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1 La semantica operazionale del + /-Java

A partire da questo paragrafo affronteremo lo studio della semantica ope-
razionale di un frammento di linguaggio di programmazione orientato agli
oggetti. Tale linguaggio contiene i principali costrutti del linguaggio Java,
ma con delle semplificazioni che ne rendono pitt semplice la trattazione. Ci
riferiremo al linguaggio che tratteremo con il termine +/-Java mantenendo
traccia cosi della sua origine.

2 Struttura dello stato

Precedentemente abbiamo introdotto lo stato per modellare associazioni tra
nomi e valori. Nel seguito per poter trattare la programmazione orientata
agli oggetti avremo bisogno di una struttura dello stato piu sofisticata dove
le associazioni nomi valori saranno solo una parte della struttura stato, che
chiameremo stato principale. Per poter trattare correttamente caratteristiche
piu complesse del linguaggio, quale I’annidamento dei blocchi e la chiama-
ta a metodo, € necessario dare allo stato principale una organizzazione piu
complessa. Intuitivamente invece di trattarlo come una tabella piatta di as-
sociazioni tra identificatori e valori, lo tratteremo come una pila ovvero come
una sequenza di tabelle, ciascuna delle quali é un insieme di associazioni iden-
tificatori valori. Useremo il termine environment per far riferimento a una
singola tabella. Si consideri la rappresentazione grafica del seguente stato
principale p (Figura 1) costituito da due environment ¢; e ¢s.
L’identificatore x ha due valori nello stato principale, uno nell’ environment
©1 ed uno nell’environment 5. Qual ¢ il valore di = nello stato principale
p sopra indicato? E il primo valore che troviamo associato a x, ricercan-
do x a partire dall’environment piu recente: il pitl vicino al top della pila.
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Figura 1: Stato principale p

Ricordiamo che gli environment vengono aggiunti sempre al top della pila.
Nell’esempio precedente p, € stato impilato su ¢; e il valore di = risulta
quindi 32. Da questo momento in poi, chiameremo lo stato principale stack.
Possiamo formalizzare la nuova struttura dello stack nel seguente modo. Un
environment ¢ € una funzione che associa ad un numero finito di identificatori
un valore diverso da 1, e 1 a tutti gli altri:

¢ : IDE — Val U{L}
dove Val =7 U B

Uno stack p é una sequenza di environment. Denotiamo con ) lo stack vuoto.
Indichiamo con ® l’insieme degli environment ¢ ammissibili. L’insieme &
degli stack legali é definito come:

S={Qtu{p-plyed pes}

Le operazioni per inserire, eliminare e recuperare I’environment al top dello
stack sono definite come:

push : &xS—S§
pop : §—S8

L’accesso ad un identificatore é definito come:

il se p =1
p(x) =1 w(@) sep=p-pep)#l
pllx) sep=p-pep) =1
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Definiamo ora la semantica della modifica del valore associato ad un identi-
ficatore nello stack p.

Q se p =)
pl°)] =1 @l?)c]-p sep=¢-peplx)#L
P[] sep=p-pepl) =1

Osserviamo che le scritture p[”/, ] e ¢["/. ] determinano due comportamenti
differenti sullo stack: la seconda modifica sempre lo stack ed esattamente
modifica ’environment pit recente dello stack, mentre la prima pud modifi-
care un environment meno recente o addirittura potrebbe non avere effetto
sullo stack se la variabile di cui si vuole modificare il valore associato non
é stata mai dichiarata. Infine indicheremo con w I’environment vuoto che
associa L a tutti gli identificatori:

w:IDE — {Ll} dovew € ®.

3 Stato e oggetti

Il modello di stato usato finora consente di trattare variabili con tipo basico:
numerico e booleano. In Java ogni tipo complesso, a partire dalle stringhe,
é trattato con il paradigma degli oggetti. La natura di questi oggetti ¢
definita delle classi che ne dichiarano sia la struttura sia le operazioni che
ne permettono la modifica. Per trattare gli oggetti ¢ necessario arricchire
lo stato. Da questo punto in poi lo stato o verra visto come una terna cosi
definita:

