha valor (A) = 24
aplica op. pendente (0+24)=24

5 + R, empilha operador “4r

4 Num R. Num=7 empilha 7
aplica op. pend. (24 +7) =31

5 ; R atribui31a A [Valor (A) = 31]




IF A<BGO TO LOOP;

estado atomo trat. efeito
0 IF - -
6 Id Rg Id, = “A” [Valor (A) = 31]
7 < R, Opcomp = “<“
8 Id R, Id,=%B” Comp = A<B = 31<30
[Comp = FALSE]
9 GOTO - -
10 Id R,, Id3=“LOOP”;
nao ir p/ LOOP pois Comp=FALSE
11 ; - -
)

[e portanto o programa deve prosseguir na linha seguinte (linha 5) ]
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Conclusao

A aplicacao repetida desses procedimentos de interpretacao
propiciam assim a execucao da sequéncia de comandos que
representa o programa que esta sendo interpretado.

Isso é suficiente para dar uma ideia de como é feito o
processamento interpretado de uma linguagem de script,
ainda que muito desprovida de recursos.

Em linguagens mais elaboradas, podem surgir problemas
mais complexos a serem resolvidos, o que pode requerer
procedimentos de interpretacao mais sofisticados.

Uma linguagem historica de uso pratico, muito representativa
dessa classe de linguagens com implementacao interpretada
é a linguagem BASIC, que pode ser citada como um excelente
modelo para projetos dessa natureza.



FIM

17 - Linguagens de script e Interpretadores 105



