2.9 - Intérpretes

+ Em geral, a implementacao de uma linguagem de programacgao se da de uma
das seguintes maneiras:

linguagem de alto-nivel

| tradugdo

\ 4

v cddigo intermediario

1 ) 3 4 interpretagao

linguagem de maquina

1) Interpretacao direta do programa fonte. O texto € inspecionado caractere a
caractere e as agoes correspondentes sao tomadas (por exemplo, quando a
sequéncia de caracteres "G", "O", "T", "O", " ", "L" é encontrada, o intérprete
deve procurar no texto fonte por um rétulo L e ...). O uso mais comum de
sistemas desse tipo (sao muito ineficientes) € no processamento de macros.

2) Interpretacao de codigo intermediario de alto-nivel. Nesses sistemas, como o
cddigo interpretado € de alto-nivel, consegue-se grande flexibilidade de
execucao (nao dependente de maquina). Além disso, é facil prover facilidades
de diagnostico e depuracao na linguagem fonte.

3) Interpretacao de codigo intermediario de baixo-nivel. Perde-se flexibilidade de
execucao (dependente de maquina) mas ganha-se eficiéncia.
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4) Interpretacao de linguagem de maquina. Esses sistemas podem ser vistos
como do tipo 3, em que o cddigo intermediario pode ser interpretado (ou seja,
executado) diretamente pelo computador, isto &, a interpretacao é feita num
nivel suportado pelo "hardware".

+ Nesse capitulo estaremos interessados em sistemas do tipo 2, isto €, o
intérprete sera visto como um programa que executa um programa
representado por um codigo intermediario, que deve ser escolhido de forma a
tornar a execucao tao eficiente quanto possivel.

* Algumas razoes:

a) Sistemas do tipo 2 sao mais portateis que sistemas dos tipos 3 ou 4
porgue sao programas mais simples, menores e nao dependem de
linguagem de maquina (a geragao de "assembly" ou de codigo de
maquina, evidentemente, depende da maquina alvo).

b) A relacao (custo de software)/(custo de hardware) tende a crescer, o que
implica que a importancia da "portabilidade do software" tende a
aumentar e a importancia da "eficiéncia do hardware" tende a diminuir.

c) Em linguagens de "muito alto-nivel" as operacoes primitivas sao tao
complexas a ponto de tornar irrelevante (com relacao ao tempo de
execucao) se elas sao "interpretadas” ou "compiladas"”. Sendo esse o
caso, € preferivel fazer uso das vantagens da interpretacao (flexibilidade,
ferramentas de depuracao, ...).
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Esguema de interpretacao

+ Vamos supor que a forma interna do programa esta escrita na notacao
polonesa e armazenada em um vetor P. Durante a interpretacao, um inteiro i
indica qual a instrucao (em P) deve ser executada. Para executar o programa
vamos admitir a existéncia de uma pilha S, com t apontando para o topo.

Inicialmente a pilha esta vazia (t = 0).

* Vamos estruturar o intérprete em termos de um comando "case" onde a acao
depende de P[i]. Seja a seguinte convencao:

cadigo | significado
1 constante (usa duas posicoes em P)
2 identificador (usa duas posicoes em P)
3 SUBS (operador de indexacao)
4 1=
5 BLZ (desvio se < 0)
6 BR (desvio incondicional)
7 BRL (desvio para rotulo)
8 BLOCK
9 BLOCKEND
10 ADEC
11 -
12 *
ELFS, 2008 13 -
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Temos entao:
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next:
case P[i] of
1:i:=i+1; PUSH(PIi]);
2:1:=1+1; PUSH(PIi]);
3: execute_indexacao;
4: execute_atribuicéo;
S:t:=1-2;
if S[t+1] < O then
begin
| ;= S[t+2];
goto next;
end;
6: t:=t-1;i:= S[t+1]; goto next;
7: execute_desvio_para_rotulo;

13: execute_subtracao;
end_case;
= 1+1;
goto next;
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¢+ Em qualquer instante, podemos ter na pilha S:

1)
2)

3)

um valor (como resultado, por exemplo, da operacao A B +)

um ponteiro para a tabela de simbolos (por exemplo, nocaso 12 3 A
SUBS..., onde A deve ser um ponteiro para que SUBS possa determinar o
numero de subscritos e determinar o endereco da variavel)

um endereco (por exemplo, no caso 1 A :=, onde A deve ser um
endereco de variavel)

+ Para distinguir cada um desses casos, vamos imaginar que os elementos da
pilha S sao constituidos por dois campos: KIND (1, 2 ou 3) e VALUE. Cada
operador, ao ser executado, deve transformar seus operandos para o KIND
correto, caso seja necessario.