< p, p, 0 > dove:

p: IDE — Val*
Val* =ValU LocU {null} U {1}

w: Loc— ¢ x O
§: IDE_CLASS — & x &

Chiameremo stack I’elemento p, heap I’elemento e library 1’elemento 0.
La library viene costruita una volta per tutte utilizzando le dichiarazioni
delle varie classi, prima dell’esecuzione del programma vero e proprio. La
dichiarazione di una classe ha l'effetto di aggiungere una associazione tra
I’identificatore della classe ed una coppia di funzioni < ¢,, ¢,, > contenenti
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Figura 2: Effetto di a = new Classel()

rispettivamente le variabili ed i metodi definiti all’interno della classe stessa.
Il comportamento di p é quello definito nella sezione precedente, con un
nuovo accorgimento legato alla trattazione degli oggetti. Al momento della
dichiarazione di una variabile oggetto, viene aggiunto, come spiegato nella
sezione precedente, una coppia nell’environment pil recente dell’elemento p.
La coppia é costituita dall’identificatore della variabile e da un valore riferi-
mento all’oggetto. Se la dichiarazione non prevede l'inizializzazione, il riferi-
mento associato ¢ il riferimento speciale null. Tale riferimento rappresenta un
puntatore alla struttura effettiva dell’oggetto stesso che viene materialmente
memorizzata in u. A tal proposito bisogna ridefinire opportunamente la
funzione ¢ che, in questo caso, assocera identificatori a valori o locazioni:

¢ : IDE — ValU LocU {null} U{L}

L’istanziazione di un oggetto avviene mediante I’istruzione a = new Classel().
L’esecuzione della new ha i seguenti effetti:

Step 1 Creazione della rappresentazione dell’oggetto mediante una coppia
di environment < ¢,, ¢©,, > contenente una copia delle informazioni
reperite da ¢ ed associate allidentificatore della classe (Classel).

Step 2 Associazione di un riferimento [ (I € Loc) nello heap alla rappresen-
tazione dell’oggetto.

Step 3 Inserimento di una nuova coppia nell’environment corrente dello
stack che associa all’identificatore di variabile a il riferimento del passo
precedente.

Graficamente quello che avviene é rappresentato in Figura 2.



4 Grammatica

4.1 Semplificazioni del linguaggio

e Le dichiarazioni di classe non hanno modificatori di accesso e sono
visibili dalle altre classi dichiarate.

e Non é possibile dichiarare classi annidate.

e Struttura rigida dei programmi: prima le dichiarazioni di classe ed
infine una dichiarazione standard della classe Program contenente il
solo metodo main (entry point del programma -+ /- Java).

e Struttura rigida dei blocchi: prima le dichiarazioni di variabili ed in
seguito la sequenza dei comandi.

e Struttura rigida del corpo dei metodi: prima le dichiarazioni di variabili
locali, in seguito la sequenza dei comandi ed infine il costrutto return.

e Le variabili di istanza sono tutte private.
e | metodi definiti dentro una classe sono tutti public.
e Restrizione dei tipi basici a int e boolean.

e Accesso alle variabili di istanza esclusivamente mediante il costrutto
this.IDE.

e Accesso al metodi esclusivamente mediante il costrutto this .METH_IDE.

4.2 Definizione della grammatica

PROGRAM ::= CLASS_DECL_LIST
public class Program {
public static void main(String[] IDE) METH_BODY_NO_RETURN

}
CLASS_DECL_LIST ::= CLASS_DECL CLASS_DECL_LIST |
£
CLASS_DECL ::= class IDE_CLASS { FIELD_DECL_LIST }
FIELD_DECL_LIST ::= FIELD_DECL FIELD_DECL_LIST]|
£



FIELD_DECL ::= FIELD_VAR_DECL |
METH_DECL |
CONSTRUCTOR_DECL

FIELD_VAR_DECL ::= private TYPE_NAME IDE;
TYPE_NAME ::= PRIMITIVE_TYPE_NAME |
IDE_CLASS
PRIMITIVE_TYPE_NAME ::= int |
boolean
CONSTRUCTOR_DECL ::= public IDE(PARAM_DECL) METH_BODY_NO_RETURN
METH_DECL ::= public TYPE_NAME METH_IDE(PARAM_DECL) METH_BODY |

public void METH_IDE(PARAM_DECL) METH_BODY_NO_RETURN

METH_BODY ::= { VAR_DECL_LIST STATEMENT return EXP; }
METH_BODY_NO_RETURN ::= { VAR_DECL_LIST STATEMENT }
PARAM_DECL ::= TYPE_NAME IDE |
13
VAR_DECL_LIST ::= VAR_DECL VAR_DECL_LIST |
g
VAR_DECL ::= TYPE_NAME IDE = EXP;
STATEMENT ::= BASIC_STATEMENT STATEMENT |
g
BASIC_STATEMENT ::= IDE = EXP; |
this.IDE = EXP; |
BLOCK |

if (EXP) BASIC_STATEMENT else BASIC_STATEMENT |
while (EXP) BASIC_STATEMENT |
EXP_STATEMENT; |

b

BLOCK ::= { VAR_DECL_LIST STATEMENT }



EXP ::= CONST_VAL |
IDE |
this.IDE |
EXP OP EXP |
UNARYOP EXP |
(EXP) |
EXP_STATEMENT

EXP_STATEMENT ::= IDE.METH_IDE(PARAM) |
this.METH_IDE(PARAM) |
new IDE_CLASS(PARAM)

