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1. Para o efeito da construgao de uma hierarquia de classes Java para a
representacao abstracta de expressoes da linguagem AKA considera-
se a existéncia de um interface IASTNode. A seguir lista-se uma série
de protétipos de constructores que resumem a lista de classes que
implementam o interface IASTNode e que representam cada um das
expressoes da linguagem:

// 1d

ASTId(String id)

// Num

ASTNum(int n)

// E {+} E

ASTAdd (IASTNode left, IASTNode right)
// EA{-}E

ASTSub(IASTNode left, IASTNode right)
// E {x} E

ASTMul (IASTNode left, IASTNode right)
// EA{/}E

ASTDiv(IASTNode left, IASTNode right)
// {fun} Id {->} E

ASTFun(String par, IASTNode body)

// E(E)

ASTCall(IASTNode f, IASTNode arg)

// {try} E {catch} E

ASTTryBlock (IASTNode body, IASTNode ex)

2. A implementacao das fungoes de avaliacdo pressupdem a existéncia
de um interface IVal e de classes que o implementam representando
cada um dos tipos de valores: IntVal, Closure, ExceptionThrown.

Como abreviacgao admite-se que existem, na classe IntVal, os métodos
estaticos add, sub, mul e div que aceitam dois objectos IntVal e re-
tornam um outro object IntVal cujo valor é o resultado 6bvio das
operacoes.



Sendo assim, a implementacao da fungao evaluate em cada uma das
classes introduzidas na alinea anterior é:

// ASTId(String id)

IVal evaluate(Environment a) {
return a.Find(id);

}

// ASTNum(int n)

IVal evaluate(Environment a) {
return new IntVal(n);

}

// ASTAdd(IASTNode left, IASTNode right)

IVal evaluate(Environment a) {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if( leftV instanceof ExceptionThrown ||
rightV instanceof ExceptionThrown)
return new ExceptionThrown();
else
return IntVal.add(leftV,rightV);
}
// ASTSub(IASTNode left, IASTNode right)
IVal evaluate(Environment a) {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if( leftV instanceof ExceptionThrown ||
rightV instanceof ExceptionThrown)
return new ExceptionThrown();
else
return IntVal.sub(leftV,rightV);
}
// ASTMul(IASTNode left, IASTNode right)
IVal evaluate(Environment a) {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if( leftV instanceof ExceptionThrown ||
rightV instanceof ExceptionThrown)
return new ExceptionThrown();
else
return IntVal.mul(leftV,rightV);
}
// ASTDiv(IASTNode left, IASTNode right)
IVal evaluate(Environment a) {



IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if( leftV instanceof ExceptionThrown ||
rightV instanceof ExceptionThrown ||
((IntVal) rightV).value() == 0)
return new ExceptionThrown();
else
return IntVal.div(leftV,rightV);
}
// ASTFun(String par, IASTNode body)
IVal evaluate(Environment a) {
return new Closure(par,body,a);
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// ASTCall(IASTNode f, IASTNode arg)
IVal evaluate(Environment a) {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if( leftV instanceof ExceptionThrown ||
rightV instanceof ExceptionThrown)
return new ExceptionThrown();
else {
Closure c¢ = (Closure)leftV;
Environment e = c.getEnv() .BeginScope();
e = e.Assoc(c.getPar(),rightV);
return c.getBody().evaluate(e);
}
}
// ASTTryBlock(IASTNode body, IASTNode exc)
IVal evaluate(Environment a) {
IVal leftV = left.evaluate(a);
if( leftV instanceof ExceptionThrown)
return right.evaluate(a);
else
return leftV;
}

Existe uma outra alternativa onde a excepcao nao é propagada através
do valor de retorno mas sim utilizando o mecanismo nativo do Java.
Considere-se a classe DivisionException como extendendo a classe
java.lang.Exception no seguinte cédigo:

// ASTId(String id)
IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
return a.Find(id);
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// ASTNum(int n)

IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
return new IntVal(n);

}

// ASTAdd(IASTNode left, IASTNode right)

IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);
return IntVal.add(leftV,rightV);

}

// ASTSub(IASTNode left, IASTNode right)

IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);
return IntVal.sub(leftV,rightV);

}

// ASTMul (IASTNode left, IASTNode right)

IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);
return IntVal.mul(leftV,rightV);

}

// ASTDiv(IASTNode left, IASTNode right)

IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);

if (((IntVal) rightV).value() == 0)
throw new DivisionException();
else
return IntVal.div(leftV,rightV);
}
// ASTFun(String par, IASTNode body)
IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
return new Closure(par,body,a);
}
// ASTCall(IASTNode f, IASTNode arg)
IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
IVal leftV = left.evaluate(a);
IVal rightV = right.evaluate(a);
Closure c¢ = (Closure)leftV;
Environment e = c.getEnv() .BeginScope();
e = e.Assoc(c.getPar(),rightV);
return c.getBody() .evaluate(e);
}
// ASTTryBlock(IASTNode body, IASTNode exc)



