Interpretacdo e Compilacdo de Linguagens de
Programacao

Exame de Epoca Normal 2009-2010 6 de Janeiro de 2010

Notas: O exame pode ser realizado com consulta de materiais em suporte papel trazidos pelo aluno. O exame
tem a duracao de 3h.

1. Considere a linguagem VEC cuja sintaxe concreta é definida pela gramatica a seguir.

E Num | E4E | Id | decl Id =EinE
fun(Id){E} | E(E) | ifEthenEelse E
array(E) | E[E]) | E:=E | 'E

E® E | ifend E then E else E

=]

As construgdes bésicas da linguagem VEC sdo os numeros inteiros (Num) e as operagdes habituais sobre
os nimeros inteiros (aqui simbolizadas pela operacao de adigao), os identificadores (Id), e a declaragao
recursiva de identificadores (decl x = E; in E;). A defini¢do de fungdes, a chamada de fungbes e a
expressdo condicional. A expressao condicional estd definida para condigdes sobre os numeros inteiros;
tem o comportamento esperado com o valor 0 (zero) a ser interpretado como falso e qualquer outro valor
inteiro como verdadeiro.

A linguagem VEC é imperativa, no entanto a memoéria é sempre alocada na forma de arrays produzidos
pela expressdo array( E ) onde o tamanho do array é dado pela expressao E. Para manipular o estado
existe também a expressao de indexacdo (E [ E ]) que denota uma referéncia para uma célula de memoria
pertencente a um array, a afectagdo (E; := E) cujo valor é o valor denotado pela expressao Ej, e a
desreferenciagao (!E). O valor inicial de uma célula de meméria (de um array) é sempre 0.

Existem ainda duas expressdes especiais sobre referéncias. A primeira é a expressao de adi¢do sobre
apontadores (E; @ E;) que denota a referéncia para a célula de meméria que se encontra n posicdes a
frente da célula denotada pela (referéncia da) expressao Ej no array respectivo, sendo n o valor denotado
pela expressdo pela expressao E;. Note-se que a indexagdo ou uma operagao de adigdo que exceda o
tamanho do array produz uma referéncia invalida. A desreferenciagdo de uma referéncia invalida causa
um erro de execugao. A segunda expressio sobre referéncias é a expressao ifend E; then E; else E3 que
funciona como uma expressdo condicional onde é escolhido o ramo E; se a referéncia denotada pela
expressao E; for invélida e o ramo E3 no caso contrdrio.

A linguagem VEC tem passagem de pardmetros por valor (call-by-value) e resolugdo estatica de nomes.

Considere o seguinte exemplo da linguagem VEC.
decl a = array(10) in
decl init = fun(x){ ifend x then 0 else x := init(x & 1) + 1} in
decl y = init(a[0]) in
decl f = fun(x){ ifend x then O else !x + f(x@® 1)} in
f(al0))

(a) Descreva a sintaxe abstracta da linguagem VEC usando um conjunto de classes. Apresente apenas
a assinatura de um constructor de cada classe com o nome da classe e um parametro para cada
variavel de instancia.

(b) Enumere os valores da linguagem VEC e represente-os numa hierarquia de classes.
(c) Defina a seméntica das seguintes construgoes da linguagem VEC:

array( E ) E|E] E:=E 'E E®E ifend E then E else E

através da implementagdo do método evaluate de cada uma das classes correspondentes.
Explique sucintamente quais os parametros e quais os possiveis valores de retorno do método.
(d) Enumere quais os erros de execugdo que podem ocorrer num programa da linguagem VEC.



2. Considere o programa escrito na linguagem MicroML apresentada nas aulas da disciplina.

decl x =1in
decl f=funy—x+1in
decl g = fun h — fun z — f(h(z)) in
decl f = funy — f(y) in
8(8)(f)

(a) Indique justificando qual o ambiente da primeira avaliagdo da expressao f(h(z)) no corpo da
fungdo g se se considerar resolugdo estdtica de nomes.

(b) Indique justificando qual o ambiente da primeira avaliacio da expressdo f(h(z)) no corpo da
fungdo g se se considerar resolugdo dindmica de nomes.

(c) Indique justificando o resultado do programa (se existir) quando interpretado com passagem de
parametros por necessidade (lazy) e resolucdo dindmica de nomes.

(d) Indique justificando o resultado do programa (se existir) quando interpretado com passagem de
parametros por necessidade (lazy) e resolugao estatica de nomes.

(e) Indique o resultado do programa (se existir) quando interpretado com passagem de parametros
por valor (call-by-value) e resolugao estatica de nomes.
(f) Considere o sistema de tipos para a linguagem MicroML apresentado nas aulas da disciplina.

Indique se 0 exemplo acima pode ser tipificado e nesse caso proponha uma versdo com anotagoes
de tipos nas declaragdes e nos parametros das fungdes.

3. Considere a linguagem VET, uma extensdo tipificada da linguagem VEC com anotagdes de tipos na
declaracdo dos pardmetros das fungdes, nas declaracdes recursivas e na criagao de arrays.

S |dec|Id:T=EinE]
N {1 TYEEY ] =
| array(T)(E) | -+

(a) Indique quais os tipos necessarios para tipificar a linguagem VET.

(b) Defina o sistema de tipos da linguagem VET através de um conjunto de regras de tipos.
Nota: indique apenas os casos das construgoes enumeradas na alinea 1(c).

(c) Considere o seguinte exemplo na linguagem VEC

decl a = array(10) in
decl x = a[0] in
decl f = fun (z){z@®5} in
f(x):=2

Apresente a versao tipificada do exemplo e a respectiva deriya/qéo.
4. Apresente um exemplo da utilizagdo de closures na linguagem Java. Enumere e justifique quais as

restricdes colocadas a utilizagao de varidveis nao locais nestas situagdes. Explique sucintamente como
sio traduzidas as closures na linguagem Java para a linguagem intermédia da méaquina virtual.