PARAM ::= EXP |
€
OP ::=+ | - | | /| == I= | <l <=1>>1&]| & |
UNARYOP ::= ' | -
CONST_VAL ::= NUM | BOOL | null
BOOL ::= true | false

Le categorie sintattiche NUM e IDE rappresentano rispettivamente le stringhe nu-
meriche e quelle alfanumeriche che iniziano con un carattere alfabetico. Le categorie
sintattiche IDE_CLASS e METH_IDE coincidono con la categoria IDE.

5 Sistemi di transizione

Def: Un sistema di transizioni TR ¢ una tripla (I', 7', — ) dove:
e I' & un insieme i cui elementi sono detti configurazioni;
e T C T ¢éun insieme di configurazioni dette configurazioni terminali

e — & un insieme di coppie (7, 7’ ) di configurazioni e viene detta relazione
di transizione. Denoteremo con v — ~' appartenenza della coppia (7, 7 )
alla relazione — e chiameremo transizions tali elementi.

Ricordiamo alcune definizioni che verranno utilizzate in seguito.

® ¢ 'insieme di tutte le funzioni del tipo:

® o, : IDE — Val*
dove Val* = ValU LocU {null} U {Ll}
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® ¢, : IDE — Method

dove Method = {< I, M > | I'€ 1B U{L},

M € METH_BODY U METH_BODY NO_RETURN }
e w:IDE— {1}
S, come definito precedentemente, é 'insieme delle funzioni del tipo

e p:IDE — Val*
dove Val* = ValU LocU {null} U {Ll}

M é l'insieme delle funzioni del tipo

o :Loc— (P xP)U{L}

A ¢ l'insieme delle funzioni del tipo

e §:IDE_CLASS — (® x ®)U{L}

State ¢ l'insieme degli stati ammissibili {0 | 0 € § x M x A}.

Nelle regole seguenti faremo uso delle funzioni defval e 7.
La funzione defval prende un tipo di dato e restituisce il relativo valore di
default:
0 se T =int
defval(T) = ¢ false se T = boolean
null altrimenti

7 € la funzione di valutazione semantica che prende una rappresentazione sintattica
di un valore costante e restituisce il corrispondente valore semantico:

n: CONST VAL — Z U B U {null}

n(0) =0

n(1) =1

n2) =2
n(-0) = -0
n(-1)=-1
n(-2) = -2

n(true) = true
n(false) = false
n(null) = null




5.1 1l sistema prog

Iprog = {(P,0)|P e PROGRAM, o € State} U
{o | 0 € State}
Torog = {0 |0 € State}

Il sistema prog utilizza lo stato o9 = ( po, 1o, 0o ) che rappresenta lo stato iniziale
vuoto, cosi composto:

po = w dove w & ’environment vuoto.

o : Loc — {L} & lo store vuoto che associa L a tutte le locazioni della memoria.
do : IDE_CLASS — {L} ¢ la library vuota che associa L a tutti gli identificatori di
classe.

oo = { po Ho, 60 )
(C,00) —deat 01 01 =po, po, 01) o2 = { po[™L/1], po, b1 )
<D , 02 > —local__decl O3 < S,03 > ——com o
C public class Program {
public static void main(String[] I)
U {os)
}

(prog)

/
,00 > *prog O

5.2 1l sistema decl

T4ee = {(D,0)|D€CLASS DECL, o € State} U
{o | 0 € State}
Tiecr = {0 ‘ o c State}
0= <P, 22 6>

<Fv<w>w>>—>cd <<Pm 90m>
3" =l en)e] o = (p, i 8')

d lC ass
(class C{F},0) —gea O (decletass)

D D :
< 1 70—> —decl 01 < 2,01 > —dect O (deClconcat)

(Di Dy 7U> —decl o’




5.3 1l sistema cd

Fea = {(F, (1,0
{(901,902>;