IVal evaluate(Environment a) throws DivisionException {
try {
return left.evaluate(a);
} catch(DivisionException e) {
return right.evaluate(a);
}
}

IT Para definir um sistema de tipos para a linguagem AKAT considera-se,
para além dos tipos introduzidos pelo enunciado, o tipo funcional 7' — S.
As regras de inferéncia que definem o sistema de tipos sdo:

Para as constantes:

EFO0:ZERO EFn:POS n>0 EFn:NEG n<0

Para as variaveis, fungoes e chamadas de fungao:

Ex:Tke : S Etre:T—S FEbtey:T
Ex:TE'Fzx:T .
e v Etfun 2:T—e :T— S Ete(es): S
Adigao:
Ete : ZERO Ebtey:ZERO FElbe:POS Eley: POS
EF€1+622ZERO EF€1+621POS

Flre :POS Ereg:ZERO FElre:ZERO FEFeg: POS
E'_61+621POS E|_€1+622POS

Ete :NEG Ebey:NEG FEre :ZERO Elbey:NEG FEbRei:NEG Erey: ZERO
Etre+e: NEG Etrel+e: NEG EFte+e: NEG

Ete : ANY FEbtey:T FEle :T EFey: ANY
Etel+e: ANY EFei+e: ANY

Etre :POS Etrea:NEG Ele :NEG ElFey: POS

Etel+ey: ANY Ere +e: ANY
Subtraccao:
Elre : POS EFey:NEG EFe:POS FEFey: ZERO
Ele—ey: POS EFey—ey: POS

EFtre : NEG EtFey: POS FEbre: NEG EtFey: ZERO
Elre —ey: NEG EFlre—ey: NEG

EFe  : POS Ebey: POS FEle :NEG Etey: NEG
EFelfeQ:ANY EF617622ANY




2.

Multiplicagao:

EFre : POS EFey: POS EFre : NEG Etey: NEG
El—el*eQ:POS E}_61*€22POS

Ere : NEG Eley: POS Elre : POS EbFey: NEG
Ete*xey: NEG Elre xey: NEG

EFelzT EF@QIANY EFelsANY EFBQIT

T # ZERO

El—el*eQ:ANY El—el*eg:ANY

Ete : ZERO EtFey: ZERO
Elreixey: ZERO FEleyxey: ZERO

Divisao:
EFlre :POS Erey:POS FElre :NEG EtFey: NEG
Et e /ey: POS EtFei/es: POS

Etei: NEG Ebey:POS FEle :POS Etey: NEG
Etei/es: NEG Etei/es: NEG

EFe : ANY FElrey: NEG FEbe: ANY FElFey: POS

E|_61/622ANY El—el/engNY

Ete :ZERO Etey:POS Etre:ZERO EbFey: NEG

Etrei/es: ZERO Ete/es: ZERO

Try-Catch:

El—elzT
EFtry e catch ey : T

T # ZERO

(note-se que a divisao por zero ndo é bem tipificada pelo que s6 interessa

o tipo de e;.)

a) NEG — POS
b) NEG — NEG



3. Sim, impede erros de execucao relativos a todas as outras construgoes.
O sistema de tipos garante que as chamadas de fungoes (eq(ez)) sé sdo
feitas se a expressao e; de facto avaliar para uma funcao e o tipo do argu-
mento corresponder ao tipo do parametro, e também que uma operagao
aritmética bem tipificada tem sempre dois operandos nimeros (portanto
nao sao fungoes). Também se garante que todos os identificadores referidos
nas expressoes bem tipificadas sao conhecidos.

4. 2/(2-1)
III. 1. Considera-se os preambulo e epilogo habituais.

.locals init (int32, int32)

// x =1
ldc.id4 1
stloc O

// z=1
ldc.id4 1
stloc 1

// z + 3 (A)
ldloc 1
ldc.i4 3
add

// x =2
ldc.i4 2
stloc 1

// xx3 (B)
ldloc 1
ldc.i4 3
mul
//'y=A+B
add

stloc 1

// x+y
ldloc O
ldloc 1

add

// print(...)

call void class [mscorlib]System.Console::WriteLine(int32)

2. A compilagdo de linguagens com declaragbes embricadas, fungdes como
cidadaos de primeira classe (closures) e escopo estdtico como é o caso da
linguagem CORE requer a utilizagdo da chamada pilha-esparguete, com-
posta por objectos alocados em memoria dinamica. A utilizagdo de uma
pilha “normal” nao permite manter o contexto da avaliagao de expressoes
“funcao” fora do seu ambito de declaragao. Quando se desempilha um



registo de activacdo de uma funcao todas as varidveis locais, que po-
dem ser capturadas num qualquer valor de tipo funcional declarado no
ambito dessa fungao, desaparecem, podendo dar origem a erros de ex-
ecugao por falta de identificador. Com uma pilha esparguete, os contex-
tos das declaragbes de funcdo sdo mantidos em memdria (associados aos
valores-fungao) e sdo depois utilizados para executar o corpo das fungoes.