+ Exemplo: Operacao *

a)

b)

9)
d)
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se S[t].KIND = 2 entao colocar o valor da variavel descrita na tabela de
simbolos pelo endereco S[t].VALUE em S[t].VALUE;

se S[t].KIND = 3 entao colocar o valor da variavel de endereco
S[t].VALUE em S[t].VALUE;

idem para S[t-1]

t:=t1;

S[t].VALUE := S[t].VALUE * S[t+1].VALUE;
S[t].KIND := 1;
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* Esse método toma muito tempo de interpretacao. Se, no tempo da traducao,
for possivel determinar o KIND de cada operando e o KIND do resultado,
pode-se inserir operadores de conversao convenientes na forma intermediaria,
de maneira que quando um operador for executado, seus operandos ja tem os
KINDs corretos.

* Sejam os seguintes operadores de conversao:
CVPV  converte de ponteiro para valor
CVPA  converte de ponteiro para endereco
CVAV  converte de endereco para valor
e, para um identificador I qualquer, a seguinte notacao:

P:I empilha ponteiro para a entrada de I na tabela de simbolos
A:l empilha endereco da variavel I
V:I empilha valor da variavel I

+ Exemplo:

C := B + A(I), que normalmente é escrito como: CB I A SUBS + :=, sera
escrito como:

A:C V:B V:I P:A SUBS CVAV + :=

* Esse método €, geralmente, o preferido (nao deixar para o tempo de
execucao o que pode ser feito em tempo de compilagao). Nesse caso também,
nao ha mais necessidade do campo KIND.
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Conversao de tipos

+ Existem também duas formas de conversao de operandos de um tipo para
outro:

a) ter um campo em cada elemento da pilha para indicar o tipo do valor
(inteiro, real, ...) e deixar cada operador verificar esse campo e efetuar as
conversoes necessarias;

b) descrever as conversoes necessarias explicitamente.

+ Vamos supor os tipos inteiro e real. Sejam I,] variaveis inteiras e A,B variaveis
reais. Se um comando como: I := A*B + J € escrito como: IAB *J + :=,
vamos precisar de um campo TYPE para indicar o tipo de um elemento da
pilha. Sera preferivel, no entanto, uma representacao como:

I AB *JCVIR + CVRI :=
onde: CVIR  operador de conversao de inteiro para real
CVRI  operador de conversao de real para inteiro

+ Nesse caso, € interessante ter também operadores para tipos especificos, por
exemplo, *; (multiplicagao real), :=; (atribuigao inteira), ... Assim, para 0 caso
acima teremos:

I AB *, J CVIR +, CVRI :=
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Facilidades de depuracao em tempo de execucao

» A disponibilidade da tabela de simbolos no tempo de execucao (interpretacao)
torna facil prover as seguintes informacoes para a depuracao:

a)
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"Dump" da tabela de simbolos

E razoavelmente simples implementar um procedimento PRINTVALUE(P)
que, dado o endereco P de uma entrada da tabela de simbolos, imprime o
identificador do programa fonte associado, juntamente com seu valor
(inteiro, real, ...). O ponto importante aqui € que o "dump" € simbodlico,
feito no mesmo nivel do programa fonte, em vez de um "dump" binario
ou hexadecimal.

Se a linguagem nao é recursiva, os valores correntes para as variaveis
simples podem ser armazenados na propria tabela de simbolos, o que
facilita a tarefa de PRINTVALUE. Para linguagens com estrutura de bloco
e procedimentos recursivos, um "dump" simbdlico de todas as variaveis e
seus valores correntes também pode ser feito: em qualquer ponto da
interpretacao devemos ser capazes de determinar o bloco que esta sendo
executado. Isso pode ser feito inserindo o numero do bloco junto ao
operador BLOCKEND na forma intermediaria. Assim, para encontrar o
bloco no qual um simbolo P[i] ocorre, percorremos os simbolos P[i+1],
P[i+2], ... até que seja encontrado um operador BLOCKEND.
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b) Localizacao do erro no programa fonte

Mensagens de erro devem conter o numero da linha do texto fonte na
qual o erro ocorreu. Isso pode ser implementado facilmente inserindo
operadores especiais (essencialmente NOOPS) na forma intermediaria:
cada operador € seguido pelo numero da linha correspondente e podem
ser usados como descrito para os operadores BLOCKEND.

c) 'Trace"

Seja uma rotina TRACE(A) que, quando ativada, ira exibir o valor de A
toda vez que um valor € atribuido a A. Para implementar um "trace" basta
introduzir um campo em cada entrada da tabela de simbolos para "ligar"
ou "desligar" o "trace" e fazer com que o operador := verifique esse
campo para saber se chama ou nao PRINTVALUE.
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