2
(¢1,p2) € D x D}
Tea = {{p1,92)[(

©1, p2) € P x O}

)) | F € FIELD_DECL, (1, 2 ) € ® x &} U

(private Tx;,( @u, Pm ) ) —cd {Pos Pm )

(public Ty m() MB, ( 0y, ©m ) ) —cd { Pos Ol )

v = defal(T) ¢l = pu[%/s] (cduar)

"= o (L,MB) n
P L [ / ] (Cdmeth_nopar)

O = @m[<X’MB>/m] (cdmeth)
(public Ty m(Tp X) MB, (00, Pm ) ) —cd { Po> P ) "
‘P;nZQDmUL’MBVC] (cd )
C consir nopar
(public C() MB, ( ©u, Pm ) ) —cd {Puvs P ) o
VA m (x,MB)
Pm ® [ /C] ; ) (Cdconstr)

(public C(Tp x) MB, (@u, ©m ) ) —cd (Pu; ¢

(F1,{ v, ©m)) —cd {Por» Pmy)

<F1F2;<§0v7 (Pm>>—>cd <90;17 QP;n>

F v P
< 2 < SO’U17 gpml > > — cd <()0'U7 ()Om > (Cdconcat)

5.4 1l sistema local decl

{(D, o) | D€ VAR_DECL, o € State} U {0 | o € State}

I_‘local_decl =
7—‘local_decl = {U | o< State}
o=(p, p,60) (e,0) —eap (V,01)
o1=(p,p1,0) p=pp
— v . — / 5
P =¢l'/xlp o' ={pm,0) (local_declva,,_im-t)

: /
<T X =€ 70> *local _decl O

<D1 7U> —local__decl 01 <D2 , 01 > — local _decl o

7
<D1 Dy ,o > *local _decl O

(local _decleoncat)
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5.5 1l sistema exp

Iewp = {(E, o) |EEEXP, 0 € State} U
{(e,0) | eeVal*, o € State}
Tewp = {(e,0)|eeVal*, o€ State}
n(c) =v
< c 7O_) _)exp <y7 O'> (expconst)
oc={(p, p, 6 X)=¢e€
{pp; 0) p(x) (cxpias)

(x,0) —eap (€,0)

o= (p,p,6) p(this) =1 p(l) = (puv, pm) wu(x)=c¢

(empideobj)

(this.x,0) —ezp (€, 0)

<E170>—>exp <61701> <E2701>—>e$p <627UI>
€ = €1 0Op €2
(E{ OPEy,0) —eyp (€, 0")

<E1 7U> —exp <617 g1 > € = unaryop €
(UNARYOPE; ,0 ) —eqp (€, 0')

(E,0) —eap (€ 0')

((E),0) —exp (€,0")

(exp())

o={p, u, 6) 1 =mnewloc(p) §(C)="{py, om )
o= [ (#0em (1] on(C) = (1, MB) MB= (D S)
Olocal = <w[l/this]> M1, 5> <D y Olocal > —local _decl 02
U2:<P27M2’5> <8702>—>com g3
o3 =(ps, p3, 0) o' =(p, 3 )
(newC(),0) —eqp (1, 0")

o={(p,p,0) I =mnewloc(n) 6(C)=vu, om)
p = p[(#0#m ) /)] om(C) = (x,MB) MB={DS}
o1 =(p, p1, 9) <P7Ul>—’eﬂcp<vp702>
02 = <p’ K2, 5> Olocal = <w[UP/X7 l/this]a H2, 5>
<D70local>_)local_decl g3 03:<P37 M375>
<Sva3>—>com 04 04:<P4,M475> 0'/:<p7,u476>

(newC(p),0) —exp (1, 0")

(expop (metaregola))

(exPunaryop (Metaregola))

(expnew_nopar)

(expnew_par)
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6(C) = (pu; om )
/
= ) ) 6
7 <p K > (efzpnew_default)

o=(p, p, ) 1=newloc(p)
po=p[lewem) /1] pn(C)=1 o
(newC(),0) —exp (I, 0

o= {p,pd) pObj)=1 pn{l)=/(pv, om)
¢m(m)=(L,MB) MB={DSreturne;}
Olocal = <w[l/this ]7 My 6> <D y Olocal > ~local _decl 01
0-1:<p17/'61)5> <Sao-1>—>com 02
o2 = (p2, p2, 6)
o3 = (p2, i3, )
<Obj'm() 70> —exp <'U7 0'/>

~

<6702> exrp <U703>
/

o' = (p, pu3, 0

<p a > (expmcall)

p(Obj) =1 M(Z) = <()07J7 Spm>
(p,o) —exp <Up7 o1)
MB = {D S returne; }

o={p, p1,0)
¢m(m) = (x, MB)

g1 = <pa M1, 5>
Olocal = <w[vp/}ca l/this]a M1, 5)

< D, 0local > *local _decl 02

02:<p27ﬂ275> <Sao'2>—>com 03
o3 =1p3, p3,0) (e,08) —ewp (v, 04)
U4:<p37/1'475> UI:<p7M475> ( )
<Obj 'm(p) 7J> —eap <’U, U/> €XPmcallpar

Un’istanza della metaregola exp,,, per esempio nel caso in cui OP sia +, ¢ la seguente:

<E2701>—>exp <€27 UI>

<E170>—>exp <€17 Ul>
e=e1 + ez

<E1+E270'>—>ea:p <€7 OJ>

(expy)

Nel caso in cui non vi siano dichiarazioni di variabili all’interno del corpo del

metodo, le regole expyca €d exPmeaiiper diventano rispettivamente:
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=(p,n, 0) pObj) =1 pul)= v, om)

gpm(m) (1,MB) MB={Sreturne;}

Olocal = <W[ /this]aﬂ75> <Saalocal>—>com 01
=(p1, m,d) (e,o01) ——exp (v, 02)
oy =(p1, p2, ) o' =(p, p2,9)

<ObJ m() o > —eap <’U, 0_/> (expmcallnodecl)
=(p, ;) p(0b]) =1 p(l) =(pv, om)
om(m) = (x,MB) (p,0) —exp (Vp, 01)
o1 =(p, u1,9) MB—{S return e; }
Olocal — < [ p/}m /thls] M1, >
<S Jlocal) ——com 02
:<027M2,5> <e70—2>—>e$p <’U,0'3>
O- - )] b 5 o-/ - ) ) 6
& <P2 ks > <p s > (expmcallparnodecl)

(0bjm(p),0) —exp (v, 0")
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5.6 1l sistema com

Teom = {(S,0)|S e STATEMENT, o € State} U
{o | o € State}
Teom = {o]|o € State}

< ; 70> ——com O (Comnull)

o=(p, p,0d)
<e’o->—)6mp <Ua01> 0-1:<:0Mu1a5>
p=pl)x o' ={p ;)

<X:e;70>—>com o

(comassign)

0—:<p>:u75>
<ea‘7>_>e:cp (v,01) o1={(p, 1, 9)
p(this) =1 pi(l) = (pus om)  ©h = o["/4]
MZ:M[(%MM/” o' =(p, p2,9)
(thisx=e;,0) —com 0

(Comassign_this)

<Slao'>—>com g1 <52a01>—’com o

< S1 S y O > —com o’ (Comconcat)

(E,0) —eap (€, 01) e=true
<Sla0—1>—>com o

com;
(if(E) Sy else Sy ,0) —com O ( zf_'ff‘ue)

(E,0) —eap (€,01) e= false
<S2701> ——com o'

(TE(E) 5, o180 87 0 ) g of | \COMiS_false)

(E.0) —ep (e.01) €= true
<S’0'1>_>com 02
(while(E) S,09) —com 0’
(while(E) S,0) —com 0’

(Comwhile_true)

<E70->—’exp <€,0'/> €:false
(while(E) S,0) —com 0

(Comwhile_false)
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o={(p pd) pOb3) =1 )= (P, om)
Ym(m)=(L,MB) MB={DS}

Olocal = <W[l/this]7 M, 5> <D y Olocal > ~local _decl 01
01:<p17//*176> <Svo'1>—>com 02
U2:<927M2,5> O-/:<p’lu’2’6>
(0bjm(),0) —com 0

(Commcall)

g = <,0, H, 6) p(Ubj):l M(l):<90va Som>
omm) = (%, MB) (p,0) —ecxp (Vp, 1)
o1=(p, p,0) MB={DS}

Tlocal = <W[Up/xa l/this]y Ui, 5>
(D, Tlocal ) —local_decl 02 02 = (p2, H2, )
(S,02) —com 03 03=1{(p3, 13, 6)
o' =(p, p3, 0)
<0bj .m(p) >U> —com o’

(Commcallpar)

o=(p,p,6) pr=push(w,p) o1={p1, p3)
<D 701> ~local _decl 02 <S 702> ——com 03
o3 ={(p3; p3, 0) p =pop(ps) o' =(p', p39)
({DS},0) —com o

(Comblock)

Nel caso in cui nel blocco non vi siano dichiarazioni di variabili, la regola compjock
diventa:

U:<P7H,5> <S,O’>—>wm o’ U,:<p/a:u/75>
({8},0) —com o

(Comblock_nodecl )
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6 Esempi

6.1 Dichiarazione di una classe

class Rettangolo {
private int larghezza;
private int altezza;

public int area() {
return this.larghezza * this.altezza;

}

public void scala(int fattore) {
this.larghezza = this.larghezza * fattore;
this.altezza = this.altezza * fattore;

}
}
La dichiarazione della precedente classe genera le seguenti strutture
| larghezza | defval(int)
P altezza | defval(int)
area ( L, {return this.larghezza * this.altezza;} )
{
: this.larghezza = this.larghezza * fattore;
pm scala | ( fattore, N & . &
this.altezza = this.altezza * fattore;
}
§: | Rettangolo | (v, om) |
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6.2 Esecuzione di un programma

01:class Rettangolo {
02: private int larghezza;
03: private int altezza;

04:

05: public void set_larghezza(int 1) {

06: this.larghezza = 1;

07: 1}

08:

09: public void set_altezza(int altezza) {
10: this.altezza = altezza;

11: }

12:

13: public int area() {

14: return this.larghezza * this.altezza;
15: }

16:

17: public void scala(int fattore) {

18: this.larghezza = this.larghezza * fattore;
19: this.altezza = this.altezza * fattore;
20: }

21:}

22:

23:public class Program {
24: public static void main(String[] args) {

25: Rettangolo r = new Rettangolo();
26: int area = 0;

27:

28: r.set_larghezza(3);

29: r.set_altezza(4);

30: area = r.area();

31: }

32:}

Partiamo dallo stato iniziale vuoto oo = ( pg, o, 0o )-

1) Applicazione della regola prog alle linee 01-32
1.1) Applicazione della regola decl.,ss alle linee 01-21
1.1.1) Applicazione della regola cdconcqr alle linee 02-20

)

1.1.1.1) Applicazione della regola cd,q alla linea 02
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Po *

Pm -

1arghezza‘ O‘

w

1.1.1.2) Applicazione della regola cd,q, alla linea 03

2

Pm

larghezza

altezza

w

1.1.1.3) Applicazione della regola cd,.sp, alle linee 05-07

| larghezza | 0
P altezza |0
Om ‘ set_larghezza ‘( 1, {this.larghezza = 1;} )‘

1.1.1.4) Applicazione della regola cd,csp, alle linee 09-11

Py -

Pm

Py -

Pm :

larghezza | 0

altezza |0

set_larghezza (1, A{this.larghezza = 1;} )
set_altezza | ( altezza, {this.altezza = altezza;} )

1.1.1.5) Applicazione della regola cdpeth, nopar alle linee 13-15

larghezza | 0

altezza |0

set_larghezza (1, A{this.larghezza =1; } )
set_altezza | ( altezza, {this.altezza = altezza; } )

return this.larghezza *
area (L, e & )

this.altezza;}

1.1.1.6) Applicazione della regola cd,sp, alle linee 17-20
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Po *

Pm -

larghezza | 0

altezza 0

set_larghezza (1, A{this.larghezza =1; } )
set_altezza (altezza, {this.altezza = altezza; } )
{return this.larghezza *
area L .
* (L this.altezza;} )
{this.larghezza =
this.larghezza * fattore;
scala ( fattore, & )

this.altezza =
this.altezza * fattore; }

1.1) Al termine dell’applicazione di decl.qss lo stato & il seguente:

o1 = (po, o, 01 )

o1 : ‘ Rettangolo ‘ { ©vy Pm ) ‘

1.2) Binding del parametro del metodo main alla linea 24

o2 = (p1, to, 01)

n

1.3) Applicazione della regola local declooncar alle linee 25-26

1.3.1) Applicazione della regola local_declmr_imt alla linea 25

1.3.1.1) Applicazione della regola €TPnew default alla linea 25

oy = (p2, p1, 01)

null

p2

I

I I | { ou:

larghezza | 0

altezza 0

vSDm>

1.3.2) Applicazione della regola local_declvm«_imt alla linea 26

1.3.2.1) Applicazione di exp.onst alla linea 26
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1.3.2) Al termine dell’applicazione di local_declwr_imt lo stato & il seguente:

o3 = (ps, p1, 01 )

args | null
p3: T I
area | 0

larghezza | 0
altezza |0

JZA ll < Py - 7%0m>

1.4) Applicazione della regola comoncqr alle linee 28-30

1.4.2) Applicazione della regola commcaiiper alla linea 28. Lo stato risultante da
tale applicazione ¢ il seguente:

o4 = (p3, p2, 01)

larghezza | 3 >
altezza |0 | 7™

Mo ll < Py -

1.4.3) Applicazione della regola commcaiiper alla linea 29. Lo stato risultante da
tale applicazione ¢ il seguente:

05 = <P37 M3, 61>

w

larghezza
altezza |4

ps: || ( o , Pm )

1.4.4) Applicazione della regola comgssign alla linea 30
1.4.4.1) Applicazione della regola exp,.q; alla linea 30

1.4.4) Al termine dell’applicazione di comgssign 10 stato é il seguente:
g g

o6 = ( pa, 113, 01 )

args | null
P4 r l1
area | 12
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1.4) Al termine dell’applicazione di comeoncaqt 0 stato € il seguente:
o6 = ( pa, 13, 01)
1) Al termine dell’applicazione di prog lo stato ¢ il seguente:

o6 = ( pa, K3, 01 )

args | null
P4 r l1
area | 12

larghezza | 3

ps: || (e » Pm)

altezza 4

1 : | Rettangolo | (¢, om) |
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6.3 Swap

01

02:
03:

:class Coord {
private int x;
private int y;

04:

05:
06:
07:

public void set_prima_coordinata(int 1) {
this.x = 1;
}

08:

09:
10:
11:

public void set_seconda_coordinata(int a) {
this.y = a;
}

12:

13:
14:
15:

public int get_prima_coordinata() {
return this.x;

}

16:

17:
18:
19:
20:

public int get_seconda_coordinata() {
return this.y;
}
}

21:

22

23:
24 .

:class Swap {

25:

26:
27:
28:
29:
30:

31:

32

33:
34:
35:
36:

public void swap(Coord a, Coord b) {
Coord temp = new Coord();
temp = a;
a = b;
b = temp;
}
}
:public class Program {

public static void main(String[] args) {
Coord objl = new Coord();
Coord obj2 = new Coord();
Swap s = new Swap();

37:

38:
39:
40:
41:

objl.set_prima_coordinata(10);
objl.set_seconda_coordinata(20);
obj2.set_prima_coordinata(80);
obj2.set_seconda_coordinata(90);

42:
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43: s.swap(objl, obj2);
44:. }
45:%

Per valutare la semantica di questo programma abbiamo bisogno di una sem-
plice estensione delle regole dei sistemi cd e com, in particolare delle regole per la
dichiarazione di metodi e per la loro invocazione. Questa estensione € necessaria
per gestire il metodo swap della classe Swap che necessita di due parametri:

(p{m :(Pm[<X17X%MB>/m] (Cd )
(public Ty m(Tp1 X1, Tp2 X2) MB, (v, Pm ) ) —cd (Pvs P ) meth?
o=(p,p0) pObj) =1 pu(l)={Pv, om) ©mm)=(x1, %2, ¥B)
<p170>—’emp <Up1701> 0'1:</07:U*175>
(pP2,01) —exp (Vp2, 02) o02=(p, p2,9)
MB = {D S} Olocal = <W[vpl/x17 UpQ/Xza l/this]a H2, 5)
<D ; Olocal > ~local _decl 03
0-3:<10371U'375> <Sao'3>—)com 04
i <p47 4 6> "= <p, s 5> (Commcallpar2>

< Obj 'm(pia p2) y O > —com o'

Il sistema exp pud essere esteso per valutare la chiamata di metodi con due
parametri in modo simile:

U=<p,,u,,(5> p(Obj):l :u(l):<§011790m> ¢m(m):(x1,X2,MB>
<p170->_)exp <'Up1a0'1> 01:<p7M175>
(P2,01) —exp (Vp2, 02) 02={(p, p2,9)
MB = {DSreturne;} ojpear = (W[ /xss P2 /x> !/tnis |> 2, 0 )
<D s Olocal > —local__decl O3
U3:<p37,u375> <Svo'3>—>com 04
04=<p4,,u4,5> <ea0'4>"ezp <Ua05>
o5 = (pa, 45, 6) o' =(p, p5, )
<Obj.m(p1,p2) 7U> —exp <U7 UI>

(expmcallpaTQ)
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Partiamo dallo stato iniziale vuoto oo = ( po, fo, 00 )-

1) Applicazione della regola prog alle linee 01-45

1.1) Applicazione della regola decleoncqr alle linee 01-30 Al termine dell’appli-
cazione di questa regola lo stato é il seguente:

x|0
Yv_ Coord - v 0
set_prima_coordinata (1, A{this.x=1; 3} )
| set_seconda_coordinata | (a, {this.y =a; } )
Pm_Coord : get_prima_coordinata | ( 1, {return this.x;} )
get_seconda_coordinata | ( L, {return this.y;} )
Pv_ Swap © W
. | swap | (a,b {Coord temp = new Coord(); >
@m_Swap- p ) By temp = a; a = b; b = temp; }

o1 = (po, 1o, 01 )

01 :

Coord

< SOU_Coorda Som_Coord >

Swap

< Pv_Swap; Pm_Swap >

1.2) Binding del parametro del metodo main ed applicazione delle regole del
sistema local _decl alle linee 34-36

oy = (p1, p1, 01)

p1:

args | null

objl |

obj2 |
S l3
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Iy < Yv_ Coord * v A Spm_Coord>
H e
x| 0
lo < Qov_Coord : v 01’ me_Coord>
l3 < Pv_Swap W 5 Pm_ Swap >

1.3) Applicazione di comconcqt alle linee 38-43

1.3.1) Applicazione di comy,calipar alla linea 38

)

)

1.3.2) Applicazione di compcqiipar alla linea 39

1.3.3) Applicazione di compcqiipar alla linea 40
)

1.3.4) Applicazione di compcqiipar alla linea 41
Al termine dell’applicazione di questa regola lo stato ¢ il seguente:

o3 = ( p1, p2, 01 )

args | null
) obj1 l1
PreTovja | 1
S l3
x | 10
Iy < Yv_ Coordl * v | 20 ) @m_Coord)
2t
b | | x| 80 >
2 Pv__Coord2 - v 190’ ¥Ym_Coord
I3 < Pv_Swap -+ W 5 Pm_ Swap >

1.3.5) Applicazione di compcalipar2 alla linea 43

pi(s) =13
:UQ(Z?)) = <90’U_Swap7 Spm_Swap>

Olocall = (Plocalla M2, 01 >
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a ll
Plocall * b 12
this | I3
x | 10
l < va_Coordl : y 20 |’ me_Coord>
w2
I ( ] x | 80 >
2 (Pv_CoordQ . v 90 |’ (Pm_Coord
l3 < Pv_Swap * W 5 Pm_ Swap )

1.3.5.1) Applicazione di local _declyar init alla linea 24

Olocal2 = <ploca127 M3, 01 >

a ll
v (&
Plocal2 * this l3
temp | Iy
x| 10
ll < C)011_0007’d1 : v 20 |’ (pm_Coord>
x | 80
la < (Pv_Coord2 : 90 |’ (Pm_Coord>
w3 y
l3 < Pv_Swap ‘W 5 Pm_ Swap >
x| 0
la < Sov_Coord3 : v 01’ Som_Coord>

1.3.5.2) Applicazione di comeoncat alle linee 26-28

Olocal3 = (plocal3) M3, 01 >
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a l2
e 4
Plocal3 * this lg
temp | I;
Lol ) x| 10 >
1 Pv_Coordl - v 20 |’ ¥m_Coord
x | 80
lo < Pv_ Coord2 * 90 |’ me_C’oord>
©3 y
l3 < Pv_Swap * W 5 Pm_ Swap >
x| 0
ly < Yv_Coord3 * v RE Spm_Coord>

1.3.5) Al termine dell’applicazione della regola com,caipar2 10 stato & il seguente:

04 = (plv n3, 61>

args | null
) obj1 l1
PreTonia | s
S l3
x | 10
I < SOU_Coordl : v 20 |’ @m_Coord)
x | 80
l2 < @U_Coord? : 90 |’ @m_COO’/‘d)
3 y
I3 < Pv_Swap - W 5 Pm_ Swap >
x| 0
ly < Yv__Coord3 * v 01" QDm_Coord>
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6.3.1 Swap effettivo

Per realizzare lo swap tra le due istanze dobbiamo modificare il metodo swap della
classe Swap nel seguente modo:

class Swap {
public void swap(Coord a, Coord b) {
Coord temp = new Coord();

temp.set_prima_coordinata(a.get_prima_coordinata());
temp.set_seconda_coordinata(a.get_seconda_coordinata());

a.set_prima_coordinata(b.get_prima_coordinata());
a.set_seconda_coordinata(b.get_seconda_coordinata());

b.set_prima_coordinata(temp.get_prima_coordinata());
b.set_seconda_coordinata(temp.get_seconda_coordinata());
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